
~NIVER~IDAO NAGIONAl A~TONOMA 
Df MfXICO 

Esrndt1 }l¡dCional de Estudios Profesionales 

ZARAGOZA 

TENDENCIAS TECNOLOGICAS EN LA 
PRODUCCIOH, TRATAMIENTO Y USO 
DEL DIESEL COMBU)TIBLE. 

TESIS PROFESIONAL 
Oue para obtener el Titulo de: 

INGENIERO QUlMICO 

Pre s e n t a: 

ANDRES AQUINO CANCHOLA 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 

MEXICO, D. F. FEBRERO 1993. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE. 

RESUMEN. 

CAPITULO 1. TENDENCIAS ACTUALES ·Y A FuTuRO DE ... LAS 

ESPECIFICACIONES DEL DIESEL COMBUSTIBLE:>· 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES: 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES. 

ESPECIFICACIONES NACIONALES. 

CAPITULO 2. EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL DIESEL 

COMBUSTIBLE SOBRE LAS EMISIONES ORIGINADAS POR SU 

USO EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. 

YOLA TI LI DAD. 

DENSIDAD/GRAVEDAD 

AROMATICCS. 

CONTENIDO DE AZUFRE. 

VISCOSIDAD. 

API y CONTENIDO DE 

CARACTERISTICAS DE FLUJO EN FRIO Y COMPOSICION 

DEL COMBUSIT BLE. 

ESTUDIOS REAL! ZADOS POR GENERAL MOTORS. 

ESTUDIOS REALIZADOS POR CUMMINS ENGINE CO. 

1·-2 

1-2 

1-19 

2-1 

2-s 
2-Q 

2-11 

2-17 

2-28 

2-34 



CAPITULO 3 

COMBUSTIBLE. 

PROCESOS DE PRODUCCI ON DE DIESEL 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE REFINACION DEL 

PETROLEO. 

PROCESO PRIMARIO. 

PLANTA DE DESTILACION ATMOSFERICA. 

PLAlffA DE DESTILACIOIJ AL VACIO. 

PROCESO SECUNDARIO. 

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS 

3-1 

·3-3' 

3-3 . 

3-5 

3-6 

Il<TERMEDIOS. 3-6 

PLANTA DE DESINTEGRACION CATALITICA. 3-0 

ALTERIJATIVAS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL 

DIESEL. 

MEZCLADO SELECTIVO 

EL USO DE ADITIVOS MEJORAOORES DEL NUMERO DE 

CETANO. 

ALTERNATIVOAS DE PROCESAMIENTO. 

HIDROGENACION. 

INVESTIGACIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL 

COMBUSTIBLE. HI DROTRATAMI ENTO. 

CAPITULO 4. TENDEIJCIAS TECNOLOOICAS DE LA INDUSTRIA 

AUTOMOTRIZ PARA DISMINUIR LA EMISION DE 

CONTAMINANTES DE MAQUINAS DIESEL. 

3-8 

3-10 

3-10 

3-12 

3-13 

3-13 



OPCIONES DE CONTROL DE EMISIONES. 4-1 

OPCIONES DE ... É:Mr SI ONES · PARA. 

VEHICULOS LIGEROS. 
:)(~:~, .- :_-,,_ - ., .. a. 

•·.o· ;,·,;• .. ··~"".. 

PARA'' ~~~c:\12~: DE; ; OPCIONES DE CONTROL 

TRANSPORTE PESADO. .... · '4-¡ 
:.:~~¿:_: ":,-- -

TRAMPAS CATALITICAS. 

CALIBRACION DEL TIEMPO DE INYECCrON!. METOOO 

VIA' MICROONDAS. 

CONTROL ELECTRONICO PARA MOTORES DIESEL. 

DISEFIO DE COMPONENTES DEL SISTEMA D.E 

COMBUSIT ON. 

PURIFICADORES DE COMBUSTIBLE. 

CONFIGURACIONES TIPICAS DE MOTORES DIESEL DE 

ACUERDO CON LA POTENCIA. 

APENDI CE. METODOS DE PRUEBA ASTM PARA COMBUSTIBLE 

DIESEL. 

, 4:.,7 •·· 

. 4-11 

4-15 

4-a1· 

CLASIFICACION ASTM PARA DIESEL COMBUSITBLE; A-1 

REQUISITOS PARA UNA BUENA CLASIFICACION. A-1 

PROPIEDADES IMPORTANTES DEL DIESEL. A-4 

CLASIFICACION PROPUESTA. A-11 

CONCLUSIONES. 

BI BLI OGRAFI A. 



RESUMEN. 

El trabajo esl~ dividido en cuatro capilulos· y un 

apéndice: 

En el primer capit.ulo, se mencionan las tendencias 

mu~diales y nacionales en cuanto a la calidad del combustible 

diesel, as:i como las especificaciones de emisiones rn.Aximas: 

permit.idas para vehículos diese!. 

En el segundo caplt..ulo, s:e mencionan algunos de los: 

efectos que se present.an con las variaciones de la calidad 

d~l ~ombust.ible. Principalmente, las relaciones: entre la vida 

út.il del molor y las propiedades del combust..lble. 

En el tercer capitulo, se describen algunas allernalivas 

par·a mejorar la calidad del combus:t.ible a partil• del 

procesamiento de las ~racciones intermedias del pet.róleo 

cruda. 

En el cuarto capitulo, se describen algunas allernat..ivas: 

t.ecnol6gicas que son viables para reducir la emisión de 

cont.aminanles.. Las que destacan por su eficacia, son las 

trampas calal1licas. 

Final mente, se incluye un apéndice, donde seo mencionan 

algunas de las propiedades m.ás import.ant.es del combustible. 

Métodos de prueba para verificar la calidad del combus~ible y 

una propuesta de clasificación. 



CAPITULO 1. 

TENDENCIAS ACTUALES Y A FUTURO DE LAS 
ESPECIFICACIONES DEL DIESEL COMBUSTIBLE. 



Para hablar de la calidad de un producto se hace 

necesario definir una serie de paramétros que nos permit.an 

cuant.ificar sus propiedades. El diesel no es la excepción, 

exls~e un conjunt.o de concept..os que definen sus propiedades, 

de manera que es posible est.ablecer requisitos m.inimos de 

calidad que determinen si cumple o no con las necesidades del 

consumidor. 

Entre los principales concept.os que de~inen la calidad 

del diesel, se encuent.ran los siguientes:(1) 

a. - COM?OSICION DE HIDROCARBUROS. 

b. - NUMERO DE CETANO. 

e. - CURVA DE DEST.! LACI ON. 

d.- VISCOSIDAD. 

e. - RESIDUOS DE CARBON 

f.- CONTENIDO DE AZUFRE 

g.- PUNTO DE I NFLAMACI ON. 

h.- PUNTO DE IJIEBLA. 

1.- PUNTO DE ESCURRIMIENTO. 

j . - CENIZAS. 

k. - PRUEBA DE CORROS! ON Y ALCALINIDAD. 

l. - PODER CALOR! FI CO. 

m. -ESTABILIDAD, 

ENMOHECIMIENTO. 

SEPARACION DE AGUA y 

ASTM (American Societ.y Testing Mechanics) ha dado una 

definición o significado para cada uno de los conceptos 
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anteriores, mismos que se describen en det.alle en el 

apéndice. 

Las especificaciones que resultan má.s importantes para 

el cent.rol de calidad del diesel en la actualidad son el 

cont.enido de azu~re y el número de cet.ano. Est.án directamente 

relacionadas con la cantidad de particulas emitidas por su 

combustión Ccont.enido de azufre y aromá.t.icos), asi como con 

la calidad de ignición (número de cetano). 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES. Para el des:arrollo de es:t.e 

capit.ulot se hará primero una r evi si 6n de algunas 

especificaciones a nivel internacional. Posteriormente se 

detallarán las especificaciones nacionales. 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES. Bajo este 

titulo se describirAn las especificaciones correspondientes a 

los Estados Unidos de Norleámerica. Canadá y algunas regiones 

de Europa. 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. En los Es:t.ados: Unidos de 

América CE.U.A) se est~n dictando normas cada vez más 

restrictivas en cuanto a la calidad de los combustibles. 

La EPA CEnvironmental Protect.ion Agency) ha est.ablecido una 

serie de medidas tendientes a disminuir los da~os causados al 

medio ambiente por la emisión de gases de combustión 

generados por el uso de motores. En &l caso del diesel, los 
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prin~iP~.l~~, PW~.t.~~'.:~~'co~s~~:-~e·~ .. - en_.-. incrementar el número de 

··cet.ano -~:: di~'mi'.~uir.'?"'é1·:".~-o~t~·nid¿'··~e· aZuf're. 

·;.. '¡onÚ~J~~ii~~ s'& p:~s~~t.aun s&guimi&nt.o cronológico 

,sob~:~::-·-f"~)-·:~~~J;--v~~- _.q~~· ,haó e.volucionado las normas que ha 
:· e-_ -c.:'. ', }' • :-·~ 

dict..ado;.~ ia:' EPA·,· en:. f. elación a las es:pecificaci ones para el 

dtese1.é2) .••• 

_,}f'.'~~-~<el:-~·~No· de 1984-.· había impuesto como máximo una 

emisión d& part.iculas d& 0.8 g/milla. 

<Eh_ 1985, consideró una reducción en la emisión de 

particulas de t.al modo que el limit.e máximo quedó &stabl&cido 

en 0.02 g/milla, lo que produjo una reacción por parte de la 

industria automotriz y de refinación de petróleo. 

Como una respuesta a las exigencias de la EPA, se 

·presentaron algunas alt.ernalivas: 

w Limitar la emisión de part.1culas para camiones 

de t.ransporle pesado y aulobuses. 

* Admitir que la !ndustria automotriz utilice un 

promedio para la emisión de partículas, en lugar de valores 

espec1f'icos para cada tipo de vehículo. 

*Permitir a los gobiernos locales, reglamentar la 

emJ.sión de parliculas. en lugar de dictaminar reglas de 

observancia general. 

* Dist.ribuir los mercados. de vehiculos, de modo 

que no se rebasen las cuotas de niveles de emisión de 

contaminantes recomendados. 
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De acuerdo con 1 o anter 1 or. 1 as especificaciones 

corresp.ondientes a los modelos de 1GG1 a 1993 pueden 

certif'icarse con un valor máximo promedio de contenido de 

azufre de 0.10"' en peso. en el diese!. Asimismo, para el ario 

de 1994 los niveles promedio en el diese!, serán los que se 

hab1an propuesto para el priMo!>ro de Oct.ubro!> de 1993, O. 05"4 

máximo en peso de azufre y número de cetano minimo de 40. 

Con respecto a la industria automotriz la EPA, propuso 

las siguientes normasC2): 

En marzo de 1985, publica un estándar para la emisión de 

parl1culas de o.as g/BHP-Hr (gramos: sobre caballo de potencia 

al freno por hora) para camiones diese! de servicio pesado 

(carga mayor a 8500 lbs) y 0.10 g/BHP-Hr para autobuses 

urbanos • ef'ectivo para modelos 1991¡ y 0.10 g/BHP-Hr para 

camiones: de servicio pesado, momentáneamente, para modelos 

1994. 

Durant.e el preces.o de elaboración dt!> las r·egl.a.s, los 

fabricant.es de motorc-s: expresaron la importancia que el 

contenido de azuf're tiene en los combustibles, sobre el hecho 

de poder o no cumplir con los requerimientos. En el mismo 

panel se mencionó la importancia de usar equipos adicionales 

para el t.ralamiento de los gases de escape, tales como 

trampas para part.1culas que pueden ayudar a pasar las pruebas 

de emisiones. 

Aunque, se ha observado que las: tecraol og1 as de 
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t.rat.amient.o de los eCluent.es de la combustión de motores, no 

ha.dado resultado debido a que las concentraciones de azufre 

actuales en los combustibles impiden el uso de convertidores 

y trampas cat.ali ticas, para reducir la emisión de gases y 

particulas de azufre. 

En junio de 1006. se publicaron los result.ados de dos 

trabajos cuyos títulos son: "Diesel Fuel Qualit.y Effect.s on 

Emissions, Durability. Perf'ormance, and Cos:t.s 11 y "'St.udy of 

the Ef'f'ects of Reduced Diesel Fuel Sulfur Cont.ent. on Engine 

Wear ". (2) 

Los resultados de estos estudios muestran que una 

reducción en el contenido de azufre en el diese! puede 

reducir directamente la emisión de particulas y dióxido de 

azuf're. Por olra parte, una reducción en el contenido de 

aromáticos disminuye la emisión de part.iculas carbonosas y 

orgAnicas. 

El Liempo de vida del motor se puede incrementar hasta 

en un 30~ a consecuencia de una reducción en el desgaste por 

el uso de combustibles de bajo contenido de azufre. 

Ot.ro de los datos interesantes que arrojan estos: 

estudios: es el costo por reducir el contenido de azufre hasta 

un valor m.á.ximo de 0.05X en peso, que fue est.imado en 1.2 

cent.avos de dólar por galón. 

Las especificaciones de la EPA est.An basadas en la 

clasificación hecha por la ASTM sobre los tipos de 
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combust.ibles diese! que se encuent.ran disponibles 

comerci'alment.e. 

En la tabla C1.1) se enlisLan las especificaciones sobre 

emisiones para motores diese! propuestas por la EPA desde el 

ano de 1Q8'7 hasta 1995.C3) 

Cabe aclarar que, también la indust.ria aut.omot.riz, al 

verse a:fect.ada por las disposiciones de la EPA, ha propuesto 

sus propias especi:ficaciones con la finalidad de protegerse 

de las exigencias impuestas. 

GENERAL MOTORS propuso una serie de requisitos en cuanto 

a la calidad que deben tener los combustibles para ser usados 

en sus motores diese!. Ha idenli:ficado problemas relacionados 

con el uso de combustibles de mala calidad, los mAs comunes 

se mencionan en el capitulo dos. 

En la t.abla C 1. 2 ) se muestran las especificaciones 

propuestas por GENERAL MOTORS, asi como los métodos de prueba 

ASTM que se emplean para verificar los valores de cada uno de 

los paramél.ros.(4) 

La ASTM. elaboró un conjunt..o de especificaciones, as1 

como una clasif"icaci6n para diese!, ~e acuerdo al uso. La 

mayoria de las ar gani 2aci ones: que han propuesto 

especificaciones l...:>man como referencia los mét.odos de prueba 

elaborados por ~ para asegurar que s:e cumpla con los 

requisitos: de calidad. 
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TABLA 1.1 

REGULACIONES ACTUALES V A FUTURO PARA LAS 

EMISIONES GENERADAS POR MOTORES DIESEL CEPA>. 
HIDllOCtlRll/llOS = 1.3 g/bhp-h 

dJl(J\) 

:=-a -, 1-1 ---, 1-1 1 
PAR!. 

::1-=== 1 t =a---1--1 § 
11R1111 

!'MI l!Jla 191l'l 1991! 1991 1992 l'l'JJ 1991 1995 

lll!A: !AS l.ltlDADES CORRESPOl!lllllt!ES A LA llllSl!ii DE PARllO!lAS 

Y OXIOOS DE HllROGOO, ESIAH llAOOS DI g/bhp-h. 



TABLA 1.2 
ESPECIFICACIONES PROPUESTAS POR 

GENERAL MOTORS PARA DIESEL COMBUSTIBLE. 

PROP 1 EDADES. LIMITES 

IUIEllO DE CE!tftO. 42 MIH 

co11mnoo DE 10m, ~ m 8,5 MX 

AG.l'I Y SEDllllllTO, X VOL. 8.!l; l'llX 

VISCOSIDAD A 486 e, cST 1.9 - 4.1 

PIMO DE lllFIJMCIOll, iJc 52 

llJCSJMD, (ll'I HO DEFIHIDll 

CllUZAS, x 8.81 llllX 

RESIDUOS DE CAJlllOll SOBRE 1ft< Rl!D., x 6.25 MX 

ID!PEJ!AT\JllA DE DESTllJiCIOO, Be ... 
18 X DE Rroll'ZP.OCIOll ... 
58 X DE RW.ll'EP.ACIOlt ... 
911 x DE RECUPERACIOlt ... 

·'"-· 
PIJITO Fltw. ... 
DISTRillK:IOlt DE TIPO DE OC, x VOL. ... 
AROAATICOS ll MX 

OLEFIIWl lllDEFINIDO 

PAJ!Al'llWl IllDEFllllDO 

rtmA DE CORROSIOll AL COBRE,m A seBc lkl 3 MX 

ESTABILIDAD A LA OXIDACIOlt ... 
lltllBICIOlt A LA FOJMIOlt DE l1CllO ... 

''' HO SE IVtH DETEm!IMDO LOS UALOHES Ll"1TE O HO SE IW4 DEFilllDO 
LOS llETODOS DE Pml!M CORRESPOltDIDtTES. 

ME TODOS 
ASTM. 

!Hi13 

IH29 o D-1552 

D-1796 

11-+!5 

D-93 o IHi6 

... 
IHB2 

D-524 

IHl6 

... 

... 

... 

... 
D-1319 

... 

... 

... 
D-ll! 

... 

... 



En los úl t..imos al'los ASIM modi1'ic6 ligerament.e la 

clas:if'1cac16n que t.enia de los combust.ibles diesel. Su 

clasiticaci6n act.ual se basa en el tipo de uso al que dest.ina 

el combust..ible. Esta clasi1'icaci6n aparece en la tabla C1.3). 

No exist.en dif"erencias sustanciales con respect.o a la 

c1Asif'icaci6n anterior. En el apéndice se incluye la 

clasificación ASTM en det.alle.(6) 

C:ANADA. En Canadá también existen corporaciones: 

preocupadas por la producción de combustibles de buena 

calidad. asi como por la elabol""aci6n de especificaciones 

t.endient.es a sat.isf'acer las necesidades de calidad de los 

combustibles que se expenden al público. 

La Shell Canadá. Lt.d, como abastecedor de diese!, 

describe algunos de los problemas que se presentan por las 

variaciones: de calidad del diese! 

mencionan los: siguientes. C6): 

Ent.re los principales, se 

* Problemas debidos: a las condiciones climat.ol6gicas 

imperant.es durante el invierno, ent.re los que se encuentran 

dificultades para el arranque a temperaturas inferiores a -20 

'C ,por lo que se requiere la implementación de sistemas de 

calentamiento/encendido en las e.Amara~ de combustión de los 

mot.ores. Las propiedades del combust.ible juegan un papel muy 

importante en estas circunstancias Ccalidad de ignición). 

M et.ro de los problemas, es que los motores diese! no se 
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TABLA 1.3 
CLASIFICACION ASTM PARA EL DIESEL COMBUSTIBLE 

DE ACUERDO CON SU USO. 

CLASIFICACION ACTUAL. 

TIPO. USOS O APLICACIONES. 
ACEITE C1l!lllJSTIBLE DIESEL PAllA OOTO!ll'l DE CIUDAD 

C-B Y OPEP.ACIOl!ES SlfflLARES. 

COOllJSllBLES PAllA IW1JIHAS DIESEL Dl CAl110HES, 
1-r ll!flCIORES Y SERVICIOS SIHILARES. 

R-R COffllUSIJIJLES DIESEL PARA l'El!l!OCl1RR IL • 

DESUl.ADOS PESADOS Y coimJS!IDID; RESIDLW.ES PAP.h 
S-!i ~IKAS 111\RIWIS DIESEL Y ESTACIOOARli\S. 

CLASIFICACION ANTERIOR 

GRADO USOS Y APLICACIONES. 

Ho H 
COOBUSllBLE DESIJl.ADO IJOLAllL PAAA llOIORES llt SERVICIO 

~E REQUIW VELOCIDAD COllSIAltTE. 

COlllWllBLE DESTILADO DE BAJA VOLATILIDAD PAllA llOIORES 
Ho 2-D Dl SERVICIO IJIMTRIAL Y TRMSi'ORIE PESADO. 

Ho 3-D 
COOllSllBLE PAllA OOIORES DE BA.JA Y llEDIA IJELOCIDAD. 



encuenl.raÍl ,., OptÍ~.·~AdO~:···. par:a·, :_operar b.3.jo. las condiciones 

el i·~t.·~¡·~¡ ~~; ~1·aer?~i ~~¡:~~-~~, .·ca~~~~nse. 
:··,· ..... < ·,·, 

··,---·Se ··ha~::-.:d~~art-ollado invest.igaciones para producir 

~O~Ust.i~1-es--a·>~r~~ir· -d~ ·~r.Ud'os 11 t.ar sands". Est.os crudos son 

aromá.t.icos en nat.urale2a y por lo t.ant.o, de baja calidad de 

ignición. 

Las especificaciones correspondientes: a la década de los 

ao•s, propuestas por la Canadian Automotive se presentan en 

la t.abla C 1. 4 ) • Se mencionan las especificaciones de dos 

t.ipos de combustibles, para invierno y verano. 

respect.ivamenle. La diferencia ent.re éstas. son la densidad, 

punto de escurrimiento y punto de nublamient.o. 

En la tabla C 1. 5 ) • se mues:t.ran las es:pecif'aciones: 

propuestas: para los go•s. 

Se elaboraron combustibles con las caract.erist.icas: 

propuestas y se observó que no dieron resultado. Ent.re los 

principales: problemas: que se presentaron es:t.An los de 

encendido y operabilidad de los mot.ores:, a bajas 

t.emperat.uras.(6) 

Para disminuir los problemas: or-iginados por- las 

especificaciones antes mencionadas. se hizo una revisión y se 

propuso modificarlas, de tal manera que las: especificaciones 

má.s r-eales para la década de los: 90"S se presentan en la 

tabla e 1. 6 ) 

Como se puede observar en el caso de Canad~. la 
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TABLA 1. 4 
ESPECIFICACIONES DE CALIDAD PARA EL DIESEL 

COMBUSTIBLE DE LA "CANADIAN AUTOMOTIUE". 

PROPIEDADES. VERANO INUIERNO 

DDISIDAD, 15 ' C Kgl.' llSS 

UISCOSIDl\D, Cs a 48 ºe 2.7 

DESTILACINI (!Hlól °C ... 

!ltt. DE RF.CUPEMCIOll 215 

58"1. DE REOJPEAACIOff Zl8 

~t. DE RECUPEAACIOH 315 

l«.t!ERO DE CETAl!O ª 43 

A2llFRE, X llt MSA 8.2 
- -

MTO DE lt!Blíllllllt!O, ºe b -28 

MTO DE ESaJRRI"lDt!O, °C -38 

ª Pue<le conteoor oejoradores de i!J11icion. 
b Pue<le conteoor oejoradores de fluji. Controlado coM el 2-112 X 

de la to.peratura de dise!o oensual. 

B4ll 

1.7 

... 

293 

245 

295 

42 

0.2 

-38 

-3'J 



TABLA 1. 5 

ESPECIFICACIONES PROPUESTAS POR LA "CANADIAN 
AUTOMOTIUE" PARA COMBUSTIBLE DIESEL PARA LOS 90'$, 

PROPIEDADES. ME TODO ESPEC. 
ASl!t 

DESTILl!CIOH, 98'1. °C IHl6 Jbll-378 

VISCOSIDAD, Cs a 40 ºe (PU\X) IH55 6.8 

IU1ERO DE CETMO H13 34-36 

Al'J.IJ'RE, ~ DI llASA (11AX) D-1552 0.7 

PIJlTO DE llJllLAl11EHTO, °C D-ZSOO llAR!Aª 

MTO DE ESOJRRl"l!}ITO, ºe D-97 VAlllA 
~ ·-···- ~•.A -· 

runo DE IKFIMACIOH, ºe D-93 38-42 

• 
Controlado CORO el 2-1./'b. de la teoperatura de dise!o 11ensual 

para el area de USll. El exanen de flujo • baja te.peratura CLTF!l 
puede ser usado cooo una alternativa en el caso de c¡ue se hayan 
usada .ejoradares de !lujo. 



TABLA 1. 6 
ESPECIFICACIONES PROPUESTAS POR LA "CANADIAN 

AUTOMOTIUE" PARA DIESEL EN LOS 90 1 S. 
CORREGIDAS. 

PROPIEDADES. ESPECIFICACIONES 

DESTILACIOH, °C ... 

lll'1. RECUPEMC 1 Ott 198-210 

98'1. RECUPEMC IOll 340 

UISCOSIOOD, Cs a 48 °C <IWO 2.11-3.8 

• IUIERO DE CEIAKO 37.0 1 -

AZUFRE, x Dl MSA <llAX l 8.5 

Piitro DE 1«J111.t11nD1ro, ºe mm -25 

PlltTO DE IKF!fMCIOH, "e rnun .¡e 

COllPOSICIOff. (X DI MSA l ... 

Sl"TE!ICO 16-28 

CP/4lEO 26-48 



tendenci.a con~;!S":-e· eJ-i aceptar que la calidad del c;:o~ __ ust.{}?le 

disrniC:uye, d~bidc> a la 'disponibilidad de crudos con t.Ín alt.o 
> :. :'. ••• ,_·:. 

cont.enido. de arom.At.icos. a part.ir de los cuaies~---~s·-;.d.ificii~ 

producir combust.ible.si dei alt.a calidad.Cl3) 

~ Los .,paise~ _mie_mbri;t_s de la Comuni_dac::t.· Económica 

Europea _c~EJ?:>, han elaborado una serie de especificaciones 

con la t.endenci"a de homogenizar la calidad del diesel. 

Los requerimient.os legales se han modificado después de 

ponerlos en práct.ica y de observar los result.ados. 

Ent.re las principales emisiones contam.inar1t.es que se 

reglament.an, se encuent.ra la emisión de hidrocarburos, 

dióxido de azufre y ni t.rógeno. 

En 1985, Dinamarca y Grecia adoptaron medidas m.is 

rest.rict.ivas para la regulación de emisiones contaminant.es 

que las observadas por los demás miembros de la CEE, a t.ales 

medidas se les conoce como " los t?stá.ndares de Luxemburgo". 

Las pr i ne! pal es reglamentaciones corresponden a 

veh1culos ligeros, mismas que no difieren sust.ancialment.e de 

las correspondient.es para los Estados Unidos de Nort.eamérica 

publicadas en 1983. 

En general, las especificaciones no pueden ser las 

mismas, debido a que en Estados Unidos de Norteámerica. los 

mo~ores con capacidades menores a 1.4 L es~~n desapareciendo, 

mien~ras que en la CEE se han incrementado en un 18Y..(7) 
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E~ '-_la ... - t~~~-ª .e 1. 7 ) se observ~n algun'os dalos de las 

· esp~~{f'J.>.:a~f~r\~S. 'de acÚerdo al t..i po ·.de motor .. 
: : .. : . ~ -~· ·, .... ';' ' - ' . '-. . . :, ' . ' 
La·-~·CONCAWE;- .J-unt.o·con otras: organizaciones • formarón un 

··.· ,.:,:,·_:<.- .. :.-

,Coml.t.é,'(para,'el··'~st.udio de las espec!Hcaciones del diesel y 
__ ,,,.. ·.-';."· .: .. :·':. 

sUs -ién'denci áS··~ e 8) . . : . .· . 

''.:E¡:~~r~·~~it..0 de est.e· comit.é • en relación al dies:el,es: 

e1 ~~tudlo d~_1a:s consecuencias que pueden presentarse en el 

--:füt.-ur-o--·debido ~---la inf'luencia de su composición s:obr-e las 

em.l.siones: generadas: por su uso en mol.ores. 

.El objetivo principal de este comité consiste en 

proporcionar las bases para 1 ograr acuerd<::is E.-nt.re l<::is: 

t'abricant.es: de mol.ores diese! y la industria de ref'inación, 

con la finalidad de establecer reglamentos realistas: para el 

control de las emisiones:. 

Entre los principales problemas que t.i enen que 

superarse, se consideran: 

w La homologación de los dif"erentes tipos de mAquinas: 

diesel que se encuentran en el mercado y en cir-culación, para 

lograr el e-stabl ecimient.o de los estándares sobre 11mi les 

maximos de emisiones. 

* La disponibilidad de un combustible que sea 

representativo de los que comúnmente se expenden en el 

mercado. 

La CCNCAWE, considera que entre los cambios más 

importantes que se pueden originar- en las espec1:f'ica.c1ones 

del diese!, se encuentran los siguientes: 
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TABLA 1.? 

ESPECIFICACIONES PROPUESTAS PARA LA CEE 
DE ACUERDO CON EL TIPO DE MOTOR. 

CLASE DE UEHICULO ESTANDARES 
EUROPEOS. 

ltO!OR. 
co oc ' 11-0 

) 2.8 L 25-38 6.5-B.1 

1.4A2.BL 38-36 B-10 

(1.4 L 45-54 15-19 

.. PAAA ltO!ORES DlESf:L DE IHl'ECC!Olf DIRIXIA A PARTIR 
DE OCTUBRE DE '94 y ocnmRE DE '96. 

LOS ES!tVIDl\RES ES!lli Di g/lJllP-llR. 

"'° X X 

3.5-H 

... 

6-7.5 

PERIODO DE 
APLICACION. 
tlJEVO llJEOO 
TIPO UDUOJLO 

OCT.'llll OC? '89 

OC! '91 
.. 

OCT •93" 

OC? '91 OC? '91 



w ~~ ,~1.~~·~';1.~"t.6' ·de-.nu~i~mi~ez:i~o· .. sEl'.3:·»:es{~~blecido-e~~re· ·---a· Y 
4._ 'C,: ~eprésentando t.ipicament.e la calidad· reqU~rida ·para 

invíe~ru:S:'e~--.;:e1 nor~e y el verano en el sur de Europa. C Se 

debe --not.ar' ··que- los punt.os de nublamiento para el diesel en 

regiones escandinavas pueden variar entre -20 y -30 'C). 

M El nómero de cet.ano se puede establecer dentro de un 

intervalo de 43 a 64, con valor promedio de 48.6. Tomando en 

cuenta. que la diferencia l1pica entre el verano y el 

invierno en Europa es de B' C, la diferencia promedio en el 

número de cet.ano es de una unidad. Es decir, el valor 

promedio para invierno es de 48 y para verano de 49. 

w La densidad se encuentra eon un intervalo de O. 826 y 

O. 870, con un valor promedio de O. 846. El valor medio para 

invierno es de 0.842 y para el verano de 0.848. 

Para fundamentar lo anterior la CONCAWE, realizó un 

estudio de calidad para el diese!, entre los a~os de 1982 a 

1Q86. De los dalos obteriidos concluyó que el intervalo para 

el nómero de celano estaba entre 4.3 y 67, con un promedio de 

60. 6. En el caso de la densidad, el intervalo esta entre 

0.820 y 0.855, con valor promedio de 0.840. 

En cuanto a variaciones en otras propiedades, se esperan 

cambios poco significalivos. Tal es el caso de la viscosidad 

y la curva de deslilaciór1. 

Las tendencias para el aNo 2000, indican que: 

w El número de cetar10, se reducirá. en dos unidades. 
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Como· se· pUed" obs~rvai-, la CóN~Á'llE no a~Ú'.~lp{can\bi os 

s1gn!f"ic:at.i'Vos 

dies<>i.._· 
en i.a.s especi f'i ca~i·'~~~~~.: : i~~·u~t~:~~·.: pa_;~. -e1 

... :,.::.: ,;:'.L\ ;.-.;:;.-_·---~], 
'.:·.'OÍ_-;F: • 

,,_ 'S~E~{,·_ ;:·~·."'' 

{L~ ,\~ _ ;~i~~~Ú~:'éacii ones 

di:.~.,~~{ . tTd;.~ •.por 

ESPECI FICAC!ONES NACI.ONALES .. 

·nacional es correspondientes 

·!~r2hi~i~11t-:1~::::::ª 
·,,,.,,, "' 

Petróleos Me)dcanos CPEMEX), ya que 

puede pr-oduc1r y distribu1r dél 

petróleo, ~n Mé~co. ~F·; -·-:~_':."'~;~:-'~:~f'<(:·i<, 

Con -la in!'ormadón recopf~á~i;~.;~ PEMEX se e!'&cll'.!o un 

seguimiento sobre la eVOiué.ion'. ·-d~·~: :1·.as ~s:pecif'icaciones 
dictadas para el .diesel .-C9) 

En 1979, se estaban produciendo tres dif"erenles tipos de 

d1 esel combustible para abastecer su demanda. que de acuerdo 

con la clas1f'1t::"'1CiOn propue.osta pcr AS'Ilo{, correspondía a: 

DIESEL 2-D cuya €!s:pecificac16n ~s designada como la 

412-"'79 en PEMEX para su control interno. Las: caract.er1sticas: 

de este combustible se mr.ies.tran en la tabla (1.9). Tal vez lo 

m.d.s relevante en cuar1t.o a es:t.e cc.imbustible es su alto 

contenido de azufre. En la actualidad la especir!caci6n 

412/(g, se encuentra fuera de aplicación. 

DIESEL No 1 NACIONAL. especificación 411...-'79. para 
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cent.rol interno. Est.e diese!, al igual que el ant.erior, se 

caract.eriza por su elevado contenido de azufre. Las 

caract.erist.icas en det.alle se muestran en la t..abla C 1.9 ). 

La especificación 411/79 se encuentra fuera de aplicación. 

Por ólt.imo se t.iene el diese! especial. cuya principal 

caract.erislica es su bajo contenido de azuf're. Sus 

especi~icaciones se encuentran bajo la designación 413/?Q. En 

la tabla (1.10) se describen sus principales caracter1st.1cas. 

Desde la decada de los ao•s los niveles de contaminación 

se han elevado fuert.ement.e en el Valle de México, de tal 

manera que ha sido necesario implantar medidas para disminuir 

los indices de contaminación. ent.re las principales se 

encuent.ran la reformulación de los combustibles que se 

ut.ilizan en el área metropolitana. 

En el caso del diesel. se empezó a producir a partir de 

iQSS un diese! para el Valle de México denominado ºDIESEL 

ESPECIAL ZONA METROPOLITANA. VALLE DE MEXICO", b"-jo la 

especif'icaci6n 414/99. sus principal es caract.erist.icas 

consisten en su bajo contenido de azuf're y su alto indice de 

cet.ano. Las caract.erist.icas. de este cornbust.ible se muest.r-an 

en la tabla C 1.11 ). Se encuentra en aplicación. 

Act.ualmente PEMEX produce un diese! denominado DIESEL 

ESPECIAL DESULFURADO que cumple con los requisis~os de 

calidad internacionales. Para su aprobación se hace una 
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TABLA 1. 8 
DIESEL 2-D. ESPECIFICACION 412/79. 

FUERA DE APLICACION.m.m 

ME TODOS 
PRUEBAS. UNIDADES ASTM 

TOO'EMllJRA DE ºc. D3'HI 
IIITTJWlCI~. 

TOOEllAllJRA DE ºc. D '!7-fib C!971l 
~l"11ll!O. 

Arul Y SE»ll!DITO. X D 1?%-68!1ml 

CAABOH D 524-'lf. 
CDI 11tJ. DE ~lllOOl X 

CllH~. X D "82-74 

i\W'RE. X D lZ'J-64 C!973l 

CORJ!OSIOH,3 HRS A 58 "e - D l)J-7S (2l 

INDICE DE CET!m. - D 97fr{i(, H'l7ti l 

UISCúSlMD 
SEG D 00-56C1973l 

S.U. A 37 .B ºe 
D!STllJtClOH A 768 "" lq D !!S-?7 

EL !&1. DISTllA A ºc. 
EL 95x DESTllA h ºc. 
APMI l!llelA - VISlb'lL. 

COLOR D 15flfl-6fü977l 

C1l DE MltlO A ocrunRE:'5; DE ttCJIJIOO!RE A FEBPJ:l!Q:a°c. 

(2l e® ALTEPWl!IUh PAM COllTROL SE PUEDDI UTILllAR WS llETOOOS 

ASTii D 1552-fi4C1973l O ASTii D 1266-7!Hl97Sl 

ESPECIFI-
CACIONES. 

52 Mltt. 

Ul MX. 

'lllll7A'lMX. 

8.li MX. 

8.82 11AX. 

1.8 MX. 

STD. 3 MX. 

48 "IN. 

35145 

289 KlN. 

3(,8 llAX. 

LllU'lllA 

5 llAX. 



TABLA 1.9 
DIESEL 1-D. ESPECIFICACION 411/?9. 

FUERA DE APLICACION.mm 

METODOS 
PRUEBAS. UNIDADES ASTN 

IDIPEl!AIURA DE ºc. D 93-n 
IHFIJMCIOH. 

IDIPEl!AIURA DE ºc. D 97-66 C!911l 
ESaJRll IAlllUO. 

AWl Y SED llfil'ITO . X D 1796-68C1977l 

QlRJJOH 

CEM 10/. DE RESIL'Oll 
~ D 524-?6 

A?J.JFRE. X D 129-64!1973) 

CORl!OSIOH,3 HRS A !ill "e - D 130-75 CZl 

lllDICE DE CETAHO. - D 976-66 (1976 l 

VISCOSIDAD 
SEG D ll8-!i6C1973l S.U. A 37.B 'e 

D~TllliCIOH A 768 "" 11;¡ D 8&-'n 

EL 10/. Dra!ILA A ºc. 
EL 95x D~l!LA A ºc. 
APAllI!l«:IA - UISOO.. 

COLOR D 15811-64 C 1'17/ l 

C1l DE IWrlO A OCMRE:'5; DE NCl.JIOORE A FEBRERO:B°c. 

C2l ccm AL!EJIHAT !VA PAAA COlllROL SE PUED!ll UllL liW! LOS ftEICDOS 

AS!ft D 155Z-MC1973l O ASlil D 1266-78(19'/5) 

ESPECIFI-
CACIONES. 

5Z fflN. 

C1l MX. 

TPli?A'l MX. 

B.35 MX. 

2.8 MX. 

STD. 3 li'IX. 

40 fflN. 

35145 

2ll8 ftIN. 

368 llAJ(. 

LlllPJDA 

5 llAX. 



TABLA 1.10 
DIESEL ESPECIAL. ESPECIFICACION 413/?9. 

FUERA DE APL I CAC ION. REF m 

ME TODOS 
PRUEBAS. UNIDADES ASTM 

JEllPEllATUAA DE Oc. D 93-n 
lllFllMCIOH. 

IDIPEl!Al\Jllh DE ºc. D 9H6 U971l 
mRRI"11ltfO. 

AQ.ll Y SED ItlDlfO. X D 17%-68(1977) 

~ 
D 524-'/6 

(l)t 111'/. DE Il&>I!IOOJ 
X 

ClltIZAS. X D ofü2-74 

ll?lll'RE. X D 129-MC1973J 

CCH!lOSIOH,3 HR8 A 58 "e - D 1311-'IS C2l 

INDICE DE CETIW.l. - D 97H6U9'/Gl 

VISCOSIDAD 
Sl:t D 88-56(1973! 

S.U. A 37.8 °C 

DESllLACIOH A 768 "" Hg D llf,-n 

EL 18'1. DESTILA A ºc. 
EL 95x DESTILA A ºc. 
t\PARIOCIA - UlrulL. 

CCLOR D 1500-fr!Cl'lnl 

IDIP. ffISC. COH AHILllt'l. ºc. D 611-n 

(1) DE MRZO A ocnmRE:'5; DE NOIJIOORE A FEBRERO:e<'c. 

(2) C0110 AL Tm<l\TIVA PAl!A COltTROL SE PUED!lt U!!LIZAI! LOS llE!ODOS 

ASllf D 1552-MC!973) O ASllf D 12fi6-78Cl97Sl 

ESPECIFI-
CACIONES. 

52 ftIN. 

(1) 111\X. 

~llAX. 

0.35 llAX. 

8.82 llAX. 

8.5 llAX. 

STD. 2 IW<. 

45 ftIN. 

35145 

Zll! HIN. 

3(,8 111\X. 

LillPIDA 

31'.1\X. 

68 HIN. 



TABLA 1.11 
DIESEL ESPECIAL. ESPECIFICACION 414/88. 

ZONA METROPOLITANA. UALLE DE MEXICO. 
REf 19) 

METODOS 
PRUEBAS. UNIDADES ASTM 

TOOEllAllJAA DE ºc. D 93--0S 
IHFIMACIOH. 

IDIPEMTllRA DE ºc. D 97--0S 
EOO.JRR1n1Dtro. 

AQl\ Y SEDil!Dlro. ~ D 1'/%-fil 

Clll!OON 
D 524-81 

(Dt lltA DE RES IDOO l % 

CDtIZl\S. % D 4112-00 

A2ll!'RE. % D 129-MC1978J 

CORROSIOH ,3 HP.S A 58 "C -
D 1lHJ3 (2) 

INDICE DE CETIWI. - D 976-00 

VISCOSIDl\D 
SEG D B!l-81 

S.U. A 37.8 °C 

DESTl!/t!OH A 7fi8 "" l!g D 86-ilZ 

EL !ltt. DESTILA A ºc. 
EL 95% DESTILA A ºc. 
Al'llRIOCIA - VISINIL. 

COLOR D 15ll&-ll2 

mil'. n1sc. C(»I fillLIHA. ºc. D 611-82 

(!) DE ~ A ocnmR!::+5; DE ltOIJIOOR!: A FElllllllO:B°c. 

(2) Cl'AIO ALTERHATllJA !'!\AA ~TROL SE PIJEDDt UTILIZAR LOS KErooos 

ASl!t D 1552-&!Uml O ASl!t D !Z(,(,-78(19'/SJ 

ESPECIFI-
CACIONES. 

52 nlN. 

C1l MX. 

rJWAS MX. 

8.li MX. 

8.1!2 MX. 

8.5 MX. 

STD. 2 MX. 

45 "'"· 

3V48 

2ll8 nlH. 

368 MX. 

LlllPIDA 

3 l!llX. 

68 "'"· 



cornO el: 9~~.:·~~ ... m~e~-~.r:·,~-\~n c·!"'~::.-{~'-~-1~) e, i\:1a :~-:). 
·:_:-;·, .. ,.. - .'• 

En·. 1aQ1 .. ;.se·· ~r.éCt;'uá~On'.·;c'amb103 ::~~·~\ · /é?~·4~-~~·5,'.·r :·. . -
un die~~.l '.~de;·.~<:a~i~ad íni.d1a' · para•. ···ef::;m¡;f.'éaéici ;~aciorial 

.• '• •'.::.-";-e; - '_o.'.",_,: 

denonúna~d~· .;·:br~~·c-,~-i~~dt~A2~(~ e;;'[~·-- d1:~-~l :·:·s:e. pr·c;du··ce a 'partir 

de. ¿,;ª ;,~~~~r~ ;.~~·fg~s~leo p;~.,~C, p~¡.,;J¡.10/~ '.de . gasoleo 

deS-üi·fUr_a=d~~-'dUYO~~:~~:;;~f:enid~,.~áximo ·dé· ~:zUr~~--co~·respol)de a un 

~-~--~-~--~~e~·~~< ~-~·~:~i'~~:;:.(~i;f'."as ·:~~~---~i:~~-:-t:; ,.;¿:;~~--¿~,~ ~-~-i4· ) sé presentan 
.-->_::. '.\ .. ,,..:" :- '. ' ' ·'.:·· -: . 

dat·O~ :.sobr"'e ias formula~.1onés <:!~ .. diese~-<' nacional. 

~.kn -r:~=~:tI~~ª.:_c---1·:-i.s ~·-se pres_ent.an -datos sobre ·e1 consumo 

nacional ,de diese! ·en ntiles de ba~riles por dia. De esla 

t.al?la:·~se:. P~e4~- co'ñci"uir que el diese! es un combustible que 

se '.sigue- Jt_1i-lzando en grandes ca.nt.idades en nuest.ro pa1s. y 

qUe- por-lo tanto su consumo es importante. 



PEMEX 

1i:.e~n L.J.;. 

P E T R O L E O S M E X 1 C', A N, O 's 
GERENCIA DE OPEAACION D(REF!NEJUAS e 

REF:~ERIA: ---'-----.--'-:-:--

P!<ODUC!ÍJ: DIESEL ESPECIAL 
,,~.r- ->..,;·· 

l'l1ESTREAllO POR: ____________ ,_<_''r_;,:_:_,· ~~··;"' "--'----'----'-----'--
-, " .el:~> 

FECHA: ---------·-JiÓAA~'~._··::_, ___ ·_.·,;_··~~_-.:._: ¡;;~~~ BIS ----------
,:,·· .. 

~ ~~(. 

NW.ISIS ~ ME'TOro> l\STI1 

Tenperatura de inflamación, •e D 93-85 

Tenperatura de escurrimiento, •e D 97-87 

~ratura de nublamiento, •e D 2SD0-86 

Agua y sedimento, \V D 1796-83 

carbón AAMSOO'rroM (en 10\ de resíduol, \¡> D 524-81 

cenizas, \p D 482-87 

Azufre, \p D 129 (1978)(••) 

corrosión al cu, 3hrs a 50°C D 130-83 

Indice de Cetano D 976 80 

Viscosidad SUS a 37 .8 ºC, s09, ____ D 445-86 

Destilación a 760 0111 de Hg. D 86-82 

el 10\ destila a •e 
el 90\ destila a •e 

Color ASTM D 1500-87 

tDTAS: 

(•) Válido de noviert:ire a febrero, de trarzo a octubre es O°C máx. 
(**l Corro alternativas usar los Métodos AS'llh D 1552-83 y D 2622-07 

ESPOCIFICACIONES 

41 Mín. 
- 5 Máx.(•) 
Rep:irtar 

o.os Máx. 
0.25 Máx. 
0.01 Máx. 
o.s Máx. 
Std Máx. 
45 Mín, 

32/40 

Rep:Jrtar 

350 Máx. 
2.5 Máx. 

OBSERVACICtlES: CERTIFICO QUE ESTE u:rrE DE DIESEL ESPECIAL (DESULFURAOO), CUMPLE cttl [AS -

NORMAS DE CALIDAD ESTABLECIDAS POR PE:rnOL!XJS HEXICMOS. 

talBRE DEL l!iSPECIDR DE CALIDAD:---------- FIRMA: -------



TABLA 1.13 
PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA PREPARAR DIESEL 
NACIONAL A PARTIR DE GASOLEO PESADO PRIMARIO 

REf <9l 

111\SES. OOEH Illllt!ALES. 

15r. DESUI.f. 'l!t!.DES!Jl.F ESPECIFICACICCIES. 

PRUEBAS. D~ G. PES. Am. 
ZSY.G PES Al11 1~,1; PES Al11 

P. ESP. Z!V4ºC 0.048 0.888 8.852 0,841 ... 
IIE ºe 244 288 221 2ZS ... 
lit!. Oc 248 32S 244 245 28ll HIH 

S1t1. ºe 716 373 'ff, 2ll8 ... 
~l. Oc 348 400 379 368 ... 
~ºe 'El ... 396 3'JI 368 MX 

COLOR, 118111 8.5 3.8 1.5 4.5 5 MX 

T. ESC. ºe -1 +21 5 e 8lt0\IAFED 
SMRAOCI 

T. IHF. ºe 9ll 92 93 9') 52 HIH 

UJSC. SllS a 37 .o 0c 40 83 42 42 35145 

CE!~ 52 42.5 SI 51 48 HIH 

l0JFRE, x PESO 8.85 1.17 8.49 8.25 2.8 llAX. 

CAflBO!I, x PESO 8.87 8.11 0.89 0.874 8.35 MX 

~Y SDE., x IJOL. MOA l'AAZAS l'AAZAS rMZAS l'AAZAS 



TABLA 1.14 
PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA PREPARAR DIESEL 

NACIONAL A PARTIR DE GASOLEO PESADO PRIMARIO 
RH 19> 

lll\SES, OOEl!llllll!AL 

5~ XEJIOSIM ESPECIFICftCIOO:S. 

PRUEBAS. DESlll.rul!ADO 6. PES. nnt. XEROSllil. '&. DEStJIJ'. 
21t1. G.P.A. 

P. ESP. 2814°C 8.048 8.!Gl 8.831 8.817 "' 

llE ºe 211 200 221 216 '" 

I~ Oc 248 32S 233 23'.J 
200 "'" 

Slt~ ºe 276 373 255 291 "' 

9lt1. ºe 348 400 2ml 381 "' 

95% ºe 357 - - 398 368 MX 

COLOR, ASl!t 8.5 3.8 +38 1.5 5 MX 

T. !.Se. ºe -i +21 -33 "4 
8 HOO A FEB 
SMRAOCI 

T. JNF, ºe 98 92 9S 94 
52 "'" 

VISC. sus a 37.B ºe 48 BJ 32 H JS/45 

CE!Ml-0 52 42.5 49.5 51.5 
48 "'" 

n:>lJl'l!E, z PESO 8.85 1.71 e.se 8.49 2.8 MX. 

cnRBOH, z PESO 8.87 8.11 - 8.15 UiMX 

AIDl Y SDE., X VOL. HADA TJW'JlS HADA TJW'JlS JIW.AS 



TABLA 1.15 

CONSUMO DE DIESEL. 

(MILES DE BARRILES POR DIA) REF.m 

SECTOR. 198? 1988 1989 

AGJ!OPECIWI 10. 2ii.69b 28.123 26.485 

IHOOSTRIA. 2U61 2U38 24.218 

ttll!EHIA. 3.834 3.m 4.884 
AUll1"!0. B.817 8.819 8.835 
SIDEIDRGIA. 3.471 8.745 8.979 
IULE. 8.1311 8.147 8.287 
OOIOl10TR lZ. 8.546 8.BBB B.lm 
FEJ!llLIZMIES. 8.244 B.182 8.293 
C001!!0. 8.008 8.:m 8 .432 
~lttll'll. B.921 1.815 1.133 
Cl:LULOSA V PAPEL. 8.132 B.126 B.155 
VIDRIO. B.293 8.169 8.l!'J 
ornos SECTORES. 7.~7 18.156 9.flíl 
COICST!llCC ION • 1.342 1.298 8.974 
ELECTRICIDAD. 5.~ 3.4&'> 5.358 

IJWISPORIE. 138.100 134.364 142.783 

l'ERJlOO !AR 10 • 15.497 18.498 !2.972 
IWllTlllO. 1. 'IS8 1.937 2.899 
OOIO!l!AHSPORTE. 129.925 121.937 127.712 

RESIDOC!AL V C1lll. B.588 B.493 8.567 



CAPITULO 2. 

EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL DIESEL 
COMBUSTIBLE SOBRE LAS EMISIONES ORIGINADAS 

POR SU USO EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. 



Las propiedades de los combust.ibles diesel dependen del 

proceso de producción empleado y de la naturaleza del crudo 

del que se derivan. Tales combustibles generalmente ebullen 

en un intervalo de 163 a 371 •e C325 a 700 'F). Su conjunto 

de propiedades pueden represent.ar varias combinaciones de 

calidad de ignición, volatilidad, viscosidad, niveles de 

azufre, densidad y et.ras caracterist.icas. Se pueden usar 

aditivos para impart.ir propiedades especiales al combustible 

final. C10) 

Las propiedades del combustible tienen una influencia 

determinante sobre l.ia.s emisiones generadas por su uso en 

m.á.quinas diesel, sobre la vida ót.il de éstas y sus 

necesidades de mant.enimient.o. A continuación se presentan los 

result.ados obtenidos de algunas investigaciones efectuadas en 

esta Area. 

VOLATILIDAD.C11) Tiene poca relación con la pot.encia y 

economla, sin embargo, ést.as pueden ser sensibles a otras 

propiedades que cambian con la volat.ilidad y que son má.s 

difíciles de medir. Pruebas descritas y trabajos ~ealizados, 

indican que una disminución en la volat.ilidad, aumentan la 

rorm.aci6n de depósitos y desgaste en algunos motores. 

Asimismo, causa un incremento en la emisión de humo. 

La volat.ilidad influye sobre otros paramélros:. como la 

lempera~ura correspondiente a la deslilaci6n del QOX del 



. -

mat.erfaL. Una baja ~lat.ilidad, normalment.e produce un allo 
-::_ ·._ .. ¡ 

poder_' .. calOr{fico. Tant.o el encendido como el .·cai'ent'am¡~nt.o ·se 

raYor:-_en por Volat.ilidades al t.as. 

A continuación se presenta un est.udiO re~lizado por SAE 

Societ.y of Aut.omot.ive Engineering) para determinar los 

e~eclos de la volalilidad. 

EF"ECTO DE LA VOLATILIDAD DEL COMBUSTIBLE SOBRE LA FORMA-

CI ON DE DEPOSI TOS DE DEPOSI TOS y DESGASTE DEL MOTOR e SAi;:) e 5) 

SAE:, presentó un est..udio eCectuado en cuatro motores diese! 

de manufactura comercial, sobre ol efeclo de la volatilidad 

en la formación de depósitos y el desgaste. Para la 

realización del estudio. los motores se montaron en chasises 

dinamomét.ricos, y se trabajaron durante aso hrs .. Se operaron 

al 20 y 1 OOY. de su capacidad de carga mecánica máxima y 

alrededor del 76Y. de las revoluciones máximas permitidas. 

Para evit.ar variant.es en las condiciones de prueba s:e ut.ilizó 

el mismo aceite l ubr1 cante en todos los casos:. Los 

combustibles probados: provenían de reCinerias comerciales. El 

contenido de azufre s:e f'ijó en O. 3~;; y el cont.enido de 

aromáticos alrededor del 16%. en todos los combust.1bles 

probados. Los resultados se muest.ran en la t.abla C2.1). En 

donde se puede observar, qut:! un aument.o en la volatilidad, 

incrementa la formación de depósitos y desgaste. 
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TABLA 2.1 
EFECTOS DE LA VOLATILIDAD DEL COMBUSTIBLE. 

COMBUSTIBLES. 
MOTOR. 

1 2 3 

IDIPERA!UP.A PAJ!ll: c°FJ 
111"1. DE l.\IU'ORACIOH 388 3'M 528 

511'1. DE l.\IU'ORACIOH 128 5ll8 628 

98'1. DE l.\IU'ORAC!OH 4611 568 698 

lOCRfJllJfTO DEL D~TE DE LOS A 2 2 2 
!MILLOS DE LOS PISIOH&'l lll nI-
LESillAS DE l'llLGl\l)(\, ClW4DO EL- B 9 9 18 
IIOTOR OPEl!A A 111 28'1. DE SU CAR-
r.il llECM!CA MX!ffll. c 9 18 11 

D z 1 4 

IOCRmlllTO DEL D~TE DE LOS A 3 3 5 
!MILLOS DE LOS PISTOHES Df ni-
LESIMS DE l'ULGADA, ctWOO EL- B 18 15 28 
IIOTOR OPERA A 111 1811"1. DE SU -
CARGA llErllltlCA llAXIl'dl. c IZ 16 28 

D 18 28 15 



TABLA 2.1 
EFECTOS DE LA UOLATILIDAD DEL COMBUSTIBLE. 

COH!IHUACIOH. 

COMBUSTIBLES. 
MOTOR. 

1 2 3 

DEPOS!fOS FOPMOOS ll4 !AS r.M'lP.AS A 1.8 1.1 1.Z 

DE C®l.ISTI~, GJml&ICILINDl!O, 

A 28'1. DE CAllGA llECll'llfil MXIM. B 1.Z 1.4 z.e 

c l.Z 1.2 1.8 

D 1.6 1.6 3.5 

DEPOSITOS FOIMDOS 1.11 IAS ctMllAS A 8.6 8.6 8.8 

DE C®l.ISTIOff, GJml&ICILINDl!O, 
B 8.7 e.e 3.8 

AL 1118'1. DE CARGA llECll'llCA MXIM. 

e 8.1 e.s 3.8 

D B.4 8.2 e.z 



DENSIDAD/GRAVEDAD API Y CONTENIDO DE AROMATICOS.C10) 

Tanto la DENSIDAD/GRAVEDAD API. asi como la volat.!lidad. 

proporcionan inf'ormación út.il acerca de la composición del 

combuslible; asimismo se puede relacionar con el desgast.e, 

form.aci6n de depósitos. emisión de humo, potencia y econom.ia. 

Conociendo la densidad y la temperatura promedio de 

dest.ilación. se puede obtener información útil acerca de la 

composici6n del combustible. Muchos destilados primarios en 

el intervalo de ebullición del diese! cont.ienen 10-12% de 

hidrocarburos aromá.t.icos y el resto lo const.i luyen 

hidrocarburos parafinicos. Sin embargo, los materiales 

provenientes de plantas de reformación pueden contener 60-80% 

de aromáticos. 

Se ha encontrado que un diese! de baja gravedad API 

produce marcadas mejoras en potencia y econom1a 1 por su mayor 

peso por galón. Sin embargo, trabajos realizados muestran que 

aunque un combustible alLam&nle arornAtico tiene má.s peso por 

galón, tiene un poder calor1f'ico m.As bajo por peso, lo que 

reduce estos beneficios:. 

Por otra parle, se ha observado que una alta relación de 

aromAlicos causa una mayor emisión de humas:. increment.a la 

formación de depósitos y des:gaste.C12) 

A continuación s:e presentan los resultados de las 

investigaciones desarrolladas por la SAE para el contenido de 

aromáticos y la de~sidad. 

Z-5 Tf~lS CCN 
FALLA LE CR.GEN 
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EFECTOS DEL CONTENICO DE AROMATICOS SOBRE LA FORMACION-

DE DE?OSITOS Y EL DESGASJ"E. CSAE)C5) Las: pruebas son 

similares a las descritas en el estudio de la volatilidad. 

Los: combust.ibl es se obtuvieron a partir del mezclado de 

componentes de refinerias comerciales. Todos los combustibles 

cont.ienen aproximadamente O. 3'1 de azuf're. Los resultados: se 

muestran en la labla (2.2). El desgaste en los anillos, as! 

como la formación de depósitos. generalmente se incrementaron 

con el aument..o en el contenido de aromáticos:. Aunque los 

efectos no fueron grandes, son razonablemente consistentes. 

EFECTO DE LA DENSI DAD C GRAVEDAD) SOBRE LA ?OTENCI A Y ECO 

NOMIA DEL MOTOR. CSAE)C5). SAE determinó el consumo de 

combustible asociado con la potencia máxima para cinco 

motores diese! montados sobre cha.sises dinamomét.ricos y para 

tres camionetas diese!; manejando un intervalo amplio de 

combustibles diese-!. Tanto los: combustibles como los 

refrigerantes y las t.emperaluras del aire se manejaron sobre 

intervalos muy cerrados en cada una de las pruebas:. Todos los 

Motores &s'Laban en excelentes condiciones al iniciar las 

pruebas. Las t.emperat.uras finales fueron checa das 

cont.i nuament.e f'rent.e a las rpm y carga del mot.or. para 

asegurarse de que se cumplia con los limites recomendados por 

el fabricante. Si ocurria una discrepancia entre rpm. carga y 

consumo de combustible para la prueba d~ un dia. Est.a se 
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TABLA 2.2 
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AROMATICOS. 

COllBUSllM. 
MOTOR. 

1 2 

COH!DUDO DE AROOATICOS Cxl 15 50 

llK:R»IDllO DEL DESGASTE DE LOS A 2 2 AHJLLOS DE LOS PISIOHES !lt HI-
LESIMS DE PULGADA, CUAIIDO EL- B 9 9 ltOIOR OPEAA A IJI 2!!'1. DE SU CAR-
Gil llEQYll CA llAX ll!A • c 9 1B 

D 2 4 

llK:Rlllllt!O DEL DESGASTE DE LOS A 3 3 
AHILLOS DE LOS PISTOO:S !JI HI-
LESJMS DE PIMADA, ClWIDO EL- B 18 15 
llOIOR OPERA n lit 189'1. DE SU -
CARGA llECAH H'JI l!AX ll!A • c 12 1& 

D 18 28 



TABLA 2.2 
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AROMATICOS. 

COHTIHUACIOH. 

COffilUSTIBLES. 
MOTOR, 

1 2 

DEPOS l !OS FOimOOS l>t IA'i CMAllAS 
A 1.1 1.4 

DE CCllUlL'lTIOll, GP.MOS/t!LlllDl!O, 

A 28'1. DE r.ARQ1 llECMICll IVIXlllA. B 1.4 1.2 

c 1.2 1.B 

D 1.& 2.5 

DEPOSl!OS íllJMIOS DI IA'i CtMllAS A 8.& 8.7 

DE COllOOSTI OH, Gl!iWlSlt !L UIDRO , 
B e.e 8.9 

AL 188';. DE r.ARQ1 llECM!Cll MXIM. 

c 8.5 8.5 

D e.z 8.3 



vo~ v1a a_-. repet.i.r al ,d1a siguient.e. Las pruebas efect.uadas 

para pot.encia y consumo de cómbust.ibles coincidieron con una 

di·f"erl!ioncia de 1~ entr-e pruebas individuales. 

La pot.encia máxima y el consumo de combuslible en todos 

los mol.ores y camionetas tienen una dependecia prácticamente 

lineal con respecto a los cambios de 1 a densidad API. Los 

efect.os fueron los mismos bajo todas las condiciones de carga 

y rpm probadas. Los resultados se muestran en la tabla C2.3). 

estos porcentajes de cambio en potencia y econonúa son 

ónicamenle alrededor de la mitad del porcentaje de cambio en 

peso de combustible por galón, pero éstos, son iguales en 

magnitud al porcent.aje de cambio en 811.J por galón. 

CONTENIDO DE AZUFRE. Los combustibles de allo contenido 

de azufre. que frecuentemente llenen un al lo contenido de 

aromáticos, causan grandes depósitos y desgaste en los 

mol ores. Es los combusli bles producen una al la emisi 6n de 

part.iculas. A continuación se presentan los resultados de las 

investigaciones realizadas por SAE.C11) 

EFECTOS DEL CONTENIDO DE AZUFRE SOBRE LA FORMACION DE DE 

POSITOS Y DESGASTE DEL MOTOR. CSAE)CS). Las pruebas para la 

formación de depósitos y desgasté por azufre, son similares a 

las descritas sobre el estudio de los efectos de la 

volal111dad. Los combustibles probados fueron pr~duc!dos a 
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TABLA 2.3 

CAMBIO EN LA DENSIDAD CA.P. l.> 

Cli!llJO DE 32 A 42 GRADOS APJ. 
MOTOR. X DE IHCREnEHTO EH X DE D!Sn!HUCIOH 

GALOHES DE COMBUS- EH MA~lnA 

!IBLE COHSUn!DO POTEHCIA. 

1 3 4 

2 4 1 

3 2 4 

4 3 3 

5 3 3 

PROMEDIO 3 3 

CAMIONETA 

1 5 2 

2 1 3 

3 4 3 

PROMEDIOS 3 3 



partl'r· de_ ·me::.clas ·d~ coffiponent..~s de reí'in.arias comerciales. 
. : . . -

El co·Íl~E!~~:-So_.:.~~.:--~~~f_~e·:_~i.~~··'.Ya~_(~~~ :·en .parle por la selección 
.:. ·.·.··· .. -·:·.;·:::·:-.-" .-::-:.:~.- .. _·:.:.:·:·. ',._':" ~ -. .-·_~·: ~. -.~ ,,. :>" 

de-~-~~ c¿;mp~~~~.t.~s~(~el"~~~~~µs:tA~i_e.··-~·y -9~ -c~·ert.o modo, por la 

adicJ.'6n .• ~e: ac'~~~~; CC>n •:.alfo' cont:enido 

$ói if~t1· .. 1:~-~~c~1~:~~e-~~-~~~t~~~·?:·~.-~~~~i~-~:te·~:[y -. t.-~º~ 
de azufre. La 

los: combustibles 

. ,, .... - -:'·-

rñ't..íest:r·ar{· en· ·'"iª; se eleva el contenido de 

azufre. de 0.3 a· 1:2~. aumenta la formación de dep6sit.os 

ligeramente cuando el mot.or se opera al 20~ de su carga 

mecánica máxima, pero tiene poco efect.o al 100'-' de carga. 

Generalmente se incrementa el desgaste en ambas condic1ones. · 

Estas pruebas no son reveladoras de que reduciendo el 

contenido de azufre por debajo del 0.3Y. se deba reducir aún 

más el desgast.e. 

VISCOSIDAD. C6) En muchos casos de aplicación motriz, la 

viscosidad no afecta el Cuncionamiento, pero s1 puede aCectar 

la distribución de combustible en motores equipados con 

sisl.emas de inyección convencionales. En muchos lraclores 

agr!colas 1 qu~ usan esle ~istema de 1ny~ccion. 

Una baja viscosidad puede pr-oduc1r un desgaste 

excesivo en algunas bombas de inyección y baja potencia para 

enviar el combusti. ble, a.si c:omc• d.a.f'íos al inyeclor. Al las 
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TABLA 2.4 
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AZUFRE. 

COMBUST !BLES. 
MOTOR. 

1 2 3 

mimnoo DE AZUF11E, <x> 8.3 8.7 1.2 

IllCR!m!O DEL Dm&IE DE LOS A 2 - 17 
t'MILLOS DE LOS PIS!ONES Dt "!-
LESIMS DE PULGl1Dtl, ctWIDO EL- B 9 - 15 
ltO!OR OPERA A 1.11 28'1. DE SU CAi!-
G11~ICAMXlllA. e 16 - 16 

D 4 - 5 

lllCR!m!O DEL D~IE DE LOS A 5 15 38 
t'MILLOS DE LOS PISTONES DI "!-
LESIMS DE PUWtllll, QW!DO EL- B 16 21 34 
ltO!OR OPERA A 1.11 li.!'1. DE SU -
CAJIGA lfECAH !CA MXIM. e 16 11 25 

D 28 8 9 



TABLA 2.4 
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AZUFRE. 

COH!I HUAC 1 OH 

COMBUSTIBLES. 
MOTOR. 

1 2 3 

DEPOSITOS FO~ Dt LAS Q\MMS A 1.1 - 1.5 

DE COORJSTIOll, GlmlSICILllCDEO, 

a 28'.< DE CAW!A lllX'.Mlr.il MXIM. B 1.4 - 4.8 

c 1.2 - 1.8 

D 1.6 - 2.2 

DEPOSITOS FOIMOOS Dt lllS ~ A e.6 e.e 1.1 

DE COORJSTIOll, GllM'.lSiCIL!liDRO, 
B e.e e.? 8.? 

AL !!JI'.< DE CARGA IID'.:Mlr.il MXIM. 

e 0.5 e.e 8.5 

D 8.2 8.5 8.5 



viscosidades dan por resul lado una excesiva res1slenci a en 

las bombas o daftos a los fil lros. Las caract.er1st.icas: de 

dispersión espreado) también estan inf'luenciadas: por la 

Viscosidad. A cont.inuac16n se present.an los resul lados 

obtenidos por SAE a partir de las: investigaciones realizadas. 

EFECTOS DE LA VISCOSIDAD SOBRE LA POTENCIA DEL MOTOR. 

CSAE)CS). Los efectos de los cambios de densidad en el 

combustible sobre- la potencia del motor. fueron estudiados 

por medidas de los mismos, sobre la relación de caudal de 

combustible de un distribuidor tipo bomba de inyección, 

sensible a los cambios de viscosidad. La bomba fue montada en 

un equipo en el cual las temperaturas de la bomba y del 

combustible pueden ser controlados. 

La bomba fue conectada en un motor sincroni2ado continuo 

a una caja de velocidades¡ el combust..ible fue bombeado 

cont.inuament.e a t.ravós do liriüas y boquillas: convencionales, 

reCOlect.ado y medido. Los resultados: se presentan en la tabla 

ca. 6). 

A 90 •r. el porcentaje de cambio en la relación de caudal 

f°ue aproximadamente el mismo que para el porcentaje de cambio 

en la densidad e por ejemplo, 7~ contra 9!/.:>. 

A 190'F, sin embargo, el cambio en la relación de caudal 

de combustible fue mucho mayor C16~ contra 10:.0 y, para una 

viscosidad y densidad dadas. la relación de caudal fue menor 
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TABLA 2.5 

EFECTOS DE LA VISCOSIDAD DEL COMBUSTIBLE Y 
TEMPERATURA SOBRE EL CAUDAL DE LA BOMBA DE INYECCION 

UISCW!OOD DEL DOO!OOD DEL 
R!.VOUX: l OMl:S PAllA 

llUREGAR lM (;(ll!lm!IBLES. COOllJS !!BLE . COHOOST!BLE. 
~T!OOD ESTAHDAJI 

cS. lb/gal. 
DE C()llOOST!BLE. 

PimllAS EFECTU\OOS A 98 'F. 

1 1.8 6.48 212 

2 2.8 6.67 2!15 

3 2.e 6.79 2M 

1 5.5 6.99 283 

5 7 .5 7.05 281 

6 13.5 7.15 198 

PPIJEBAS EFECMDAS A 198 'F. 

1 8.6 6.23 U6 

2 8.9 &.41 238 

3 1.2 6.52 222 

1 1.9 6.72 215 

5 2.2 6.88 212 

6 3.5 6.88 211 



TABLA 2. 5 
EFECTOS DE LA UISCOSIDAD DEL COMBUSTIBLE Y 

TEMPERATURA SOBRE EL CAUDAL DE LA BOMBA DE INYECCION 
(ONllNUACIOH. 

»FJCSIMD DEL TIOOO PAAA 

~TIBLE. COIOOS!IBLE. DITRWl!l lltA 
CMTIDl\D ES!AMDA!I lb/gal. 

DE COIOOSf!BLE. 

1 4 17 

2 4 12 

3 4 9 

4 4 6 

5 5 6 

6 5 6 



a· 190 ~F: qUe a 90 'F. de est.e modo, la bomba fue realment.e 

~ensible a los cambios en la viscosidad del combustible Cpor 

supuest..o', un cambio en viscosidad siempre acompaf"ia a un 

cambio en t.emperalura). Elevando la lemperat.ura, disminuye la 

relación de caudal mas que el esperado t.an sólo por cambios 

de densidad y viscosidad. 

Una confirmación rápida de la prueba fue realizada con 

un t.raclor agricola que usaba una bomba de inyección y lineas 

idénticas a las del aparato de prueba. El t.racLor ~ue 

conectado para transmitir su potencia totalmente a través de 

una derivación a un motor dinamométrico. El calor fue 

aplicado eléctricamente al combustible en el tanque para 

elevar rá.pidamente la temperatura hasta 190 'F Cuna 

temperatura aproximadamente elevada. como est.a puede 

alcanzarse eventualmente en operación normal). Los resultados 

se muestran en la tabla C2.6). Estas pruebas concuerdan con 

las efectuadas en el aparato de una manera totalmente 

satisfactoria. 

Eslos resultados son vá.lidos para el equipo estudiado, 

no se debo asumir que ~u aplicación es general, porque otros 

tipos de sistemas de inyección pueden producir di~erentes 

tendencias. 

CARACTERISI'.ICAS DE FLUJO EN FRIO Y COM?OSICION DEL COM--

BUSTIBLE. El funcionamiento del motor. puede verse afectado 
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TABLA 2.6 

PRUEBAS EFECTUADAS EN EL TRACTOR AGRICOLA. 

POID«: IA AL Fl!lllO A 
X DE CAl!BIO Elf x DE CAl!BIO CO!I 

CfJltllUSIIBLES. POID1CIA AL FJIDlO RESPECTO A PP1lEB!lS 

98°1'. 198°F. !liTRE 98 Y 198 °F SIHIIJlRES. 

1 31 26 18 17 

2 32 29 10 12 

3 3Z 30 7 9 

4 32 31 3 6 



por algunos factores que se relacionan con la calidad de 

ignición, eslos pueden ser: encendido en ~rio, calentamiento, 

combuslión brusca. problemas para la aceleración, dep6si t.os 

por desuso, operación con poca carga y la emisión de humos 

densos. En cada uno de los casos anteriores, pueden influir 

factores, tanto del combust.ible como del mot.or. Los 

requisit.os de calidad de ignición para un moler dependen del 

dis:ei"ío, t.ama.f"io, condiciones mecánicas, condiciones de 

operación. t.emperat.ura at.mosférica y al t.1 t.ud. Un incremento 

en la calidad de 1gnic16n por encima de los niveles 

requeridos no mejora el desempeKo del mot.or.C10) 

Elevando el número de cela.no, generalmente reduce el 

t.iempo necesario para encender un motor diese!, y reduce la 

emisión de humo en frio durant.e el periodo de calentamiento. 

Un combuslible de adecuado número de cet.ano es necesario 

cuando el mot.or del vehiculo se tiene que operar sin 

calentamiento previo. El número de cet.ano liene poco efecto 

sobre la operación del molor.(13) 

La experiencia basada sobre pruebas: en ch.a.sises 

dinamomét.ricos y en operación normal, indica que los 

veh!culos diese! se vuelven inoperables cuando las 

temperaturas de la et.apa final o int.ermedia de !'iltración 

est.An por debajo dt:Jo la t.e-mperat.ura del punt.o de nublamient.o 

del combustible. La t.emperat.ura ambiente a la que se vuelve 

inoperable depende e~ algunos casos del diseKo del vehiculo, 
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. por ejemp.1,0', .. ' 'del. número de .fil\.ros distribuidos a lo largo 

,dél' siSl~~ dé combustible; de un sistema de calent.amient.o 

p~~a ~U uso y almacenamient.o nocturno, asi como de su manejo 

·dui'arit.'e el periodo de calent.amient.o. C5) 

Para asegurar una buena operabilidad de un mot.or es 

necesario especif'icar un punt.o de nublarnient.o adecuado, de 

acuerdo con las condiciones climat.ológicas imperantes en la 

zona. A cont.inuac16n se presentan los result.ados de las 

investigaciones realizadas por SAE. 

EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS DE FLUJO EN FRIO SOBRE LA 

OPERABILIDAD DEL VEHICULO. CSAE)C5). Las pruebas para evaluar 

la relación ent.re operabilidad del vehículo a bajas 

temperaturas y caract.erist.icas del combust.i ble, fueron 

realizadas bajo diferentes condiciones climat.ológicas 5obre 

chasises dinamomét.ricos y en el terreno en varios Est.ados de 

los E.U.A. 

Los vehiculos usados en los chasises dinamomét.ricos 

probados, incluyeron un t.ractor agricola, una camioneta 

ligera y cuatro camiones para transporte pesado. Cada uno de 

los vehiculos fue calentado y el sistema del combustible fue 

drenado, lav.a.do y llenado con el combustible de prueba. El 

vehiculo se puso en marcha a la temperatura de prueba con el 

apoyo necesario (para evitar variantes, el apoyo que se 

prest.6 en cada puesta en marcha fue el mismo). Después de 
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puesto en_ mar.cha. el mot.or se _operó sin embragar por espacio 

de 16 mi"nut.Os, én .seguida al 25"'/e de su potencia por 16 
.. ,.. ;-.: . : 

~:-~u-~~~,~::Y·~'_f:1-;n;a:f~~nt.e' a un 75~ de· su Potencia hasta que el 

motor ·.y···~l ·. siste.,,; de combustible estaban completamente 

C~iie:~t_~;¡;~\ ·La- operabilidad fue juzgada por la facilidad de 

_ e_nc;"eil_d~do-_ y la habilidad para desarrollar la potencia 

deseada. Las t..emperat..uras de prueba se variaron de acue-rdo 

con· los puntos de nublamiento y de escurrimiento de los 

combustibles probados. Se usó un adi t.i vo comercial para 

mejorar el !'lujo a bajas temperaturas para la realización de 

una parle de las pruebas. En la tabla C2.7) 1 se presentan los 

resultados obtenidos de las principales pruebas. 

No se presentaron problemas de operabilidad que 

normalment.e, se relacionan con el combustible). cuando los 

vehiculos se tr-abajan a lemper-at.uras pr-óxima.s al punto de 

nublam1erit.o. Los problemas se presentaron en los componentes 

del s1st.ema d~ combust.ible, cu.ande &l i nt.erval o de 

t.emperat.uras: de operación estaban alrededor de 6 • F por 

debajo dt:!> la temperatura correspondient.e al punto de 

nublam1ent.o del combustible, sin embargo, algunos: veh1culos 

rtosul t. aron 1 noperabl es cuando 1 os compone-ntes del sistema de 

combust.!ble estaban a 'F' por debajo de la t.empe-ratura del 

punto de nublam.ient.o. El desempef'ío del motor depende de 

alguna manera de la composición del combustible. La adici.ón 

de un aditivo depresor del punto de escurrimiento mejora 
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TABLA 2.7 
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE Y TRATAMIENTO CON 

ADITIUOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL UEHICULO. 

IDIPEAATURAS, °F, 
UllllaJLO. COOBUSUBLE, 

COltPOtIDITES DEL SIST. PUH!O DE Plfl!O DE 
DE COWIIBLE HUB!Mllll!O. ESaJRl!IH!)}l!O. 

i A -20 -25 -30 

D -21 -5 -18 

B -13 -5 -28 

2 e 7 5 B 

e 3 5 B 

e 4 5 -10 

3 A -3 -25 -38 

D -4 5 B 

D -3 5 -15 

D -3 5 -30 

4 A -16 -25 -30 

D -B 5 B 

D -B 5 -15 

D -17 5 -fi8 



TABLA 2.7 
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE Y TRATAMIENTO CON 

ADITIUOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL UEHICULO. 
COHTIHUACIOH. HOJA Z DE 4, 

!EllPEAAIUAAS, °F. 
UllllaJI.O. comllJST IDLE. Cotfl'QNEHIES DEL SIST. runo DE runo DE 

DE COHBUSTIBLE IUBI.MllliTO. ESCURRinID4TO. 

5 A -13 -25 -38 

D 2 5 e 

D -5 5 e 

D -5 5 -15 

D -5 5 -(,8 

E -5 5 8 

E -5 5 -(,8 

6 A -2!1 -zs -38 

D -{, 5 e 

D -B 5 8 

D ~ 5 -38 

E -{, 5 8 

E -B 5 e 

E -a s -(,8 



TABLA 2. 7 
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE ~ TRATAMIENTO CON 

ADITIVOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL UEHICULO. 
cottmUACIOH. HOJA JOE 4, 

ADillOO DES!llPF..\O DEL V!illOJLO. LOCAL IZACIOH 
V!ilIOJLO. COllOOS 1 IBLE . ltEJORADOR 

SIH , ll 2S% DE 11118'1. DE 
DEL BU'QJEO 

DE FLUJO. OCOOIDO. 
CARGA. POIDICIA. POIDICIA. 

COllOOSI IBLE. 

1 n NO llJENO JltJOO. llJOO, BUOO. HIHGll«l. 

B NO FALLO SE AllOGA,IJAJA LA POIDICIA. 1'rn¡tJE V FIL !RO • 

B SI lllEllJ SE AllOGA,IJAJA LA POm«:Jn. FILTRO PRIIWIIO. 

2 e NO llJOO mm+:), llJOO. llUOO HIJrulO. 

e NO llJOO AIJOGA. ... ... FILTRO PRllWIIO. 

e SI llJENO AIJOGA. ... ... FILTRO PRllWllO. 

3 A NO llJOO llJOO. llJOO. 0000. Hltrulll. 

D llJ POBRE llAJA POIDICIA ,NO SE AllXA. 
PRillEM V ULIJM 

E!APA DE FILTRADO. 

D SI llJENO AllXA ... ... FILTRO PRllWIIO. 

D SI 0000 llAJA POIDICIA,NO SE AIJOGA. FILTRO PRIIWIIO. 

4 A llO llJENO BUOO. llJOO. llJEllO. HING.00. 

D NO llJOO !IUOO. llJOO. llJOO. HIHQ.llO. 

D SI llJOO BUOO. llJOO. llJOO. Hltrulll. 

D SI llJOO llAJA POIDICIA,HO SE AllXA. FILTRO PRllWIIO. 



TABLA 2.? 
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE Y TRATAMIENTO CON 

ADITIVOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL UEHICULO. 
COHlrnUACIOH. HOJA 4 DE 4, 

ADlllUO DESOO}'J() DEL Vll\HlJLO. LOCALIZACIOH 
VllllaJLO. CO!OOS!IBLE. l\EJORl\OOR 

SIH l ZS~ DE .1!00'1. DE 
DEL BL(q.JEO 

DE FUJ.10. lllCOOHOO. 
C/lRQ\, POl!>iCIA. PO!DtCIA. CClillltlllBLE. 

5 A 00 0000 BIJOO. rumo. BUOO. KIHGM. 

D llO Fl\LLO BAfA PO!EHCIA,llO SE IWGA. 
PRllll:M Y ULTll'i\ 

EIAl'!l DE FILTRAOO. 

D llO POBRE AllOCI\. PRll\l:AA Y ULllM ... ... 
ETl\P!l DE FILIJIADO. 

D SI Fi\!J;\ AllOCI\. ... ... FILTRO PRIMRIO. 

D SI fi\!J;\ PAJA POl!l!CIA,KO SE AllQGA. FILTRO PRIMRIO. 

E llO POBRE BAfA POIOCIA,llO SE ~. FILTRO PRIMlllO. 

E SI PODP.E JW!O. OO!lll. rumo. KI~. 

6 A llO BIJOO BIJ!Jil. BIJOO. ruoo. Kl!l(lljO, 

D llO BIJDIO IWIO. B\JOO. BIJOO. MlllGM. 

D llO BIJOO AllOCI\. ... .. . FILTRO PRIMJ!IO. 

D SI lllOO li!OSA. ... "' FILTRO PRIMJ!IO. 

E KO lllOO 0000. rumo. llJOO. NIHQH). 

E HO IJJOO AllOGA. ... ... FILTRO PRIMRIO. 

E llO BIJlllO AllOGA. ... "' FILTRO PRIMRIO. 



significativamente la operabilidad de algunos vehiculos.(6) 

Un resumen deo las pruebas efectuadas es el que a 

conlinuación se proporcionaC5): 

a.- MAQUINARIA AGRICOLA. Frecuentes dificultades, cuando 

la temperatura de prueba disminuye por debajo de la 

temperatura del punto de nublarnient.o. 

b. - CAMIONES DE TRANSPORTE PESADO. No presentaron 

problemas durante el desarrollo de las pruebas. 

c. - CAMIONETAS DE CARGA LIGERAS Y PESADAS. Frecuentes 

di~icult.ades cuando las temperaturas de prueba disminuian por 

debajo de la t.emperatura correspondieont.e al punto de 

nublamient.o del combustible de prueba. 

d. - EQUIPO DE MINERIA. Dificultades con algunos equipos 

cuando la temperatura de prueba disminuye por debajo de la 

temperatura correspcradient.e al punto de nublamient.o del 

combustible. A pesar del escaso control en muchas de las 

prueb.<i.s, los resul t.adas obtenidos concuerdar1 bast.ant.e bien 

con aquellos de pruebas de vehiculos similares o idénticos 

desarrollados sobre chas! ses di namométr 1 cos. Evidentemente 

algunos ve-hiculos: pued~n ser operados sat.isfact.ori.ament.e a 

bajas lemperat.ur.a.s. con ad.i. t.i vos que tienen t.emperaturas: de 

punto de escurrimiento bajo y alt.o punto de nublarnient.o. Para 

asegurar la buena operabilidad a bajas temperaturas en todos 

los vehiculos. un combustible adecuado, necesariamente debe 

tener una ten1pel"alur-a baja para el punto de nublamient.o. 
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EFECTOS DE LA COMPOSI CI ON DEL COMBUSTIBLE SOBRE LAS EMI -

SIONES DE HUMO DE MOTORES DIESEL. CSAE:)C5), Los efectos de la 

compcsic1ón del combustible ~obre la emisión de humo :fueron 

investigados en mot.ores comerciales. montados sobre chasises 

dinamomét.ricos. Los mol.ores fueron operados al 100Y. de su 

carga mecá.nica. Las: emisiones de humo :fueron medidas con un 

US?HS de flujo t.ot.al con un medidor 6pt.ico de humo. un 

muest.reador BP-Hart.ridge ccn medidor óplico de humo, un 

muest.reador Robert. Bosch con medidor por mancha de filt.ro y 

el método de las pesadas del hollin :filt.rado. Se utilizaron 

dos combustibles, uno conteniendo únicamente dest.ilados 

primarios y el et.ro cont..eniendo 90% de reformado cat.al1Lico, 

para la reali2aci6n de las pruebas. 

Les mot.ores y e ami onat.as probados. repres:entan un 

conjurito de equipos comerciales: carni onet.as:. autobuses de 

pasaje. equipo de construcción y maquinaria agricola. Los 

motores están enlist.ados en la tabla C2.8) y los: vehiculos en 

la t.abla (2. 9). 

Se usaron cinco formulaciones diferent.es de diesel . Se 

incluyó un disolvente para limpieza indus:t.rial para ampliar 

el int.ervalo de 1 a densidad manejada. Las caract.er1sticas: 

correspondientes a los combustibles, se mues:t.ran en la tabla 

C2.10). Los primeros: t.res: combustibles: cumplen con los 

requisitos para diesel combustible No 2, y los dos siguientes 

cumplen con los r~quisitos para diese! combustible No de 
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ASTM D-975. El. combust.ible No 6 es un d1solve-nt.e. - . . . . . . ' 

Para,:--:cada··· mot.Or. se efectuaron cuatro pruebas a 
:,,-.> :-··· 

d~-,~~_ent.,e·s: ~-~-~:>nd_i.ciones de rpm y carga. Los motores f'ueron 

aius:~a~~~~-pa-r_a'. -pro-j:,Órcionar la misma potencia con cada uno de 

los: combuS:t.ibles: probados:, Se procedió de igual manera con 

las camionetas:. Los resultados se muestran en la t.abla 

ca.1D. 

A igual potencia motriz. el combus:t.i ble de 

desintegración cat.alit.ica. que contiene más aromá.t.icos. 

produjo más emisiones de humo que el combustible obtenido de 

des:t.ilación directa de petróleo crudo. 

EsrtJDIOS REALIZADQS POR GENERAL MOTORS.CG.M.)C4) Entre 

las: conclusiones a las que llegó el Departamento de 

Investigaciones de G. M .• sobre la calidad de los combustibles 

que se expenden en los E.U.A .• desLacan las siguientes:: 

* La contaminac16n de diesel con agua. causa problema.s 

de corrosión en los componentes: del sis:Lema de combustible. y 

promueve el desarrollo de grupos de microorganis:mos:. Tanto 

los óxidos, productos: de la corros:i6n, como los grupos: de 

microorganismos producen problemas: de flujo inadecuado, hasta 

llegar a tapar t.otalme-nte alguno de los componentes del 

sistema de combustible. 

w Un alto contenido de parafinas causa el taponamiento 

de filtros a bajas temperaturas. 
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TABLA 2.8 

MOTORES USADOS PARA LAS PRUEBAS. 

TIPO llll1EJl() DE DESPIN.Mlll4TO 
llOTOR. llODELO. 

CICLOS. CILIHDROS. PULG. Olll!Q\. 

Q\TERP !LLAR. l>-338' 4 4 3S8 

a.tlllliS. IJ6-2E8 4 \Hi 500 

Glltl:AAL l'llllORS. W-71 2 \Hi 426 

IHlEJlllllllOllAL. ))-!(,(, 4 4 166 

MCX. ll4D 711 4 6 711 



TABLA 2.9 

CAMIONETAS USADAS PARA LAS PRUEBAS. 

TIPO IU1l!Rll DE DESPINMIDllO 
ClllS!S. ilOIOR. llOLllO. 

CICLOS. CILIHDROS. PULG. aJBICA. 

lHTJ:PMC!lltiAL 
Cliil!HS. tal-253. 4 6 ll55 

ZOOll-F. 

PIACX Hl MCX lllD 711 4 6 711 

600!'.AL llOIORS 
611 TllROFLO\I ¡jJ 478 4 6 479 

7500. 



COll!lJSl!BWl. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TABLA 2.10 

CARACTERISTICAS DE LOS 
COMBUSTIBLES EMPLEADOS. 

DOOIDAD. . % Cl!WR B!UJIO DE COl!BIJSllOH, lllll!! BnJ NR 

lblgalon. 
ºnPl llJ!M)! I CQS • LIJ!llll. 00.00. 

7.3 2<J 45 19.3 141.4 

7.1 J:j 28 19.5 138.1 

6.9 .¡ij 17 1.8.B 137.3 

6.8 43 14 20.Z 136.Z 

6.7 45 1Z 20.Z 135.B 

6.6 48 1Z 20.3 133.3 



TABLA 2.11 
EFECTO DE LA COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE 

SOBRE LAS EMISIONES DE HUMO. 

COOllUS TI BLES . 

111\TERIAL DE 
DESTILADOS PRil1ARIOS. DESINTEQ!ACIOli 

CATALITICA. 

DOOID®, ºAPI 40 32 

AllO!tATICOS, ~ 17 43 

DESTIIJ\CIO!l, 0p 

lltt. DE EW\PCRACIOH. 415 420 

50'1. DE l.\IANRACIO!l. 48S 495 

90'1. DE EVAl'úRACIOll. 5'18 57ll 

CARACTEJ! 1 ST! CAS . OO!OR l. tlOIOR 2. llO!OR l. llOIOR 2. 

Rl'lt 26!l!l 1200 268!! !200 

POTOCJA AL l'ROO. 1'18 ll5 1'18 ll5 

HSH, IWlTRIDGE 45 IB SS 25 

USPllS, )( TIWtSttlSIOll. 90 'l'l 86 96 

BOSCll , IWtC!ll Ho 3.7 l.2 4.5 2.8 

PESO DE HOLLIH,119/cu ft b.B 1.8 B.O 2.5 



" Su baja volatilidad y el al to cont.enido de 

arorriát.icos agrava la.emisión de part.iculas:. 

CONTAMINANTES DEL DIESEL. De un muestreo realizado en el 

t.anque de combus:t.ible de algunos vehiculos producidos: por 

G.M., se encont.r6 que los: principales contaminantes pres:ent.es 

en el diese! son: agua. alcohol, sal, óxidos de fierro, plomo 

y aluminio. 

Es necesario seKalar que no todos: se encontraban 

presentes en cada uno de los vehículos muestreados. 

Se supone que las r·uent.es de cada uno de los 

contaminantes presentes en el combustible, son: 

* AGUA. las estaciones de servicio, en donde de alguna 

manera se introduce agua en el tanque de almacenamiento del 

combust.i ble. 

M ALCOHOL. El uso de adi t.i vos que no recom.i enda G. M •• 

pero que un buen número do operadores: ut.ili2an. 

OXIDOS METALICOS. La principal f'uent.e. es la corrosión 

de los component.es del sist.ema de almacenamiento y 

dist.ribuc16n ~e combustible contaminado con agua. 

w SALES. La presencia de sal. ident.ificada como cloruro 

de sodio, no se ha podido det.ermiriar con exact.J.t.ud la causa 

de su formélción o procedencia. 

OPERABILIDAD A BAJAS TEMPERATIJRAS. ~bi do a que se 

presentan serios problemas de operación a consecuencia de un 
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al Lo contenido de parafinas en el. diese!. G. M. , recomendaba 

en afl(os pasados, adicionar gasolina al ·diesel para evit.ar el 

t.aponarniento de filtros y lineas, por la formación de 

crist.ales parafinosos. En la act.ualidad recomienda el uso de 

aditivos mejoradores de flujo en frío que permiten la 

oper aci 6n del vehi culo por debajo del punto de nubl ami ent.o 

del combustible Cde 10 a 15 • F por debajo del punto de 

nubl amiento). 

G.M. concluyó que una volatilidad alta y un bajo contenido 

de aromAt.icos dan por resultado disminuciones sustanciales en 

la emisión de partículas. En la actualidad G. M. 1 realiza 

investigaciones para la producción de adit.i VOS 

contribuyan a reducir la emisión de partículas. 

ESTUDIOS REALIZADOS POR Cl.JMMINS ENGINE CO.C6) Paul A. 

Bennet.t. de Cummins Engine Co, reali26 un estudio sobre las 

diferencias en ef'iciencia de los combus.Libles corner--ciales. La 

operación de un motor. con diferentes combust.1 bles 

comerciales, d~ como resulLado, di~erencias en e~ic1encia de 

varios pul"lt.os porcentuales. Una camionet.a en carreter-a puede 

llegar a promediar 5 millas por galón d~ combustible 

consumido, quemando 20 000 galones de combustible en un 

recorrido de 100 000 millas. Muchos vehículos llegan a 

real12ar recorridos hasta de 800 000 millas. En est.os: casos: 
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una baja en eficiencia del 2Y. en el r·endfmieOt.o del 

combust.ible, se puede t.rasladar en un i·ncrement.'o .d~ 3 ·200 

galones de combustible por vehiculo. ~ simpt'e vist..a·. p1.:1eden 

parecer insignificant.es 3 200 galones en un ~'~·c·6~ri~~ de. 

800.000 millas, pero para una compaN1a de t.r.ans~~~~t.e-- .e~:;,·~.':1:t 

probable que tenga un significado import.ante. 

Benet.te, concluyó su estudio afirmando que:. 

El encendido se ve !'avorecido por una al t.a. volatilidad y 

adecuado número de cetano. 

Los principales pr-oblemas del sistema de combustible, 

son debidos a la conlaminación del combustible por agua que 

causa c~rr-osión y depósit.os. Los depósitos se relacionan con 

la inest.abilidad del combustible Coxidación del combustible). 

En la cAmara de combuslión, la formación de depósit.os es 

causada par un alt.o contenido de azufre, y a consecuencia de 

una baja volatilidad. 

La emisión de humos. se relaciona con el número de 

cet.ano y la composición general del combust.ible que est.á 

influenciada, por la procedencia o proceso de producción del 

diesel. 

El funcionamiento del mot.or se ve afectado por el número 

de cetano y volatilidad (calidad de ignición); por el calor 

de combustión (ef'iciencia ~érmica). 
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Finalmente, la· vida Clil ·del moler esU. determinada por 

fact.ores como la corrosión~ desgaste y formación de 

depósi t.os; q~e, __ ~~_ene una relación directa con la calidad del 

combustible empleado. 
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CAPITULO 3. 

PROCESOS DE PRODUCCION DE DIESEL 
COMBUSTIBLE. 



<. ·... ' 
nivel_ mun~~a1J: eri·,e~e-~-~~-ª,.-sigue :~rendo -~·1· ·:~.~~.~;· ··~~n ::-3.iQ~n.ils 

moCÚ f:¡ ca:c·i-~~~i: ~¿-~~":i m~ort.anl,~S ~.·¿~)·_-._ 

;a~i;n \~n '~é;.dco, .. aunque ciada 

capact d~<fi'~noiJ~~i~ x e ..;r; · d!s;.fio !>í-op~ os :t .·y 
• !,·-.· '!>~--· -.--. _;: -_:-:._-_· - ._ -.-.· 

fra-~Cf'orta~·~;::r·ü~9S_~~~Cor'J- -~di_f~i:-_én~eS'~~--e~-P~cii-fCa'.él6ri·~~ ·(crétácico 

Arenque!-, Islmo. Poza 

R1Ca,eL6~·)}C,-'c~f: pr~6-~~¿--- ~ffi~l~ad~- e:S -~~s~-~a~~;1te el -mismo. En 

el ~-d1-agr.·~úna· C2.-1) se muest.r·a un esquema s1mpl1f'icado 
• -- : : • • _e_ - - • .;• ~-< -

del pí-oCeso. 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE REPINACION DEL PETROLEO.C9,l5). 

De la destllaci6n del t:::rudc se obtienen la.s. slgulent.es 

fracciones principales: gas. c:.c:imbu.::.tlble. LPGC gas licuado 

propano), combust.lble diesel. nafla ligera. nafta pesada. 

t.urbosina, keros1na, gasóle-o pB-sado y crudo reducido. El tt-n-.a 

de maycr int.erés para el pr-esent.e trabajo, es el pr-oceso de 

obt.ención del combustible diesel. 

En las ref·iner!as s.e llevan a e:abc..i dos lipes de 

prc".=;~sos; Pr-ot:::e-sos primarios y pr·ocesos securidar1os. Lus 

procesos pr-imarios se eteclúri en las plar1tas de dest.ilaci6n 

a.tmasfér-ica 'J al vac10 (desl1lac.16n combinada). 

Las procesos secundar·io.5 son los que se llevan. a cabo, 

por ejemplo. en las plantas dt- de.:;1ntegr·ac16n cata.l1t.ica e 

h1drcclesul f"urador a:.. ( 16) 
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PROCESO PRIMARIO. 

Los. procesos Pl'."imarios los c~nst.it.uyen las operacione~ 

bAsi~as de i·a.d~St.ilación del pet.r.6leo crudo. 

PLANTA DE DESTILACION ATMOSFERICA. En la destilación 

atmosférica, se efec:t.uan las operaciones de precalent.amient.o 

de.1- crudo para llevarlo al nivel de t.emperat.ura adecuadr:i para 

efectuar el- desalado; el calent.arnient.o y despunte que- separa 

las fracciones ligeras cont.eonidas en la a.liment.ación y el 

calent.amient.o del crudo despuntado. destilación atmosférica y 

~got.~mient.o. 

SECCION DE ?RECALENTAMIENTO Y DESALADO. La carga de 

crudo proveniente de bat.erias de separación desde los campos 

de producción es alimentada al proceso. Pasa a través de los 

trenes de precalent.amiento par-a elevar la t.emperat.ura. El 

prec.alent.amient..o se efectúa en conlracorrient.e aprovechan.do 

él calor de los productos de la des:t.il..'1.c16n at.mos:férica as! 

como de los: reflujos: externos de los. mismos. Al crudo 

precalent.ado s:e le inyect.a agua mient.ras: s:e continúa con el 

calentarnient.o para efect.uar el desalado. En la et.apa de-

desalado s:e ext.raen: cloruro de sodio. magnesio. calcio y 

fierro, principalmente. El crudo desalado cont.inua su 

calentamiento para alimentarse a la torre de despunte. 

SECCION DE DESPUNTE. Las torres de despunte tienen la 

función de separar las: fracciones ligeras: de hidrocarburos: 
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del crudO desalado. La corriente de ·crudo previamente 

Precalent:ada--ent-ra ·pa-rCialment.e, vaporizad"á a ·las torres de 

despurite-: par.a 'efectuar lá sepaÍ'acf6n de- ffgeros. Del f'ondo 

de las t..orres el crudo despuntado se al'irnenla .a los hornos de 

calentamiento para elevar aón mAs su temperatura, y en estas 

condiciones se envia como alimentación a -la sección de 

f'raccionamiento. 

SECCION DE FRACCIONAMIENTO. El obj<>li vo de <>s:ta s:ecci6n 

es la separación primaria del crudo. Las extracciones o 

cortes de la destilación at.rnosf'érica se inician por el domo 

en donde se extrae una mezcla de vapores de agua y de naft.a 

primaria. 

Los siguientes corles incluyen: 

Nafta pesada o t.ur bos:i na que después de pasar a una 

torre de agotamiento. una parte se recircula y la ot.ra se 

envia a almacenamiento y en base a los: requerimientos: de 

mercado se puede u~ilizar para producción de diesel. 

Keros:ina, que pasa a la sección de agotamiento de donde 

una parte se re-circula y at.ra se envia a almacena.miento para 

producir Diesel Nacional o se u~iliza como disolvente en la 

unidad de destilación al vacio para ~armar combusl6leo con el 

residuo de vacio. 

Gasóleo ligero primario y/o Diesel Nacional. que entra a la 

torre agotadora en donde se eliminan los: hidrocarburos: mas 

ligeros: y se envia a almacer1amiento para posteriormente 
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aliment..a.r·se a l.rt." planta hidr.odesulfura.dora. 

Gasóleo' pesado primario del cual 1 una part..e s:e 

recircula. ot.ra .s:e ut.iliza para producir Diesel Nacional y 

Una t.ercei-a· corrient.e se mezcla con el gasoleo pesado de 

vacio para producir dies:el es:pecial en la planta 

hidrodesul!'uradora. Ot.ra part..e se alimenta a la plant..a de 

desintegración catalit.ica CFCC) para producir aceit.e ciclico 

ligero y parte sale como Diesel Nacional. 

De los f'ondos de la torre fraccionadora se obtiene el 

reSiduo primariO que s:e envia a dif'erent.es des:t.inos. La 

corriente principal se envia a la plaf'lta de dest.ilaci6n al 

vacio. 

PLANTA DE DESTILACION AL VACIO. La f'unci6n de esta 

planta es: pr-oces:ar el residuo primario y obtener por 

destilación fraccionada al vacio: gasóleo ligero de vacio 1 

gasóleo p~s:ado de vacio y residuo de vacio. 

La planl~ se divide en: 

SECCION DE CARGA Y PRECALENTAMIENTO. El residuc prim.aric 

Cfondos d~ la torre atmosférica) es: envia a un horno a fuego 

direct.o donde se lleva a cabo la vaporización parcial de los 

productos. Posteriorment.e. se alimenta a la torre de 

destilación al vaclo. 
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SECCION DE DESTILACION AL YACIO. Cuenta con una torre de 

dest.1lacl6n que opera por debajo de la presión a·t.mosféricat 

de.la que se obtiene, de la parte superior, gasóleo ligero de 

vac1o qu& se envía a almacenamiento para utilizarse 

post.e~iormente en la obtención de Diesel Nacional, ya sea en 

la planta catalitica o en la planta hidrodesul~uradora. 

La ext..racci6n intermedia corresponde al gasóleo pesado 

de vacio que en algunas ocasiones: seo me:zcla c::on el gasóleo 

pesado primario para producir Diesel Jfa.cional. 

De los fondos de la t.orre se obtiene la alimentación 

para las plantas hidrodesulfuradoras o cat.al!t.icas. 

PROCESOS SECUNDARIOS. 

Los procesos secundarias. son aquellos cuyo objetivo es 

transformar las corrientes de salida de la deslilación 

combinada o de vac1o en productos que cumplan con estAndares 

d& calidad previamente éstabl~cidos. Los procesos secundarios 

m.á.s importantes para la producción de diese! son: la 

hidrodesulfuraci6n y la desintegración catalit.ica. 

PLANTA HIDRODESULF'URADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS. En 

est.a planta se lleva a cabo el proceso secundario que tiene 

como finalidad la de r-educir en el diesel, el corit.enido de 

los compuestos de azufre, nitrógeno. clero. de algunos 

compuestos metálicos y la sat.uraci6n de olefinas por 

hidrogenación cat.alilica. 
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De··acuerdo al diserio de la- p'1ant:a. é,1 ~onb&~i-do". máXÍ.m"=' 

de azufre en· las· ·corri~nt.es.· de _a1-'i1~e~~:~C(t~ ·-~~~::d~-,/ab\60~- ·pp~ 
CZY.), en t.anto que el 

pr oduc los es de 1 000 ppm ¿O; 1Y.3. ...• t , ·~~;. ~;'. •· ~.:{''. ): '. 't> ' 
La plant.a se puede dividir', e1{ ck~~'~i~~i~t~·~;±f'/ •• ·.~L.:.'' 
SECCION DE REACCION. La cárg':'}S,~~·P",~l¡~~\~:..,~;~:~;)'.{\"~~,"1~~ 

es l ~ par ci é'.Ll mente vap_or i Zad~; se- -· i_~~r.0Ciu7,~';tif!~,I;,~~;:~:~:~~~f1:-~.: ~- -' 
que_·- emp~ea.:.~. como :·~·\{it~r1~~~~!~:~:. 

::: ' ':· :- ... '..' . ;-::;.:-~-
c:at.alit.ico de lecho f'ijo 

cobalto-molibdeno soport.ado en alúmina . para ~:'.éf~Cl.t:.a·~." i·á' 

reacción de hidrogenación. 

SECCION DE AGOTAMIENTO Y FRACCIONAMIENTO. La finalidad 

de esla sección es eliminar del efluent.e del react.or. los 

incondensables e hidrocarburos ligeros mediant.e el uso de 

vapor de agot.amient.o y mediant.e un fraccionamiento adicionalt 

obtener el diesel especial asi como una corrient.e de gasolina 

amarga. 

En la t.orre agot.adCJra los gases 

incondensables producidos por la desulfurizac16n e 

hidrocarburos ligeros de los hidrocarburos pesados. Los gase• 

e hidror.:arburos. ligeros saleon por- los domos, se condensan 

parcialmenLe, reali2~ndose la separación de los domos, en el 

acumuladór de la t.orre agCJtado~a. Los gases incondensables e 

hidrccarburos ligeros se envian a la planta de lratamienlo de 

gases. El liquido de-l acumulador se une a los fondos de la 

torre. 
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Los fondos de la larre de a9ot.arnient.o sirven de 

alimentación a la t.orre de fraccionarnient.o donde se etecLúa 

la sepai:-_~ci6n de .:).~.s '".hidrocarburos ligeros de los más 

pesad'?s• que_··saldrA:n>cOino· pr:odUCt.os. Los ligeros salen por el 

domo, se c6nd'9Tisán·- p3.rcialmeJ'.'lle y_ son separados en el . "'·-., _, ..... 

a~umul adOr:_· -~· ~~- -c;;;~.i~ri~~- ·-g~~eos~~ coi'tst.i t.uida fundamental ment.e 
- -- ·.--._··----;-:- -- - : 

por gas a~~-~-~ _se ~·nv1a._al desrogue, La corriente liquida se 

divi~e par~ recircular parle a la torre y otra que se envla 

como.salida -a· a1macenamient.o. 

PLANTA DE DESINTEGRACION CATALITICA. Para aumentar <>l 

rendimiento del crudo se cuenta con una planta de 

desint.egraci6n calalit.ica FCC que tiene por objeto 

desintegrar por medio de un catali2ador los gasóleos 

virgenes, que dependiendo de las necesidades del mercado, se 

t.rans!'ormará.n en productos ligeros Caceit.e clclico ligero y 

d!~sel) y ga~olir1as. 

Los equipos principales de est.a sección son el 

convertidor tipo Ort.hoflow, fraccionador y agotador de aceite 

ciclico ligero. 

ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL DIESEL. Los 

d!seNadores d~ mot.or~s diesel y los product.ores de 

combustible, actualmente se enfrentan a dos problemas: 
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t.- Presiones;por pa.rt.e de las le9islacioneso ambienL.::i.les 

que-_ ~es-: solicit..an-.. que· lo~ molares. diese1 produ2c.an bajos 

~<-. ·.·: ·- ""-
niveles de:. :en\i~ion!=:s: .. y_ ~dema~· que proporcionen una buena 

eficienCia; · .. 

a;:_; La·.' Calidád del di&sel'. :act.ualment.e es t.an variable 

como los ma't.er.'iales que ·se ~st.an i1'.~roduciendo en el "pool" 

de ést.~. E~t.re lo~ mat.eriales que se han integrado al pool de 

diese! se ·encuent.ran los product.os de las plant.as rompedora 

de viscosidad y de craqueo.C16) 

Se espera que la demanda de diesel se increment.e y con 

ello la proporción de mat.eriales que originalment.e no se 

contemplaban en el pool de diesel.C17) 

Los medio~ que act.ualment.e se t.ienen para mejorar la 

calidad del diese! en comparación con las opciones de proceso 

par a 1 as gasolinas es 1 i mi l. ado. Lo ant.er i or es una 

consecuencia de que la calidad del diese! depende bAsicament.e 

d~ las propiedades del crudo y de su destilación, as! como de 

la necesidad de absorber mal.eriales de los procesos de 

conver~16n que deo alguna manera contribuyen a aument.ar la 

disponibilidad de rn.at.eriales l")ara la manufac.t.ura de 

combusl.ibles. 

En Europa, fundamentalmente, son l.res las rut.as 

disponibles para mejorar la calidad del diese! C8): 

1. - MEZCLAOO SELECTIVO; 

2. - EL USO DE ADITIVOS MEJORADORES DEL NUMERO DE CETANO 

CCalidad de ignición); 
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3. - PROCESAMI ElffO. 

MEZCLADO SELECTIVO.C8) Involucra la se9regaci6n de 

componentes de alto número de cet.ano para dies:el automotriz, 

que a: s:u VéZ, reduce la calidad é incrementa la aromaticidad 

del pool remanente de los gasóleos no automotrices:. La 

capacidad de abs:orber materiales de baja calidad en el p6ol 

de gasóleos no automÓlrices es limitada, comparada con la 

demanda de diesel autom¿triz. 

El mezclado selectivo no es: una alternativa viable para 

satisfacer las demandas: de calidad y de mercado de los 

combustibles automotrices:. 

EL USO DE ADITIVOS MEJORADORES DEL NUMERO DE CETANO.CS, 

10). Un amplio rango de compuestos harr. sido es:tud1ados: como 

mejora.dores: de ignición del dies:el, los rriAs comunes son 

nitratos de ésteres:. Péróxidos: y o~ros: compuestos: reactivos, 

se han descart.ado en vist..a de su nalurale2a peligrosa y/o 

habilidad de promover daf"íos lat.erales: que t'!fect.an al 

combustible. Aclualmenle y a cons.ecuenc1a de lo anterior, 

lodos los mejora.dores comunes o comerciales, es:lAn basados ~n 

el 2-elil-hex..11-nit..rat.o o mezclas: de oct..ilrdlrat.os:. 

Si el número de ce~ano de un combustible se eleva hasta 

nivel es al los. medi ant..e el uso de adi t.i vos, 1 a res pues t. a a 

los mejora.dores de cet.anc decrece y por lo tanto la 
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c6nce~trac.i6f1,·::d~-:.ªdi:·~i\10 P~r u.n_i.da.d ·d_e -celan~ mejorada se 

irt.ci-e~7"!t"~:-~-~~-~n~_n~iaim~,~t.e;~:. 
.'·--- ~ ___ ,_. ... -· ' .. -· -- ' 

:tri{~ .<~~·e~pu-esla: 'ºt1·p.{~·a ' .. ~e1 _,.., .. a-di:~.i:.~ó-·-: para·- un nóinero ·de~ 
·:· . . >: _. :>:·· :.· .. <-_._- ':· .. ·:·:~- ---··. ·_ .. · _:'-

c~l~n~':--d~---:.:46:·~~~ ~~¡-, di~~el·-· ~~:;·~;-'o. 017~-·en volun\en de aditivo· 

por un1.dad de" ·cet.an·o mejorada: Se espera que _el Uso·.~~de 

ad~_tivos mejoradores del número de cet.ano. se increment.e 

ampliamente. 

Los costos asociados con el uso de mejoradores de nOm~ro 

de cetano, son bajos comparados con los de otras alternativas 

como el procesamiento, que se describe más adelante. Se 

est.ima que los costos se incrementan, para una mejora de dos 

unidades en el número de cetano por medio del t.rat.am.ient.o con 

a.di ti vos, de 42 a 50 rn111 enes de dolares por ario, 

considerando los costos act.uales para los paises de la 

Comunidad Econ6rn1ca Europea y tomando 1988 como aNo base. 

Claramente la rula de los aditivos es menos cos~osa que 

el hidropracesanuento. pero et.ros pa.ramélras de calidad. 

tale'.;; como la densidad y el cont.enido de aromáticos, no 

cambian. Por otra parte. la dosis: de adit.ivo se puede ajus:~ar 

f".:t.c.i l menttio por f"l ucluac.ionés. en los ni veles d~ e et.ano que 

ocurren f"recuen~ement.e en las refinerias a c.ausa de cambios 

en el petróleo crudo que se procesa. variaciones: temporales 

en la demanda del combustible, ele. 
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ALTERNATIVAS DE PRCCESAMIENTO.(B, 17) Para mejorar la 

calidad de di&s:el, están disponibles: tres opciones: de 

proces:ami ent.o: 

l.- EXTRACCION DE AROMATICOS. 

2. - HI DROCRACKI NG 

3.- HIDROGENACION. 

Las: primeras dos rut.as producen cambios s:ignif'icat.ivos 

en el rendimlent.o del producto¡ por el cont.r-ario la (Jltima 

opci 6n ti ene sol amente un i mpact.o m.argi nal sobre el bal anee 

de los productos:. 

La ext.racc16n deo- aromáticos: con solventes: de los: 

gasóleos: que contienen componentes altamente aromáticos:, 

representa una baja s1gni1'icat.i va en la producción de 

gasóleos: y un problema para la disposición de los desechos: 

aroma.t.icos. Es:t.a ruta, es por consiguiente, considerada como 

una opc16n no viable-, exce-pt.o en circunstancias muy 

es:pec1 f'icas:. 

El hidrocracking produce gasóleos de buena calidad. Sin 

embargo, la construcción de nuevas: plantas: hidrocraqueadoras 

para la producción de gasóleos: de buena calidad, implica 

compet..ir con otras unidades que utilizan las: corrient.es: de 

salida de- la destilación combinada, reoduciendo s:u capacidad 

de conversión. No es: una solución económicamente aceptable, 

pero puede representar una alternativa viable. 
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HI DROOENACI ON. 
. .• ' .: ' ., .-, ~ . . . . · ... 

t.ipicament.e opera a presiOnS.s :r.~l:~t.ivaMent.-e ~aJaS.:. y·~·· ~f~~e 

ánicament.:e .un. efect.o pequéf"ío· :_sob~e :· 1a· 

i'ilcrement.a el nómero -de 

cet.ano de 'las· aiiment.a"c::iones de alma"cenamient.o en una o dos 
- - - _., ' -

uni:dad~s. ·· 

- Siñ -·e;nf;ar-g_:o. ·--pre5:1ones elevadas para la hidrogenación de 

ac~it.eS CJ.(;1!cos proporcionan mejoras s:ignif'icat.ivas para el 

nÓmero de_ cela.no-. Tales t.ecnologias no tienen aplicaciones 

comerciales por el momento. aunque se est.an cons:t.ruyendo 

algunas plantas a nivel piloto para su aplicaci6n. 81 proceso 

tiene la ventaja adicional q1Je incrementa el cont.enido de 

hidrógeno del producto, reduciertdó su densidad. 

INVESI'IGACIOJ;Es PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL COMBUSTIBLE. 

HIDROTRATAMIENTO. (14. 18). El proceso de hidrot.ralamient.o es: 

de lo!i. más import.anles: dentro de los esquemas de ref'inaci6n 

del pet.r6leo a nivel mundial. ya que en la actualidad la 

mayor parle d~ las reservas: mundiales: de petróleo es:t.An 

cons:t.!t.uidas: por aceites: crudos pesados:; los: cuales: contienen 

una alta concent.raci6n de het.eroátomos de azu~re. aromá.licos, 

met.ales, e!.c .. Est.as impurezas provocan baja calidad en los 

combustibles recuperados de estos crudos. lo cual hace 

necesario el someter est.as corrientes a procesos de 

hidrot.ratamiento para obtener combustibles (como en el caso 
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. . -

del diesel) qJ,/6~ipÜn :_~~ l~::~C>~mai d~ control prése~tes y 

.-fut.~ra:s .. :.pa-~~--; ¡.~:'.jp~6ted~¡~k"::d~i:~;"~~~f~-~ .--~-~Í'_~-~l:e.. 
En ·Ml~·C~~/~~-~'~L: ~:,~e;.;·~ ~:(~:-{;·¡~~~-~~ ·_: .rese~vas-=.-

,,. '·.::¡·.' 
Corr·esp'OOd~n-·· a:1;_·: ac-~1 t.e:-~=cr··udo·.=:peSaao·.:- por=~_·¡-¿,. qU~_: '.eS necesario 

deÍ pelr6leo 

... 
mejorar el p~ocesamient.o t.ipi_co en i6s. es::C:¡ue'rnás de ref'inaci6n 

y, en conSecuenci a. de Lecnologias de 

hidrot.rat.amJ.ent.o acord~s con las demandas del- pais. 

FUNDAMENTOS DEL PROCESQ. C 14) El 

hidrot.rat.amient.o es el proceso catalit.ico más moderno y 

ef'ectivo para la reducción de compuestos cont.am.inar1l.es en las 

f'racciones del petróleo. Se han desarrollado procesos de 

hidrot.ralamienlo muy ericienles utilizando catalizadores:, en 

los cuales: s:e emple-a molibdeno como component.e- act.ivo y 

nique-1 o cobalto como promotores:. 

El azufre s:e encuent.ra pres:enle en el p~t..r6leo en una 

gran variedad de compues:t.os, que van desd~ los más sencillos 

como s:on los: mercapt..anos. ha.st...a los: más: complicados que s:on 

los as:fallenos Cmcléculas: con un peso molecular mayor de 

30 000). En general• se ha observado, que a.l incrt?menlar el 

punto de ebullición de la fracción deo petróleo en estudio, 

aument..a la proporción de .a2ufre, as:i como la complejidad de 

las: moléculas:. 

El contenido de azufre de los diferenLes tipos de 

aceites: crudos, a nivel mundial, varia entre 0.1 a 7.6~ en 
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peso, dependiendo del origen de estos. El contenido de azufre 

en los crudos nacionales es menor del S~ en peso. 

En el proceso de hidrotralam.iento, la reacción principal 

es la hi dr ogenaci ón de 1 os compuestos organosul fúr ices. La 

reacción primaria de hidrogenólis.is de dichos compuestos es 

la ruptura del enlace C-S y la adición de hidrógeno a los 

fragmentos formados. Como r es:ul lado, se forman los 

correspondientes: hidrocarburos: y el Acido sulfhidrico. 

El f'actor que limita la profundidad dti> eliminación del 

azufre, es: la velocidad de reacción. La cinética de 

hidrogenación de los compuestos: organos:ulfúricos: depende, en 

gran medida, de s:u estructura; en general, la velocidad de 

hidrogenación aumenta en la serie: 

tiofenos<tetrahidrotiofenos=sulfuros<disulfuros(mercaplanos 

Los compuestos: organoni lricos se hidrogenan con mayor 

dificultad que los organosulfúricos. Siendo analoga su 

estructura, la estabilidad respecto a la hidrogenación 

incr~menla en la serie: 

compuestos organos:ulfúricos<organooxigenados:<organonilricos 
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DESCRIPCION DEL PROCESO I. M. P. ,MEXICCX:1B) El proceso de 

hidrot.rat.amient.o de fracciones t.ipo dies:el 

aqU1 1 se basa en la ut.il!zac16n de un 

que s:e detalla 

cat.alizador de 

hidrodes:ul~urizaci6n cobalt.o-niquel-molibdeno soportado en 

alúmina. El proceso permite lograr una alta conversión de los 

compuestos: arom.At.icos y nat"t.énicos a compuestos: paraf'inicos:, 

siendo esta conversión la que favorece el mejoramiento del 

indice de cet.ano. 

En el diagrama C3.2) se muestra el esquema del proceso 

simplificado. 

La carga de alimentación pasa a un cal ent.ador donde 

alcanza la temperatura de operación y s:e mezcla con una 

corriente gas:eos:a 1 cuyo cont.enido rrúnimo de hidrógeno es de 

80"- Cmezcla de gases de recirculación e hidrógeno de 

reposición) antes de su entrada al reactor de lecho fijo. El 

efluente del reactor s:e enf"rta y s:e conduce a un separador 

liquido-gas de alla presión. El produc'Lo liquido se alin.enta 

a un agotador donde se elinúnan los: compuestos: ligeros: 

producidos por la hidrodesintegración. El gas rico en 

hidrógeno que sale de-1 separador s:e recircula al reactor 

junto con el hidr6geno de repos:ici6n necesario. 

El catalizador experimental que s:e consideró para 

realizar los estudios a nivel de plant.a piloto fue- el 

IMP-DSD-10. La carga utilizada fue dies:el, proveniente de la 

Refineria de Salina Cruz, Oax. 
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DIAGRAMA 3.2 PROCESO IMP PARA 
HIDROTRATAMIENTO DE DIESEL. 

~LJnEttTACIOrlcALEHTAPOR 

SEPRnADDA 

DE 
ALTA Pl'IES 1 ON 

----------------------------- - ---- ... _ ---· -·---·------· 



Las condiciones de operación a las cuales se erect.uaron 

las experi ment.aciones fueron: una presión de 40-100 Kg/'cm2 y 

una ·relacJón h1dr6geno/hidrocarburo de 1 600- 6 000 pie3/b¡ 

además se estudió el efecto de la temperatura de reacción en 

el intervalo de 250 a 400 •e y el espacio velocidad dentro de 

un margen de 1.5 a 2.6 1/'h. 

REMOCION DE AZUFRE Y NITROGENO. En cuanto a la 

concentraci6n de azufre como una runc16n de la temperatura de 

reacción a los: espacios-velocidades estudiados¡ se concluyó 

que con la combinación menos severa de 2.5 Uh de 

espacio-velocidad y baja lemparat.ura se tienen r1iveles de 

azufre en el producto de O. 25~ peso, mientras que con la 

combinación más severa, espacio velocidad de 1.6 1/h y alta 

t.emper . .-:s.t.ura se obt.ienen concentraciones de a2uf're- en el 

producto de 0.02~ en peso. 

En cuan t. o a la remoción de ni t.r6geno se observaron 

comporlam1ent.os similares con res:pact.o a las: condiciones de 

operación. 
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CAPITULO 4. 

TENDENCIAS TECNOLOGICAS DE LA INDUSTRIA 
AUTOMOTRIZ PARA DISMINUIR LA EMISION DE 

CONTAMINANTES DE MAQUINAS DIESEL. 



Las t.endencias actuales de restringir cada vez ··más las 

emisfones: contaminantes. han obligado a ·J.os··,f'abri6,~ñt~~ ·é:fe 
~·· 

para. mejorar el desempei"io 

emisiones conlaminant.es:. 

OPCIONES DE CONTROL DE EMISIONES. Comercialmen~e, se 

encuentran disponibles: equipos y accesorios: para mol.ores: 

d.~~sel ,: _que sirven ·para el conll'"ol de las emisiones, pero 

~~d~{-cU~~º.:d-e est.os: accesorios: tienen ef'ectos: dif'erent.es. por 

lo que es:: necesario establecer limites: dentro de los cuales 

su apli~ación sea realmente efectiva. 

La t.ecnologia aplicable a los vehiculos: ligeros. en la 

mayorla de los casos no lo es para los camiones de ll'"ans:porle 

pesado. Las investigaciones s:e han centrado en vehiculos 

ligeros, para los: cuales existe una gran can~idad de opciones 

de control. Debido a qui:: la::; Léc.nlcas d8' cc,nlrol presenlan 

val'"iant.es para los m•.:llores: ligeros y pesados, s:~ lrat.aran por 

separado. C 2) 

Las opc1ones d~ control se pueden clasif'icar denll'"o de 

cuatro grupos, que dependen de la severid~d d~ los est.a~dares 

aplicados. En la descripción de cada uno d~ los grupos se van 

a menclcnar las tecnologias pertinentes a cada uno de ellos. 

Posteriormente se describirán algunas de és;las con mayor 

del al le. 
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OPCIONES DE CONTROL DE EMISIONES PARA VEHICULOS LIGEROS. 

C2t 13,19 1 22) Las opciones disponibles para el control de las 

emfsiones de motores: diese! ligeros, utilizan t..écnicas, que 

en esencia pueden ser n~mericamente pocas. A continuación se 

describen los cuatro escenarios, que pued~n presentarse y que 

requieren de la aplicación de diversas: tecnologias. Los 

limites permisibles para las: emisiones de los veh1culos 

diese! se mencionan cuando se aborda el tema de los vehiculos 

pesados. 

PRIMERA OPCION. En la primera opción se plantea que no 

es necesario el uso de tecn~logias que reduzcan las emisiones 

contaminantes:, ya que se considera la ausencia de exigencias 

legales para restringirlas. Por otra parte, el runcionamiento 

del motor y la econorri.ia del combust.ible pueden marcar la 

pauta para. el uso de algunos accesorios, o por 1 o menos 

t.rat.ar de mantener operables los vehículos. 

Bajo este panorama, cualquier t.ecnologia es adecua.da, ya 

que- no se requiere de control especial. Se considera como 

adecuado el uso de si s. t.~mas. sencillos dé recirculaci6n de 

gases de escape, que no requieren más que del uso de 

conexiones y válvulas. 

SEGUNDA OPCIOU. Seo plantea la ex.is:t.encia deo leyes poco 

restrictivas que permiten el uso de tecnologias: que no 

1 ncl uyen trampas. Tal es cerno 1 a 1 nyecci ón e-l ect.r6ni ca del 
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coritbuslible y el uso de sorislicados sistemas electrónicos de 

recirculación de gases de escape CEGR) que reducen el impacto 

negat1vo de las restricciones estándar sobre óxidos de 

nit.rógeno. Es las t.ecnol og1 .as. están di s: poni bles: y 

proporcionan un control adecuado de las emisiones, reduciendo 

sign!Cicativamente los niveles que se manejan aclualmenLe. 

Bajo es le panorama, resulta muy adecuado el uso de 

sistemas de recirculaci6n de gases de escape. Estos sistemas 

son más sofisticados que los correspondientes a la primera 

opción. y su empleo es de mucha utilidad cuando los eCeclos 

de la inyección electrónica parecen 1nciertos. 

TERCERA OPCION. La tercera opción plantea restricciones 

má;s severas en la emisión de partículas, por lo que se puede 

mencionar que las tecnologías potencialmente capaces de 

aprobar las especificaciones sobre emisiones estar~n basadas 

en el uso de trampas. En algunos casos los productores; de 

vehículos que no han considerado el uso de trampas t.endr.á.n 

que hacerlo. 

Se puede considerar que. desde el punt.o de vista de la 

tecnologia. la t.ercera opción es una extensión de la segunda. 

Sin embargo, los: estándares pueden resul t.ar suficientemente 

bajos, de tal manera que no es necesario el empleo de 

tecnologias basadas en el empleo de Lrampas calaliticas. 

En algunos: casos: puede resultar all"act.i vo el empleo de 

t.rampas. sobre todo para vehiculos ligeros. 
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CUARTA OPCION. Como cuart.a .Y. úl t.ima opción, se plant.ea 

un escenario en el cua.1, las res:~ricciones llegan a ser 

excesivament.e severas:, de t.al manera que tienden a reducir a 

casi cero las: emisiones: de part.iéulas y óxidos de nitrógeno. 

Bajo est.e panorama, la única alt.ernat.iva viable has:t..a el 

moment.o es el uso de trampas cat.al1t.icas: en todos: los 

vehículos diese!. En estas: circuns:t.ancias: ninguna de las 

t.ecnologias: me"cionadas: anleriormenle es: capaz de aprobar las: 

exigencias sobre emisiones:. 

Se requiere que las trampas cat.alit.icas: empleadas: en 

cada caso sean léc:nicament.e adecuadas:. Aunque las: trampas 

sean de alta ef'iciencia, adem.ás de su empleo en casi lodos 

los: vehículos, es muy probable que- su eficacia requiera el 

empleo de dispositivos adicionalos. 

OPCIONES DE: CONTROL PARA VEHICULOS DE TRANSPORTE PESAOO. 

ca, 13, 1G, 20, 22) Los controles convenc1onales disponibles: 

para las emisiones: de vchiculos de lrans:porle pesado son más 

complejos: que los: correspondientes: a los: ligeros:. No 

obstante, s:e consideran las: mismas: cuatro posibilidades:. 

PRIMERA O?CION. En la primera opción, al igual que en el 

cas:o de los: molares: ligeros. se plantea que no existen leyes 

reslricli vas para el control de las emisiones:. Bajo este 

panorama, se plantean como l!mi les: rná.xJ.mos: permisibles: O. 7 

g/BHP-hr. para óxidos de nit.r6geno y 7 g/BHP-hr para 
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part.1c::ulas. Se ha observado que para .est.a opción resultan 

razonables niveles maximos de 0.6 y 6 g..-SHP-hr de óxidos de 

nitrógeno y part.1culas:, res:pect.1vament.e. Es:t.os: est.Andares: 

pueden asociarse con el empleo minimo de controles 

relacionados con e-1 mot.or Cent.re los que s:e pu&den manciol'1ar 

la calibración o ajust.e del t.iempo de inyección y el dis:ef"to 

de los inyectores). 

SEGUNDA OPCION. Se propone aprobar los: siguient.es: 

estándares: como limit.es: máximos:, O. 4 y 4 g/BH?-hr para óxidos: 

de nitrógeno y part.iculas:, res:pect.ivament.e. Para lograrlo se 

sugiere el empleo de t.ecnol ogi as más: avanzadas: que las 

propuestas en la primera opción, y que resultan más dif'iciles 

de evaluar debido a la escasa i nvest.i gaci ón ef'ect.uada en 

motores pesados. Ent.re las t.ecnologias: que son aplicables: en 

es:t.as circunstancias, se encuent.r.an los controles 

elect.r6n1cos para la inyección de combus:t.ible y sistemas 

avanzados de r.:::-circul ación de gases de escape que pueden 

resultar efectivos para la aprobación de estos: estándares. 

TERCERA OPCI ON. E:st.a opción implica que los vehi c:ul os: 

deben cumplir con un estándar de O. 26 y 1 g/BHP-hr para 

óxidos de nitrógeno y part.ic:ulas, como limites máximos. Bajo 

este supuesto, para algunos: motores se puede considerar e1 

uso de trampas que resul~en técnica y económic~rnen~e viables 

de ser aplicadas:. Con la imposición de estas normas es 

necesario lomar en cuent.a la economia y durabilidad del 
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motor, ya que pueden ser fact.ores det.ermlnant.es en el 

cum~limiento de los: est.Andares y para la operación del 

vehiculo. 

CUARTA OPCION. SUpone la imposición de est.Andares 

severos de O. 1 g/SHP-hr para part.iculas y de practicament.e 

cero para las emisiones de óxidos de nit.r6geno, lo cual puede 

ser :factible con el uso de t.rampas catalit.icas en todos los 

vehiculos diesel, ayudados por et.ras t.ecnologias como la 

inyección elect.r6nica. 

Con el uso de t.rampas cat.alit.icas en motores de servicio 

pesado surgen nuevos problemas ent.re los que se pueden 

mencionar: 

w Las t..rampas para mot.ores de servicio pesado son más 

di:ficiles de cent.rolar y regenerar, comparadas con las 

t.rampas cat.alit.icas inst.aladas en motores ligeros:. 

* El t.ipo de uso que generalment.e se les asigna a los 

mol.ores de servicio pesado obliga a que las trampas 

cat.aliticas tengan un intervalo de t.iempo mayor ent.re 

regeneración y regeneración, comparadas con las instaladas en 

mol.ores ligeros. 

* Las em.Lsiones de molares para servicio pesado son mAs 

:frias, y los volumenes producidos son mucho mayores y, debido 

a que estos paraméLros desempeNan un papel important.e en el 

dise~o y consLrucci6n de estos sistemas, presentan má.s 

1 i mi taci enes. 
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DESCRIPCION DE ALGUNAS TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL 

CONTROL DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES DE MOTORES DIESEL. En 

este apartado. se describen algunos equipos y accesorios que 

se han desarrollado para disminuir las emisiones 

conlam.inanles producidas por motores diesel. 

n;?AMPAS CATALITICAS. CZ) El primer component.e de un 

sistema para la reducción de las emisiones de parliculas. por 

la cornbust.i6n de diese!. es la trampa. En adición a la 

trampa, se requieren accesorios o componentes, que dependen 

bAsicament.e de necesidades especificas, del disef'io de la 

trampa. Las trampas pueden clasiricarse de acuerdo al 

material de conslrucci6n del filt.ro. 

Una trampa, cuando se instala en un vehículo diese!. 

ocupa un lugar anal6go al que ocupa un convertidor calalilico 

en un veh1culo equipado con motor a gasolina. La trampa. 

pued~ o no ser ca tal 1 ti ca., de acue-rdo a 1 a pre-sene! a o 

ausencia de material catalítico que participe en la oxidación 

de las partículas acumuladas. 

Una descripción detallada sobre el funcionamiento de las 

trampas catalíticas. se puede encont.rar en 11The EPA 

t..rap-oxidizer feasibilit..y Sludy" CRef. 2) 

Los dos materiales mAs ut.ili2ados para la construcción 

de los filtros de las trampas son: cerámica y alúmina 

revestida, soportada en mallas: de alambre. Se han efectuado 
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investigaciones con et.ros mat.erialeS, pero·.haSt.a ... f;!~ moment..o, 

se siguen ut.ilizando est.os. ; " <( 
Cuando las t.rampas ut.ilizan c~r':~.c:~_:;:~.º~~· ~l.~ria.l para 

la const.rucc16n del filt.ro, pueden ··o no ··s(er-:··C.at.alit.icas. El 

disetio de t.rampas de cerflmica a base dE.. óxidcis de magnesio, 

silicio y alt:Jmina pert.enecen a las: ·empresas· corning,NGK y 

otras firmas. 

Johnson-Ma.t.hey es el principal fabricanle de t..rampas a 

base de alúmina revest.ida soportada en malla de alambre. como 

material del filt.ro. La forma del filtro es la de un cartucho 

cilindrico con el cent.ro hueco. El flujo de las emisiones 

contaminant.es es radial quedando at.rapadas. las parliculas en 

el cent.ro del cilindro. que cont.iene mal.eriales calalit.icos 

que cont.ribuyen a la oxidación de las part.1culas almacenadas. 

El disetio de este tipo de t.rampas requiere de una 

regeneración mAs menos constante, que depende de las 

condiciones de operación del vehiculo y de la frecuencia de 

uso. 

Ambos tipos de t.rampas. estAn protegidas por una coraza 

cilindrica de acero al carbón. bAsicamen~e del mismo tipo de 

las que se emplean como cora2a.s exteriores: para los 

conver~idores catalit..icos:. 

SISTEMAS DE REGENERACION DE TRAMPAS.C21) Adicionalment.e 

a su ins:talaci6n 1 cada lipa de lrampa requiere de un método 
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para su r~~en~raci-~n:· Un·'_exCeso :-de-.. part.iculas;_acumuladas en 

la Úa.m¡:>a ini::r:ement.á,:,:,1a :pr'esiÓn: de sálida d" los gases de 

economl a del 

combus'l,ible Y _.en el f'uncionamierit.o del vehiculo ) , éstas s:e 

deben oxidar o quemar peri6dicament.e, para evitar problemas:. 

La t.emperat.ura de los efluentes: de la combust.ión de dies:el, 

es inadecuada para iniciar y sostener la oxidación cont.inua 

de est.as partículas. Por consiguiente, se requiere de un 

s:ist.ema de regeneración para un control efectivo de las 

part.iculas. 

El conjunto de accesorios requeridos para un sistema de 

regeneración efectivo, dependen en parte, del t.ipo de trampa. 

La presencia de ma.t.eriales cat.alit.icos en el í'ilt.ro de la 

t.rampa. reduce el incremento de t.emperat.ura necesario para 

lograr la oxidación de las: part.iculas. permit.iendo el uso de 

sistemas do? r-e-generaci6n menos complejos que los requeridos 

para t. rampas r1e>-cat..ali t.icas. 

Un sistema t.ipico para la regeneración de trampas 

no-cat.al 1 ti cas es t. A basado er1 un que-mador de di e-sel. Para la 

reg~nerac16n se inyect.a una corrient.e de diesel y un exceso 

de aire a la e~trada de la trampa. Quemando el combustible se 

eleva la t.emperat.ura de la trampa. has:t.a que se produce el 

quemado de las part1culas almacenadas. 

Es le si slema consta básicamente de siete accesorios: 

cabezal del quemador. un sistema de abastecimiento de aire 
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para combustión, un sfstema de abastecimiento de combust.ible, 

un sist.ema de ign~ció.n, un sist.erna para la desviación de las 

emision,es. un .~~-"':5_'?'_r de temperat.ura ?' una unidad de cont.rol 

electrórlico. 

El::. ,c~~~o1'8~t.~~ mas __ importaT.t.e del si·stem.a de"'"_regeneración 

es -1á urii:d~d :_c;t~-~ control electrónico, ya que recibe e 

int.e_rpret.a .. sef'lales de varios sensores para mantener el 

control del· pr·oceso de- regeneración. 

De loS siete accesorios básicos requeridos para la 

regeneración de t.rampas no-cat.ali ti ca. ón.i camente los 

sensores y la unidad de control elec::t.rónico son necesarios, 

en casi todos los sistemas de regeneración de trampas 

cataliticas y no cataliticas. 

Engelhard Cor p. h.a. des arrollado un filt.ro 

autoregenerable 1 disef'lado para disminuir en un 90 por cient.o 

o m.As las emisiones de humo visible y part.1culas carbonosas 

CHollin). 81 filtro llamado DPX es un diseKo común de flujo 

cont.inuo 1 fabricado en cerámica, prot.égido por una can.astilla 

de acero inoxidable. 

Est.udios: r~ali2ados con el sist.ema DPX han indicado que 

el ~iltro e~ r~alment.e autoregenerable y quema las part.1culas 

atrapadas, cuando la t.emperat.ura de los gases de escape se 

eleva, por un periodo de t.iempo corto, alrededor de los 707 

'F' C375 'C). 

La autoregenerac::ión es considerada por Engelhard como la 
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carat.er!slica más 1·mport..ante del filt.ro DPXt··ya. que disminuye 

los costos derivados del 

proporcionar a sist.emas homólogos:. Ot.ro tipo de filtros de 

cerámica que no incluyen materiales catalit.icos. requieren 

temperaturas de aproximadamente Q00 1 F para su regeneración. 

Además de requerir de temperat.uras elevadas. es necesario 

desmantelarlos y darles un mantenimientQ m.1s exhaustivo. 

A continuación se mencionan algunas tecnologias que 

contr1buy~n a reducir las emisiones: de motores diese! y 

aumentan el des:empe~o. 

CALIBRACION DEL TIEMPO DE INYECCION, METODO VIA MICROON-

DAS. C23) Dado que las pr es:i ones: por parle de las 

legisl~ciones: ambientales: cada vez son más ~uertes:, las 

emisiones: de hidrocarburos: y óxidos de nit.r6geno, se han 

restringido mas. El tiempo de inyección del combu~tible juega 

un papel muy importante en las emisiones: de los contaminat.es 

mene! onados. 

La combinaci6n de la localización del punto muerto 

superior y el uso de un detector luminoso, como indicador de 

encendido de combustión, puede incrementar la exa~t.it.ud de la 

calibración del tiempo de 1nyecc.i6n de la bomba de 

combust.i ble. 

GENERAL MOTORS CG.M.), ha desarrollado un equipo para 

calibrar la bomba de inyección de combustible de los motores 
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diese!. El equipo emplea un sensor de microondas para 

determinar el punt.o muerto superior con un error de 0.1 

grados. 

Un motor diesel puede ser puesto a tiempo de dos rormas, 

por calibración dinámica o estática. La calibración dinámica 

est.A basada en el empleo de equipo como el desarrollado por 

G. M. para poner a t.i empo el motor. La cal i braci 6n est.At.i ca. 

consi st.e en hacer un ajuste manual de 1 as pi e2as que se 

acoplan para t.ransmit.ir el movimiento a la bomba. Normalmenle 

de f'ábrica, el engrane de la bomba t.rae una marca que debe 

coincidir con ot..ra que se encuent.ra en el engrane- que le 

transmi t.e la. pot.encia a la bomba. hacer c·~incidir ambas 

marcas se conoce como cal ibraci6n estática. La calibración 

estát.ica puede tener un error de hasta 3 grados. 

Se ha observado que en los motores diese!. las emisiones 

de óxidos de nit.rógeno se incrementan cuando disminuyen las 

emisiones de hidrocarburos; ret.ardando el tiempo de inyección 

se produce el ef'ect.o cont.rario. Como los est.á.ndares para 

estos cont.aminant.es estan muy restringidos, se hace necesario 

tener mayor exactitud en la calibración del tiempo de 

inyección de la bomba de combust.ible. 

Se midieron las emisiones en motores que se calibraron o 

ajustaron dinAmicamenle y eslálicamenle. De las pruebas 

efectuadas se puede concl ul r que los motores que f'ueron 

calibrados dinámicamente. lograron disminuciones notables en 
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las emisiones de humo. Eñ.la re~ereñcia CZ3Y se presentan más 

det.alles sobre la calibración din"1mica y los beneficios qu& 

se obt.!enen de su empleo en la disminución de las emisiones 

gel\eradas. 

CONTROL ELECTRONICO PARA MOTQRES DIESEL.C24) En la 

década de los SO's Bosch C c::omp.attia que se dedica a producir 

equipos y accesorios:: eléctricos. y el ect.rónicos 

automotrices).desarroll6 el control electrónico diesel CCED), 

cuyo primer prolotipo operaba en sus laboratorios en. 1980. 

Para 1986, el mismo se empezó a producir en serie. con la 

rinalidad de usarse en autobuses de pasajeros. 

Aún cuando el proyecto original estaba pensado sólo para 

motores de inyección indirec~a. se ha generalizado a motores 

con sis~emas de inyección directa. 

Este equipo puede ayudar a reducir de una manera 

significativa. las emisiones y a aprobar la~ es:peci:ficacione::;; 

sobre- emisiones cont.aminant.~s; as1m.ismc cont..r.lbuy~ a lograr 

un mejor desempeKo en los molares diesel. 

El sis.tema CEO es: m.arcadamt?nt.e más. complejo que los 

sist.ernas homólogos para mol.ores de gasolina. Pot"' ejemplo, la 

bomba de inyección se ha complicado enormement.e. Una bomba de 

inyección tipo distribuidor para abast.ecimient.o de 

combustible consta de: un actuador para regular la cantidad 

de combust.ibl~ distribuido, control de tiempo. estrangulador 
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de flujo auxiliar, y un ""'n"or Cpolenc:iómet.ro) para 

proporcionar con t. rol sobre el conbus:t.i ble remanente de 1 a 

1 !nea. Entrada de operador. moni toreado por un swi t.ch a 

través de un pot.enci6metro conectado al pedal del acelerador. 

Ot.ros componentes: del equipo de control electrónico son 

piezas: estándar de Motronic. Jetronic: o sistemas ABS. 

Para la operación de un motor diese! con el CEO. se 

requiere de una instalación adecuada. Para su instalación es 

necesario hacer un ajuste preciso de la bomba de dis:t..r·ibuci6n 

de combus:t.iblet la locali:zaci6n exacta del punto muerto 

superior de cada uno de los: cilindros para proceder a su 

instalación y de la calibración del CED. 

El CED incluye microprocesadores para interpretar las 

s:ef'íales de los component..es perif'éricos que regi st.ran carga. 

velocidad y propiedades del combustible. El CEO puede 

integrarse de dos microprocesadores como m!nimo. en algunos 

casos puede resultar muy complicado por el uso de un nómero 

elevado de microprocesadores. 

En la ref'erencia C24) se muestra esquem.álicamente la 

configuración de un. motor dies:el equipado con CEO. en donde 

se puede observar ur1a gran interdependencia de los 

componentes que lo integran. 

Se espera que con el uso de CED, se reduzcan la~ f'allas 

en motores diesel. se obtengan ahorros reales y sustanciales 

en combustible y un mejor desempeKo. En cuanto a emisiones. 
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se pUed~!' reducfi- ~i?n~~de~~~~~meó~e po~ el .. uSo __ di:: es~e nuevo 

e~uip6. 

~·cabe aClai:-·~~ ~ue -se t.i.enen posibilidades de ·mejorar .aún 

mAs ·pOr-·e1·:_~So de microprocesadores mas o!'icient.es y veloces 
. -,-

que ·reduzcan los tiempos de res:pues:t.a a los cambios 

producidos en el sis:~ema. 

DI SEFIO DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE COMBUSTI ON. C 25, 26) 

La regulación de emisiones: d~ motores de combustión interna, 

ha ocasionado que los component.es de los mol.ores sean 

modificados cons:tant.ement.e. Uno de los aspectos clave, p.o.ra 

aprobar los estAndares es el diseNo de las cámaras de 

combustión, mejorando pistones:, anillos:, cojinetes y !'orros: o 

re-cubrimientos: de los: cilindros:. Los progresos: logrados: en 

esta área pueden marcar la pauta para el desarrollo de et.ros 

as:pect.os: importantes en el disef"ío de los motores diese!, 

tales como mejores t.urbocargadores:, sistemas de iriy.ección 

electrónica, etc. 

A continuación se proporciona un breve resumen sobre los 

avances logrados en los componentes del sistema de combustión 

de los molares diesel. 

PISfONES. En af"íos pasados. los pistones de aluminio eran 

más menc,s comunes, en la act.ual i dad la tendeonci a e-s 

rabricar los pistones: de materiales ferrosos, en dos partes. 

Las dos razones que existen para este cambio es la econom1a 
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del combu's~~~~-e y_:fas 'regulaciones: sobr·e emisiones. 

D~do-·,que las· presiones de operación -en l.a cámara de 

co~u~~·1.~-~-::·Y/I:Os n1ve1es de t.emperat.ura, son muy elevados. e1 

a'~-~~ni·~··,:b~j~: .. ciert.as circunstancias resulta inadecuado. Una 

posible solución. consiste en reves:t.ir la cabeza del pist.ón 

con acero para proporcionarle mayor resistencia y a la vez 

impedir que se perfore. 

En el desarrollo de nuevos materiales: se ha investigado 

sobre la posibilidad de corist.ruir pistones de cer.á.mica o de 

f'ibra re'f'orzada. 

Con la construcción de pistones de estos mat.eriales 

también se pueden incluir cambios: en el espacio des::t.inado 

para la combust.i6n. por ejemplo proponer cambios de forma 

para la concavidad de la cabeza del pis:t.ón que ayude a 

disminuir los espacios muertos de aire¡ que produzca una 

movilización del aire y que favorezca la combus:t.ión de la 

mezcla aire/combustible. 

Existe la posibilidad de usar fibras refol"'zadas: par-a el 

redis:ef'ío de la concavidad del pist.6n, de tal manera que los: 

pistones t.!picos de aluminio puedan ser modif'icados:, por la 

adición de piezas de fibra r-ef'orzad.a., en la cabeza del 

plst.6n. 

Aclualment.e las cerámicas, realmente se encuentran en 

uso. en aplicaciones muy especiales. Curnmins:, por ejemplo, 

esta usando cerámica para el revestimiento de los cilindros 
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de Un~·molOr. P~r-~S-\i_n~'.;;~-~~-~-~~i-~'.- iniT.i"tir -~r.?l~~~,P~',-,_ ~~,:-_U:s:o·: aú~ no 
se h~> po·.~ü-~i;6'.;_'·e~,~~der_ ·:_.~¡t_:~:~i·~~·~:._:_,,~-~la:~~~t:-~ :·C·omer-ci al ·j Sé ha 

n,_J•,• 

e~_l,~:~:~;::~\~~~e~~:~:1;·~i~~·~p'.,-~t~ó:~;~r~~ ~-~-~-~~~ tc __ ::·_'./~ri~)·l ~k _ y _~e ves li mi en tos 

para .,_?:1~·-~-~d~~~'.---~':,~:~·r·~~~~-~~~~:-;se'.:·:-~omü:d~~~ -que ia ~ecnologia a 

bas·e .. de ::6~r·i~c:~~-:"i'~{J~d~:-\J~g~~- ~n paj:,e1- muy .import.anle en el 
..,. . . ;~ . :: <··.: ... -: 

f'út.UfO:· ~~~;~::.:di~~~ftOs:'.:. a~t:Ua:i-es :inci:~yen motores que emplean 
-- -~"""' : . 

CC?-_mb1:f_s:li6ñ. ~ue ~xh.lben prop.ledades int.eresant..es en cuant..o al 

desgasle¡" el .lnconveniente de estos motores es su elevado 

cost.'0. 

ANILLOS.CPARA PISfON). No exist.e una tendencia clara 

para cambiar los diseNos actuales de los anillos del pis~ón, 

o los m.a.t.eriales para su construcci6n. Los principales 

cambios consisten en modificar la posición y empaque de los 

anillos. en la cabeza de los pist.ones. Les anillos elevados 

siempre han sido más e menos comunes. la principal ventaja es 

que los anillos elevados for:z.l.n a que el aire se e-ncuent.re en 

la zona de combusti6n; f4cilit.ando un mejor mezclado del aire 

con el combuslible. mejorandc la economía del combustiblé y 

reduciendo las em.1.siories. 

CILINDROS. Los trabajos realizados para mejorar los 

disei"íos de los cilindros. se han encaminado a obtener un buen 

pulido de la superficie para lograr un mejor control e-n el 

consumo del aceite lubricant.e, evit.ando en lo posible 

rugosidades que permitan el paso del aceite a través de los 

ani 11 os. 
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real· izado _.:~ ~~~~Li'~ic¡:~~e~,.,' · ·par a· el ,· empleo 

ma t.er t'~ú es·<: de·'.-; ·-r e~~'.sLi:.~ :-~~~~:i~·d~:'._:~~~i· ~~ -~'. ~ ~·~ ~ ~-d; Os-; una de 
de 

las: 

al ter n·~~ i ~~-"s :::~-:~~~:•;·;:~~~,~~·~ ':::T.~i:.,.: ;~~~~~~t.;;·:: : r ~sul la 1 a más viable 

t.é-cni~¡~~~~"~-.~.; ~-~~~:~i~-~~-~:'.;(~n '.:'-~l -.-Luso de C.Etrám.icas: para el 

<revest.imi~~t.o .-de )0S:~~'C1i"1ndros. El· principal obst.Aculo para 

s:u. aplic-:~¡~~~<·:~~~,:·:·~os .~~~~~~ t.3.~ elevados: asociados: con los: 

- prá·~~dimi~:~~~:,--~~~~;_lment·~ -Ut.ilizados. 

Ot.r~ ?iseKo que se encuent.ra en experimentación, es el 

desarrollo de un s:ist.ema de lubricación en fase vapor para 

evit.ar los allos: indices: de cont.aminación por la combus:t.i6n 

del aceite lubricant.e. Para su aplicac16~ se requiere de un 

pulido especial de la superficie del cilindro y cambios en el 

dise~o de los anillos de los pisLones. 

COJINETES. Los: cojir1et.es, se encargan de absorber los 

golpeteos bruscos producidos por la combuslión y reducen la 

fricción entre piezas import.ant.es como las vielas y los 

mo~ones del cigueNal, que sin el uso de cojinetes se 

desgastarian prematuramente elevando les cos;t..os por 

mant.enimiento y reparación. 

Las inves.t.igacior1es más. im¡:,ort.anle~ est.án encamina.das a 

la bus:queda de mejores mal.eriales para la fabricación y el 

diseNo de cojinetes con geome~rias diferentes: que tiendan a 

reducir las defor macior1es y el desgas:t.e. 
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PURIF'ICADORES DE COMBUSTIBLE. CZ7) Enlre los principales 

tacLores: que contribuyen a la cont.aminaci6n del combus:t.ible 

se encuentra la condensación de agua en el tanque de 

combustible del vehículo o en los: tanques: de almacenamiento; 

polvo de la at.m6s:f'era o part.iculas: de suciedad; grupos: de 

microbios y bajas t.emperat.uras: ambientales:. Es:t.os: t'act.ores 

causan dano a los componentes: del motor y af'ect.an 

adversamente la operación y el desempei"io. Adicionalmente, un 

combustible contaminado increment.a la emisión de part.1culas: 

en los: gases: de e~cape. 

Para solucionar este problema. R.C.I. Purificadores: 

Diesel, ha desarrollado una linea de filtros: purif'icadores 

permanentes de bajo mant.enimient.o, dis:ef"íados: para atrapar 

agua y sólidos antes de que lleguen al motor. 

El sistema esta diseNado para instalarse entre el tan.que 

de combus ti ble y el f!llro primario, tiene tres 

con.f'i guraciones: 

MODELO ALTURA Cin) DI AMETRCX in) FLUJOCGPM:> MOTORCHP) 

RC-SOE 1 O. 75 3.75 1. 8 1-150 

RC-400E 15 4.6 3.6 1-500 

RC-1000L 29. 5 7.ZS 40 1500 

En cuanto al peso de estos filtros, va desde las 6 lbs. 

para ~l modelo RC-80E hasta 23 lbs. para el modelo RC-1000L. 
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Este filtro purificador es uno de .los primeros dise!'!os 

que trae un sistema de precalentamien~o integrado; ayudando a 

eliminar el problema de la formación de cristales para~inosos 

por las bajas temperaturas ambientales. El único modelo que 

no incluye precalenlamienlo, es el RC-1000L, dado que en los 

sistemas en donde aplica no es muy probable que se presenten 

temperaturas extremas que requieran el empleo de 

precal ent.ami ent.o. 

La construcción interna de cada uno de los: modelos, 

parte de un disef".:o qua permite crear 'Lurbulencia en el flujo 

del combustible, que separa el agua y los s6lidos suspendidos 

hasta diámetros: menores a los: cinco micrones. Tant.o los 

sólidos como el ~gua se conducen al fondo del filtro en donde 

se encuentra una válvula de drenado para una limpieza 

continua, que es: el único mantenimien~o que se proporciona al 

sistema. 

El cuerpo del f'ilt.ro purificador es un. recipier1t.e- de 

acero con entrada y salida de combustible, valvula de drenado 

y conexiones para las resist.encias: de precalent.amient.o. No se 

proporcionan det.alles: sobre los: mat.eriales de const..rucci6n 

del filtro, materiales: aislantes:, t.ipos: de res.1s.t.encias: 

el~ct.ricas para el precalent.amien~o, et.e. 
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CONFIGURACIONES TIPICAS DE MOTORES DIESEL DE ACUERDO CON 

LA POTENCIA. (13) Est.a claslficai6n se basa en la potencia, 

ta.maf'io y uso de los mot.or-es dlesel. Se consider-a que 

t.1 picamenle ex.i sten tres conf'iguraciones para los: motores 

diesel. 

MOTORES PEQUER!2§:_ Son motores: que desarrollan una 

potencia menor a los 188 Kw. y que ri.ormalment.e se encuentran 

ir1st.alados: en aut.omóvile-s. camionet.as para carga ligera, 

seguidos por aplicaciones en agricultura, const.rucci6n y usos 

estacionarios: como marinos, generación de potencia eléct.rica 

y c•.:mduclos mecanices. Son los motor-es rnl:ls: usuales, por lo 

que si es importante reglamentar las emisiones producidas por 

los mismos. 

Los mot.ores pequei'íos normalmente son de cuatro o seis 

cilindr-os en linea con turbocar-gador y post.enfriarnient.o. Se 

pueden considerar algunos mot.ores Ve. Comúnment.e son de 

bajo consumo d~ cornbu.:;.tJ.blt:!>. En Europa y Japón ut.ilizan dos 

valvulas por c1111'ldro. Asimismo, seo ha observado la t.endencia 

a ut.ilizar sist.emas de dist.ribuci6n de combust.ible en donde se 

t.iene una bomba por ciltndro, cori los 1nyect.ores en el cent.ro 

de la cabeza del pi~t.ón para una buena dist.ribuci6n del aire 

usado el) la combu:;;t16n. También es comúl) el empleo de 

cont.rales electr6riicos en las unidades de inyección. La 

finalidad de utilizar sist.emas elect.r6nicos de inyección, asi 

como la inyección direct.a~ es para compensar los cambios 

ocurridos en carga y velocidad. 
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MOTORES MEDIANOS. Son aquellos que se encuent.ran ent..re 

188-340 Kw de potencia. en algunas ocasiones deben aprobar 

las especificaciones para motores pequeríos. Sus principales 

usos se reducen a los camiones de carga para servicio pesado, 

en donde el costo del combustible es uno de los principales 

factores. Para est..e lipo de mol.ores es importante un 

rendimiento aproximado de 10 millas por galón. Para los 

motores medianos, se t.ienen las siguientes caracLerist..1cas: 

Son motores de seis cilindros: en linea; se pueden incluir 

versiones modificadas, incluso motores va y v1a. Son 

t.urbocargados, con inyección directa, ccn 

post.-enfriaminiento. todos deben incluir cuatro válvulas por 

pistón, comandos de inyección totalmente electrónicos y 

eficiencias térmicas del orden del 42 por ciento. 

MOTORES GRANDES. Motores de aproximadamente 750 Kw. son 

poco usuales. la mayor la son usados para la generación. de 

energia el&ctrica. en locomotoras, aplicaciones marinas y 

mecanicas. El uso deo est.a:;; m.Aqui nas es de un al Lo costo¡ se 

estima que puede llegar a ser de hast.a 113 Dl~/Kw. 

Se deben tener sistema5 de inyección directa. con cuatro 

válvulas por cilindro, es~an diseKados para desarrollar 

velocidades de 1000 a 1900 rpm cuando sen motores pequeKos en 

esle int.ervalo; y de 500 a 1100 rpm cuando se t.rala de 

grandes unidades. Utilizan comandos de inyección totalmen~e 
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electr6fiicos:. Los málOres: · t.urbocargados: tienen eficiencias: 

globales de 65 ·a· .70 POr.·~~:en.t.O~ Su eficiencia térmica es de 

alrededor del 47 por ciento. 

4-23 



APENDICE. 

METODOS DE PRUEBA ASTM PARA 
COMBUSTIBLE DIESEL. 



CLA:,,""J:F'ICACION ASfM PARA DIESEL COMBUSTIBLE. C11)Una 

clasificación de DIESEL debe reflejar las necesidades de los 

consumidores y ser compatible con los combustibles 

disponibles comercialment.e. La clasificación ASTM D-975. que 

se muest.ra en la tabla CA.1) 1 es la base para las 

especificaciones del dies:el en los Est.ados Unidos de 

Nort.eAmerica. Est.a clasificación se ha modificado 

ocasionalmente, no define la calidad para cada tipo o 

aplicación. Es un int.enlo para establecer limites permisibles 

de las propiedades import.ant.es para el diesel. De un modo 

general, menciona dos combustibles que pueden usarse en 

mot.ores. 

Como una consecuencia de que ASTM no proporciona 

especificaciones det.al 1 adas, muchas organizaciones han 

elaborado sus propios estándares. con la finalidad de 

satisfacer sus necesidades. que pueden s~r muy v~riadas. 

REQUISITOS PA.1'?A UNA BUENA CLASIF'ICACION. C5) Debido a que 

es impracticable producir. almacenar y distribuir muchos: 

lipes de combustible. algunos acuerdos son inevitables: en 

cuanto a la amplia aplicación del diesel. No obstante. una 

buena clasificación permite al usuario seleccionar el 

combustible más apropiado para un servicio en particular. 
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TABLA A.1 
CLASIFICACION ASTM D-9?5 

REQUERIMIENTOS PARA ACEITES COMBUSTIBLESDIESEL. 
COH!I HURC I OH. 

-
!El1PIJ!AnJAAS DE 

VISCOSl!lf\D CINEM!I CORROS ION HUllE!i() 

COMBUS DF.STl!.ACIOH. 
CA,cS.(SIJSl AZUFRE. AL 

DE TIBLES ºr<ºc> 
A rnaºr COBRE. 

~ PESO CE!Ai'IO. 

tIIN. 9ll"1.,nnx. HUI. 9D'1.,MX. lh'\X. 
KAX. 

1m1. 

1 -

6Rl\DO 559 
1.4 2.5 ... 

0.58 No 3 40 
!lo 1-D (287.8) 

GRADO 548 &16 
2.B 4.3 1.8 Ho 3 40 

Ho Z-D (282.ZJ (339) 

GMDO 138 
... S.8 26.4 2.B ... 30 

Ho 4-D (54.4) 



TABLA A. 1 
CLASIFICACION ASTM D-975 

REQUERIMIENTOS PARA ACEITES COMBUSTIBLES DIESEL. 

TIPO DE P. DE IN- p' ESal- AGJA Y SE RESIDUOS CENIZAS. 

COMBUSTIBLE. FLMlCIOll Rl!IH!lll!O DillEN!OS. Cl\RllOff X PESO. 
"r (e> "p (Cl. xlJOL .llAX, X ,IWL MX. 

GRAOO r"' 1-D. 

l1o 1-D. 11'1 COOBIJS!IBLE VOLATIL !llll 
POM llOYORES l}l SERVICIOS QUE- • l'MZl\S B.15 B.01 
ItlVOWCIWi Ci\llBIOS fR!XlJ!}j!ES- !37.8) 
Ell VELOC IllAD Y CARGA. 

GRADOlloZ-D. 

lto 2-D. 00!0081 !BLE DE BAJA IJI)- 125 
LA!ILIDAD PAAA l10!0RES DE SEll\II • 8.18 B.35 8.82 
CIO IKDUS!RIAL Y DE !IWISl'úRTE- (51.?l 
PESADO. 

GRADO No H. 

Ho 4-D, eooll'l! !BLE PARA llOT<>- 130 
RES DE llEDIA Y BAJA VELOCIDAD. "' 8.58 "' 8.18 

(!iUl 

•SE ESPECIFICA COltO 18 'r PúR DEBAJO DE LA IDIPERATURA AlfllIEllTE. 



U~a buena clasificación debe: 

* Especif'icar el t.ipo apropiado de combust.ibÍe, 

consistente con las demandas del · molor y con las 

caract.er!st.icas minimas en com~n. entre un-diese! y·ot.ro; 

* Especif'icar todas las_.~_f?_':'~Pi_e~~des· r'elevant.es- pe~~ 

únicamente las relevantes- pai-a la- operación del mot.or. de 
,:• - ·-- -

cada grado en particular. -

Las propiedades especif'icadas t.ienen que ser medibles 

rut.inariamente por pruebas est.á.ndari2adas, y .1"'s 

especificaciones par-a los t.ipos de combustible compat.ibles 

con otros dest.ilados. 

PROPIEDADES IMPORTANTES DEL DIESEL.C5) Un diese! debe 

aprobar cuatro requerimientos básicos para toda aplicación en 

mot.ores: propiedades adecuadas de flujo, vapor i zac! 6n, 

quemado y contemplar moment.an~ament.e sist.ema 

almacenamiento y el mot.or. Las caract.eoris:t.ica.s enlist.adas en 

la clasiricaci6n del ASTM C o en otras: especiricaciones para 

el combustible deben incluir mucho m.á.s t.érm.inos) intent.an 

rerlejar los rasgos básicos de eficiencia por métodos de 

prueba que sean .aplicables: en corto tiempo. Sin embargo. el 

conjunto de propiedades: especificadas: pueden di~erir 

marcadamente en importancia técnica y comercial. tanto para 

vendedores como para consumidores. Las de mayor relevancia 
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para 1.a industria de refinación, son aquellas que 
',' ', 

proporcionan control sobre la _composf~i ói-i'> · dJ.~· , fOt.eS de 

combuslible. 

son de significado general se co:si,de~~~n¿~'?j~.~c~:s¡ficaci6n. 
Se pueden incluir en este rubrO~ a ~)as:·:~~f.~u~·e_n_~·.~~-~.~::: 

-,:_~¿~_~:~;~;~J~ ·~~+2: ~~>· .. 
.:~~:..r~~:c _-,·, cc'.;.~,~- ':;.' -~:,' 

COMPOSICION. El diei,ef::'~;¡"•/,r;~ 'iii;;,zciia compleja de 
e,!",_:.;._:·: ;:··-' 

hidrocarburos. En la act.uaí'ldá.~;f:''s~~· .. '6ti~;;t;á· .. c6n·: un· gran ~ómero 

de procedí mi ent.os pa~a----~ a·
0

·.-·~~~¡:~-;¡-~:6i-.~~- ~-~~- ---~-~~ propiedades. 

Normalmente, las determinaciones son re~eridas a los métodos 

ASTM. 

NUMERO DE CETANO. El nómero de cetano se puede 

definir como el porcentaje en volumen de celano normal en una 

mezcla con la canlicjad nec~s:aria de heptametilnonano para 

igualar la calidad de ignición del combustible examinado. La 

calidad de ignición, se determina por el mét.odo ASTM D-613, 

"CALIDAD DE IGNICION DE DIESEL COMBUSTIBLE". 

VOLATILIDAD. La volat.ilidad int'luyEi' sobre ot.r-os; 

paramét.ros. como las temperaturas a partir de las que sao 

construye la curva de dest.ilaci6n. No tiene una in~luencia 

directa sobre la potencia y economía del motor. 

Normalmente. la volatilidad se determina por el mét.odo 

ASTM D-98 "PRUEBA PARA LA DESTILACION DE PRODUCTOS DEL 

PETROLEO." 
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VISCOSIDAD. Para algunos motores es convenienLe 

esp.ecificar una viscosidad mínima· por la baja pot.encia con la 

_que .1 a·. bomba' env1 a el combustible: Y por 1 as pérdidas en el 
-'_ -:·- '·.-: 

~ny~~or.::'PO~ otra part.e 1 la viscosidad mAxima. est.ll limit.ada 

pg~·~-~.C?~;::~~er~ciones que involocran el diseNo y t.amaf"ío del 

molor. asi, como por las caract.erlst.icas del sisLema de 

inyección. 

La viscosidad del diesel se determina por el método ASTM 

D-445, "VISCOSIDAD DE LIQUI DOS TRANSPARENTES Y OPACOS" C 

VISCOSIDADES DINAMICAS Y CI NEMATICASJ. 

RESIDUOS DE CARBON. Los: residuos de carbón 

proporcionan una medida de la tendencia de un combustible a 

depositar carbón cuando se usa como combustible ~n las 

motares de combustión interna. Aun cuando no hay una 

corre! ación di recta con las depósi t.os del molar. el valor de 

es la propiedad se cons:ider.1. una aproximaci 6n.. 

El carbón residual dél dies:el. se determina por el 

melado ASI'M D-524, "METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA CARBON 

RESIDUAL RAMSBOTTOM DE PRODUCTOS DEL PETROLEO. " 

CONTENIDO DE A...?\JF'RE. El efecto del conl~nido de 

azufre sobre el des:gast.e del motor y formacl 6n de dep6si t.os 

varia considerablemente y depende en gran part.e de las: 

condiciones de operación. El cont.enido permisible de azufre 

se especifica en forma consist.ent.e con las consideraciones: 
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s:obr·e. 1ñaÓL~fi1m.i.-ent6-·, )'.":,·~u~ e~i:iecfalment.~ ·con ·10S .11.n:tites: p6r :. ".".,··.-::·_,:·:. ··> 
· con:t.ami'naci'óñ. . . ; . . 

··Ei.:·: c~n·l'~nfdo de azufre en el diese!, se det.ermina por el 

mét.pdo ·ASfM;ºD'.""129,"METODO DE PRUEBA PARA CONTENIDO DE AZUFRE 

EN PRODUCTOS DEL PETROLEO " C METODO GENERAL DE BOMBA:> . 

PUNTO DE I MF'LAMACI ON. El punt.o de inflamación 

indica la t.emperatura a la que el vapor del aceite explota o 

prende momentáneamente en presencia de una flama. Como 

especi~icaci6n, no está direct.ament.e relacionado con el 

desempe~o del motor. Sin embargo, es import.ant.e en relación 

con requerimient.os legales y precauciones de seguridad 

relacionadas con el manejo y almacenamiento del combustible. 

y normalmente se especifica para satisfacer requisitos de 

seguridad y regulaciones cont.raincendio. 

El punt.o de inrlamación para el diese! se determina por 

el método ASTM D-93, "METODO DE PRUEBA PARA EL PUNTO DE 

INFLAMACION CON EL PROBADOR CERRADO DE PENSKY-MARTENS". 

PUNTO DE ESCURRIMIENTO. E:l punto de escurrimient.o 

es la temperatura la cual una buena cantidad del 

combustible se ha vuelto insoluble formando un gel que 

evit.a el flujo. 

El punto de escur r i nú ent.o par a el di esel se det.er nú na 

por el mét.odc ASTM D-97, "METODO DE PRUEBA PARA EL PUNTO DE 

ESCURRIMIENTO DE PRODUCTOS DEL PETROLEO." 
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PUNTO DE NIEBLA. Del'ine la temperatura a la cual 

una nube o bruma de crist.ales parafinosos aparecen en el 

combustible por debajo de las: condiciones de prueba. Las 

pruebas consisten en enf'riar el diese! desde una lemperat.ura 

de unos 25 •¡:;- má.s alt.a que el punto de niebla estimado. El 

baNo de enfriamiento se mantiene entre 16 y 30 'F debajo del 

punto de niebla del acelle. A intervalos de tiempo, la vasija 

se retira del bario de sal muera hasta que aparece una especie 

de bruma en el aceite. La temperatura que tiene el aceite en 

ese momento se denomina como el punto de niebla. 

El punto de niebla, se delermi na por el método AS!M 

D-2500, "METODO DE PRUEBA PARA EL PUNTO DE NUBLAMIENTO DE 

ACEITES COMBUSTIBLES. " 

CENIZAS. La f'ormación de materiales en forma de 

cenizas se puede present.ar de dos maneras:: 

1 . - SOLIDOS ABRASIVOS. 

2. - MATERIALES METALICOS SOLUBLES. 

Los sólidos ~bras.i vos . contribuyen al desgaste d~l 

inyector. bomba de combustible. anillos y pistones, asi como 

a la t'ormaci6n de depósitos en el motor. Los materia.les 

metá.l i cos solubles t.i enen poco efecto sobre el desgaste. en 

cambio, contribuyen principalmente a la formación de 
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depósitos, en e1- motor. 

La cantidad de cenizas presentes en el diesel se 

determinan por el método ASrM D-482, "METODO DE PRUEBA PARA 

CENIZAS DE PRODUCTOS DEL PETROLEO. " 

PRUEBA DE CORROS! ON AL COBRE Y ALCAbI NI DAD. Las: 

especif'icaciones sobre corrosión al cobre y alcalinidad son 

propuestas para asegurar que no habrA darlos al motor. La 

prueba de corrosión al cobre sirve como una medida de 

predecir posibles dif'icult.ades con partes del sistema de 

combustible que hayan sido f'abr-icadas de cobr-e 1 latón o 

bronce; es sensible a la presencia de ciertos compuestos de 

azuf're introducidos en el proceso de ref'inación para mejorar 

olor. La prueba de alcalinidad es sensible a la sosa usada en 

mejoradores de estabilidad del combustible. 

Los métodos indicados para la det.erminación de las 

pruebas anteriores son el mé-todo AS1'M D-130. ' 1CORROSION AL 

COBRE POR PRODUCTOS DEL PETROLEO. " 

ESTABILIDAD,SEPARACION DE AGUA Y ENMOHECIMIENTO. 

Los problemas que involucran a estas propiedades no son muy 

comunes. pero cuando se presentan. son problemas dif'iciles de 

resolver. Aunque la mayor1a. de los problemas de taponamiento 

de filtros se dan a consecuencia de partículas t.ales corno 

moho o basur-a, contamlnaci6n por- agua debido a un mal 
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almac.en~mient.o, se pueden rel3.cionar con la inestabilidad del 

combustible, como resultado de la formación de materiales: 

insolubles de la oxidación del mismo. Estos mal.eriales: 

insolubles pueden t.apar un riltro y tener el aspecto de estar 

t.ot.alment.e limpio. El mét.odo ASTM D-2274 "ESTABILIDAD DE 

ACEITES COMBUSTIBLES DESTILADOS e METODO ACELERADO) .. ; es la 

mejor prueba disponible para la est.abilidad a la oxidación 

del diese!, debido a su fácil implement.aci6n. 

La el i mi naci 6n de agua de 1 os tanques de almacenamiento 

es casi imposible, un combustible diesel indudablemente tiene 

contacto con agua en algún momento durante su distribución y 

almacenamiento. 

Un combustible que proporcione buena protección centra 

el enmohecimiento, debe m1 ni mi zar 1 a for maci 6n de par t.1 cul as 

de óxido de hierro que lapa filtros) en tanques de 

almacenamiento, y el enmohecimiento del equipo de inyección 

cuando los motores estan fuera de uso. El método ASTM D-686 

"RUST PREVENTI NG CHARACTERI STI es or. STEAM TURBI NE OI L IN THE 

PRESENCE OF WATER 11
, es el mejor examen para la protección 

contra el enmohec! miento. 

CALOR DE COMBUSTION. Es una de las propiedades mAs 

importantes. ya que es una medida de la energia útil del 

combustible. El conocirniento de est.e valor es esencial cuando 

es nece-sario hacer consideraciones de eficiencia térmica del 
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equipo para L>. prod':'C:c.i,óry de: potencia. 

El méÚ>do'- AsTM . D-624, "CALOR. DE COMBUSTI ON DE 

HIDROCARBUROS LI QUI DOS POR BOMBA CALOR! METRI CA. " , es 

aplicable al diesel. 

CLASIFICACION PROPUEsrA.CS) La. pr_opuest.a de 

clasificac16n incluye cual.ro tipos distintos de diesel: 

GRADO I. Es un combustible volátil de alta calidad 

global. útil para usos especiales. Debe tener baja tendencia 

a la emisión de humos. buena estabilidad. protección al 

enmohecimiento y excelentes propiedades de flujo en fr1o. 

Este combust.lble debe ser apropiado para su uso en vehículos 

en donde la emisión de humos es import.ant.e, cuando el motor 

no opera durante periodos: largos de tiempo o cuando las 

temperaturas ambienta.les son exlremas. Si el costo de-1 

combustible es relativamente elevado, resulta atractivo 

únicamente cuando este es secundario en relación con otros 

cost.os de operación. Las pl"opiedades son compat.ibles con el 

combust.ible No 1 en ASTM D-396 "Requel"irnient.as detallados 

pal" a aceites combust.ibles" y con las las especificaciones 

para t.ipo A y A-1 "Combust.ibles para t.urbinas de aviación ". 

Sin embargo. no son idénticos. Un combust.ible que aprueba 

justamente las especificaciones de esla clasificación puede 
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igualmente._,apr.c;=>bar: .. ést.as pa~a el combust.ible No 1. pero no 

necesar.i'ament..e 'aprueba :ias especi.ficaciones para punto de 

congel _amiento 1 temperatura máxima de destilación, o 

es:l.abi·lida.d térmica del tipo de combus:Úble A o A-1. 

Cont..rariament.e. un combustible que cumple con las: 

esp9cif'i-caci6nes.. 0""."396 o 0-1656 puede suspender los 

enmoheci mi ent.o 

propuesto. en est:a. _clasi ficaci6n. 

GRADO II. Es: un combustible de buena calidad global 

que puede ser apropiado para muchos tipos de servicios. 

Asimismo, debe tener baja t.endericia a la emisión de humos, 

buena estabilidad y protección al enmohecimiento. Sus 

caract.erist..icas de flujo en frlo deben ser buenas. pero no 

tan buenas como las correspondientes al grado I. Debe aprobar 

las especificaciones corrientes para el diese! No 2 en D-396. 

Un combustible que- apruebe exacl.ament.e estos r~querimient.os. 

no necesariamente debe .:lprobar las especiricaciones 

propuestas en esta clasificación. 

GRAOO III. Es uri combustible de buena calidad. 

Comparado con el grado II. tiene mayor tendencia a la emisión 

de humos,baja estabilidad. proporciona menor protección al 

enmohecimiento, sus. propiedades de flujo en frio son pobres. 

Es de menor costo. y atractivo para uso en aplicaciones donde 
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predominan candi cienes de oper ac1 ón calurosas. además de ser 

adecuado cuando el costo del combustible es un factor 

importante; por ejemplo. en camiones foraneos y locomotoras. 

Un combustible que aprueba est.as especificaciones debe 

igualmente aprobar las de combustible No 2 en D-396. 

GRADO IV. Es el mismo que el común ASTM No 4 en 

0-396 y D-975. Es un combust.ible de baja calidad de cost.o 

minimo, y puede ser apropiado para motores marinos 

estacionarios de baja velocidad. 

A-13 



CONCLVSIONES, 



Las t..eridenci·as a,--' nivel mµndi.:t:l indican que las 

propiedad~s de mayor relevancia· ·para establecer los . . . . :' . - ' ~ ... '. .. ' . - ' 

est..Andares de c~lidad:·,-:_del->di-eSer.· ·s:on aquelra.S que están 

relaciona~a~'·con .. - la. :potenéfa y· e~on~mia del mot.or. asi como 
" -- -··- . ,. ·, _:__, - .· 

cont.3.mfna:ntes. Las·· pr0pied3.des de mayor 

los casos se ha f"ijado _como O. 6~ en peso, como máximo. Un 

número de cetano núnimo de 42 y cont.enido de aromá.t.icos no 

mayor al ,_ 30~ en volumen. E:n oaciones el cont.enido de 

arom.At.icos, es sist.it.uido por et.ro paramét.ro, la densidad, 

cuyo valor se ha est.ablecido entre 0.7 y 0.9. 

Se observa que en México, el punto de mayor import.ancia 

para el control de la calidad del diesel, es el contenido de 

azufre, debido a que los dem.As pa.r-amétros de calidad son 

aceptables deo acuerdo con las t..endencias internacionales. No 

es necesario poner énfasis en los puntos: de nublamient..o y 

escurrimiento, dadc qui::!' en México no es muy probable- que seo 

presenten condiciones climatológicas extremas:. 

El diese! forma part.e sustancial de la demanda total de 

productos refinados del pet.róleo. Sin embargo, los 

hidrocarburos ut.ilizados para su producción, también son 

materia prima de et.ros procesos. E:stos hidrocarburos 

originalmente se obt.iene-n deo la destilación directa del 

petróleo crudo o de plantas craqueo que transforman 

hidrocarburos: pesados Ccombustibles residuales:) en otros más 
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ligeros. Es asl como .se estA desarrollándo una competencia 

ent.re .l,a.s· _·:,hi~!'.'ocarburOs bá.s:icos del· pet.r6leo crudo. Para 

Prodt:Jcir• la' gama de sat.isfact.ore_s qu~ demanda ·el mércado. Las 

m.at.erias Pri~S.·qué dan Or"igen ai diese!'. cada vez escasean 

más~- debi_d_~ -a que -se emplean Para~·1:a-:Producci6n de gasolinas, 

-k'ercis-l'nas.-_:- - et.C.-, -- lo que ha ~~~~~.s:i-ado cambios en las 

condiciones de proceso dando como'resultado más severidad en 

el t.rat.amient.o de las fracciones pesadas del peLr6leo crudo. 

Es necesario que los cambios, dentro del procese de 

producción de diese!, a nivel nacional, est.en orientados a la 

disminución del contenido azufre. 

El empleo de aditivos multiprop6sito puede s~r adecuado, 

para absorber variaciones en la calidad del diesel producido. 

Asi como en el caso de la gasolina, el MTBE, contribuye a 

disminuir las emisiones contaminantes, para el dies:el se 

pueden desarrollar productos: que cont.ribuyan a elevar su 

calidad, de tal manera que formen parle de las formulaciones 

de i>s;t.e. 

En cuanto a l ~ i ndus t..r i a automot.r i z, es necesario que 

desarrolle t..rabajo de equipo con PEMEX, para la propuesta de 

est.Andares de calidad que sat..isfagan los reqt.tisit.os para una 

buena operación de sus unidades. 

AdemAs, se requiere de qUe haga uso de t..ecnolog1;:..s que 

aclualment..e han demostrado eficiencia en el abatimiento de 

las emisiones contaminantes. 
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