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Introduccion

El combustible surte un efecto mayor que la simple
creacidn de potencia sobre la operacion de su motor.
Es muy probable que el combustible represente su
mayor gasto de operacion. A menudo, mientras aumen-
tan los costos del combustible, la calidad del com-
bustible disponible disminuye. La calidad del com-
bustible que se utiliza determina la larga duracion de
muchos componentes que son vitales para su motor. Es
por esto que es importante comprender los efectos que
pueden tener un combustible de calidad inferior en su
motor. Muchos propietarios de motores grandes estan
considerando seriamente el uso de combustibles alter-
nativos para ayudar a reducir los costos cada vez may-
ores de combustible. El uso de un combustible incor-
recto puede ser causa del desgaste excesivo del motor
y, posiblemente, la averia prematura del motor. En este
libro se describen algunas de las caracteristicas mas
importantes del combustible, para que usted pueda
comprar combustible con inteligencia, y pueda asegu-
rarse de que su motor esta operando eficientemente.

Otros fluidos y
mantenimiento preventivo

Reparaciones y
reacondicionamientos
de componentes

Tiempo de inactividad
y costos asociados

Precio de compra
y costos asociados

Combustible

Una breve descripcion del combustible

Figura 1: El costo de combustible es el gasto individual mayor
durante la vida de un motor

El combustible produce potencia en un motor diesel
cuando se atomiza y se mezcla con aire en la cdmara
de combustion. La presion que se crea con la subida
del pistén en el cilindro causa un aumento rapido de
temperatura. Cuando se inyecta el combustible, la
mezcla de combustible/aire se inflama, y la energia del
combustible se desprende para forzar los pistones
hacia abajo y hacer girar el ciglieial. Un combustible
perfecto se quemaria completamente, y no dejaria
residuos ni productos de humo. A pesar de que los
combustibles-destilados y las tecnologias de com-

bustion se estan mejorando para quemar de manera
mas limpia que nunca, no existe el combustible perfec-
to. Los gobiernos estan exigiendo niveles menores de
contaminacién de los motores diesel al imponer
reglamentos sobre los combustibles diesel y sobre las
certificaciones de motores. Esto representa un desafio
para los proveedores de combustible y también para
los fabricantes de motor, en cuanto que deben crear
nuevas soluciones

Obtenga los hechos sobre el combustible

El precio no es el tinico factor que se debe tomar en
cuenta al considerar el combustible para su motor.
Antes de tomar una decision sobre el tipo de com-
bustible que va a utilizar, lea esta publicacion.
Contiene explicaciones basicas y faciles de compren-
der sobre las funciones y propiedades del combustible,
y sobre la forma en que afectan a su motor.

Una vez que comprenda las diferencias entre los com-
bustibles, le sera mas facil comprender las consecuen-
cias de utilizar un combustible incorrecto o de baja
calidad.

Esta publicacion presenta las generalidades de infor-
macion basica sobre combustibles. Consulte la lista de
publicaciones que se encuentra al final de este libro
para un listado de publicaciones que proporcionan
mayores detalles sobre ciertos temas particulares.

Recuerde - un combustible limpio que cumpla con las
recomendaciones de Caterpillar sobre combustibles, le
proporcionara una vida util y rendimiento normales a
su motor; si no es asi, corre el riesgo de que no se
cumpla lo anterior.

Seleccion de combustible

Se sabe por experiencia que los combustibles destila-
dos que satisfacen las especificaciones basicas, pro-
ducen un rendimiento y durabilidad éptimos del motor.
Segun los costos y la disponibilidad del combustible,
la aplicacion correcta de combustibles alternativos,
tales como: el petroleo crudo, las mezclas, el biodiesel,
o los combustibles residuales pueden también proveer
una operacion de motor a costo competitivo, segun la
aplicacion. Antes de describir estos combustibles,
necesitamos definir las propiedades de los mismos y
sus efectos sobre la operacion del motor y sobre los
sistemas de manejo de combustible.
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La calidad del combustible puede afectar, de forma
significativa, el rendimiento y mantenimiento de
cualquier motor diesel. Es importante entender las
propiedades basicas de los combustibles para poder
determinar la calidad de los mismos. Las siguientes
propiedades influyen en las operaciones del motor
diesel, y en sus sistemas de manejo y tratamiento de
combustible.

Figura 2: La calidad del combustible no siempre se puede
determinar visualmente. Todas o ningunas
de estas muestras pueden ser de "buenos” combustibles.

Peso especifico

El peso especifico del combustible diesel es el peso de
un cierto volumen comparado con el peso del mismo
volumen de agua a la misma temperatura. Mientras
mas alto sea el peso especifico, mas pesado serd el
combustible. Los combustibles mas pesados producen
mas energia o potencia por volumen para el uso del
motor.

El peso especifico se puede medir con un densimetro
especial de combustible. El registro en el densimetro
es una escala del Instituto Americano del Petroleo
(API). Es una escala inversa del peso especifico. Es
decir, cuanto mayor sea el namero API, mas ligero el
combustible. Para la mayoria de los motores diesel
Caterpillar, un registro API de 35 serfa 6ptimo. Los
combustibles més ligeros, como el queroseno, pueden
tener un nimero API entre 40 y 44.
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Figura 3: Probeta 1P7438, Termodensimetro 1P7408 (29 a 41
API), Termodensimetro 5P2712 (39 a 51 API).

El densimetro flota en el combustible. Se puede obser-
var que el punto en el cual el nivel del liquido interse-
ca la escala del densimetro y asi determinar el peso
API del combustible. El registro en el densimetro esta
afectado por la temperatura del combustible. Utilice
siempre la tabla de correcciones incluida con el
instrumento para compensar la temperatura real del
combustible. Se proveen instrucciones detalladas en el
Manual de operacion de herramientas "Juego de
prueba de calibracion de fluidos de equipo de
inyeccion 9U7840", Formulario No. NEHS0607-01.
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Efectos sobre el motor
Combustibles ligeros:

Los combustibles mas ligeros, como el queroseno, no
produciran potencia de régimen. (Las hojas de especi-
ficaciones normalmente indican las clasificaciones
cuando se utiliza combustible con peso especitico API
de 35 a 29°C [85°F], lo cual pesa 7,001 libras por
galon, y produce 18.390 BTU por libra. El mismo
combustible con peso especifico API de 35, pesa 7,076
libras por galdon a 15°C [60°F]). Al comparar el con-
sumo de combustible o el rendimiento del motor,
averigiie siempre la temperatura de la medida del com-
bustible para poder determinar el peso especifico y la
densidad correctos.

Los parametros de un combustible de motor no se
deben ajustar para compensar la pérdida de potencia
debida a los combustibles mas ligeros (con un niimero
de peso especifico API mayor de 35). La vida ttil de
los componentes del sistema de combustible puede
disminuir con combustibles muy ligeros, debido a que
la lubricacién serd menos efectiva por causa de la baja
viscosidad.

Los combustibles mas ligeros también pueden ser una
mezcla de etanol o metanol con combustible diesel. La
mezcla de alcohol (etanol o metanol) o gasolina con
un combustible diesel creard una atmdsfera explosiva
en el tanque de combustible. Ademas, la condensacion
de agua en el tanque puede hacer que el alcohol se
separe y se estratifique en el tanque. Caterpillar no
recomienda utilizar dichas mezclas.

Combustibles pesados:

Un combustible pesado tiende a formar mas depositos
en la camara de combustion, los cuales pueden pro-
ducir un desgaste anormal en la camisa de cilindro y
en los anillos. Este problema es mas evidente en
motores pequefios de alta velocidad. Vea la seccion
"Mezclas de combustibles [pesados]" en la pagina 39.

Medidas para corregir el peso especifico:

La unica manera de corregir los problemas de densi-
dad de los combustibles es mezclarlos.

Tabla API (Instituto Americano del Petroleo)

PESOS ESPECIFICOS Y DENSIDADES DEL COMBUSTIBLE
Gravedad Densidad
Grados API Peso especifico Pounds
a 15°C (60° F) a15°C(60°RH per Gallon

25 0,9042 7,529
26 0,8984 7,481
27 0,8927 7,434
28 0,8871 7,387
29 0,8816 7,341
30 0,8762 7,296
31 0,8708 7,251
32 0,8654 7,206
33 0,8602 7,163
34 0,8550 7,119
35 0,8498 7,076
36 0,8448 7,034
37 0,8398 6,93

38 0,8348 6,951
39 0,8299 6,910
40 0,8251 6,870
41 0,8203 6,830
42 0,8155 6,790
43 0,8109 6,752
44 0,8063 6,713
45 0,8017 6,675
46 0,7972 6,637
47 0,7927 6,600
48 0,7883 6,563
49 0,7839 6,526

Figura 4: Tabla API (Instituto Americano del Petréleo)




Lubricacion y facilidad de bombeo

Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia de un
liquido al flujo. Alta viscosidad significa que el com-
bustible es espeso y no fluye con facilidad. El com-
bustible con una viscosidad incorrecta (demasiado alta
o demasiado baja) puede causar daiio al motor.

Al comparar las viscosidades, asegurese de que se
midan a la misma temperatura de combustible.
Caterpillar recomienda una viscosidad entre 1,4 y 20
centistokes al llegar a la bomba de inyeccion de com-
bustible. Los motores con inyectores unitarios pueden
anticipar un aumento de temperatura de 20°C (36°F)
entre la bomba de transferencia y el inyector.

Efectos sobre el motor

Los combustibles de alta viscosidad aceleraran el des-
gaste del tren de engranajes, levas, y el seguidor de
leva en el conjunto de la bomba de combustible,
debido a la mayor presion de inyeccion. El com-
bustible de alta viscosidad también se atomiza con
menor eficiencia y el motor sera mas dificil de arran-
car.

Es posible que los combustibles de baja viscosidad no
provean lubricacion adecuada para los émbolos,
cafiones ¢ inyectores, lo cual causaria restregado exce-
sivo y agarrotamiento; su uso debe evaluarse cuida-
dosamente.

La viscosidad y los combustibles pesados

NOTA: No utilice combustibles pesados en un
motor que no esta configurado para el uso de com-
bustibles pesados.

Los motores Caterpillar de las familias 3500 y 3600
pueden funcionar utilizando una mezcla de com-
bustibles pesados y destilados. La viscosidad es un
factor clave. Con modificaciones especiales, los
motores de la Familia 3500 pueden utilizar com-
bustibles con una viscosidad de hasta 180 cSt. Los
motores modificados de la Familia 3600 pueden uti-
lizar combustible con clasificacion de 380 ¢St o
mayor. Los combustibles pesados deben diluirse o

calentarse hasta que alcancen una viscosidad de 20 cSt

o menos antes de que lleguen al sistema de com-
bustible. A menos que las rpm del motor sean muy

bajas, existen pocas ventajas econoémicas al intentar de

tratar el combustible con una viscosidad superior a
380 cSt.

Medidas para corregir los problemas de vis-
cosidad:

Para tratar combustibles de alta viscosidad, es posible
que se necesiten ciertos requisitos adicionales de insta-
lacion, segun la viscosidad exacta. Es posible que la
instalacion requiera:
* Calentamiento del tanque y de las tuberias de com-
bustible
* Centrifugacion y filtracion de contralavado
* Bombas de transferencia de combustion impulsadas
externamente
» Filtracion adicional del combustible
e Lavado de la turbina de escape del turbocompresor
(motores de la Familia 3600).

Consulte la seccion de Aceite combustible pesado de
las "Recomendaciones de fluidos de motores para
lubricantes, combustibles y refrigerantes", SEBU7003,
o comuniquese con su distribuidor Caterpillar para
mas informacion sobre el combustible pesado.

Lubricidad y combustible con bajo nivel de
azufre

La lubricidad del fluido describe la capacidad del flui-
do para reducir la friccion entre superficies que estan
bajo carga. Esta capacidad reduce el daiio que se ha
causado por la friccion. Los sistemas de inyeccion de
combustible cuentan con las propiedades de lubri-
cacion del combustible.

NOTA: La lubricidad del combustible es impor-
tante. Se debe considerar la lubricidad del com-
bustible siempre que se opere el equipo bajo condi-
ciones articas. Ademas, se debe considerar la lubri-
cidad del combustible siempre que se utilicen com-
bustibles bajos en viscosidad. Hay muchos aditivos
de otras marcas que estan disponibles para tratar
el combustible. Si la lubricidad del combustible es
un problema, consulte a su proveedor de com-
bustible para las recomendaciones apropiadas con
respecto a los aditivos de combustible.




La remocion de azufre del combustible diesel ayuda a
reducir las emisiones de particulas de los motores
diesel. Por esta razon, muchos gobiernos han requerido
el uso de combustibles con bajo nivel de azufre. Se
pueden esperar limites mas bajos de azuftre en el futuro
a medida que se contintian haciendo reglamentos mas
estrictos. Hasta que se establecieron limites con
respecto a la cantidad de azufre en el combustible, se
creia que la lubricidad del combustible era una funcion
de la viscosidad del combustible.

El proceso que mas comunmente se utiliza para quitar
el azufre del combustible se 1lama Hidrotratamiento.
Cada fuente de petroleo crudo contiene diferentes can-
tidades de azufre. Los petroleos crudos con niveles
bajos de azufre requieren poco hidrotratamiento. Los
petroleos crudos con alto contenido de azufre
requieren un tratamiento mas riguroso.

El hidrotratamiento quita el azufre del combustible y
también otros componentes. El tratamiento quita los
compuestos de nitrogeno, materiales polares, aromati-
cos biciclicos, aromaticos policiclicos, y compuestos
de oxigeno. Aunque la remocion de azufre no ha
demostrado ningtn efecto perjudicial para el motor, la
remocion de otros compuestos ha reducido la lubrici-
dad del combustible. Como resultado de la reduccion
de lubricidad, el combustible es menos tolerante a la
contaminacion por agua y por escombros. La lubrici-
dad menor del combustible se puede apreciar en la
forma de desgaste abrasivo de los componentes del
sistema de combustible. Es posible que los com-
bustibles que tienen baja lubricidad no puedan proveer
lubricacidn suficiente para los émbolos y cafiones de
los inyectores. Este problema se puede multiplicar en
los lugares que requieren mezclas de combustible para
tiempo frio. La mezcla mas ligera de combustible para
tiempo frio tiene las siguientes caracteristicas: viscosi-
dad mas baja, punto de enturbiamiento y punto de flu-
idez mas bajos.

No todos los combustibles con niveles bajos de azufre
tienen baja lubricidad. La lubricidad del combustible
se puede mejorar con aditivos. Muchos proveedores
tratan el combustible con estos aditivos. No utilice un
aditivo para la lubricidad del combustible antes de
consultar a su proveedor de combustibles. Es posible
que algunos aditivos de la competencia no sean com-
patibles con los aditivos que ya se encuentran en el
combustible. Es posible que algunos de los paquetes

de aditivos proporcionados por otros fabricantes no
sean compatibles con los sellos que se utilizan en los
sistemas de combustible de algunos motores diesel.
Algunos paquetes de aditivos proporcionados por otros
fabricantes no pueden proveer el rendimiento adecua-
do bajo condiciones de temperaturas altas. Estos adi-
tivos pueden dejar depositos debido a las altas tempe-
raturas que existen en los sistemas de combustible de
los motores diesel.

Lleve a cabo las siguientes tareas para ayudar a lograr
la vida util maxima del sistema de combustible: Utilice
un proveedor confiable de combustible, realice el man-
tenimiento correcto del sistema de combustible, e
instale filtros de combustible de alta eficiencia
Caterpillar en el sistema de combustible.

NOTA: A menudo se utilizan combustibles mas
ligeros en temperaturas articas. Los combustibles
mas ligeros pueden incluir los siguientes com-
bustibles: Jet A-1, JP-8, JP-5 y queroseno. La lubri-
cidad del combustible no es un requisito de las
especificaciones de estos combustibles. No suponga
que un combustible cumple con las especificaciones
minimas de Caterpillar. Comuniquese con el
proveedor de combustible para las recomenda-
ciones correctas sobre los aditivos de lubricidad
para el combustible.

Punto de enturbiamiento

El punto de enturbiamiento de un combustible es aque-
lla temperatura a la cual el combustible se enturbia,
como si contuviera nubes o brumo. Este aspecto se
debe a la caida de la temperatura a niveles mas bajos
del punto de fusion de las ceras o parafinas que ocu-
rren naturalmente en los productos petroliferos.

Efectos sobre el motor

El punto de enturbiamiento del combustible debe ser
menor que la temperatura exterior (ambiente) mas
baja, para evitar el taponamiento de los filtros.

El punto de enturbiamiento y de fluidez se determinan
por medio del proceso de refinamiento. Generalmente,
el punto de enturbiamiento es mas importante para
usted, ya que es a esta temperatura que comienza a
ocurrir el taponamiento del filtro de combustible, lo
que detiene el flujo de combustible al motor.



Medidas para superar una temperatura eleva-
da de enturbiamiento

Se pueden adoptar tres medidas para tratar los com-
bustibles con puntos altos de enturbiamiento.

» Utilice un calentador de combustible cuando la tem-
peratura exterior sea inferior a la temperatura de
enturbiamiento del combustible. Como ésta es tam-
bién la temperatura a que se derrite la cera, cuando la
temperatura de su combustible se mantiene por enci-
ma de la temperatura de enturbiamiento, la cera per-
manecera derretida en el combustible. El calentador
debe calentar el combustible antes de que circule por
el/los filtro/s. Los calentadores a menudo utilizan el
refrigerante del motor para calentar el combustible e
impedir la formacion de particulas de cera.
Asegurese de que el calentador tenga la capacidad
para administrar el flujo maximo de combustible al
motor.

Cuando la temperatura ambiente sea lo suficiente-
mente baja para requerir el uso de un calentador de
combustible, arranque y deje funcionar el motor a
velocidad baja en vacio hasta que la temperatura del
combustible sea lo suficientemente alta para prevenir
la formacion de cera en el circuito del filtro de com-
bustible del motor. De lo contrario, las proporciones
altas de combustible con el combustible frio aumen-
tardn el riesgo de taponamiento.

NOTA: No permita que se caliente demasiado el
combustible, ya que el combustible a mas de 52°C
(125°F) afectara negativamente la potencia del
motor. Nunca sobrepase los 75°C (165°F) con com-
bustible destilado puro. Las temperaturas elevadas
del combustible afectan también su viscosidad.
Cuando la viscosidad del combustible baja a menos
de 1,4 cSt, puede dafiarse la bomba.

Vea la publicacién LEKQ4065, "Calentadores de com-
bustible para operaciones en tiempo frio", Hoja de
especificaciones de motores 64.5, para obtener mas
informacion sobre el calentamiento de los com-
bustibles diesel No. 1 y No. 2. La Instruccién Especial,
Formulario SEHS7653-02, explica cémo instalar el
calentador de combustible 8N9754 en la mayoria de
los motores Caterpillar. Refiérase también a las si-
guientes publicaciones para obtener informacion sobre
otros calentadores de combustible:

@

Informacion Técnica, "Nuevo calentador de com-
bustible evita problemas ocasionados por bajas tem-
peraturas"”, 7 de octubre de 1985, Formulario ntimero
SEBD1584, pagina 10

Informacion Técnica, "Dos nuevos calentadores de
combustible disponibles para usar en tiempo frio", 3
de noviembre de 1986, Formulario niimero
SEBD1686, pagina 4

Informacién Técnica, "Ahora hay calentadores de
combustible disponibles como accesorios para algunas
maquinas", 18 de agosto de 1980, Formulario niimero
SEBD1027, pagina 3

Instruccion Especial, Formulario Nimero SEHS7643.

e

» También se pueden diluir los combustibles de alta
temperatura de enturbiamiento con un combustible
de baja temperatura de enturbiamiento, como el
queroseno. La ilustracion a continuacion contiene
una tabla que se puede utilizar para buscar la mezcla
necesaria para dos combustibles con temperaturas
diferentes de enturbiamiento. Para usar la tabla, se
debe saber el punto exacto de enturbiamiento del
combustible de cada combustible. Esta especificacion
puede cambiar entre una compra de combustible y la
proxima. Esta especificacion generalmente esta
disponible por medio del proveedor del combustible.
Cuando no estan disponibles los combustibles que
tienen un punto de enturbiamiento mas bajo, este
método no se puede utilizar.

C



2°C (38°F) | i | l
A°C (30°F) —|
2] 2
$
2w
c 0 S
[) OQJ- S
= TC(20F) - T T T AT T ~
E w C : N
S .®© L ey
gt =
n -12°C (10°F) — [
9 i
(o] ;
o - -18°C (-0°F) — [
° 92 |
I
3 o] -23°C (-10°F) — !
c E .
35 0 -22°C (-20°F) — : B
O O sc(30°F) — i
o 40°C (-40° :
S -40°C (-40°F) — !
-46°C (-50°F) — i
- i
I
I
1 1 [l l

[ I | |
(72]
(o]
)
2o
: memm
- g o
E g
A ©
‘A N
¥ oot 'E 2
El-
b whd
. L .18°C (-0°F) Q g
S 05
Sx L 23°C (-10°F) © 1=
N O o
N hd

S\ [ 22°C (20°F) c O
S 340 (-30°F S5 O
( ) ]

| -40°C (-40°F)

| -46°C (-50°F)

| -51°C (-60°F)

] 1 1 1

o
-
o
N
o
w
84
N
o

Porcentaje de combustible mas
ligero en la mezcla

Figura 5: Las mezclas de combustible para reducir el punto de enturbiamiento

* El fabricante de combustible también puede afadir
mejoradores de flujo (modificadores de cristal de
cera) al combustible. Estos no cambian el punto de
enturbiamiento del combustible sino que mantienen
suficientemente pequefios los cristales de cera para
que puedan pasar por el filtro de combustible.
Caterpillar no recomienda el uso de mejoradores de
flujo de combustible del mercado secundario debido
a posibles problemas de compatibilidad.

Para combustibles pesados y mezclados, vea la seccion
"Mezclas de combustibles [pesados]" en esta publi-
cacion.

Punto de fluidez

El punto de fluidez de un combustible es la temperatu-
ra que es 3°C (5°F) mayor que la temperatura que se
requiere para que fluya el combustible. El punto de
fluidez se encuentra a una temperatura inferior a la del
punto de enturbiamiento del combustible. El com-
bustible deja de fluir cuando esta a una temperatura
inferior al punto de fluidez.

Para medir el punto de fluidez, la temperatura del
combustible se reduce a una temperatura menor que la
del punto de enturbiamiento de 3°C (5°F) a la vez. La
temperatura se reduce hasta que el combustible deja de
fluir. El punto de fluidez es la tltima temperatura que
se indica antes de que deje fluir el combustible. En el
punto de fluidez, la cera se ha solidificado, y se ha
separado del combustible. Esto hace que el com-
bustible sea mas so6lido que liquido. El punto de
fluidez del combustible se puede mejorar. Esto no
requiere la remocién de elementos importantes. Este
proceso es el mismo que se utiliza para mejorar el
punto de enturbiamiento de un combustible.

El punto de fluidez de un combustible debe ser por lo
menos 6°C (10°F) menos que la temperatura ambiente
mas baja que se requiere para el arranque y para la
operacion del motor. Para operar el motor a tempera-
turas extremadamente frias, es posible que se necesite
combustible No. 1 6 No. 1-D, debido a los puntos de
fluidez mas bajos de estos combustibles.



Medidas para superar una temperatura eleva-
da del punto de fluidez

NOTA: Caterpillar no recomienda el uso de mejo-
radores de flujo de combustible del mercado secun-
dario debido a posibles problemas de compatibili-
dad.

» El fabricante del combustible puede afiadir mejo-
radores de flujo frio al combustible. Los mejoradores
de flujo frio modifican los cristales de cera en los
combustibles. Los mejoradores de flujo frio no cam-
bian el punto de enturbiamiento del combustible. Sin
embargo, los mejoradores de flujo frio mantienen
suficientemente pequefios los cristales de cera para
que puedan pasar por los filtros estandar de com-
bustible.

Los calentadores de combustible normalmente no
pueden resolver los problemas relacionados con las
altas temperaturas del punto de fluidez. La misma
tabla que se utilizo para el punto de enturbiamiento
se puede utilizar para un estimado de los puntos de
fluidez. Esto solo es asi si los combustibles no con-
tienen aditivos que cambian el punto de fluidez.
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Contaminantes del combustible

Acabamos de examinar las propiedades bésicas de los
combustibles y sus efectos sobre un motor. Es impor-
tante también comprender los contaminantes. Los con-
taminantes son elementos externos que pueden intro-
ducirse en el combustible y causar problemas.

Agua

El agua se puede convertir en un contaminante si se
introduce en el combustible durante el transporte, o
como resultado de la condensacion durante el periodo
del almacenamiento. Hay tres tipos de humedad en el
combustible: la humedad disuelta (la humedad en solu-
cion), la humedad libre y dispersa en el combustible, y
la humedad libre y sedimentada que se encuentra en el
fondo del tanque.

La mayoria de los combustibles diesel contienen cierta
cantidad de humedad disuelta. Al igual que la
humedad en el aire, el combustible s6lo puede con-
tener una cantidad maxima especifica de humedad a
cualquier temperatura dada. Mientras baja la tempera-
tura, menor serd la cantidad de humedad que se puede
hallar en el combustible. Por ejemplo, un combustible
puede contener 100 ppm (0,010 por ciento) de agua en
una solucién a 18°C (65°F). Es posible que este
mismo combustible pueda contener solo 30 ppm
(0,003 por ciento) a 4°C (40°F).

Después que el combustible haya absorbido la maxima
cantidad posible de agua, el agua adicional estara libre
y dispersa. La humedad libre y dispersa consiste en
gotas finas de agua que estan suspendidas en el com-
bustible. Dado que el agua es mas pesada que el com-
bustible, el agua se liberard lentamente y se depositara
en el fondo del tanque. En el ejemplo anterior, cuando
la temperatura del combustible se redujo desde 18°C
(65°F) a 4°C (40°F), se liberaron y se dispersaron 70
ppm de agua en el combustible.

Efectos sobre el motor

El agua excesiva en el combustible causara dafios a la
bomba de combustible y al inyector, en la mayoria de
los sistemas de combustible modernos que utilizan
combustible para lubricar la bomba o los inyectores
unitarios. El agua excesiva destruye la resistencia de la
pelicula protectora del combustible, y lleva al restrega-
do del émbolo y averias por agarrotamiento. Ver
Figura 6 en esta pagina. La remocion del exceso de
agua es extremadamente importante al usar com-
bustibles con bajo contenido de azufre.

Figura 6: Desgaste del émbolo por restregado debido a que el
agua en el combustible destruye la pelicula de lubricacién

A bajas temperaturas, la humedad dispersa se puede
congelar en pequeias particulas de hielo que pueden
taponar los filtros de combustible. El agua puede
causar excesos de lodos en el separador después que el
combustible se ha centrifugado.

El agua salada es la fuente mayor de depdsitos y co-
rrosion en los motores marinos, especialmente en las
partes de los motores marinos que alcanzan altas tem-
peraturas. El agua salada puede producir depdsitos en
los inyectores de combustible y en las ranuras de los
anillos de piston, y desgaste en los conjuntos de émbo-
lo y cafion del sistema de combustible.

Figura 7: Ejemplo de un componente de inyector corroido
debido a la presencia de agua en el combustible

Medidas para contrarrestar los efectos del
agua
* El agua se puede reducir al drenar el tanque de com-

bustible en forma regular, en un contenedor apropia-
do.
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NOTA: Deseche los fluidos drenados segtin los
reglamentos locales.

* Obtenga su combustible de fuentes confiables.

¢ Se deben utilizar separadores de agua siempre que
sea posible. Su distribuidor Caterpillar le puede su-
gerir los separadores de agua apropiados para su
aplicacion.

» La remocidn del agua salada en ciertas aplicaciones
requiere el uso de centrifugas.

Separacion del agua

Los separadores de agua son sumamente importantes
en el tratamiento de los combustibles. Los residuos de
agua en el combustible pueden causar averias por co-
rrosion o restregado por falta de lubricacion. Los sepa-
radores se deben utilizar en motores con inyectores
unitarios y sistemas de combustible de dosificacion
con manguito, en los cuales el combustible lubrica la
bomba de combustible o los inyectores.

Existen dos tipos de separadores de agua. El tipo "se-
dimento" se utiliza cuando se instala el separador de
agua antes de la bomba de combustible. Para que el
sedimento se deposite correctamente, el tanque de
combustible debe ubicarse en un lugar que no esta
sometido a movimientos violentos.

Un separador de agua tipo sedimento no tiene medios
de filtracién en el elemento. Normalmente, no es nece-
sario reemplazar el elemento a intervalos programa-
dos. Tal vez tenga que reemplazar el elemento si esta
cubierto por dentro con suciedad.

El separador tipo "conglutinado" debe utilizarse si el
agua en el combustible estd mezclada o separada en
pequefias particulas que no se sedimentan. Este sepa-
rador se utiliza si las particulas son tan finas que entur-
bian el combustible.

Un separador tipo conglutinado separara toda el agua
del combustible. Se puede ubicar en cualquier punto
de la tuberia del combustible, tal como junto a los
componentes que requieren la mayor proteccion contra
el agua. Los elementos estan compuestos de un filtro
de papel de dos etapas que se puede reemplazar. Se
puede determinar si el elemento esta taponado cuando
no hay suficiente presion de combustible.

El separador de agua que se muestra a mano izquierda,
tiene un lugar para un sensor de agua disponible. Este
sensor da la alerta al operador con una luz cuando el
deposito del separador se debe vaciar, para reducir el
riesgo de que el agua ingrese al sistema de com-
bustible.

Figura 8: Separadores de agua

Sedimento

El sedimento consiste en sustancias tales como la he-
rrumbre, las incrustaciones, escorias de soldadura,
suciedad y otros desechos que a menudo se introducen
en los tanques de combustible y causan problemas. La
mayoria de los sedimentos se pueden eliminar por
medio de la sedimentacién, colado/filtracion, o cen-
trifugacion. Los combustibles de mayor viscosidad
(mas espesos) y mayor peso especifico (mas pesados),
a menudo tienen mas sedimentos porque el proceso de
sedimentacion es mas lento. Al aumentar el sedimento,
la cantidad de energia utilizable en el combustible dis-
minuye.

Todo combustible debe estar limpio antes de que
llegue al sistema de combustible en el motor. Para la
mayoria de los combustibles destilados, este proceso
de limpieza consiste en un filtro primario y un filtro
secundario. Para los combustibles pesados, el proceso
es mucho mas complejo (vea la seccion sobre
"Tratamiento de combustibles").
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Figura 9: Ejemplo de restregado de émbolo debido a desechos
en el combustible

Figura 10: Desgaste del orificio de la boquilla. Seccién trans-
versal de una boquilla con 3500 horas de servicio y mante-
nimiento deficiente del combustible. Fotografia ampliada 50
veces

Es importante que usted sepa el porcentaje de sedi-
mento en el combustible que compra. Si el sedimento
o el agua de los combustibles destilados excede un
0,05% al motor, considere otras fuentes de com-
bustible o filtracidn especial, centrifugacion o proce-
dimientos de sedimentacion. Se debe probar el com-
bustible a menudo para saber el contenido de sedimen-
to y agua. Las pruebas constituyen la tinica forma de
asegurarse de que realmente esta recibiendo com-
bustible de la calidad que espera.

Reduccion de los efectos causados por altos
porcentajes de sedimento

El sedimento quedara gradualmente atrapado en el fil-
tro de combustible, pero esto puede originar gastos
adicionales debido a cambios mas frecuentes de filtros.
Si el sedimento no se elimina antes de que entra al sis-
tema de combustible del motor, puede causar un des-
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gaste importante del sistema de combustible. Vea la
Figura 9 en esta pagina. Es importante eliminar tanto
sedimento como sea posible antes de que el com-
bustible llegue a su motor. Esto reduce la contami-
nacién debido a la ceniza y particulas contaminantes
que causan depositos, corrosion y desgaste abrasivo.

Figura 11: Ejemplo de dafos de contrapunta debido a la
presencia de desechos en el combustible

Dé tiempo para que el sedimento se deposite en el
fondo del tanque. Su motor utilizard el combustible
mas limpio de la parte superior, y usted puede drenar
el sedimento del fondo. Sin embargo, a medida que
aumenta el peso especifico, el método de sedi-
mentacion se torna menos efectivo.

Vea "Métodos de tratamiento del combustible", pagina
26, para reducir el taponamiento de los filtros por el
sedimento.

Lodos y fibras

Tanto el lodo como las fibras pueden contaminar el
combustible durante su manejo y almacenamiento. Los
tanques de almacenamiento, las tuberias de com-
bustible y el transporte por barcaza, contribuyen a
estos contaminantes.

Efectos sobre el motor

Las fibras no se pueden eliminar excepto por fil-
tracion. El lodo obstruira rapidamente los purifi-
cadores centrifugos. Ambos contaminantes taponaran
las rejillas y filtros de combustible. Si se utiliza com-
bustible contaminado de lodo, se taponara el filtro.
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La tnica solucion en caso de problemas de lodo o
fibras es reemplazar (o limpiar) los filtros a menudo,
hasta que se use todo el combustible contaminado, y
luego limpiar el tanque de combustible y usar com-
bustible limpio.

El lodo y las mezclas de combustible

Los combustibles deben ser compatibles para
mezclarse correctamente. Para evitar la formacion de
lodo que ocurre cuando los combustibles no se mez-
clan correctamente, pruebe todo combustible de dilu-
cion y combustibles pesados antes de mezclar.
Mantenga separados sus tanques de combustible. La
incompatibilidad se produce, a menudo, al mezclar el
combustible de tanques diferentes. Mantenga el com-
bustible en tanques de almacenamiento, sedimentacion
y servicio separados.

Los lodos causan lo siguiente:
« El taponamiento rapido de la rejilla y el separador
* Agarrotamiento de las bombas de inyeccion
* Depositos en los inyectores
* Depdsitos en las valvulas de escape
* Depésitos en la turbina del turbocompresor

Una vez que se descubra el lodo, dispone de solo dos
opciones. Puede seguir utilizando el combustible (con
costos mayores de mantenimiento y filtros), o puede
cambiar de tanques de abastecimiento de combustible,
eliminar el combustible de mala calidad, y limpiar el
tanque contaminado.

Presion de vapor Reid

Todos los liquidos se pueden vaporizar o gasificar al
ser calentados. Si la presion de vapor es demasiado
alta, puede haber una interrupcién en el flujo de com-
bustible a la bomba de combustible. En este caso, el
vapor desplazara el combustible liquido.

Los combustibles més ligeros y el petroleo crudo ori-
ginan vapor a mayores presiones que los combustibles
mas pesados. Se puede utilizar un eliminador de aire, o
purgador de condensacion para minimizar el efecto del
flujo interrumpido de combustible debido a la bolsa de
vapor. El vapor es altamente volatil. Se requiere una
ventilacion adecuada del tanque para eliminar la posi-
bilidad de dafios a los tanques de combustible, y
reducir el riesgo de explosion. Una presion de vapor
Reid de maés de 20 Ib/pulg? necesitara una ventilacion

adecuada y un purgador de condensacion. Todos los
tanques deben ventilarse de forma adecuada y eliminar
los vapores adecuadamente.

¢

El combustible se puede contaminar por medio de los
respiraderos del tanque. Se recomienda la instalacion
de un filtro de respiradero de dos micrones en todos
los respiraderos de tanque bajo condiciones de
operacion donde haya polvo.

Asfaltenos

Los asfaltenos son componentes del asfalto que son
insolubles en nafta de petréleo y heptanos calientes,
pero son solubles en bisulfuro de carbono y benceno.
Son duros y quebradizos, y estan constituidos por
moléculas largas de mucho peso. In altas concentra-
ciones, los asfaltenos pueden causar el taponamiento
de los filtros. A menudo contienen metales pesados
como niquel, hierro y vanadio. Se requiere el uso de
un lavado de turbina lateral de escape para eliminar los
depdsitos. Los asfaltenos no estan presentes en los
combustibles destilados.

Figura 12: Microorganismos en el combustible

Microorganismos en el combustible

Tanto el agua como los combustibles ofrecen un medio
para el crecimiento de bacterias. Estas simples formas
de vida viven en el agua, y se alimentan de com-
bustible.
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Efectos sobre el motor

Los microorganismos u hongos en el combustible co-
rroen y taponan los filtros. Las bacterias pueden ser de
cualquier color, pero normalmente son de color negro,
verde o castafio. Las bacterias se reproducen formando
largas cadenas y tienen un aspecto viscoso. La adicion
de un biocida al combustible eliminara su crecimiento
y/o detendra su formacion. La filtracion del com-
bustible, o la disposicion correcta después de utilizar
el biocida, se requiere para eliminar el taponamiento
del filtro. Utilice biocida como Biobor® fabricado por
la siguiente compaiiia:

Hammonds Fuel Additives

Hammonds Companies

15760 W. Hardy Road, Suite 400

Houston, TX 77060

EE.UU.

Teléfono: 1-800-548-9166

telefax: (281) 847-5129
www.hammondscos.com/fuel/biobor_jf.html

Medidas para minimizar los problemas con la activi-
dad bacterial:

¢ Se debe evitar los largos periodos de almace-
namiento del combustible. No almacene el com-
bustible por méas de un afio.

* Minimice el contacto del combustible con el agua,
lo cual favorece la actividad bacterial, ya que el
crecimiento bacterial ocurre en la interfaz del agua
y el combustible.
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Corrosion

Corrosion de la tira de cobre

La corrosion de la tira de cobre consiste en el cambio
de color de una tira de cobre pulido cuando se
sumerge en combustible por tres horas a 100°C
(212°F). Cualquier combustible que muestre mas que
el minimo de cambio de color se debe rechazar.

Muchas piezas del motor estan fabricadas de cobre o
aleacion de cobre. Es esencial que el combustible que
haga contacto con estas piezas no las corroa. Existen
ciertos derivados de azufre en el combustible que
constituyen fuentes probables de corrosion.

La prueba de corrosion de la tira de cobre es un pro-
cedimiento universalmente aceptado para evaluar las
propiedades corrosivas de los aceites y los com-
bustibles en el cobre.

Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno (H,S), un gas venenoso, esta

presente en ciertos tipos de petréleo crudo y com-
bustibles residuales. Los motores se pueden dailar si la
concentracion de sulfuro de hidroégeno es lo suficiente-
mente alta. El contenido del sulfuro de hidrogeno

se debe tomar en cuenta, ademas de las recomenda-
ciones normales sobre el azufre - pagina 16. El vapor
del agua, que es un producto de la combustion interna,
puede mezclarse con sulfuro de hidrégeno para formar
un liquido corrosivo y mas fuerte - dcido sulfurico
(H,SOy4). Los componentes internos, particularmente

las guias de valvulas, los anillos de piston, y las
camisas de cilindro se desgastan con mayor rapidez en
presencia de 4cido sulfurico. También se acorta la vida
util del motor.

Medidas para impedir dafios por causa del sul-
furo de hidrégeno

Los aceites de motor recomendados por Caterpillar
disponen de aditivos especiales para neutralizar estos
tipos de productos de 4acido, pero a veces esto no es
suficiente. Si el analisis del combustible muestra que
la concentracion de sulfuro de hidrogeno es mayor que
0,05% del volumen total de combustible, se debe
entonces tomar las medidas siguientes.

* La temperatura del refrigerante, segun se ha medido
a la salida del motor, se debe mantener a un minimo
de 88°C (190°F). Esta temperatura mas alta reducira
la cantidad de agua que se condensa en las paredes
de los cilindros. Vea la pagina 14 para obtener mayor
informacion.

¢ Consulte a su distribuidor Caterpillar para mayores
recomendaciones si el H,S en su combustible es

mayor que el 0,05%.

Azufre del combustible

El azufre es un elemento que ocurre en forma natural
en todo los petroleos crudos. Los combustibles pesa-
dos normalmente tienen un alto contenido de azufre.
Los combustibles destilados normalmente tienen un
menor contenido de azufre porque éste puede reducirse
o eliminarse durante el proceso de refinacion. Se debe
saber el contenido de azufre en su combustible. Un
contenido de azufre de mas de 0,5% puede acortar sig-
nificativamente la vida util del motor a menos que s<
tomen las medidas adecuadas.

Efectos sobre el motor

Cuando el combustible diesel con azufre se consume
en una camara de combustion de un motor, se forman
oxidos de azufre que reaccionan con el vapor de agua
para crear 4cido sulfurico. Al igual que con el sulfuro
de hidrégeno, si estos vapores de 4cidos se condensan,
atacan en forma quimica las superficies de metal de las
guias de valvula, las camisas de los cilindros, y pueden
afectar los cojinetes. Por ejemplo, cuando la tempe-
ratura de la camisa de los cilindros es inferior a la
temperatura de rocio del acido sulfurico, y el aceite de
lubricacion no tiene suficiente reserva de alcalinidad
(Numero de base total) para neutralizar el 4cido, las
camisas se pueden desgastar diez veces mas
rapidamente.

Cuando se producen los dafios debido al azufre, habra
muy pocos cambios en la potencia del motor. Sin
embargo, el desgaste corrosivo llevara al consumo
excesivo de aceite y escapes de gases, lo que causa
una reconstruccion prematura del motor.
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Figura 13: Dafos por causa del azufre del combustible

Medidas para tratar de prevenir los dafios cau-
sados por el azufre del combustible

* Conozca el contenido del azufre de su combustible.
Analice su combustible a menudo. Caterpillar
recomienda que usted compruebe cada partida de
combustible a granel, especialmente si hay dudas con
respecto a su calidad.

Mantenga la temperatura normal de operacion en su
sistema de enfriamiento por encima de los 80°C
(175°F). Esto contribuird a limitar la condensacion
de los vapores de compuestos de azufre en las pare-
des de las camisas de cilindros. Use un termostato
con una temperatura de apertura mayor (82°C
[180°F] en los motores con control de admision, y
88°C [190°F] para motores con control de
escape).Vea la pagina 13.

Seleccione el aceite correcto con un Numero de base
total de 20 veces el contenido de azufre del com-
bustible para contrarrestar la formacién de acido.
Para obtener mayor informacién, vea "El aceite
lubricante y su motor", Formulario SSBD0640.

Siga un programa de Analisis Periddico de Aceite
(SeOeS) que incluya un andlisis infrarrojo.

Siga los intervalos normales de cambio de aceite a
menos que los resultados del S¢O-S o el contenido de
azufre indique lo contrario.

Dé servicio al sistema de respiradero del carter para
impedir la condensacion en el aceite del carter, lo
cual causara la reduccion rapida de alcalinidad
(Numero de base total).

NOTA: La mejor manera de determinar el Nimero
de base total de un aceite es hacer analisis de labo-
ratorio del aceite.

Vanadio

El vanadio es un metal que esta presente en ciertos
combustibles pesados. No es practico eliminar o
reducir el contenido de este elemento en la refineria.

Los compuestos de vanadio también pueden acelerar la
formacion de depodsitos. Los combustibles destilados
no contienen vanadio.

Figura 14: La corrosion de las valvulas por el vanadio

Efectos sobre el motor

El vanadio en el combustible corroe rapidamente los
componentes calientes. A menudo aparecera por
primera vez en la forma de escoria fundida en los
asientos de las valvulas de escape.

El vanadio forma compuestos muy corrosivos durante
la combustion. Estos compuestos se adhieren a las
superficies metalicas calientes, como las caras de las
valvulas de escape.

Los compuestos de vanadio se funden en las valvulas
y quitan el revestimiento de 6xido. Se pueden formar
canales de fugas en la cara de la valvula. Se reduce el
contacto del asiento de las valvulas y se dificulta atin
mas el enfriamiento. Cuando aumenta la temperatura
de las valvulas, el vanadio corroe el metal ain mas
rapidamente. Se produce un desgaste excesivo de la
cara de las valvulas. Las valvulas se pueden desgastar
en unos pocos cientos de horas cuando el contenido de
vanadio en el combustible es alto.

El vanadio también puede dafiar las boquillas de los
inyectores de combustible y los componentes de la
turbina del turbocompresor.
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Medidas para tratar de evitar los dafos por
corrosion causada por el vanadio

Los compuestos del vanadio deben alcanzar su punto
de fusion para activarse. La mejor forma de controlar
la corrosion es limitar las temperaturas de la valvula
de escape, limitando la temperatura del gas de escape.
Las temperaturas mas bajas permiten que el motor
tolere un contenido mas alto de vanadio en el
combustible.

La disminucién de potencia del motor es un método de
reducir la temperatura de las valvulas de escape. Otras
medidas (que normalmente requieren cambios de
disefio en el motor) son las siguientes:

« La utilizacion de materiales especiales, resistentes al
calor.

« La rotacion de las vélvulas de escape (estandar en los
motores Caterpillar).

« El enfriamiento especial de piezas a altas
temperaturas.

« La mezcla de combustible con combustible de bajo
contenido de vanadio reducira los efectos.

Sodio o cloruro de sodio (sal)

El sodio es un elemento metalico alcalino. Es muy
activo quimicamente. La forma mas comun del sodio
es la sal de mesa.

El sodio se introduce con frecuencia durante el alma-
cenamiento o debido a procedimientos incorrectos de
manejo. El sodio puede proceder directamente del
agua de mar o de la condensacion de aire salado en los
tanques de combustible. También puede estar presente
en el petroleo crudo en su forma natural.

Efectos sobre el motor

El sodio act@ia como un catalizador para la corrosion
del vanadio. Cuando se combina el sodio con el vana-
dio, estos reaccionan para formar compuestos que se
funden a las temperaturas normales de operacion del
motor.

La combinacién sodio/vanadio produce corrosion de
las valvulas de escape a altas temperaturas. También se
pueden formar depositos en la turbina del turbocom-

presor y en las boquillas de los inyectores.

Medidas para reducir los efectos del sodio

« El combustible se puede mezclar para reducir la con-
centracion de sodio.

« Maneje y almacene el combustible de manera que se
minimice el contacto con el agua salada y con el aire
cargado con agua salada.
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Depositos de la camara de combustion

Residuos de carbon

Los residuos de carbdn constituyen una medida de la
tendencia de un combustible a formar carbon durante
la combustion. Los combustibles ricos en carbon son
mas dificiles de quemar, y llevan a la formacion de
depdsitos de hollin y carbon.

El contenido maximo de residuos de carbon permitido
en el combustible depende de la velocidad del motor.
En un motor de mayor velocidad, el tiempo de com-
bustion es mas corto y se pueden depositar mas resi-
duos de carbon. Generalmente, el contenido de carbén
debe ser inferior al 3,5% (utilizando el método de
pruebas Conradson D189 de la ASTM). El método
D524 de la ASTM sirve para medir los residuos de
carbon Ramsbottom.

Efectos sobre el motor

Los altos niveles de carbén pueden causar una com-
bustién incorrecta. También pueden producirse zonas
calientes en las camisas, y una pelicula de aceite que-
mado. Esto puede causar el restregado de los pistones,
el desgaste de las camisas de cilindro, anillos de piston
agarrotados, depositos en el turbocompresor, y depdsi-
tos en el motor.

Los depositos pueden obstruir el motor y producir des-
gaste abrasivo. Los depositos se pueden formar en las

boquillas de los inyectores de combustible, en los pis-

tones, en las valvulas y en el turbocompresor.

El carbon también puede crear lodo en la centrifuga
del combustible (si existe) y taponar prematuramente
el filtro de combustible. Cuando el contenido de car-
bon del combustible es alto, es importante limpiar la
centrifuga y reemplazar los filtros de combustible con
mayor frecuencia.

Figura 15: Acumulacién excesiva de carbéon

Ceniza

La ceniza consiste de metal y otros contaminantes que
no se pueden quemar en el motor. Estos contaminantes
forman depdsitos de color entre amarillo y castaio
claro sobre las superficies calientes del metal.

Efectos sobre el motor

Los depositos de ceniza pueden causar el recalen-
tamiento de superficies de metal, tales como los asien-
tos de las valvulas de escape, ocasionando con el tiem-
po la averia de la valvula. La ceniza en el combustible
y los depbsitos de ceniza pueden producir también el
desgaste abrasivo de las camisas de los cilindros, ani-
llos del piston, asientos de las valvulas, bombas de
inyeccion inyectores y el turbocompresor. La ceniza
también puede taponar las boquillas o inyectores de
combustible.

Medidas para ayudar a impedir los depdsitos
de ceniza:

» Utilice filtros y tanques de sedimentacién para
eliminar los sélidos.

» Mantenga la temperatura de los asientos de las
vélvulas tan baja como resulte practico.

* En los motores de la Familia 3600, utilice un acce-
sorio de lavado de la turbina de escape del turbo-
compresor.

* Evite el uso de aditivos de combustible que no han
sido comprobados.
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Depositos de la camara de combusti

7

on

Figura 16: Depésitos de ceniza en una valvula

Aromaticos

Los hidrocarburos aromaticos son grandes estructuras
quimicas ciclicas presentes en los combustibles, y son
dificiles de quemar. Los combustibles con un alto con-
tenido de hidrocarburos aromaticos pueden producir
una gran cantidad de humo de escape y, generalmente
tienen un contenido menor de cetano natural. Los
hidrocarburos aromaticos estan presentes naturalmente
en el petrdleo. Se denominan aromaticos porque
muchos de sus derivados tienen olores dulces o
aromaticos.

Durante el proceso de refinado del petréleo, se forman
otros tipos de hidrocarburos. Las olefinas, por ejem-
plo, son una serie de hidrocarburos no saturados relati-
vamente inestables con un enlace doble como minimo
en la estructura molecular. El enlace doble es quimica-
mente activo y constituye un punto importante para la
adicion de otros elementos reactivos, como el oxigeno.
Debido a la facilidad con que se oxidan, las olefinas
son compuestos no deseados en solventes de petroleo
y aceites de lubricacion.
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Caracteristicas de combustion

Curva de destilacion atmosférica

El petroleo crudo esta generalmente dividido en pro-
ductos de diferentes temperaturas de ebullicidon por
medio de un proceso de destilacion. Los combustibles
liquidos derivados del petroleo son ejemplos de
algunos de los productos creados por este proceso.

Al aumentar la temperatura, el petréleo crudo pasa de
estado liquido a estado gaseoso, y sube por una larga
columna ubicada sobre la caldera. Los productos como
la gasolina, el queroseno, y el combustible diesel se
vuelven a enfriar y licuar a diferentes niveles de la
columna, enfriando el gas (condensacién). Estos com-
bustibles se recolectan en este punto y se vacian. Cada
uno de estos combustibles esta constituido por hidro-
carburos de varios tamafios, y por medio de una desti-
lacion cuidadosa pueden separarse ain mas. Esto se
hace en el laboratorio con pequefias muestras que indi-
can el porcentaje de gasolina, combustibles diesel, y
otros materiales mas pesados que se encuentran en el
producto final.

Curva de destilacion del combustible

Esto se denomina una curva de destilacion. Se usa
para determinar las caracteristicas de combustion
del combustible, y da una indicacion de la capaci-
dad del combustible para arrancar el motor, de la
energia, la economia del combustible las emi-
siones y la formacion de depositos.

La combinacion de las fracciones de gasolina y
nafta que tienen bajos niimeros de cetano, no
deben exceder el 35% del petroleo crudo total. En
la destilacion atmosférica, estas fracciones hier-
ven a temperaturas mas bajas que los 200°C
(392°F). Las fracciones de queroseno, destilado y
gasoOleo combinadas deben constituir al menos un
30% del total porque tienen ntimeros altos de
cetano. En la destilacion atmosférica, estas frac-
ciones hierven a temperaturas entre 200°C
(392°F) y 360°C (680°F), la temperatura de
pirogenacion.

CURVA DE DESTILACICN DEL COMBUSTIBLE
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Figura 17: Curva de destilacion del combustible
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Caracteristicas de arranque

Numero o indice de cetano

El indice de cetano es una medida de la calidad de
encendido del combustible que afecta el arranque y la
aceleracion del motor. El combustible con un alto con-
tenido de hidrocarburos aromaticos normalmente tiene
un numero de cetano inferior. La densidad de los
hidrocarburos aromaticos cubre la gama completa.

El proveedor de combustible debe saber el nimero o
indice de cetano de cada partida de combustible. Los
sistemas de combustible con camara de precombustion
requieren un nimero minimo de cetano de 35. Los
motores de inyeccion directa requieren un niimero
minimo de cetano de 40 para obtener buenas carac-
teristicas de arranque.

Efectos sobre el motor

El combustible con un ntimero de cetano bajo general-
mente causa una demora en el encendido del motor.
Esta demora dificulta el arranque y causa el golpeteo
del motor. La demora de encendido desperdicia el
combustible, causa una pérdida de potencia, y a veces
dafios al motor. Un combustible con un nimero de
cetano bajo puede también emitir humo blanco y mal
olor al arrancar en los dias mas frios. Puede ser nece-
sario arrancar y parar con un buen combustible destila-
do los motores que generalmente operan con com-
bustibles con un nimero de cetano bajo.

Las mezclas de combustibles o los aditivos pueden
cambiar el nimero de cetano. Es dificil y costoso
establecer el nimero de cetano para las mezclas de
combustibles debido a la complejidad de las pruebas
que se requieren.

El humo blanco de escape esta formado por vapores
del combustible y los aldehidos creados por la com-
bustién incompleta del motor. A menudo, la demora
del encendido se debe al tiempo frio. La cdmara de
combustion no tiene suficiente calor para inflamar el
combustible. Por lo tanto, el combustible no se quema
completamente.

El uso de un aditivo para mejorar el indice de cetano a
menudo puede reducir la emision de humo blanco
durante el arranque del motor en tiempo frio. Aumenta
el numero de cetano del combustible diesel, lo cual
mejora la calidad y facilita el encendido y la com-
bustion del combustible. El mejorador para encendido
de motores diesel esta disponible de:

Mejorador de encendido diesel D 11-3
Petroleum Chemical Division

Ethyl Corporation

P.O. Box 2189

Richmond, VA 23218 EE.UU.
Teléfono:(804) 788-5000

Fax: (804) 788-5688

www.ethyl.com

MDR (Marine Development & Research Corp.)
2116 Merrick Ave, Suite 4001

Merrick, NY 11566 EE.UU.

Teléfono: (516) 546-1162

Fax: 516-868-4276

Puede también reducirse la sensibilidad al nimero de

cetano en un motor aumentando la temperatura del aire W

de admision. Segtn el disefio del motor, esto se puede
lograr para fines de arranque con bujias incande-
scentes, otros tipos de resistencia eléctrica, o al encen-
der una pequefia cantidad de combustible inyectada en
la admision.

El nimero de cetano generalmente se calcula o se
aproxima utilizando un "Indice de cetano" debido al
costo de las pruebas mas precisas. Use con precaucion
los niimeros de cetano obtenidos de los proveedores de
combustible.

Punto de inflamacion

El punto de inflamacion es la temperatura a la cual se
inflaman los vapores de combustible cuando se expo-
nen a las llamas. Lo determina el tipo de combustible
y la proporcion de combustible y la proporcion de
combustible/aire. Es importante, por razones de seguri-
dad, y no para las caracteristicas de operacion del
motor.

La temperatura minima de inflamacion de la mayoria
de los combustibles diesel es aproximadamente
38°C (100°F).
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A\ ADVERTENCIA

ADVERTENCIA: Por razones de seguridad,
mantenga los tanques de almacenamiento, de
sedimentacion, y de servicio de combustible a
una temperatura de por lo menos 10°C (18°F)
por debajo de la temperatura de inflamacion
del combustible. Conozca el punto de infla-
macion para poder almacenar y manejar el
combustible con seguridad, especialmente si
trabaja con combustibles pesados que necesi-
tan calentarse a una temperatura mas elevada
para facilitar su flujo.

Aire

Se puede disolver el aire en el combustible, y también
se puede introducir en las tuberias del combustible
debido a una fuga en el lado de aspiracion.

Efectos sobre el motor

El aire en el combustible puede causar problemas de
arranque, fallas de encendido, baja potencia y humo.
El aire puede también causar exceso de humo blanco
en algunos motores.

Reduccion de los efectos del aire en el sistema
de combustible

Elimine el aire purgando el sistema de combustible.
Compruebe para determinar la presencia de aire di-
suelto en el combustible, con un Tubo de flujo de
combustible 2P8278. El tubo se muestra abajo en la
Figura 18. A veces las fugas en el lado de baja presion
del sistema de combustible causan este problema.
Primero se debe corregir las fugas y, luego se purga el
sistema de combustible.

Figura 18: Use un Tubo de flujo de combustible 2P8278 para
comprobar el exceso de aire disuelto en el combustible diesel
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Abrasivos

"Finos" cataliticos

Los "finos" cataliticos son pequefias particulas duras
que se originan en la refineria. Normalmente estan
compuestos de particulas de aluminio y silicio.

Las particulas de aluminio y silicio son contaminantes
que provienen del proceso catalitico de pirogenacion y
pueden causar un desgaste abrasivo muy répido. Por lo
general estdn presentes en combustibles residuales y
mezclas de combustibles. Las particulas de silicio
pueden también introducirse si se maneja y almacena
el combustible en forma incorrecta.

Efectos sobre el motor

Los "finos" cataliticos causaran dafios a sus motores si
tienen un tamafio de mas de 1 6 2 micrones. Estos
"finos" abrasivos pueden dafiar las bombas, inyectores,
anillos de piston y camisas de cilindro.

Medidas para eliminar los "finos" cataliticos del com-
bustible: Estas particulas se eliminan utilizando méto-
dos apropiados para el tratamiento de combustible
(centrifugacion y filtracién).
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Estabilidad del combustible

Almacenamiento del combustible

Gomas y resinas

Las gomas y resinas presentes en el combustible diesel
son el resultado de los productos de oxidacion disuel-
tos que no se evaporan facilmente o no se queman
adecuadamente. El exceso de goma en el combustible
revestird las tuberias de inyeccion, las bombas e inyec-
tores, e interferird con las estrechas tolerancias de las
piezas moviles del sistema de combustible. Las gomas
y resinas también causaran el taponamiento rapido de
los filtros. Durante el almacenamiento del com-
bustible, éste se oxidara y formara mas gomas y
resinas. La reduccion de los periodos de almace-
namiento (maximo de un afio) reducird la formacién
de gomas y resinas.

Separacion del combustible

Cuando se produce el combustible, debe permanecer
estable durante su almacenamiento. Si no se produce
correctamente, si se usan aditivos de estabilidad inco-
rrectos, o si se envejece el combustible, pueden cam-
biar sus caracteristicas y pasar de totalmente mezclado
a separarse en componentes como asfaltenos. Esto
causa el taponamiento rapido de los filtros de com-
bustible y una baja de potencia del motor. Para mini-
mizar el riesgo de separacion del combustible, use
combustible de buena calidad con aditivos correctos de
un proveedor de buena reputacion, y minimice el tiem-
po de almacenamiento del combustible. No se debe
almacenar combustible por mas de un afo.

El combustible diesel es mas propenso a la oxidacion
durante su almacenamiento, y a degradacion térmica
durante su uso por su contenido de azufre y nitrogeno,
y componentes de mayor peso molecular que ocasio-
nan temperaturas de destilaciéon mas altas. El proceso
para eliminar el azufre ayuda a estabilizar el com-
bustible, reduciendo los productos que forman sedi-
mento. Sin embargo, el uso de combustibles mas
inestables (pirogenacion) ha creado la necesidad de un
tratamiento adicional.

Los combustibles diesel comerciales generalmente
contienen una variedad de aditivos que mejoran o
afiaden propiedades deseables. Los aditivos para esta-
bilizar el combustible se usan comunmente en com-
bustibles diesel para impedir la descomposicion por
oxidacion del combustible para formar gomas y sedi-
mento polimero durante el almacenamiento.

Pero el periodo de almacenamiento del combustible
aun debe limitarse por lo regular a aproximadamente
un aflo. Debe tenerse cuidado también para impedir el
ingreso en los tanques de almacenamiento de agua y
contaminantes que puedan disminuir la resistencia
integrada del combustible.
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Tratamiento del combustible

El tratamiento de combustibles constituye otro elemen-
to clave del uso de combustibles pesados.
Generalmente se puede tratar los combustibles pesados
y el petroleo crudo para producir un rendimiento
aceptable. El tratamiento de los combustibles general-
mente se realiza en terreno.

Existen varios procedimientos para determinar un pro-
grama de tratamiento de combustibles. Primero, haga
un analisis del combustible de acuerdo con las especi-
ficaciones correctas. Después, consulte a los provee-
dores locales o el fabricante de una planta de
tratamiento para su aplicacion. A continuacion, se re-
presenta un tratamiento tipico de combustibles
pesados:

T Ventilacion Ventilacion
. . Combustible Bomba A s Ventilacion
A.‘Ifelte dledsel residual de transferencia
anque ge Tanque de =
combustible co?\?gustibleg—calentador { ) Tanque de
sedimentacion
1 y < €_ |Calentador
> D_ Filtro
—> Al Pre | » Al de rett?r'no
ng tha Q_ tanque de y Calentad} g tanque de automatico
aleniee lodo lodo
Modulo de centrifugacion Dos modulos de centrifugacion
+ 4 5 ‘ :
i i Combustible
g%ec;heedc;?asr?cl; residual Valvula de Yo
Tanque G Calentador 3vias A
Valvula de diario Tanque Motor
4 3 vias * de
> f < mezclado Y
A
Bomba
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circulaciéon
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finales

H
-

Calentadores
dobles

Figura 19: Dibujo esquematico de un proceso complejo de tratamiento del combustible
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Métodos de tratamiento del combustible

Existen varios métodos de tratamiento del com-
bustible. Segtin el motor y el combustible, estos méto-
dos generalmente se usan combinando unos con otros.

Sedimentacion

La sedimentacion es la forma mas bésica de tratamien-
to de los combustibles. La gravedad hace que los soli-
dos mas pesados en el combustible se sedimenten
mientras que el combustible permanezca en el
tanque.El agua también se separa. Es mejor dejar que
el combustible se sedimente por lo menos 24 horas
antes de utilizarlo. Esto reduce la carga del equipo de
centrifugacion del combustible. Una vez sedimentados,
la mayoria de los contaminantes y el agua pueden
extraerse del fondo del tanque.

Centrifugacion

La centrifugacion separa los sélidos en suspension y/o
el agua del combustible haciéndolo girar en una cen-
trifuga. Las particulas mas pesadas se separan durante
esta accion.

Filtraciéon primaria

El primer filtro, el filtro primario, elimina tanto las
particulas grandes como las pequefias. Prolonga la
vida util del filtro secundario y reduce el desgaste cau-
sado por los abrasivos en la bomba de transferencia de
combustible. Caterpillar recomienda la instalacién de
un filtro primario de combustible en todos sus motores
diesel, no importa qué combustible se utilice.

Filtracion secundaria o final

Esta es la filtracion que normalmente vende Caterpillar
y que monta en el motor. Aun con la filtracién externa,
este filtro final debe mantenerse y utilizarse en todas
las instalaciones.

Calentamiento

Con las mezclas de combustibles, el combustible debe
calentarse para reducir la viscosidad en la bomba de
transferencia de combustible. El calentamiento facilita
el flujo del combustible, ya que se disuelven tanto la
parafina como las gomas solidas. El agua y los hidro-
carburos solidos se evaporan, por lo cual deben venti-
larse los hidrocarburos volatiles.

EI combustible puede calentarse con un intercambi-
ador de calor, a vapor o con serpentines eléctricos,
siempre y cuando se tomen las precauciones de seguri-
dad debidas. Es deseable tener algin método para con-
trolar la temperatura, ya que el combustible demasiado
caliente afectara el rendimiento del motor.

Ventilacion

La ventilacion desprende hidrocarburos gaseosos y
vapor de agua del combustible después de haberse
calentado. Se necesita una ventilacién apropiada para
prevenir el riesgo de explosiones.

Aditivos

Los aditivos pueden neutralizar las propiedades inde-
seables de los combustibles. Ciertos aditivos mejoran
la calidad de encendido. En general, Caterpillar no
recomienda el uso de aditivos para los combustibles
diesel No. 1 y No. 2. Existen dos excepciones. Una
excepcion es la recomendacion de usar un aditivo para
mejorar el niimero de cetano para motores de inyec-
cion directa, si el numero de cetano del combustible es
inferior a 40. La segunda excepcion es el uso de bioci-
das para eliminar los microorganismos del com-
bustible.
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La aplicacién puede afectar el tratamiento del
combustible

La aplicacion del motor determina a menudo el mejor
método de tratamiento del combustible.

Ejemplo de aplicacion No. 1: Los motores marinos
grandes, de baja velocidad (hasta 500 rpm) de propul-
sion, y los motores de las familias 3500 6 3600 utiliza-
dos para la potencia

auxiliar.

Método de tratamiento: El astillero o proveedor
principal de motores normalmente es responsable de la
planta de tratamiento de combustibles. Si el com-
bustible satisface las especificaciones minimas, los
motores auxiliares Caterpillar pueden utilizar el mismo
combustible que los motores principales. Los com-
bustibles que no satisfagan estas especificaciones
deben mezclarse. Las mezclas de combustibles necesi-
tan la coordinacion de las especificaciones de flujo del
mezclador, un tanque de abastecimiento diario de mez-
clas de combustible, filtros de autolimpieza, centrifu-
gas o filtros de inmersion. Puede ser necesario limpiar
el aceite lubricante con un sistema centrifugo del flujo
completo o de desvio. Los filtros Glacier o de inmer-
si6n se necesitan en particular para

combustibles IF80 o superiores.

Ejemplo de aplicacién No. 2: Los motores de la
Familia 3600 utilizados para propulsion, con un motor
de 1a Familia 3500 o més pequefio como potencia au-
xiliar.

Método de tratamiento: Los vendedores de plantas
de tratamiento de combustibles proporcionan ayuda
técnica en disefio y configuracion. La asistencia deta-
llada sobre el tratamiento de combustible debe obte-
nerse de uno de los siguientes vendedores de equipos
mecénicos para el tratamiento de combustibles:

Alfa Laval, Inc.

5400 International Trade Drive
Richmond, VA 23231

EE.UU.

Teléfono: (804) 222-5300

Alfa Laval, Inc.

Box 500

14700 Tumba, Suecia
Teléfono: 46-75330018

Westfalia Separators, Inc.
100 Fairway Court
Northvale, New Jersey 07647
EE.UU.

Teléfono: (201) 767-3900

Westfalia Separators, AG
Werner Habig Strasse-1
D59303, Oelde-1
Alemania

Teléfono: 49 2522 770
Telefax: 49 2522 882488
WWW.WSUS.Com

Vokes, Ltd.

Henley Park

Guildford, Surrey GU32AF
Reino Unido

Teléfono: 483-569971
Telefax: 483-235384
www.sales@vokes.com

Feetguard Inc.

P.O. Box 428

Stoughton, W1 53589
EE.UU.

Teléfono: (608) 873-4200

Boll Filter Corp.

9282 General Drive, Suite 180
Plymouth, MI 48170

EE.UU.

Teléfono: (734) 451-4680
Telefax: (734) 451-4681
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Motor-Services Hugo Stamp, Inc.
Ft. Lauderdale, FL 33315
EE.UU.

Teléfono: (954) 763-3660
Telefax: (954) 763-2872
www.info@mshs.com

Boll & Kirch Filterbak GmbH
Siemensstrasse 10-14
D-50170 Kerpen

Alemania

Teléfono: (0) 2273-5620
Telefax: (0) 2273-562-223
www.info@bollfilter.de

Puede resultar mas econdmico tratar el combustible
marino en tierra. De esta forma se reducen los costos
de instalacion de la planta de tratamiento y permite

que el personal experimentado opere el equipo compli-

cado de filtracion de combustible.
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Combustibles destilados

Descripcion

Los combustibles destilados se refinan del petroleo

crudo. Los combustibles destilados que satisfacen las
especificaciones de Caterpillar son los combustibles

preferidos para los motores diesel Caterpillar, y son

Se sabe por experiencia que los combustibles destila-
dos que satisfacen las especificaciones bésicas, pro-
porcionan el rendimiento y la durabilidad 6ptimas del
motor. (Vea la publicacion Caterpillar SSBU6250 para
las especificaciones mas recientes sobre com-

; bustibles).
mas caros.
Especificaciones Caterpillar de Combustibles Diesel Destilados
Especificaciones Prueba ASTM Prueba ISO Requisitos
Arom&icos "D1319" "ISO 3837" 35% Maximo
Ceniza "D482" "ISO 6245" 0,02% Maximo (peso)
Residuos de carbén en fondos de 10% "D524" "ISO 4262" 0,35% Maximo (peso)
Nimero de cetano "DE13" "ISO 5165" 40 Minimo (motores con inyeccién directa)
35 Minimo (motores con camara de precombustion )
" = El punto de enturbiamiento no debe exceder
iami "D97" 1SO 3016
Punto de enturbiamiento la temperatura ambiente mas baja que se esper
Corrosion de la tira de cobre "D130" "1SO 2160" N° 3 Maximo
10% a 282°C (540°F) Maxi
Destilacion "D86" "ISO 3405" bia ( ) Maximo
90% a 360°C (680°F) Maximo
Punto de inflamacion "D93" "1SO 2719" Limite legal
No disponible 30 Minimo
Peso API “D287" No hay prueba —
equivalente 35 Maximo
Punto de fluidez " " " " 6°C (10°F) Minimo por debajo de la
I D97 ISO 3016 temperatura ambiente
"D365" " "
Azufre(1) :0615520r ISO 8691 3% Maximo (peso)
i . . ceioo(2) . " " N 1,4 ¢St Minimo y
W SERSIEES SIREnERICS D45 1SO 3104 20,0 ¢St Maximo a 40°C (104°F)
Agua y sedimento "D1796" "ISO 3734" 0,1% Maximo
Agua "D1744" No disponible 0,1% Maximo (volumen)
Sedimento "D473" "ISO 3735" 0,05% Maximo (peso)
Gomas y resinas "D381" "1SO 6246" 10 mg por 100 mL Maximo
"D6078" No disponible 3.100 g Minimo
Lubrgidad 0,45 mm (0,018 pulgada) Maximo
"D6079" "1SO 12156" dnliad ki
: 0,36 mm (0,015 pulgadas) Maximo
a 25°C (77°F)
Figura 20

(1) Los sistemas de combustible y los componentes de

(2) Los valores de la viscosidad del combustible son

motor Caterpillar pueden operar con combustibles
con alto contenido de azufre. Los niveles de azufre
en el combustible afectan las emisiones de escape.
Los combustibles con alto contenido de azufre tam-
bién aumentan el potencial de corrosién de los
componentes internos. Los niveles de azufre por
sobre 1,0 por ciento pueden acortar los intervalos
de cambio de aceite en forma significativa. Para
obtener mayor informacion, vea esta publicacion
sobre el tema de "Motor de aceite” (seccién de
Mantenimiento).

)
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los valores que existen mientras se entrega el com-
bustible a las bombas de inyeccion de combustible.
Si se usa un combustible con baja viscosidad, es
posible que se requiera el enfriamiento del com-
bustible para mantener una viscosidad de 1,4 cSt en
la bomba de inyeccion de combustible. Los com-
bustibles de alta viscosidad pueden requerir calen-
tadores de combustible para reducir la viscosidad a
una de 20 cSt.

Siga las condiciones y los procedimientos de prue-
ba para gasolina (motor).



(4) La lubricidad de un combustible es un problema

con combustibles con bajo contenido de azufre.
Para determinar la lubricidad del combustible,
utilice la Prueba de desgaste por formacién de
rozadura/rozadura "ASTM D6078 (SBOCLE)" o la
Prueba de movimiento alternativo de alta frecuen-
cia "ASTM D6079 (HFRR)". Si la lubricidad de un
combustible no satisface los requisitos minimos,
consulte a su distribuidor de combustible. No
altere su combustible sin consultar al distribuidor
de combustible. Algunos aditivos no son compati-
bles. Estos aditivos pueden causar problemas en
el sistema de combustible.

Problemas y causas para combustibles destilados

Problema

Caracteristica

Taponamiento rgido

de los filtros

Punto de enturbiamiento

Agua

Sedimento

Gomas y resinas

Bacterias

Separacion del combustible

Arranque dificil

Viscosidad

Punto de fluidez

Punto de enturbiamiento

Agua

Bacterias

indice de cetano

Aire

Humo blanco

indice de cetano

Aire

Aromaticos

Depdsitos en cilindros,
vdvulas y turbocompresores

Residuos de carbén

Ceniza

Curva de destilacion

Desgaste de los
componentes del

Corrosion de la tira de cobre

sistema de combustible Agua

(corrosivo) Bacterias
Sedimento

Desgaste de los Agua

componentes del
sistema de combustible

Finos cataliticos

(abrasivo/adhesivo) Viscosidad
Lubricidad
Azufre

Desgaste rgido de las Sedimento

camisas de cilindro,

anillos, y de las guias Agua

de las vdvulas de escape Ceniza

Residuos de carbén

Finos cataliticos

Baja potencia

Peso especifico
(ver Taponamiento rapido de los filtros )

Fig. 21
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Normas de combustible

Los combustibles que se recomiendan para usar con
los motores diesel Caterpillar® generalmente son los
combustibles diesel No. 2-D y aceite combustible No.
2 aunque los combustibles de grado No. 1 son también
aceptables.

Las normas de combustible estan sujetas a cambio. La
tabla de combustibles destilados de limites aceptables
se debe usar como guia para comparar un combustible
dado con las especificaciones Caterpillar para determi-
nar si es un combustible que satisface las especifica-
ciones de uso.
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Recomendaciones de la Asociacion de fabri-
cantes de motores sobre el combustible diesel
ultra bajo en contenido de azufre

La Asociacidn de fabricantes de motores (EMA), de la
cual Caterpillar Inc. es miembro, tiene varias recomen-
daciones para aquellos que utilizan combustible diesel
ultra bajo en contenido de azufre (ULSD). Con la
introduccién del ULSD la EMA recomienda que todo
combustible diesel cumpla con los requisitos minimos
de la ASTM D 975, como también con los siguientes
requisitos adicionales de rendimiento.

Recomendaciones de la Asociaci n de fabricantes de motores
sobre combustible diesel ultra bajo en contenido de azufre
Especificaciones |Prueba ASTM Requisitos
"D61 3" 40
Cetano
"D4737-90a" 42.5
"D6078" 3100 gramos
Lubricidad
"D6079" 450 micrometros maximo @ 60°C
Estabilidad "D6484" Reflectancia de 70%
Térmica después de 180 minutos @ 150 °C
Figura 22

Es importante mantener la limpieza del combustible
desde la refineria hasta que se entregue al vehiculo. El
uso de un filtro con filtracion de menos de cinco (5)
micrones en el punto de entrega ayuda a asegurar la
limpieza de los combustibles.

NOTA: Las recomendaciones en el listado anterior
pueden cambiar con los cambios que sufren los
reglamentos y los combustibles. Para los requisitos
mas actualizados sobre combustibles, consulte la
publicacién SSBU6250 de Caterpillar, y a la EMA
al www.enginemanufactures.org
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Combustibles de aviacion Biodiesel

También se pueden utilizar combustibles de aviacion El biodiesel es un combustible que se puede producir a Qt/
tipo queroseno como combustible de motor con tal de  partir de una variedad de fuentes, principalmente de

que cumplan con los limites aceptables. La tabla pre- aceite de soya o de aceite de colza. En su forma origi-

senta un listado de algunos de los combustibles de nal, estos aceites no son adecuados para ser usados

queroseno que son aceptables. como combustible en motores de compresion. Para

poder usar estos aceites como combustible, se deben
esterificar. Sin esterificacion, estos aceites se coagulan

Combustibles de aviaci n en el carter y en el tanque de combustible, y es posible
aceptables para turbinas ) que no sean compatibles con muchos de los
. elastdmeros que se utilizan en los motores de hoy. Los
Especificaciones Grado aceites de base alternativos para biocombustibles
‘MIL-DTL-5624T" JP-5 puefien incluir se‘po de animal, acelTes residuales de
cocina, o una variedad de otros aceites de base.
‘ASTM D1655" Jet-A-1
MIL-DTL-83133E" P8 Cate.rplllar certifica sus motores utilizando los com-
bustibles recomendados por la EPA y por la
(1) Es posible que los combustibles que se encuentran en Certificacion Europea. Caterpillar no certifica motores
esta tabla no cumplan con los requisitos que se especifican . , I ) .
en la tabla ‘Especificaciones Caterpillar para combustible con ningtin otro combustible. Es la responsabilidad del
diesel destilado™ Consulte al proveedor para los aditivos usuario utilizar el combustible correcto segun lo ha
recomendados para mantener la lubricidad correcta del . i
combustible. recomendado el fabricante y lo ha permitido la EPA u
otras agencias reguladoras
locales.
Figura 23
Los problemas principales con los combustibles de La garantia y el uso de combustible biodiesel Q,
aviacion son la lubricidad y la viscosidad del com- en los motores Caterpillar

bustible. Estos combustibles de queroseno para tem-
peraturas mas bajas de operacion tienen una viscosidad
mas baja. Al utilizar estos combustibles en los sis-
temas de combustible Caterpillar, el combustible debe
satisfacer una viscosidad minima de 1,4 ¢St @ 38°C,y
una lubricidad maxima de 0,45mm @ 60°C, o se
requiere una lubricidad minima de 3.100g para
lubricar los componentes del sistema de combustible
correctamente.

Caterpillar no aprueba ni prohibe el uso de com-
bustibles biodiesel. Caterpillar no esta en condiciones
de evaluar las muchas variaciones de combustibles
biodiesel, y los efectos a largo plazo sobre rendimien-
to, durabilidad o el cumplimiento de las emisiones de
los productos Caterpillar. El uso de los combustibles
biodiesel no afecta la garantia de Caterpillar sobre
materiales y calidad de trabajo. Las averias que se
ocasionan por el uso de cualquier combustible no
son defectos de la fabrica Caterpillar y, por lo

NOTA: Es posible que se pueda requerir el enfri- i i .
tanto, el costo de reparacion NO estara cubierto

amiento para mantener la viscosidad minima de 1,4 I 2 C illar.
¢St a 38°C (100°F) en la bomba de inyeccion de poria garantia Caverpiliag

combustible. , it e .
Comuniquese con su distribuidor Caterpillar para sus

recomendaciones sobre el uso de biodiesel en los

El consumo de combustible y/o la potencia maxima de ;
motores Caterpillar.

salida también sera afectada. Los combustibles de
queroseno tienen menos energia por unidad de volu-
men que los combustibles diesel y, por lo tanto, pro-
ducen menos potencia maxima, o requerirdn mayor
volumen de combustible para generar la cantidad de
trabajo equivalente. Ver pagina 7.
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Recomendaciones para el uso de combustible
biodiesel en los motores Caterpillar

Para los motores Caterpillar 3046, 3064, 3066, 3114,
3116, 3126, 3176, 3196, 3208, 3306, C9, C10, C12,
3406, C15, C16, 3456, 3408, 3412, Serie 3500, Serie
3600, CM20, CM25 y CM32: El biodiesel que
cumple con los requisitos que se encuentran en el lista-
do de especificaciones Caterpillar sobre biodiesel, o
que cumple con ASTM D6751 6 DIN 51606, son
aceptables. También, se pueden mezclar en cualquier
porcentaje con un combustible diesel aceptable, con tal
de que el componente biodiesel cumpla con los requi-
sitos presentados en la Figura 25 antes de ser mezcla-
dos.

Para los motores Caterpillar 3003 a 3034, 3054 y
3056: el biodiesel que cumpla con los requisitos en el
listado de las especificaciones de biodiesel de
Caterpillar, o que cumpla con ASTM D6751 6 DIN
51606, se puede mezclar con un combustible diesel
aceptable en una proporcion maxima de 5% de com-
bustible biodiesel mezclado con el 95% de com-
bustible diesel. El combustible biodiesel debe cumplir
con los requisitos de la lista en la Figura 25 antes de
que se haga la mezcal. El uso de mas del 5% de com-
bustible biodiesel puede causar averias prematuras
cuya reparacion no estaria cubierta bajo la garantia
Caterpillar.

Al consumir biodiesel o cualquier mezcla de biodiesel,
es la responsabilidad del usuario obtener las exen-
ciones apropiadas a nivel local, regional y/o nacional
requeridas para el uso del biodiesel en cualquier motor
Caterpillar cuyas emisiones requieran regulacion.
Cuando se usa un combustible que cumpla con las
especificaciones ASTM D6751 de Caterpillar para
biodiesel, o las especificaciones DIN 51606, y cuando
se adhiere a las siguientes recomendaciones, el uso del
biodiesel no deberia presentar problema alguno.

Recomendaciones

* El intervalo de cambio de aceite puede ser afectado
por el uso del combustible biodiesel. Para controlar
la condicion del aceite del motor y para determinar el
intervalo 6ptimo para el cambio de aceite, utilice el
analisis de aceite (Servicios SeQeS).

¢ El biodiesel proporciona aproximadamente 5-7%
menos energia por galon de combustible cuando se
compara con los combustibles destilados. Para evitar
problemas con el motor cuando se vuelve a utilizar
un combustible diesel 100% destilado, no cambie la
clasificacion del motor para compensar por la pérdi-
da de potencia.

Se sigue controlando la compatibilidad elastomérica
con el biodiesel. Se debe controlar la condicién de
los sellos y las mangueras en forma regular.

Los combustibles biodiesel pueden presentar proble-
mas debido a las bajas temperaturas ambiente tanto
para el almacenamiento como la operacién. A bajas
temperaturas ambiente, es posible que el combustible
se tenga que almacenar en edificios o tanques de
almacenamiento climatizados. Es posible que el sis-
tema de combustible requiera tuberia, filtros y tan-
ques calentados. Los filtros se pueden taponar y el
combustible en el tanque se puede solidificar a bajas
temperaturas ambiente si no se adoptan medidas de
precaucion. Consulte a su proveedor de biodiesel
para que le ayude a mezclar y obtener un com-
bustible con el punto correcto de enturbiamiento.

El biodiesel se caracteriza por tener mala estabilidad
de oxidacion, lo cual puede causar problemas de
almacenamiento a largo plazo. Las malas calidades
de estabilidad contra oxidacion pueden acelerar la
oxidacion del combustible en el sistema de com-
bustible. Esta es una realidad particularmente impor-
tante en el caso de los motores con sistemas de com-
bustible electronicos, debido a que operan a tempe-
raturas mayores. Consulte al proveedor de com-
bustible para los aditivos de estabilidad contra oxi-
dacion.

El combustible biodiesel es un excelente medio para
el crecimiento microbial. Los microbios pueden
causar corrosion en el sistema de combustible y
taponamiento prematuro de los filtros. La eficacia de
los aditivos antimicrobiales tradicionales, cuando se
usan en el biodiesel, no se conoce. Consulte a su
proveedor de combustible y aditivos para que le
ayude.

Se debe tomar cuidado para eliminar el agua de los
tanques de combustible. El agua acelera el creci-
miento microbial. El agua se encuentra naturalmente
con mayor frecuencia en los combustibles biodiesel
que en los combustibles destilados.
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Especificaciones Caterpillar sobre el biodiesel

Especificaciones Caterpillar sobre el biodiesel

Método de Método de . o
- prueba prueba Unidades Limites
Propiedad Propiedades
EE.UU. Internacional |especificas
del combustible
Densidad @ 15°C "ASTM D1298" "DIN/ISO 3675" chm3 0,86-0,90
Viscosidad @ 40°C "ASTM D445" "DIN/ISO 3104" mm?/s 4,0-6,0
Punto de inflamacion "ASTM D93" "DIN/ISO 22719" °C 100 Minimo
Taponamiento de filtro frio 0
- Verano "ASTM D4539" "DIN EN 116" °C 6 bajo
- Invierno ambiente
Punto de fluidez 9 Maxi
- Verano "ASTM D97" "ISO 3016" ¢ ) Ma,’"f“°
- Invierno -20 Maximo
; .. " " " o 0,005
Contenido de azufre ASTM D2622 ISO 8754 /o pESO .
Maximo
Destilacion ND
- 10% de evaporaciéon "ASTM D1160" "ISO 340" °C 345
- 90% de evaporacion
Residuo de carbdn, "ASTM D18 9" " “ S
Conradson (CCR) DIN/ISO 10370 % peso 0,5 Maximo
Numero de cetano "ASTM D613" "ISO 5165" 45 Minimo
’ ; " " "DIN 51575" b
Contenido de ceniza ASTM D482 9SO 6245" mg/kg 0,02 Maximo
) " - "DIN 51777-1" 3 L
Contenido de agua ASTM D1796 SO 37333" g/m 500 Maximo
Material particulado “DIN 51419" "DIN 51419" 15
Corrosion de cobre "ASTM D130" "DIN/ISO 2160" N° 1
Estabilidad de oxidacion "ASTM D2274" "IP 306 mod” mg/100mL 15 Maximo
Esterificacion % volumen 0,5 Maximo
Valor de acido "ASTM D664" "DIN 51558" mg NaOH/g 0,2 Maximo
Contenido de metanol Método GC "DIN 51608" % peso 0,2 Maximo
Monogicéridos Método GC "DIN 51609" % peso 0,8 Maximo
Diglicéridos Método GC "DIN 51609" % peso 0,2 Maximo
Trigicéridos Método GC "DIN 51609" % peso 0,2 Maximo
Glicerina libre Método GC "DIN 51609" % peso 0,02 Maximo
Glicerina total Método GC "DIN 51609" % peso 1,2 Maximo
"DIN 53241 ORIP | "DIN 53241 or IP
Y cg lp/ AXi
Numero de yodo 84/81" 84/81" g l2/g 110 Maximo
Contenido de fésforo "DGF C-V14" "DIN 51440-1" mg/kg 0,2

NOTA: Se pueden utilizar los combustibles que cumplen con “ASTM D6751" 6 “DIN51606".

Figura 24
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Petroleos crudos

Descripcion

El término "petréleo crudo" se usa para describir aquellos aceites y combustibles sin refinar, basicamente tal
como se encuentran en su estado original al extraerse del subsuelo. Los motores Caterpillar pueden consumir
ciertos tipos de petroleo crudo

Tabla (limites)

Especificaciones de petréleo crudo para la Serie 3600 de motores Caterpillar

10 mg por 100 ml (5,8 granos por galén) maximo “D381"

Especificaciones Requisitos Prueba ASTM
Aromaticos 35% Maximo "D1319"
Ceniza 0,1% Méaximo (peso) "D482"
Residuos de carbén en o/ Maxi W N
fondeside 10% 3,5% Maximo (peso) D524
Numero de cetano o . .
indice de cetano 40 Minimo D613
Punto de enturbiamiento El punto de enturbiamiento maximo no debe exceder “Dg7"

la menor temperatura ambiente esperada.
Corrosion de la tira de cobre N° 3 Maximo "D130"
10% a
282°C (540°F) Maximo
Destilacion 90% a " L
380°C (716°F) Maximo D86
Minimo de 60% de pirogenacion
10% residuo maximo
Presién de vapor Reid 138 kPa (20 Ib/pulg?) "D323"
Sal 220 kg por 200 kL (100 Ib por 1000 barriles) "D3230~
Punto de inflamacién Minimo legal "D293"
Peso API 30 Minimo "D287"
45 Maximo
Peso especifico 0,8107 Minimo "D287"
0,8750 Maximo
Fraccion de gasolinay -, ¥
naf(1) 30% Maximo
Fraccién de queroseno y
destilado (2) 30% Maximo -
Punto de fluidez 6°C (10 F) Minimo por debajo de la temperatura ambiente "D97"
"D3605"
Azufre (3) o Maxi [}
3% Maximo "D1552"
i i 4 Cinematico a 40°C (104°F)
Viscosidad (4) 1,4 ¢St Minimo "D445"
20,0 cSt Maximo
Aguay sedimento 0,5% Maximo (volumen) "D1796"
Vanadio 4 ppm Maximo "D3605"
Sodio 10 ppm Maximo "D3605"
Aluminio 1 ppm Maximo "D3605"
Niquel 1 ppm Maximo "D3605"
Silicio 1 ppm Maximo "D3605"
Goma y resina "D381"

Figura 25
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(1)

)

Fracciones hervidas a
temperaturas menores
que los 200 °C (392 °F)
Fracciones hervidas a
temperaturas entre

200 °C (392 °F) y el
punto de pirogenacion
Los sistemas de com-
bustible y los compo-
nentes de motor de
Caterpillar pueden operar
con combustibles con
alto contenido de azufre.
Los niveles de azufre en
el combustible afectan
las emisiones de escape.
Los combustibles con
alto contenido de azufre
también aumentan el
potencial para la co-
rrosion de los compo-
nentes internos. Los nive-
les de azufre en el com-
bustible mayores que el
1,0 por ciento, pueden
reducir, en forma signi-
ficativa, el intervalo de
cambios de aceite. Para
obtener mayor informa-
cién, vea el tema de
"Aceite de motor" en este
Manual de operacion y
mantenimiento (seccién
sobre Mantenimiento).
Los requisitos para vis-
cosidad son para el com-
bustible que se entrega a
los inyectores unitarios.
Si se usa un combustible
con baja viscosidad, es
posible que se requiera el
enfriamiento del com-
bustible para mantener
una viscosidad de 1,4 ¢St
en el area de los inyec-
tores unitarios. El uso de
combustible con una alta
viscosidad u operacién a
bajas temperaturas
puede requerir calenta-
dores de combustible
para reducir la viscosidad
a 20 cSt.



Problemas y causas

Combustibles de petrdleo crudo - Problemas y causas

Problema

Caracteristica

Pagina
No.

Taponamiento rapido
de los filtros

Punto de enturbiamiento

Punto de fluidez

Sedimento

Gomas y resinas

Bacterias

Agua

Viscosidad

Residuos de carbon

Sal

Lodos y fibras

Presion de vapor Reid

Asfaltenos

Arranque dificil

Viscosidad

Punto de fluidez

Punto de enturbiamiento

Agua

Sedimento

Bacterias

Lodos y fibras

indice de cetano

Presion de vapor Reid

Aire

Asfaltenos

Punto de inflamacion

Gomas y resinas

Humo blanco

Numero de cetano

Aire

Depésitos en cilindros,
valvulas y turbocompresores

Residuos de carbon

Ceniza

Asfaltenos

Curva de destilacion

Vanadio

Sodio

Desgaste de los componentes
del sistema de combustible
(corrosivo)

Corrosion de latira de cobre

Agua

Bacterias

Sulfuro de hidrogeno

Desgaste de los componentes
del sistema de combustible
(abrasivo/adhesivo)

Azufre

Sedimento

Agua

Viscosidad

Desgaste rapido de las
camisas de cilindros,
anillos de piston y guias
de valvulas

Cloruro de sodio

Azufre

Sedimento

Agua

Sulfuro de hidrogeno

Ceniza

Asfaltenos

Residuos de carbon

Vanadio

Sodio

Baja potencia

Peso especifico
(ver Taponamiento
rapido de los filtros)

Destilacion atmosférica
Curva

Fig. 26

ATENCION: La operacién con combustibles que
no cumplen con las recomendaciones de
Caterpillar, puede causar los siguientes efectos:
dificultad de arranque, mala combustion, depdsitos
en los inyectores de combustible, vida util reducida
del sistema de combustible, depdsitos en la camara
de combustion, y vida util reducida del motor.
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Mezclas de combustibles (pesados)

Descripcion

El combustible residual esta compuesto por los ele-
mentos restantes (residuales) del petréleo crudo
después del proceso de refinacidn, y de haber obtenido
combustible diesel, gasolina o aceites lubricantes, etc.
Después de haber refinado los productos mas
deseables, los elementos restantes (semejantes al
alquitran y contienen sustancias abrasivas y corrosi-
vas) pueden combinarse o diluirse con un combustible
mas ligero (combustible de "dilucién"), de modo que
puedan fluir. Estos combustibles se denominan mez-
clas de combustibles o combustibles pesados.

Los motores Caterpillar de las familias 3500 y 3600 se
pueden modificar para operar con mezclas de com-
bustibles o combustibles pesados. La mayoria de los
propietarios de motores Caterpillar no optaran por usar
estos combustibles. Sin embargo, si sus motores se uti-
lizan en una aplicacién marina o para generar energia,
esta seccion le proporcionaré ciertas guias generales
acerca de las aplicaciones y utilizacion de com-
bustibles pesados. Vea SEBU7003 para obtener mayor
informacién sobre el uso de combustibles pesados en
los motores 3600. Vea la seccion de Publicaciones" al
final de esta publicacion para una lista de la informa-
cion adicional disponible.

Los combustibles pesados se describen generalmente
segun su viscosidad, la que se expresa en "centistokes"
(cSt) o en "segundos Redwood." La escala Redwood a
100°F se esta reemplazando con la escala de centis-
tokes a 50°C. La tabla siguiente indica la relacion
aproximada entre las dos escalas.

CSt a 50°C Segundos Redwood a 100°F
30 200
40 278
60 439
80 610
100 780
120 950
150 1250
180 1500
240 2400
280 2500

Fig. 27 Viscosidad del combustible

Generalmente, los motores Caterpillar de la Familia
3500 pueden operar con mezclas de combustibles a
1.800 rpm o menos, sin cambiar la sincronizacién del
motor. Sin embargo, puede ser necesario reducir el
régimen del motor para mantener la temperatura de los
componentes internos por debajo de los limites maxi-
mos establecidos.

Los motores Caterpillar de la Familia 3600 pueden
operar con mezclas de combustibles de hasta 380 ¢St a
50°C sobre las 800 rpm, y hasta 700 ¢St a 50°C por
debajo de las 800 rpm.
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L mites m ximos para las especificaciones de los combustibles
Aceite combustible pesado para los motores Caterpillar de la Serie 3600
Configurados para utilizar aceite combustible pesado
5 . - Almacenado Almacenado
Caracteristica Prueba ASTM | Especificacion ISO CIMAC K 55 RMK 55
" . " " 55cSta
Viscosidad cinem &ica D445 3104 100°C (212°F) Maximo
"3675" 1.010 kg/m3
Densidad "D287" (63 Ib/pie3 Maximo (1)
*12185"

Punto de inflamacion "D93" "2719" 60°C (140 °F) Minimo
Punto de fluidez "D97" "3016" 30°C (86°F)

Residuos de carbon - "10370" 22% Maximo (peso)
Ceniza "D482" "§245" 0,15% Maximo 0,20% Maximo

Peso Peso

Sedimento total

después de la - "10307-2" 0,10% Maximo (peso)
sedimentacion

Agua "D1744" "3733" 1% Maximo (volumen)
Azufre "D3605" "8754" 5% Maximo (peso)
Vanadiof?2) "D3605" "14597" 600 ppm Maximo
Aluminio y silicio “D3605" "10478" 80 mg Maximo por kg'"’

Figura 28

(1) Este limite es SOLO para motores que tengan un sis-
tema adecuado para el tratamiento de combustible.

Los compuestos del vanadio y sodio son corrosivos a
altas temperaturas. Ver el tema de "Vanadio y sodio".
Consulte la fabrica acerca del combustible que tenga
mas de 200 ppm de vanadio. Ademas, consulte la fabri-
ca sobre el combustible que tenga mas de 30 ppm de
sodio. Consulte la fabrica para asegurarse de que el sis-
tema de tratamiento de combustible y el motor estan
correctamente habilitados para el combustible.

()
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Existen muchos otros factores que hay que tener en
cuenta antes de tomar la decision de cambiar a com-
bustibles pesados. Como los combustibles pesados son
los residuos pesados que quedan del proceso de refi-
nacion, contienen contaminantes concentrados. En el
mejor de los casos, la utilizaciéon de combustibles
pesados aumentara el trabajo del personal de
operacion. En el peor de los casos, los combustibles
pueden reducir considerablemente la vida util del
motor y sus componentes. Para que su motor funcione
correctamente con combustibles pesados, se debe
seguir un programa de mantenimiento completo y
disponer de un equipo de tratamiento de combustibles
de alta calidad.

Se recomienda que consulte siempre con su dis-
tribuidor local Caterpillar cuando considere cambiar de
combustible.

Aspectos econémicos de utilizar combustibles
pesados

Los costos mas bajos del combustible hacen que los
combustibles pesados parezcan més econdmicos. Las
mezclas de combustibles pueden reducir los costos
para algunos clientes, pero a menudo hay desventajas
importantes. El precio del combustible debe compara-
rse con los contaminantes, sus efectos, la reduccion de
la vida 1til de los componentes del motor, y los costos
mas altos de mantenimiento y personal. Analice com-
pletamente todos los costos antes de que decida usar
combustibles pesados. Caterpillar o su distribuidor
Caterpillar le ayudaran a realizar esta evaluacion.

También se deben estudiar otros métodos de ahorrar
combustible. A continuacién se encuentra un listado de
algunas de las alternativas de ahorros.

* Motores méas modernos y de consumo eficiente de
combustible.

* Menor velocidad. (Los motores pueden funcionar a
1.200 rpm, en vez de a 1.800 rpm; 1.000 rpm, en vez
de a 1.500 rpm; etc.).

* Hélice mas eficiente (rueda més grande con paso
reducido) o generador u otra unidad impulsada més
eficiente.

* Recuperacion del calor de desecho.

* Mezclas mas ligeras.

» Utilizacién de motores de gas natural en vez de
diesel.

* Petréleo crudo en vez de combustible diesel.

Costos de instalacion relacionados con el uso de
combustibles pesados

Tipicamente, los costos de instalacion de un motor que
usa combustible pesado son entre un 25 y un 85%
mayores que los de un motor que usa combustible No.
2 o0 combustible diesel marino. Algunos de los requisi-
tos especiales de instalacion se citan en el CD
LERV192S, "Determinacion de los componentes del
sistema de combustible para motores que usan com-
bustibles pesados", Hoja de especificaciones de
motores 61.3. Otros costos se derivan de los equipos
de tratamiento de combustibles.

Tipicamente, también aumenta el tiempo de inactivi-
dad. Los operadores deben pasar mas tiempo atendien-
do a los motores y al equipo de tratamiento de com-
bustibles. Deben entender el sistema y estar capacita-
dos en el funcionamiento de los motores como tam-
bién en el funcionamiento del equipo de tratamiento de
combustibles.

-41 -



Como se aplica su garantia Caterpillar al uso
de combustibles pesados

Si decide usar combustibles pesados, surgiran ciertas
ventajas y desventajas econdmicas. Aunque sus costos
de combustible pueden ser entre un 5 y un 40%
menores si usa mezclas de combustibles, estos ahorros
no se adquieren sin costo. Debido a los contaminantes,
la vida util de los inyectores de combustible, las valvu-
las y los anillos de piston puede acortarse significati-
vamente. Puede ser necesario reemplazar estos compo-
nentes desgastados, pero no estan cubiertos por la
garantia Caterpillar.

Caterpillar no ofrece una garantia por el reemplazo de
piezas con una vida util reducida debido al uso de
combustibles pesados. La garantia Caterpillar para su
motor esta disponible de su distribuidor.

Recomendaciones de Caterpillar sobre los com-
bustibles pesados

Los clientes que deseen determinar los efectos de un
combustible particular sobre un motor Caterpillar
deben consultar a su distribuidor Caterpillar. Los
motores Caterpillar pueden consumir una gran varie-
dad de mezclas de combustibles y combustibles pesa-
dos, pero existen ciertas ventajas y desventajas en
muchas situaciones. Asegurese de consultar a su dis-
tribuidor Caterpillar antes de utilizar mezclas de com-
bustibles mas pesados.

El distribuidor puede ayudarle a evitar problemas y
gastos innecesarios. Por ejemplo, el nivel de azufre del
combustible tiende a aumentar drasticamente con los
combustibles més pesados. Con algunos combustibles,
tal vez sea econdmico instalar piezas especiales para
ayudar a contrarrestar los efectos del azufre del com-
bustible. Otro contaminante de los combustibles es el
vanadio (especialmente si también hay sodio presente),
que puede requerir cambios de disefio o ajuste de una
configuracion diesel estandar.

Mezclas de combustibles

Pueden personalizarse muchas caracteristicas del com-
bustible mezclando diferentes combustibles. Una mez-
cla de combustibles puede ayudar a mejorar el
arranque y el calentamiento del motor, reducir los
depositos y el desgaste, mejorar las emisiones y, a
veces tener un efecto sobre la potencia y la economia.

Por lo general, los combustibles més ligeros son més
limpios y facilitan el arranque del motor. Los com-
bustibles mas pesados tienen valores de calentamiento
mas elevados (por volumen) mejor niimero de cetano,
etc.

Por ejemplo, tal vez sea necesario afiadir méas com-
bustible destilado a la mezcla de combustibles resi-
duales para reducir el nivel de contaminantes. Si se
compra una mezcla de combustible residuales que
tienen 120 PPM de vanadio, y si este combustible se
mezcla de modo que se reduce su contenido de vana-
dio a 100 PPM, se aumentara la vida util de las valvu-
las de escape.

Los motores de las familias 3600 y 3500 puede utilizar
mezclas de combustibles en forma econdmica, siempre
y cuando las instalaciones de tratamiento del com-
bustible sean adecuadas, y se disponga del personal
capacitado para operar este equipo.

Se debe analizar las mezclas de combustibles

Los laboratorios quimicos en todo el mundo pueden
evaluar las propiedades de los combustibles. En
Estados Unidos, estos laboratorios generalmente se
encuentran en las paginas amarillas del directorio tele-
fonico, en la seccion de "Laboratorios". Algunas com-
pafiias y agencias reguladoras también proporcionan
servicios de analisis de combustible.
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A continuacion se citan varias compailias que realizan
los analisis de combustibles. Comuniquese con ellos o
con laboratorios similares para obtener sus precios y
los servicios disponibles.

Southwest Research Institute

Attn: Manager, Engine Fuels and Lubricants
6220 Culebra Road

P.O. Drawer 28510

San Antonio, Texas 78228 EE.UU.
Teléfono: (210) 684-5111

Fax: (210)-522-3547

WWW.SWI1.0rg

DNV Petroleum Services
Det Norske Veritas
Veritasvein 1

1322 Hevik

Noruega

Teléfono: +47 67 57 99 00
Fax: +47 67 57 99 11
www.dnvps.com

Lloyd's Register Laboratory
734 London Road

Essex RM30 3NL

Londres, Inglaterra
Teléfono: +44 01708 680200
Fax: +44 0-1708-680264

Ashland Specialty Chemical Company
Drew Marine Division

One Drew Chemical Plaza

Boonton, New Jersey 07005 EE.UU.
Teléfono: (201) 263-7600

Fax: (973) 263-4485
www.ashchem.com

Tabla (limites)

Refiérase a la tabla sobre Petrdleo crudo en la pagina
37.

Problemas y causas

Refiérase a Problemas y causas de la Tabla de com-
bustibles de petréleo crudo en la pagina 38.
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Sistemas de combustible Cat

La tecnologia de los sistemas de combustible esta
avanzando rapidamente. Las presiones mayores de los
inyectores permiten que el combustible se atomice en
gotas mas pequeiias, lo cual produce mayor potencia,
menor consumo de combustible, y emisiones reduci-
das. Para crear estas presiones mayores de inyeccion,
hay menos tolerancia entre las piezas, y hay mayor
demanda en el combustible para lubricar el sistema de
combustible. Es cada dia mas importante mantener
limpio el combustible y asegurar que tenga las
propiedades requeridas, o el resultado sera el desgaste
prematuro y la averia del motor.

Los motores Caterpillar utilizan varios tipos de sis-
temas de inyeccion de combustible. Muchos de los
motores mas antiguos cuentan con inyeccion de
Céamara de precombustion (PC), mientras que la
mayoria de los motores modernos utilizan uno de los
sistemas de Inyeccion directa (DI): bomba y tuberia,
Inyector Unitario Mecéanico (MUI), Inyector Unitario
Electrénico (EUI), o Inyector Unitario Electrénico de
Accionamiento Hidraulico (HEUI).
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Un sistema de combustible con camara de precom-
bustién tiene dos camaras entre la boquilla del com-
bustible y el piston. La combustion empieza en la
primera camara. Esto produce un flujo turbulento de
una mezcla combustible/aire en la segunda camara
mas grande, donde se completa la combustiéon. Se
muestra una ilustracion de un sistema de precom-
bustion en la Figura 30, a continuacion.

Céamara de precombustion.

Casi todos los motores Caterpillar ahora tienen sis-
temas de inyeccién directa. Generalmente, un sistema
de inyeccion directa consume menos combustible,
pero es mas sensible a la calidad del combustible que
el sistema con camara de precombustion. Un sistema
de inyeccion directa inyecta el combustible directa-
mente en la cdmara de combustion por medio de va-
rios pequeios orificios en la boquilla del inyector de
combustible. El combustible esta altamente atomizado,
y se inflama de manera eficiente.

Figura 30: Inyecto-r Unitario Mecanico (MUI).

Figura 31: Inyector Unitario Electronico de Accionamiento
Hidraulico (HEUI)

Los inyectores unitarios se pueden activar mecanica-
mente, electronicamente, con presion hidraulica, o con
una combinacidn de estas tres. Los inyectores unitarios
pueden inyectar combustible con mayor precision y a
mayores presiones, lo cual permite la combustién mas
completa del combustible. A continuaciéon se muestran
dos tipos de inyectores.

Figura 32: Inyector Unitario Electronico (EUI) e Inyector
Unitario con Accionamiento Mecanico (MEUI)
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Mantenimiento del sistema
de combustible

El mantenimiento correcto del sistema de combustible
es critico para hacer que el motor funcione bien. El
mantener su sistema de combustible libre de contami-
nantes es cada vez mas importante. Las presiones de
inyeccion de los motores de hoy son mucho mayores
que las presiones de los sistemas de combustible ante-
riores. Los componentes tienen tolerancias mucho mas
estrechas que presentan menos espacio para el paso de

las particulas. Cuando hay particulas presente, se causa

el desgaste prematuro o aun la averia del sistema de
combustion.

Los filtros de combustible Cat® de alta eficiencia
estan especialmente disefiados para las presiones ma-
yores de inyeccion y los componentes mas precisos,
utilizando un medio de filtracion super fino para quitar
mas del 98 por ciento de las particulas que miden 2
micrones 0 mas. En comparacion, los filtros de com-
bustible estandar capturan particulas de 15 micrones o
mayores. El uso de los filtros de alta eficiencia pro-
duce rendimiento maximo, vida util mas larga del
componente, menos reparaciones y costos de
operacion del motor més bajos.

Figura 33: Se necesita combustible limpio y de alta calidad
para lubricar las piezas méviles de los inyectores unitarios
modernos. La valvula de contrapunta del inyector unitario

del lado derecho muestra desgaste por causa de contami-
nantes en el sistema de combustible.

Sugerencias para el mantenimiento del sistema

de combustible

« Tome precauciones especiales al cambiar los filtros
de combustible. (Primero limpie la caja del filtro,
después quite el/los filtro/s viejo/s sin que entre
polvo en la caja).

Figura 34: No deje que entre polvo al cambiar los filtros de
combustible
* Lubrique y limpie la empaquetadura del filtro nuevo
con combustible diesel LIMPIO. Instale los nuevos
filtros SECOS. Cebe el sistema de combustion. Las
instrucciones para este procedimiento estan en su
Manual de operaciéon y mantenimiento, o en el
Manual del propietario.
* Nunca vierta combustible en el elemento del filtro
nuevo antes de instalarlo. El combustible contamina-
do causara dafios a los componentes del sistema de
combustible.
Después de cambiar los filtros de combustible, pur-
gue siempre el sistema de combustible para sacar las
burbujas de aire del sistema.
Cuando sea practico, llene el tanque de combustible
después de cada dia de operacion para reducir a un
minimo la condensacion del agua. Los tanques de
combustibles llenos ayudan a prevenir la conden-
sacion, eliminando el aire cargado de humedad. No
obstante, no llene demasiado el tanque; si aumenta la
temperatura, el combustible se dilata y puede
rebosar.
Drene el agua y sedimento del tanque de combustible
al comienzo de cada turno, o después de que se haya
llenado el tanque y que se haya dejado reposar
durante 5 a 10 minutos. Aseglrese de vaciar una taza
al comienzo de cada turno para su inspeccion. Drene
los tanques de almacenamiento cada semana.
Instale y mantenga un separador de agua antes del
filtro primario de combustible.
Limpie el filtro de combustible primario y cambie el
filtro de combustién final a los intervalos indicados
en su Manual de operacion y mantenimiento, o en el
manual del Propietario.
Compruebe diariamente la presion diferencial para
detectar un filtro de combustible restringido o tapo-
nado.
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* Use filtros de combustible Caterpillar legitimos para
’ asegurarse de calidad, consistencia y limpieza.
Existen grandes diferencias entre los filtros. Aun si el
filtro se adapta a su motor, es posible que no sea el
filtro correcto. Hay muchas diferencias importantes
entre los filtros Caterpillar y los filtros de imitacin.
Para mayor informacion sobre las diferencias entre y
las consideraciones sobre los filtros de combustible,
comuniquese con su distribuidor Caterpillar.
-AhnmmnemxmamnmnebsnummsﬁMDSpmapm-
venir el ingreso del polvo y la suciedad en el filtro
antes de que se use.
Corte los filtros usados después de cada cambio de
filtro. La tinica forma de inspeccionar completamente
los filtros es con el uso de la Herramienta para cortar
filtros 6V7905, y cortarlos después de que se han
usado (después de cada cambio de filtros). Esto le
permitird inspeccionar los componentes internos del
filtro, ver los contaminantes, y también comparar las
marcas de filtro para determinar su calidad y su efi-
cacia de filtracion.

Figura 35: Corte los filtros usados para ver los contaminantes.
Utilice un Cortador de filtros 6V7905 para cortar la caja del fil-
tro.
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Mantenimiento de los motores que utilizan
combustibles pesados

Los motores que operan con combustibles pesados
deben inspeccionarse y se deben mantener. Se debe
observar estrictamente los intervalos de servicio. Los
operadores deben estar capacitados para realizar una
inspeccion completa de servicio.

Actividades periddicas "Segun se necesiten'

* Pruebe el combustible cuando se entregue.
Identifique los niveles de contaminantes de inmedia-
to, y notifique al personal de operaciones apropiado.

* Antes de almacenar, pruebe la compatibilidad entre el
combustible en los tanques y el combustible que se
esté comprando. De ser posible, mantenga el com-
bustible en tanques separados.

» Haga un analisis S¢0+S de fluidos en forma regular
para determinar si se encuentran particulas de des-
gaste en el aceite, y mantenga un nivel adecuado de
Numero de base total.

* Solicite un analisis infrarrojo de los aceites usados
para determinar los efectos de la combustion de com-
bustibles pesados en el aceite del carter.

Actividades diarias

* Registre las temperaturas del motor para asegurarse
de temperaturas adecuadas del agua de las camisas,
del posenfriador y del aire de admision.

« Si esta equipado con un accesorio para lavar con
agua el turbocompresor, lave la turbina de escape del
turbocompresor. Es necesario eliminar los depdsitos
del lado de la turbina del turbocompresor. (Para los
motores de la Familia 3600, se dispone de un acceso-
rio para esta funcion).

« Inspeccione los termopares de escape y registre las
temperaturas de escape. Fijese si hay vélvulas de
escape desgastadas.

NOTA: Mida la proyeccion del vastago de las
valvulas cuando estén nuevas; utilice un punto esta-
cionario como punto de referencia, tal como la cara
de la empaquetadura de la tapa de valvulas.
Registre las mediciones de cada valvula para hacer
comparaciones con las mediciones que se obtengan
después. Si la proyeccion del vastago de la valvula
tiene juego de mas de 12,5 mm (0,050 pulgadas),
considere desmontarla para conocer la razén.

Otra forma de observar el desgaste de la cara de la
valvula consiste en medir y registrar las variaciones
de la luz de las valvulas durante un periodo de
tiempo.

» Controle las diferencias de presion entre los filtros de
combustible y aceite cada turno. Compruebe el
taponamiento de los filtros.

* Drene el fondo de los tanques de sedimentacion y
combustible a diario. Observe si hay exceso de agua
o sedimento.

Cada 1000 horas

» Compruebe en una culata el asiento de las valvulas
de escape, y la acumulacion de carbon. Compruebe
los inyectores de combustible para ver si las boqui-
llas rocian de forma adecuada. Asegtrese de que los
rotavalvulas operen correctamente.

* Limpie el turbocompresor (turbina de escape)
(motores de la Familia de motores 3600, sin
lavadores).

Operacion del motor con baja carga

Si espera operar su motor con carga parcial durante
periodos prolongados, cambie a combustible diesel
No. 2 o a aceite diesel marino. (Asegurese de que los
inyectores no funcionen sin combustible durante el
cambio).

La siguiente tabla muestra la relacion entre la carga
del motor y el tiempo. Le ayudaré a

decidir qué tipo de combustible debe utilizar en aplica-
ciones de cargas ligeras.

REQUISITOS DE OPERACICN CON
COMBUSTIBLES PESADOS PARA LOS 3600

100
|
|
| |
‘ Operacion

75 ——[de pesad
permitida

% HP
=0 | Requiere control de
temperatura de aire

de admision, de dos pasos,
No. 2 0 M.D.O.

| Requiere No. 2 o M.D.O.

[ I o
0 6 12 18 24
Horas / dia a carga parcial

Fig. 36: Tabla con tiempo y nimeros.
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Otras sugerencias sobre combustibles pesados

A continuacion encontrara algunas sugerencias que
debe tomar en cuenta al utilizar combustibles pesados:

* Corte los filtros usados para ver los contaminantes.
Mientras aumentan los niveles de contaminacion, la
calidad del combustible diesel generalmente dismi-
nuye.

» Mientras disminuye la calidad del combustible, se
hace aun mas importante disponer de buenos sis-
temas de tratamiento de combustible. El sistema de
tratamiento a veces se puede compensar por la mala
calidad del combustible.

* Con frecuencia, los motores diesel no pueden operar
con combustible que proceden

directamente del tanque de combustible (almacenado).

* La viscosidad no tiene ninguna relacion con la cali-

dad. No utilice el espesor o la viscosidad del com-

bustible como su Unica guia para determinar la cali-
dad del combustible.

Los recibos del combustible almacenado en tanques

generalmente no proveen una indicacion satisfactoria

de la calidad del combustible.

Pruebe el combustible inmediatamente, o haga que

los resultados se envien tan pronto como sea posible,

preferiblemente antes que tenga que almacenarse el
combustible. Esto le permitira hacer los ajustes nece-
sarios al sistema de tratamiento de combustible.

Compruebe y calibre su viscosimetro cada 6 a 12

meses.

Trate de reconocer y corregir los problemas de una

partida de combustible tan pronto como sea posible

después de haberla recibido.

Guarde una muestra de dos litros (medio galon) cada

vez que reciba una partida nueva. Pongale una eti-

queta para futura referencia.

Divida los tanques de combustible en tanques de

almacenamiento, de sedimentacion y de servicio.

Esto es especialmente importante si no esta seguro

de la compatibilidad de los combustibles. Trate de

limitar la transferencia de combustibles para prevenir
las mezclas.

Es posible que tenga que arrancar y parar el motor

con combustible diesel nimero 2D cuando utilice

ciertos tipos de combustible.
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Publicaciones sobre combustibles disponibles de Caterpillar

Las siguientes publicaciones estan disponibles de su
distribuidor local Caterpillar. Es posible que algunas
de las publicaciones tengan un costo nominal. Algunas
pueden estar actualizadas o han sido discontinuadas.
Estas publicaciones deben pedirse directamente de su
distribuidor. Su distribuidor también puede ayudarle al
contestar preguntas sobre los combustibles disponibles
en su area de operacion.

CD ROM sobre sistemas de combustible EUI (todos
los motores EUI)
RENR1391-01

CD sobre sistemas de combustible HEUI HI300
(motores 3126B)
RENR1390-01

CD sobre sistemas de combustible 3500B MEUI
(motores 3500 MEUI)
RENR1395

Publicacion sobre Mejoras de durabilidad del sistema
de combustible
SENR 9620, CD PEXT9044

Publicacion PEHP 7046 sobre Control de contami-
nacion en el combustible

Todas las "Hojas de especificaciones de motores"
estan incluidas en la publicacion LERV1925 CD ROM
de "Manual técnico de motores" Caterpillar

Calentadores de combustible para operacion en tem-
peraturas frias, publicacion LEKQ4065* (Hoja de
especificaciones de motores 64.5, para combustible
diesel No. 1 y No. 2 solamente)

Instalacién de grupo de calentador de combustible
8N9754, SEHS7653-02 (Instruccion Especial)

Anélisis de averias - Inyectores y tuberia de com-
bustible SEBD0639

El aceite lubricante y su motor, SSBD0640
El uso del tubo de flujo de combustible 2P8278 para

comprobar el exceso de aire en el combustible diesel -
SMHS9208 (Instruccién Especial)

Determinacion de tamaiio de componentes de sistema
de combustible para combustibles pesados, publi-
cacion LEKQ9173* (Hoja de especificaciones de
motores 61.3)

Procedimientos de operacion de los motores 3500 y
3600 con combustibles pesados - publicacion
LEKQI1177* (Hoja de especificaciones de motores
61.4)

Separador de agua del combustible para motores 3208
y 3300 con sistemas de combustible de dosificacion
con manguito - publicacién LEKQ3383* (Hoja de
especificaciones de motores 64.1)

Practicas de conservacion de combustible - publi-
cacion LEKQ3106* (Hoja de especificaciones de
motores 60.2)

Otras publicaciones

Notas ABS de combustibles pesados (1984)
American Bureau of Shipping

45 Eisenhower Dr.

Paramus, New Jersey. 07652

EE.UU.

Teléfono: (201) 909-0499

Atencién: Departamento de pedidos de libros
www.eagle.org

*Disponible en CD ROM LERV 1925
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