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RESUMEN. "

El 'tfr;aba{,jo' ‘esya fcll'ividido‘ '{gn ‘,“cty.l'a'pro capitules” .y’ un

- ~apiénd‘1‘?:'e: g
- x ¥ En el primer capitule, se menclonan las -tendencias
: muhidlail‘es y hacionales en cuanto a la calidad del combustible
diésel. asi como las especificaciones de emisiones maximas
permitidas para vehiculos diesel.

En el segundo capitulo, se mencionan algunos de los
efectos que se presentan con las variaciones de la calidad
del combustible. Principalmente, las relaciones entre la vida
util del motor y las propiledades del combustible.

En el tercer capitulo, se describen algunas alternativas
para mejorar la calidad del combustible a partir del
procesamiento de las fracciones intermedias del petrdleo
crudo.

En el cuarto capitulo, se describen algunas alternativas
:~tecnolégicas que: son viables para reducir la emisién de
contaminantes. Las que destacan por su eficacia, son las
trampas cataliticas.

Finalnente, se incluye un apéndice, donde se mencionan
algunas de las propledades mas importantes del combustible.
Métodos de prueba para verificar la calidad del combustible y

una propuesta de clasificacion.



CAPITULO 1.

TENDENCIAS ACTUALES ¥ 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 permitan

cuantificar sus propiedades. El diesel no es la excepcidn,

existe un conjunto de conceptos que definen sus propledades,

. de manera que es. posible establecer

requisitos minimos de

calidad que determinen si cumple © no con las necesidades del

consumidor,

Entre los principales conceptos que definen la calidad

del diesel, se encuentran los siguientes:(1)

a.- COMPOSICION DE HIDROCARBUROCS.

b. - NUMERO DE CETANO.

c,. - CURVA DE DESTILACION.

d. - VISCOSIDAD.

e, - RESIDUOS DE CARBON

f. - CONTENIDO DE AZUFRE

g. - PUNTO DE INFLAMACION.

h.- PUNTO DE NIEBLA.

1. - PUNTO DE ESCURRIMIENTO.

J. - CENIZAS.

k.- PRUEBA DE CORROSION Y ALCALINIDAD.

1. - PODER CALORIFICO.

m. -ESTABI L.I DAD, SEPARACION DE
ENMOHECI MI ENTO.

AGUA Y

ASTM ChAmerican Soclety Testing Mechanics) ha dade una

definicién o significado para cada uno de leos

conceptos



antgriores. mismos que. . se ~desc'r1‘lVSen’_‘er>| l déLallé ven el
'apéndice.

Las especificaciones que resultan mis importantes para
el control de calidad del diesel en la actualidad son el
contenido de azufre y el numero de cetano. Estan directamente
relaclionadas con la cantidad de particulas emitidas por su
combustian Cecontenido de azufre y aromaticosd, asi como con

la calidad de igniecidén Cnumero de cetanod.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES. Para el desarrollo de este
capitulo, se harA primero una revisidén de algunas
especificaciones a nivel Internacional. Posteriormente se

detallaran las especificaciones naclonales.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES. Bajo este

titulo se describir&n las especificacliones correspondientes 2
los Estados Unidos de Norteamerica, Canadi y algunas regiones
de Europa.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.. En los Estados Unidos de
América C(E.U.AD se estan dictando normas cada vez mas
restrictivas en cuanto a la calidad de los combustibles.

La EPA CEnvironmental Protection Agencyd ha establecido una
éerie de medidas tendientes a disminuir los dafios causados al
medio ambiente por la emlsién de gases de combustidén

generados por el uso de motores. En el caso del diesel, leos



1vncrelgenta’r el numero de
azufre

n’ "'s'eg'ui‘m.ie'nt.o cronolégice
e -han eyaiuciénadé las normas que ha

elacidn 'a’ las es‘pecit‘icaciones para el

fo: de.: 1884, habla impuesto como maximo una

emisién de particulas de 0.6 g-mtlla.

"Eh,‘l.QBS. considerd una reduccidn en la emisién de

S 'p:af‘t.lrculas de tal modo que el limite maximo quedd establecido
en002 g-milla, lo que produjo una reaccidédn por parte de la
gndustria automotriz y de refinacién de petrdleo.

‘ Como una respuesta a las exigenclas de la EPA, se
‘presentaron algunas alternativas:

»* Limitar la emislién de particulas para camiones
‘de transporte pesado y autobuses.

¥ Admitir que la industria automotriz utilice un
promedio para la emisién de particulas. en lugar de valores
especificos para cada tipo de vehiculo.

# Permitir a los goblernos locales, reglamentar la
emisidén de particulas, en lugar de dictaminar reglas de
observancia general.

»# Distribuir los mercados de vehiculos, de modo
que no se rebasen las cuotas de niveles de emisién de

contaminantes recomendados.



De acue'rdo' con lo anterior, las especificaciones
: corfésp_éndientes a los modelos de 1661 a 1883 pueden
éefiiticarse con un valor miximo promedio de contenido de
'Azufre ‘de 0.10% en peso, en el diesel. Asimismo, para el afio
de '1‘994 los niveles promedio en el diesel, seran los que se
habfan propuesto para el primero de Octubre de 1893: O0.05%
ﬁd:x.lmo en peso de azufre y numero de cetanco minimo de 40.

Con respecto a la industria automotriz la EPA, propuso
las siguientes normas(2):

En marzo de 19835, publica un estindar para la emisién de
particulas de 0.25 g/BHP-Hr (gramos sobre caballo de potencia
al freno por horad para camicnes diesel de serviclo pesado
Ccarga mayor a 8500 1bsd y 0.10 g/BHP-Hr para autocbuses
urbanes , efectivo para modelos 16981; y 0.10 g BHP-Hr para
camiones de servicio pesado, momentAneamente, para modelos
1904,

Durante el proceso de elaboraclédn de las reglas, los
fabricantes de motores expresaron la importancia que el
contenide de azufre tiene en los combustibles, sobre el hecho
de poder o no cumplir cen los requerimientos. En el mismo
panel se mencioné la importancia de usar equipos adicionales
para el tratamiento de los gases de escape, tales como
trampas para particulas que pueden ayudar a pasar las pruebas
de emisiones.

Aunque, se ha observade que las tecnologias de
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tratamiento de los efluentes de la combustién de motores, no
ﬁa. dado resultado debido a que las concentraclones de azufre
actuales en los combustibles impiden el uso de convertidores
y trampas cataliticas, para reducir la emisién de gases y
particulas de azufre.

En Junio de 1886, se publicaron los resultados de dos
trabajos cuyos titules son: "Diesel Fuel Quality Effects on
Emissions, Durability., Performance, and Costs" y “Study of
the Effects of Reduced Diesel Fuel Sulfur Content on Engine
Wear . C2)

Los resultados de estos estudios muestran que una
reduccién en el contenido de azufre en el diesel puede
reducir directamente la emisién de particulas y diéxido de
azufre. Por otra parte, una reduccidn en el contenido de
aromiticos disminuye la emisién de particulas carbonesas y
organicas,

El tiempo de vida del motor se puede incrementar hasta
en un 30% a consecuencia de una reducelidn en el desgaste por
el uso de combustibles de bajo contenido de azufre.

Otro de 1los datos interesantes que arrojan estos
estudios es el cozto por reducir el contenido de azufre hasta
un valer maximo de 0.08% en peso, que fue estimado en 1.2
centavos de délar por galén.

Las especificaciones de la EPA estan basadas en 1la

clasificacién hecha por la ASTM sobre los tipos de



,?ombﬁspibl es’ diesel que . se ' encuentran disponibles

: f"cclyz‘\'é‘r‘c‘ir almente,

~"En-la tabla €1.1) se enlistan las especificacicnes sobre
émislcnes para motores diesel propuestas por la EPA desde el
alio ‘de 1067 hasta 1005.¢®

Cabe aclarar que, también la industria automotriz, al
verse afectada por las disposiciones de la EPA, ha propuesto
sus propias especificaciones con la finalidad de protegerse
de las exigencias impuestas.

GENERAL MOTORS propusce una serie de requisitos en cuanto
a la calidad que deben tener los combustibles para ser usados
en sus motores diesel. Ha identificado problemas relacionados
con el uso de combustibles de mala calidad, los mas comunes
se mencionan en el capitulo dos.

En la tabla € 1.2 D 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 paramétros, (4D

La ASTM, elaboré un conjunto de especificaciones, asi
come una clasificaelédn para diesel, de acuerdo al uso. La
mayoria de las organizaciones que han propuesto
especificaciones toman como referencia los métodos de prueba
elaborades por ASTHM para asegurar que se cumpla con los

requisitos de calidad.
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TABLA 1.1

* REGULACIONES ACTUALES ¢ A FUTURO PARA LAS

EMISIONES GENERADAS POR MOTORES DIESEL (EPA).

HIDROCARBLROS = 1.3 g/bhp-h
43

:¢}

PART,

8.6

84

1987 198 1389 1958 1994 1992

WTA: LAS (HIDADES CORRESPORDIENTES A Li ENISION DE PARTICULAS
¥ OXIDGS DE NITROGEN), ESTAN DADAS BN g/bhp-h,

1993 19H

19%




TABLA 1.2

ESPECIFICACIONES PROPUESTAS POR
GENERAL MOTORS PARA DIESEL COMBUSTIBLE,

or—

PROPIEDADES, Livtes | METODOS
ASTM.

MRERO DR CEIN0, 42 RN 1613

CONTENIDO DE AZIFRE, % MASA 8.5 W 1-129 0 D-1552

#60A ¥ SEDIMENTO, VoL, 8,85 HX D-17%

VISCOSIID # 48° ¢, cST 1.9-44 445

MHT0 DE INFLAWCION, % ) 193 0 D56

RSO, AP1 H0 DEPIMIDG

CENIZAS, % 8.81 KX 482

RESIDUOS DE CARDOH SOBRE 184 RED., 2 8.25 WX 1524

TENPERATURA DB DESTILACION, B¢ 085

18 % DE RECUPERACION

58 % DE RECUFERACIOH

9 % DE RECUVERACION

A0 FIML e

DISTRIBUCION DE TIPO DE HC, % WL. - 1319

ARORATICES Bl

OLEPINAS THDEFINIDO

FARAP IS THDEFIKIDO

FRUEBA DE CORROSION AL COERE,%RS # 58%C to 3 WX D13

ESTABILIDAD A LA OXIDACICH

IRIBICION A LA FORWCION DE MoH0

""" KO S HAN DETERNINADO LOS VALORES LIMITE O MO SE HAM DEPINIDO
LS MET0M0S DE PRUEBA CORRESPOHDIENTES.



. En il.‘os:ﬁl‘t.l.‘mosAy."' afos ASI'M modificéd liger;\mente la
y'cl%élﬂ‘.‘cv'acvi:én‘ qug" !.éyn.lat de los combustibles diesel. Su
cia_sif‘cacién actual se basa en el tipo de uso al que destina
el combﬁstible. Esta clasificacién aparece en la tabla €1.3).
No -‘existen diferencias sustanciales con respecto a la
clasificacién anterior. En el apéndice se incluye la

clasificacién ASTM en detalle.(5)

CANADA En Canada también existen corporaciones
vareocupadas por la produceclén de combustibles de buena
calidad, asi como por la elaboracién de especificaciones
tendientes a satisfacer las necesidades de calidad de los
combustibles que se expenden al publico.

La Shell <Canada Ltd, como abastecedor de diesel,
deseribe algunos de los problemas que se presentan por las
variaciones de calidad del diesel . Entre los principales, se
mencicnan los siguientes C6):

# Problemas debidos a las condiciones climatolégicas
imperantes durante el invierno, entre los que se encuentran
dificultades para el arranque a temperaturas inferiores a -20
*C ,por lo que se requiere la implementacién de sistemas de
calentamiento/encendido en las camaras de combustidén de los
motores. Las propledades del combustible Jjuegan un papel muy
importante en estas circunstanclias Ccalidad de ignicidénd.

# Otro de los problemas, es que los motores diesel no se



TABLA 1.3
CLASIFICACION ASTM PARA EL DIESEL COMBUSTIBLE
DE ACUERDO CON SU USO.

CLASIFICACION ACTUAL.

TIPO. USOS O APLICACIONES.
ACEITE CORUSTIBLE DIESEL Frkh AUTOBUS DE CIUDAD
¢ ¥ OPERACICHES SINILARES.
CORBUSTIBLES PARS FOQUINAS DIESEL BN CAMIONES,
- TRACIORES ¥ SERVICIOS SIMILARES.

R-R COHBUSTIDLES DIESEL PARA FERROCARRIL.

DESTILADOS PESADOS ¥ COITUSTIDLES RESIDUALES PARA
S HAQUIRAS HARIKAS DIESEL ¥ ESTACIOHARIAS.

CLASIFICACION AMTERIOR

GRADO US0S ¥ APLICACIONES.

COABUSTIBLE DESTILADO VOLATIL PARA MOTORES EM SERVICIO

b 1D QUE REQUIEREN VELOCIDAD CONSTAHIE.
CMBUSTIBLE FESTILADO DE BAJA WLATILIDAD PARA HOTORES
Ho 2- FN SERVICIO INDUSTRIAL ¥ TRAHSPORTE PESADO.

Ko 3D COMBUSTIBLE PARA MOTORES DE BAJA ¥ MEDIA VELOCIDAD,




S Joslas' can.jﬁ. éioneé

arrollado investigaclones para producir
a pa‘t.ir ‘de crudos "'Lar sands'., Estos crudos son

aromzt.l.cos en naturaleza y pcr lo tanto, de baja calidad de
Vigniclén.

Las especificacliones correspondientes a la década de los
80'S, propuestas por la Canadian Automotive se presentan en
la tabla € 1.4 D, Se mencionan las especificaciones de dos
tipos de combustibles, para invierno y verano,
respectivamente. La diferencia entre éstas, son la densidad,
punto de escurrimlentio y punte de nublamiento.

En la tabla ¢ 1.5 >, se muestran las especifaciones
propuestas para los 80°'s

Se elaboraron combustibles con las caracteristicas
propuestas y se abservd que no dieron resultado. Entre los
principales problemas que se presentaron estin los de
encendido y operabllidad de los motores, a bajas
temperaturas. (8)

Para disminuir los problemas originades por las
especificaciones antes mencionadas, se hizo una revisidén y se
propuse modificarlas, de tal manera que las especificaclones
mids reales para la década de los 90'S se presentan en la
tabla C 1.6 >

Coma se puede observar en el casa de Canada, la
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TABLA 1.4
COMBUSTIBLE DE LA CANADIAN AUTOROTIVE
PROPIEDADES. UERANO | INUIERNO
I, 15° ¢ Kyln 055 848
VISOOSIDAD, Cs a 48 °C 27 1.7
DESTILACION (D-86)
187 DE RECUPERACTON 215 20
587 DE RECUPERACION il us
98 DE RECUPERACION s %5
NERD DE CETARO 2 4 2
AZUFRE, 7 TN HASh 8.2 8.2
PUNTO DE MIBLAMIRNTO, °C b - B
PARNTO DE ESCURRIMIRNTO, °C 3 -

3 Puede contener rejoradares de ignicion.

® Puede contener nejoradores de flujo. Controlado como el 2-1/2 %

de la temperatura de disedo rensual,




TABLA 1.3

HiUER PERA COMBUSTIBLE DIESEL PaRE LOS 9
PROPIEDADES. MEﬂTSgDO ESPEC.

DESTILACION, 982 °C 186 %0-378

VISOOSITAD, Cs a 48 °C (HAX) 145 6.8

MUKERD DE CETANO D413 W%

AZUFRE, 7 B FASA  (HAX) D-1552 8.7

HBITO DE NUBLAMIENTO, °C 12508 UAR3A2

PUNTO DE ESCURRIHIEMTO, °C 97 WRI

PUNIO DE INFLAWGION, °C 193 l 042

a

Controlado coro el 2-1/22 de la temperatura de disedo nensual
para el area de uso. El examen de flujo a baja temperatura (LIFT)
puede ser usade como una alternativa en el caso de que se hayan
usada me joradores de flujo.




TABLA 4.6
S I S
CORREGIDAS.

PROPIEDADES. ESPECIFICACIONES
DESTILACION, °C
18 RECUPERACION 198-210
98, RECUPERACICN 18
VISCOSIDAD, Cs 2 48 °C (MAX) 2638
MIKERD DE CETANO 81
AZUFRE, % BY WSA () 85
PUNTO DE MUBLAMIENTO, °C (LTED) 5
PUNTO DE INFLAMACION, C (A1) 48
CORPOSICION. (2 BN WASA)
SINTETIC0 1828
CRAQUED %48




Lendencia consiste en aceptar que la calldad del,'

dismir nuye v debl d

a la rdisponlbilidad de crjudos

cont.en.ldo de arométicos. 5 partir"‘de los»lcuale

produclr com

Vtibles r.'le alta calidad. :

Econémica

;‘élmoﬁA.' Los paises miembros de 1a Comunidav_
7',Europea CCEF_'). han elaborado una -serle .de e;pecu‘icaciones
con la tendencia de’ homogenizar 1a cal.\dad ‘del diesel.

Los requerimientos ‘legales se han modificado después de
poner;los en practica y de ‘observar los resultados.

‘ Entre las princlpales emisiones contaminantes que se
reglamentan, se encuentra la emisidén de hidrocarburos,
didxido de azufre y nitrédgeno,

En 1985, Dinamarca y OGrecia adoptaron medidas mas
restrictivas para la regulacién de emisicnes contaminantes
que las obzervadas por los demas miembros de la CEE, a tales
medidas se les conoce como ' los estandares de Luxemburgo®.

Las principales reglamentaciones corresponden a
vehiculos ligeros, mismas que no difieren sustanclalmente de
las correspondientes para los Estados Unidos de Norteamérica
publicadas en 1883,

En general, las especificaciones no pueden ser las
mismas, debido a que en Estados Unldos de Norteamerlica, los
motores con capacidades mencres a 1.4 L estaAn desapareciendo,

mientras que en la CEE se han incrementado en un 18%.(7)



a tabla C:1.7 3 se observan al'gunos T‘,’datos‘ v’:lbe' las

de’acterdo al tipe de moter,

ONCAWE “Juntocon ';ot.‘r‘as organi zaciones ', formarén un

ropésito de: Vést‘.e"comif.é ,.en.relacién al diesel,es

e ‘d,é‘,la.s consecuenclas que pueden presentarse en el
‘futuro debids ‘a la influencia de Su composicién sobre las

émj,s.tones generadas por Su uso en motores.

“_El 'éb}etivo principal  de este comité consiste en
: pfépdrcionar las bases para lograr acuerdos entre los
x‘é‘brljcantes de motores diesel y la industria de. refinaciédn,:
‘con la finalidad de establecer reglamentos realistas parar el:
control de las emisiones. :

Entre les principales problemas que . - tienen..  que

‘'superarse, se consideran:

% La homologacidn de los diferentes tipos de miquinas
diesel que se encuentran en el mercado y en circulacidn, para
‘lograr el establecimiento de los estindares sobre limites
maximos de emisicnes.

» La disponibilidad de un combustible que sea
representative de los que cominmente se expenden en el
mer cado,

La CCNCAWE, considera que entre los cambios mas
importantes que se& pueden originar en las especificacieones
del diesel, se encuentran los siguientes:

1-186



ESPECIFICACIONES PROPUESTAS PARA LA CEE

TABLA 1.7

DE ACUERDO CON EL TIPO DE MOTOR.

CLASE DE VEHICULO ESTANDARES PERIODO DE
EUROPEOS. APLICACION.
HIEW KUEW

w0, RO LA 1180 VERICUL

y281 538 6581 [3544 | oorm ®1 '8

144208 B% | 68 oct ‘o1 ™ | ocr '™

a4l 554 ) 1519 | 605 oct *91 oc 't

™ PR MOTORES DIESEL DF INVECCIOH DIRECTA A PARTIR

DE OCTUBRE DE '94 ¥ OCTUBRE DE '%.
10S ESTRHDARES ESIM EN g/BP-IR.




iw QUe el pu;";f.é fde"'nubrlémiie'm.‘.d’;se_q‘ es Va‘ble,cldo»engfre'r—e y

séntjahdd {ipic‘amenie la ;vali'd'a.d"’r‘r‘bengr;id‘atip:aré
el Vnc‘mﬁ.e-‘y el verans en el sur de Eﬁrépﬁ. ¢ Se
débe notar “q‘v.le"los puntos de nublamientc para el diesel en
r.e’gyl:bnes escandinavas pueden variar entre —-20 y -30 'CD.

‘ * Ei numerc de cetano se puede establecer dentro de un
intervalo de 43 a 54, con valor promedio de 48.5. Tomando en
cuenta, que la diferencia tipica entre el verano y el
inviverno en Europa es de 8'C, la diferencia promedic en el
numero de cetano es de una unidad. Es decir, el valor
promedio para invierno es de 48 y para verano de 490.

»# La densidad se encuentra en un intervalo de 0.825 y
0.870, con un valor promedio de 0.846. El valor medio para
invierno es de 0.842 y para el verano de O.B48.

Para fundamentar lo anterior 1la CONCAWE, realizé un
estudie de calidad para el diesel, entre los afios de 1982 a
1686. De los datos obtenidos concluyd que el intervalo para
el numero de cetano estaba entre 43 y 57, con un promedio de
50.5. En el caso de la densidad, el intervalo esta entre
0.820 y 0.855, con valor promedic de 0.840.

En cuanto a variaclones en otras propledades, se esperan
camblos poco significativos. Tal es el caso de la viscosidad
y la curva de destilacion.

Las tendencias para el afio 2000, indican que:

» El numero de cetano, se reduciri en dos unidades.
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ESPECIFICACIONES NACIONALES. ¢

‘nacionales correspondientes ‘-

puede  producir  y -distribu

petroleo, en México.
Con -la '1nfcrmar:'13n’ se ‘efectto un
seguig\iénto sobre - la’ specificaciones

dictadas ‘para-.el diesel . €9}

En 1979, se estaban produciendo tres diferentes tipos de
diesel" combustible para abastecer su demanda, que de acuerdo
con ' la clasificacion propuesta  por ASTM, correspondia a:

DIESEL 2-D cuya especificacidn =3 designada como la
41279 en PEMEX para su control i{nterno. Las caracteristicas
de este combustible se muestran en la tabla (1.8>, Tal vez lo
mas relevante en cuanto a este combustible es su alto
contenida de azufre. En la actualidad la especificacidn

412-79, se encuentra fuera de aplicacidn.

DIESEL No 1 NACIONAL , especificacidn 41179, para



control - interno. Este diesel, ‘al igual que el anterior, : se
caracteriza por su elevado contenido de azufre. Las
caracteristicas en detalle se muestran en la tabla ¢ 1.9 ).

La especificacién 41179 se encuentra fuera de aplicacién.

Por Gltimo se tiene el diesel especial, cuya principal
caracteristica es su bajo contenido de azufre. Sus
especificaciones se encuentran bajo la designacién 413-78. En
la tabla €1.103 se dezecriben sus principales caracteristicas.

Desde la decada de los 80's los niveles de contaminacién
se han elevado fuertemente en el Valle de México, de tal
manera que ha sido necesarlo implantar medidas para disminuir
los indices de contaminacién, entre las principales se
encuentran la reformulacién de los combhustibles que se
utilizan en el area metropolitana.

En el caso del diesel, se empezd a producir a partir de
1088 un diesel para el Valle de Méxdco denominade “DIESEL
ESPECIAL ZONA METROPOLITANA. VALLE DE MEXICO", bajo la
especificaeidn 414,88, Sus principales caracteristicas
consisten en su bajo contenido de azufre y su alto indice de
cetano. Las caracteristicas de este combustible se muestran
en la tabla € 1.11 ). Se encuentra en aplicacidn.

Actualmente PEMEX produce un diesel denominade DIESEL,
ESPECIAL DESULFURADO que cumple con los requisistos de

calidad internacionales. Para su aprobaciédn se hace una

1-20



TABLA 1.8
DIESEL 2-D. ESPECIFICACION 412/79,
FUERA DE APLICACION.ser.co

PRUEBAS UNIDADES METODOS [ESPECIFI-
: ASTM _|cACIONES.

TREERTIR DE 5
g :. o 52 MM,
TENPERATIRA DE .
I, c. D 97-86 L7 () W,
Ao ¢ SEDIENTD. " b me-eauen | TR WX,
carmo ‘
s 35 HESIOO) . b 5247 8.5 W,
omN1Zas. 2 0 45274 8.2 .
lraurse. y D 123-6401973) 1.8 M.
CORROSION, 3 HRS A B C i » 1387 @ ST, 3my
INDICE BE CEIAMD. - D 976-6641975) 48 W,
VISCOSTIRD
T e S50 D B8-56(197) %45
DESTILACION & 768 s fg D o577
£, 182 DESTHA A ‘%, 20 NN,
EL %2 DESTIA A %, 368 ML,
ARIRC I - VIS, LIPI
CoLoR D 1speeo) | 5,

(1) DE WARZO A OCTUBRE:+5; DE NOUIENERE @ FEBPERO:RCC.
(2) (00 ALTERNATIWK PaRA CONTROL SE PUDEN UTILIZAR LOS METODOS
ASTH D 1552-64(1973) 0 ASTM D 1266-78(1375)




TABLA 1.9
DIESEL 1-D. ESPECIFICACION 411/79.
FUERA DE APLICACION. o

RUEB UNIDADES METODOS IESPECIFI-
PRUEBAS. D ASTM  |CACIONES.
TRPERATURA DE ) y

ekl c. pa) 52 MIN.
TRPERATUR) DE .

. 6. D 966 (1970 () #X.
A v SEDINENTO. " D 160097 | TRAZAS MK,
carDon ,

o o 18 RESIEUD) v D 524-7% 8.5 WX,
{reere. . D 19-64(197) 2.8 WX
CORROSION, 3 HRS A 50 °C 3 0 1385 @ ST, 3 WX,
INDICE DE CETANO. - D F76-66(19%6) N,
)

T o 56 D 89-56(1570) 45
DESTILACION A 768 m liy D77

EL 18 DESTILA @& °. 269 NIN.
EL 9% DESYILA A ‘. 368 KX,
APARIECIA - VISL. LIPID
coLon D mecdcom | 5wk,

(1) DE MARZ0 A OCTUBRE:+5; DE HOVIENBRE A FEBRER0:6°C.
(2) 00N ALTERNATIVA PARY CONTROL SE PUEDEN UTILIZAR LOS METOGS
ASTN D 1552-64(1973) 0 ASTH D 1266-78(1975)




TABLA 1.10
DIESEL ESPECIAL. ESPECIFICACION 413/79.
FUERA DE APLICACION.xs o

METODOS |[ESPECIFI-
PRUEBAS. |UNIDADES | ac7M  lcAcIONES
TRNPERATURA DR
INFLAVCION. %, b B-T 52 HIN,
TRPERATURA DE o
ESOURRINIEN. c. D 97-66 (1971 (1) WX,
S ¥ SEDIHERTO. % D 17%-66(1977) TRAZAS HAX.
CARBON ]
(DN 18 JE RESIDUO) % D 524-7% 0.35 M.
CENIZAS. % D 45274 8.82 WX,
{AzuFRE, % D 129-64(1973) 8.5 WX,
CORROSION, 3 HES 4 58 °C A » 13 @ ST, 2 .
INDICE DE CET&. - D 976-66(1976) 45 NIN,
ISCOSIDAD
U 1.8 % SEe D 88-56(1573) 345
DESTILACION 0 768 ma Ny D BT
EL 182 DESTILA A o, 2 NN,
EL 952 DESTILA A °c, %8 WX,
APARIENCIA - VISUAL, LINPI
COLOR D 1588-64(1977) 3 .
TEMP. MISC. CON ANILINA. ‘. D 611-7? &8 NN,

(1) DE MARZO A OCTUBRE:«5; DE HOVIENBRE A FERRER0:8°C,
(2) COMO ALTERMATIVA PARA CONTROL SE PUEDEM UTILIZAR LOS METODOS
ASTH D 1552-64(1973) 0 ASTH D 1266-78(1975)




TABLA 1

Iii

DIESEL ESPECIAL. ESPECIFICACION 414/88.
ZONA METROPOLITANA. VALLE DE MEXICO,

REF (9)
PRUEBA UNIDADES METODOS |ESPECIFI-
S ASTM  [CACIONES.

TEMPERATURA DR 0
IKFLARICION. C. D 5345 52 NIA.
TRNPERATURA DE o
ESCRINIENTD C. D 9785 (1) W,
AGUA ¥ SEDIMENTO, % D 17%-63 TRAZAS M.
CARBON .
p % D 52461 8.35 M,
CENIZAS. % D 482-88 8.62 WX,
|aaurse, 7 D 129-64(1978) B.5 WY,
CORROSION 3 HRS A 5B “C _ o i @ S0, 2 BaX,
INDICE DE CEIHO. - D 97-09 45 HIN.
UISCOSIDAD
U878 Skg D 83-81 W4
DESTILACION A 768 ma Hy D 852
FL 187 DESTILA A °. 268 KN,
EL 952 DESTILA A °%. 358 MX.
APARTENCIA - VISt LINPIDA
CoOLOR D 158882 3 KX,
TENP, MISC. CON AHILIMA, °, D 611-12 68 NN,

(1) DE MARZ0 A OCTUBRE:+5; DE WOVIRNBAE A FEERERD:8°C.

(2) COMO ALTERKATIVA PARA CONTROL SE PUEDEN UTILIZAR LOS MENODOS

ASTH D 1552-64(1973) 0 ASTM D 1266-78(1575)




5°)'se’presentan datos sobre el consumo

1,5‘evn miles de barriles por dia. De esta
conelulir que el diesel es unh combustible que
u J'.l, zando 'en grandes cantidades en nuestro pats, y

lo tanto su consumo es importante.
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TARBLA L

____% PETROLEOS MEXTCANO'S
GERENCIA DE OPERACION DE REFINERIAS

PEMEX REFINERIA:,

CERTIFICADO DE ANALISIS TéSTlfICAm POR ' INSPECTOR - INTERNG DE. . CALIDAD

PRODUCTO; DIESEL ESPECIAL " {DESULFURADO)

MUESTREADO POR:

FECHA:
ANALISIS ESPECIFICACIONES
Temperatura de inflamacidn, : D 93-85 41 Min.
Tenperatura de escurrimiento, °C ! - D 97-87 -5 Max.{*)
Temperatura de nublamiento, °C § D' 2500-86 Reportar
Aqua y Sedimento, w D 1796-83 0.05 Max.
Carbdn RAMSBOTTOM (en 10% de residuo), tp g D 524-81 0.25 Max,
Cenizas, P D 482-87 0.01 Méx.,
Azufre, ip D 129 (1978}(**) 0.5 Max.
Corrosidn al Cu,3hrs a 50°C - D 130-83 std MAX,
Indice de Cetano - D 976 80 45 Hin,
Viscosidad $US a 37.8 °C, seq, D 445-86 32/40
Destilacién a 760 mm de Hg. : D 86-82

el 10% destila a °c Reportar

el 90% destila a °Cc 350 Méx.
Color ASTH - D 1500-87 2,5 Mix.,
NOTAS:

(*) valido de noviembre a febrero) de marzo a octubre es 0°C mix.
(**) Como alternativas usar los Métodos ASM: D 1552-83 y D 2622-87

OBSERVACIONES: CERTIFICO QUE ESTE LOTE DE DIESEL ESPECIAL (DESULFURADO), CUMPLE CON LAS -~
NORMAS DE CALIDAD ESTABLECIDAS POR PETROLEOS MEXICANOS,

NOMBRE DEL INSPECTOR DE CALIDAD: FIRMA;

———— e




TABLA 1.43

PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA PREPARAR DIESEL
NACIONAL # PARTIR DE GASOLEC PESADO PRIMARIO

REF. 9
BASES. BXPERIMENTALES.
L l 75 DESULF. Im DESULF | ESPECIFICACIGHES.
PRUEBAS,  [PULABAGLG. PES. AT-e s pes amises pes nm}

P. ESP. 28/4% 8.848 0.888 8.852 8,841
1E % M 288 21 b3
182 % 248 k73 2T} 245 260 MIN
58z °c 2% mn 2% 28
% °C Ha 49 I 38
%2 %C x % m 38 W
COLOR, ASTH 8.5 3.8 1.5 4.5 5 WX
1. BSC. % 4 2t 5 8 e : gcm;
1IN % % /) %3 %9 52 HIN
VISC. SUS & 3.0 % 8 e} 2 42 B
CETRH0 82 2.5 51 51 48 NIN
AZUIFRE, » PESO 8.65 .17 B.49 8.2 2.8 WX,
CARBON, # PESO B.8?7 B.11 9.89 8.874 8.35 MY
A ¥ SDE., 2 WL, | MDA TRAZAS TRAZAS TRAZAS TRAZAS




TABLA 1.14

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

REF, (9)
TASES, EXPERIAENTAL
5 KEROSIMY | ESPECIFICACIONES

PRUEBAS.  [PESULRBANIG. PES. am.{ MEROSING. 2?;; zag::r
P. ESP, 204% 8.048 9.688 8.83t 8.847
1E % 4 .| 21 26
182 °C 248 kv, pac] 9 200 MIN
5ez % bed krel x5 1
%8 °¢ kL] 406 28 31
%52 % kg — - 3% %8 WX
C0LOR, ASTH 8.5 1.8 3 1.5 5 WX
1. I8¢ % 4 21 n " gﬁﬁﬁ
1. I, % % 92 L] 52 MIN
VISC, SUS a 3.8 ¢ 8 e} n # 345
CETAN0 82 25 495 51.5 49 NN
AZUTRE, 2 PESO 8.5 1.7 8.58 8.49 2.8 Wy
CARBON, » PESO 8.6 8.11 — 8.15 8.5 WX
A Y SDE., WL, | e TRAZAS Kada TRZAS TRZZS




TABLA 1.45

CONSUMO DE DIESEL.

(MILES DE BARRILES POR DIA) wer.v

SECTOR. 1987 1988 1989
HEROPECIMRIO. 26.6% 8.123 26.465
INDSTRIA. 24.161 21,43 24.218
HINERIA. 3.6% um 4,684
ALLMINIO. B.817 8.819 8.835
SIDERURGIA, 3.4 8.745 8.97
HULE, 8.138 8.147 a.28
ATOOTRIZ, 8.546 .80 8.839
FERTILIZAHTES. 8.244 8.182 8.293
CEMENTO. 8.689 8.3% 8.432
QINICA, 8.921 1.815 111
CELULOSA ¥ PAPEL. 8.132 .12 8,155
VIDRIO. 8.293 8.169 8.389
0TROS SECTORES. 7.367 18,156 9.478
CONSTRUCCION. 1.342 1.298 8.674
ELECTRICID. 5.864 3.48 5.5
TRAHSPORTE. 139.189 134,364 142,783
FERROVIARIO, 15.4%7 18,499 2.972
MARITING. 1.759 1.9%7 2,88
AITOTRANSPORTE. 129,925 121,937 127,12
RESIDENCIAL ¥ COM. 8,588 8.493 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 combustibles diesel dependen del
proceso de produccién empleado y de la naturaleza del crudo
del que se derivan. Tales combustibles generalmente ebullen
en un intervalo de 163 a 371 'C (325 a 700 'F>. Su conjunto
de: propiedades pueden representar varias combinaciones de
calidad de ignicién, volatilidad, viscosidad, niveles de
azufre, densidad y otras caracteristicas. Se pueden usar
aditivos para impartir propledades especiales al combustible
final.C10>

Las propiedades del combustible tienen una influencia
determinante sobre las emisiones generadas por su uUso en
mAquinas diesel, sobre 1la vida (til de éstas y sus
necesidades de mantenimiento. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos de algunas investigaciones efectuadas en

ezta area.

VOLATILIDAD. C11) Tiene poca relacidn con la potenclia y
economia, sin embargo, éstas pueden ser sensibles a otras
propledades que cambian con la volatilidad y que son mas
diffciles de medir. Pruebas deseritas y trabajos realizados,
indican que una disminucién en la volatilidad, aumentan la
formacién de depdsitos y desgaste en algunos motores.
Asimismo, causa un incremento en la emisién de humo.

La volatilidad influye sobre otros paramétros, como la

temperatura correspondiente a la destilacidédn del 90% del

i e
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Uh"afba_ja Lvoia't.'.llidadv. ‘nc'Emalméh e produce un’ aité

poderkcal ri!‘ico. Tant,o el encendido como el calentamients se .

f'avoren por volatilidades al t,as

A continuacidn se presenta un estudio realizado por  SAE

¢ Society of Automotive Engineeringd "para determinar los

efectos de la volatilidad.

EFECTO DE LA VOLATILIDAD DEL_ COMRUSTIBLE SOBRE LA FORMA-

CION DE _DEPOSITOS DE DEPOSITOS Y DESGASTE DEL MOTOR_CSAESCED

SAE, presentsd un estudio efectuado en cuatro motores diesel
de manufactura comercial, sobre el efecto de la volatilidad
en la formacién de depdsites y el desgaste. Para la
realizacidén del estudio, los motores se montaron en chasises
dinamemétricos, y se trabajaron durante 250 hrs.. Se operaron
al 20 y 100% de su capacidad de carga mecanica maxima y
alrededor del 75% de las revoluciones maximas permitidas.
Para evitar variantes en las condiciones de prueba se utilizdé
el mismo acelite lubricante en todos los casos. Los
combustibles probados provenian de refinerias comerciales. El
contenido de azufre se f1jé en 0.3% y el contenido de
aromaticos alrededor del 15%, en todos los combustibles
probados. Los resultados se muestran en la tabla (2.1). En
donde se puede observar, que un aumento en la volatilidad,

incrementa la formacidn de depédsitos y desgaste.



TABLA 2.1
EFECTOS DE LA VOLATILIDAD DEL COMBUSTIBLE.

COMBUSTIBLES.
MOTOR.
1 2 3
TBPERATIRA PiRa: 'F)
182 DE EVAPORACION 369 39 528
582 DE EWPORACION 428 589 628
9% DE TWAPORACTON 468 568 698
INCREMENTO DEL DESGASTE DE L0S A 2 2 2
ANTLEOS DB L0S PISTONES BN NI-
LESIMAS IE PULGAD, CIWADO EL- B 9 g "
OTOR OPERA A UN 282 DB SU CAR-
64 NECANICA MAXIHA, c 9 " "
D 2 1 4
INCREMENTO DEL DESGASTE DF 108 f 3 3 5
ANILLOS DE LOS PISTONES BX MI-
LESIMAS DE PULGADA, CUWDO EL- B 18 15 o]
HOTOR OPERA A UM 168z DE SU —
CARGA NECAHICA HAXIMA, ¢ 7] 16 2
D 18 . 15




TABLA 2.1

EFECTOS DE LA VOLATILIDAD DEL COMBUSTIBLE.

CONTIRUACIOR,

COMBUSTIBLES.
MOTOR.
1 2 3
DEPOSITOS FORMANS BN 1AS CARARAS A L8 L1 12
DE CONBUSTION, CRAMOS/CILINDRO,
A 282 DE CARGA KECANICH MAXINA, B 1z 1 14 ) 28
(s 1.2 1.2 1.8
D 1.6 1.6 3.5
DEPOSITOS FORNADS M LAS CAMARAS A 8.6 b.6 8.8
DE CONBUSTION, CRANOS/CILINDRO,
B 8.7 9.8 3.0
AL 188 DE CARGA MECAMICA HAXINA.
C 8.4 8.5 1.0
D 8.4 8.2 8.2




DENSTDAD-GRAVEDAD API Y CONTENIDO DE AROMATICOS. (102

‘-Tan‘t.orla DENSIDAD/GRAVEDAD API, asi{ como la volatilidad,
propeorcionan informacién util acerca de la composicién del
comﬁustible; asimismo se puede relacionar con el desgaste,
Vrormracién de depdsitos, emisidén de humo, potencla y economia.

Conociendo la densidad y la temperatura promedio de
destilacién, se puede obtener informacién util acerca de la
composicidn del combustible. Muchos destilados primarioes en
el intervalo de ebullicién del diesel contienen 10-12% de
hidrocarburos aromaticos y el resto lo constituyen
hidrocarburos parafinicos. Sin embargo, los materiales
provenientes de plantas de reformacidn pueden contener S0-60%
de aromiticos.

Se ha encontrade que un diesel de baja gravedad API
produce marcadas mejoras en potencia y economia, por su mayor
peso por galén., Sin embargo, trabajos realizados muestran que
aunque un combustible altamente aromitico tiene miAs peso por
galén, tiene un poder calorifico mas bajo por peso, lo que
reduce estos beneflcios.

Por otra parte, se ha observado que una alta relaciédn de
aromAticos causa una mayor emisién de humos, incrementa la
formaclén de depésitos y desgaste.(12)

A continuacién se presentan los resultados de las
investigaciones desarrolladas por la SAE para el contenido de

aromaticos y la densidad.

Tr¢C1S CON
FALLA TR CRGEN |




EFECTOS DEL CONTENIDO DE ARCMATICOS SOBRE LA FORMACION-

DE DEPOSITOS Y EL DESGASTE. CSAENCS) Las pruebas son
similares a las deseritas en el estudio de la volatilidad.
Los combustibles se obtuvieron a partir del mezclado de
componentes de refinerias comerclales. Todos los combustibles
contienen aproximadamente O.3% de azufre. Los resultados se
muestran en la tabla C2.2). El desgaste en los anllloes, asi
como la formacldén de depdsites, generalmente se incrementaron
con el aumento en el contenido de aromaticos. Aunque los

efectos no fueron grandes, son razonablemente consistentes.

EFECTO DE LA DENSIDAD CGRAVEDAD) SOBRE LA POTENCIA Y ECO

NOMI A _DEL, MOTOR. CSAEXCSE). SAE determind el consumo de
combustible asociado con la potencia mAxima para cinco
motores diesel montados sobre chasises ainamométrlcos Yy para
tres camionetas diesel; manejando un intervalc amplioc de
combustibles diesel. Tanto los combustibles come los
refrigerantes y las temperaturas del aire se manejaron sobre
intervalos muy cerrados en cada una de las pruebas. Todos los
not.ores estaban en excelentes condiciones 2l iniciar las
pruebas, Las temperaturas finales fueron checadas
continuamente frente a las rpm y carga del moter, para
asegurarse de que se cumplia con los limites recomendados por
el fabricante. Si ocurria una disecrepancia entre rpm, carga y

consumo de combustible para la prueba de un dia. Esta se



TABLA 2.2
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AROMATICOS.

MOTOR.

CONBUSTIBLES.

1

2

CORTENIDO DE ARGHATICOS (2)

INCREHENTO DEL DESGASIE DE 108
ANILLOS DE LOS PISTOMES EN NI-
LESIMAS DE PULGADA, CUAMDO EL-
NOTOR QPER4 A UN 282 DE SU CAR-
GA MECANICA MAXTNA,

INCREMENTO DEL DESGASTE DE L0S
AILLOS DE LOS PISTOMES EM HI-
LESINAS DE PULGADA, CUAMDO EL-
HOTOR OPERA A U 188 DE SU ~
CARGA NECANICA HAXIMA.

[ B B ~ - B~ -

o o o D

15

18

18




TABLA 2.2
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AROMATICOS.

COHTIHYACION.

COHBUSTIBLES.
MOTOR.
i 2
DEPUSITOS FORMADOS B LAS CAMARAS A il y
DE CORBUSTION, GRAMIS/CILINDRO,
A 282 DE CARGA KECAHICA WXIMD. B 14 1 12
¢ 1.2 1.8
D 16 | 25
DEPOSIICS FORMDOS IN LAS CAMARAS f 06 | 87
DE CONBUSTION, GRAMOS/CILINDRD,
B 8.8 8.9
AL 188, DE CARGA NECANICA MAXINA,
¢ 8.5 8.5
D 82 | 83




. vélvia a;r, rep'ei.ijr 'a‘lbvidi-a"s‘iyg;xiient.e. Las pruebas efectuadas
Pa’rfaj Pqtencf@ Y ‘coﬁéumo de ';:émbustiyles' colnecidieron c¢on una
‘diferencia de 1% entre ﬁruebas individuales.

’La potencia maxima y el consumo de combustible en todos
los motores y camionetas tlenen una dependecia practicamente
lineal con respecto a los cambios de la densidad API. Los
efectos fueron los mismos bajo todas las condiciones de carga
y rpm probadas. Los resultados se muestran en la tabla (2, 3,
estos porcentajes de cambico en potencia y economia son
tnicamente alrededor de la mitad del porcentaje de cambio en
pesoc de combustible por galén, pero éstos, son iguales en

magnitud al porcentaje de cambic en BTU por galén.

CONTENIDO DE AZUFRE. Los combustibles de alto contenido
de azufre, que frecuentemente tlenen un alto contenido de
aromaticos, causan grandes depésitos y desgaste en los
motores. Estos combustibles producen una alta emisién de
particulas. A continuaclén 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. CSAEY(SD. Las pruebas para la
formaciédn de depésitos y desgaste por azufre, son similares a
las descritas sobre el estudio de los efectos de la

volatilidad. Los combustibles probados fueron producidos a




TABLA 2.3

CAMBIO EN LA DENSIDAD (A.P.I.)

CAHBIO DE 32 A 42 GRADOS API,

MDTDRI % DE IRCREMENTC £H Y % DE DISMIRUCIOR
GALONES DE CONBUS- EH NaxIna
TIBLE CONSUMIDO POTENCIA.
1 3 4
2 4 1
3 2 4
4 3 3
3 3 3
PROMEDIO 3 3
CAMIONETA
1 b 2
2 i 3
3 4 3
PROMEDIOS 3 3




partyr: de mez

Ias “de c&ﬁpér;éﬁtés de r:ie_(‘iﬁnleria‘s comerciales.
: cu o ’ari;;re ﬁor la seleccidn
ylen‘ régerLc modo, .. por la
ald de azufre. La

os los ‘combustibles

34 se elnva el ' contenido de
- azufre de ‘o008 ar 1 2/.. aumenta 1a I‘armacién de depésltos
11geramem.e cuando el moLar se opera al  a20u de su carga'
mecAnica maxima, pero tiene poco efecto al 100% de carga.
Generalmente se incrementa el desgaste en ambas condiciones.. '
Estas pruebas no son reveladoras de que reduciendo Vé]r

contentdo de azufre por debajo del 0.3% se deba:reducir .aun

mis el desgaste.

VISCOSIDAD. (6> En muchos casos de aplicacién motriz, la
viscosidad no afecta el funcionamiento, pero si pugde afectar
la distribucién de combustible en motores equipadas con
sistemas de 1inyeccién convencionales. En muchos tractores
agricolas, que usan este sistema de inyeccidn.

Una baja viseosidad puede producir un desgaste
excesive en algunas bombas de inyeceldn y baja potencia para

enviar el combustible, asi rcomo dafios al inyector. Altas



TABLA 2.4
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AZUFRE.

COMBUSTIBLES.
MOTOR.
1 2 3
CONTENIDO DB AZUFTZ, () 8.3 8.7 1.2
INCREMENTO DEL DESHSTE DE 105 A 2 _ -
ANILLOS DE LOS PISTONES EN MI-
LESINAS DE PULGATA, CUAHDO EL- B g _ 5
NOTOR OPERA A LN 282 DE SU CAR-
64 NECONICA MAXIMA, c % _ %
D 4 - 5

INCRENENT0 DEL DESGASTE DE LOS A 5 15 3

AHILLOS DE LOS PISTONES BX MI-

LESIWS DE PULGADA, CLWDO EL- B 16 21 k]

NOTOR OPERA 4 UM 18z IE SU —

CARGA MECAHICA MAXIMA, C 16 1 5
D 2 8 9




TABLA 2.4
EFECTOS DEL CONTENIDO DE AZUFRE.

COKTIHUACION,

e e ———— e
COMBUSTIBLES.
MOTOR.
i 2 3
DEPOSITOS FORKADOS EN LAS CAHRAS f 1 N s
DB CONBUSTION, CRANS/CILINDRD,
A 28 1 CARGA ECANICA HAXIMA. B b1 — ] 48
C 1.2 — 1.8
D 1.6 — 2.2
DEPGSITON PORWDOS EN LAS CAMARAS A 8.6 8.8 1.1
DE CONBUSTION, CRANOS/CILINDRD,
B 8.9 8.7 8.7
AL 108 DR CARGA MECANICA MAXINA,
C 8.5 8.8 8.5
D 8.2 8.5 8.5




viscosidades dan por resultade una ’excesiva resistencia en
las bombas o daNes a los filtros. Las caracteristicas de
dispersién C espreadod también estan influenciadas por la
- viscosidad., A continuacidédn se presentan los resultados

obtenidos por SAE a partir de las investigaciones realizadas.

EFECTOS DE_LA VISCOSIDAD SOBRE LA POTENCIA DEL MOTOR.

CSAEJXCE)., Los efectos de los camblos de densidad en el
combustible sobre la potencia del motor, fueron estudiados
por medidas de los mismos, sobre la relacién de caudal de
combustible de un distribuidor tipo bomba de inyeccién,
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 sincronizado continuo
a una caja de velocidades; el combustible fue bombeado
continuamente a través de lineas y boquillas convencionales,
“recolectado y medido. Los resultados se presentan en la tabla
ca.s.

A B0 'F, el porcentaje de cambio en la relaciédn de caudal
fue aproximadamente el mismo que para el porcentaje de cambio
en la densidad C por ejemplo, 7% contra B2.

A 180'F, sin embargo, el cambic en la relacién de caudal
de combustible fue mucho mayor (16% contra 10X y, para una

viscosidad y densidad dadas, la relacidén 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

VISCOSIDAD DEL DENSIDAD DEL mgwmm
COMBUSTIBLES, WRC;IBLE (m}llS;:!;LE CAHTIDAD ESTADAR
DE COMBUSTIBLE.
PRUEBAS EFECTUADAS 98 'F.
i 1.8 6.48 22
2 2.8 b.67 285
3 2.8 6.7 284
[} 5.5 6.9 83
1 7.5 7.8 81
6 13.5 7.15 198
PRIEBAS EFECTUADAS 6 198 'F.
1 8.6 6.23 246
2 8.9 b.41 23
3 1.2 6.52 2
1 1.9 6.72 245
5 2.2 6.88 212
6 35 65.88 211




TABLA 2.5

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

CONTINUACIOH,

s, | Bt | o
- b/gal. TE COMBUSTIBLE.

i 4 17

2 4 12

3 4 I

4 4 6

5 5 6

6 5 6




‘a’ 1?07 'R queA a.fQO 'F. "de este modo, la bomba fue realmente
sien‘é‘i:biega;'ios camblos en la viscosidad del combustible Cpor
supuesto. un‘ca‘mbio en viscosidad siempre acompafia a un
'éaé\sio el"t temperatura). Elevando la temperatura, disminuye la
‘relacién de caudal mis que el esperado tan sélo por cambios
;e densidad y viscosidad.
i VUna confirmacién répida de la prueba fue realizada con )
un tractor agricola que usaba una bomba de inyeccidédn y lineas
idénticas a las del aparato de prueba. El tractor fue
conectade para transmitir su potencia totalmente a través de
una derivacién a un motor dinamométrico. El calor fue
aplicado eléctricamente al combustible en el tanque para
elevar radpidamente la temperatura hasta 180 *F Cuna
temperatura aproximadamente elevada como esta puede
alcanzarse eventualmente en operacién normald. Los resultados
se muestran en la tabla (2.6). Estas pruebas concuerdan con
las efectuadas en el aparate de una manera totalmente
satisfactoria.

Estos resultados son validos para el equipo estudiado,
no se debe asumir que su aplicaclién es general, porque otros
tipos de sistemas de inyececlidn pueden producir diferentes

tendencias.

CARACTERISTICAS DE FLUJO EN FRIO Y COMPOSTCION DEL. COM-~

BUSTIBLE. El funcionamiento del motor, puede verse afectado



TABLA

2.6

PRUEBAS EFECTUADAS EN EL TRACTOR AGRICOLA.

mrmcmmnmonl % DE CABI0 BN I % DE CAMBIO COH
COHBUSTIBLES. POTENCIA AL FREM [RESPECTO @ PRUEBAS
og%. | 198%. {MNTRESB Y 198 OF |  SIMILARES.
1 31 | 26 18 17
2 32 129 19 12
3 32 | 30 7 9
4 32 134 3 b




por aigunos factores que se relacionan con. la calidad de
ignieiodn, estos pueden ser: encendido en frio., calentamiento,
combustidn brusca, problemas para la aceleracidn, depdsitos
por desuso, aoperacién con poca carga y la emisién de humos
densos. En cada uno de los casos anteriores, pueden influir
factores, tanto del combustible como del motor., Los
requisitos de calidad de ignicidn para un motor dependen del
di zefio, tamafio, condiciones mecinicas, condiciones de
operacién, temperatura atmosférica y altitud. Un incremento
en la calidad de ignicién por encima de los niveles
requeridos no mejora el desempefio del motor.(10D

Elevando el numero de cetano, generalmente se reduce el
tiempo necesario para encender un motor diesel, y reduce la
emision de humo en frio durante el periodo de calentamiento.
Un combustible de adecuado numeroc de cetano es necesario
cuando el motor del vehiculo se tiene que operar sin
calentamiento previo, El numero de cetano tiene poco efecto
sobre la operaciédn del motor.C13)

La experiencia basada sobre pruebas en chasises
dinamométricos y en operaciédn normal, indica que los
vehicul os diesel se vuel ven inoperables cuanda las
temperaturas dé la etapa final © intermedia de filtracién
est.An por debajo de la temperatura del punte de nublamiento
del combustible. La temperatura ambiente a la que se vuelve

inoperable depende en algunos casos del disefio del vehiculo,



el numero de I’iltros distribuidcw a lo largo

combustible. de ‘un slsLema de calentamiento

Lrparal-su usé y‘ almacenamienf.o nocturno, asi{ comoc de su manejo
durante e]. periodo de calentamiento. (5>

Para asegurar una buena operabilidad de un motor es

. hecye‘s'a‘rio especificar un punto de nublamiento adecuado,  de
‘acderdo con las condicienes climatolégicas imperantes en la
zona. A continuacién se presentan los resultados de las

investigaciones reallzadas por SAE.

EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS DE FLUJO EN FRIO SOBRE LA

OPERABILIDAD DEL VEHICULO.C(SAEJX(S). l.as pruebas para evaluar
la relacién entre operabilidad del vehicule a bajas
temperaturas y caracteristicas del combustible, fueron
realizadas bajo diferentes condiciones climatolégicas sobre
chasises dinamométricos y en el terrenoc en varios Estados de
los E.U. A,

Los vehiculos usados en los chasises dinamométricos
probados, incluyeron un tractor agricola, una camioneta
ligera y cuatro camiones para transporte pesado. Cada uno de
los vehiculos fue calentado y el sistema del combustible fue
drenado, lavado y llenade con el combustible de prueba, El
vehiculo se puso en marcha a la temperatura de prueba con el
apoyo necesarlo (para evitar variantes, el apoyo que se

presté en cada puesta en marcha fue el mismod. Después de
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: pqestp‘enf mar:ﬁ_hé‘. ‘el -mator se operd’ sin enibfég;r por espacio

. dé':»zS r‘n.l"nut.bg en ._segu;da'-' al- 28% de ’ su‘r‘ potencia _por- 185
{nuto: ,inalr_n;ehte"abun 78% de-'su poteéncia hasta que ‘el

"‘slstem:;_de combustible " estaban compl etamente

,'operabuidad fue Juzgéda por la facilidad de

. V'JVencrendidg’ yi la * habilidad para desarrollar la potencia

d da. - Las temperaturas de prueba se varlaren de acuerdo

; cpf;n' lés puntos de nublamiento y de escurrimiente de los

"céﬁbus:t.ibles probados. Se usé un aditive comercial para
mejorar el flujo a bajas temperaturas para la realizacién de
una parte de las pruebas, En la tabla (2.7), se presentan los
resultados obtenides de las principales pruebas.

No se presentaron problemas de operabilidad ¢ que
normalmente, se relaciocnan con el combustibled, cuando los
vehiculos se trabajan a temperaturas préximas al punto de
nublamiento. Los problemas se presentaron en los componentes
del sistema de combustible, cuando el intervalo de
L;mperaturas de operacién estaban alrededor de 5 °*F por
debajo de la temperatura correspondiente al punto de
nublamiento del combustible, sin embargo, algunos vehiculos
resultaron tnoperables cuando los componhentes del sistema de
combustible estaban 2 °'F por debajo de la temperatura del
punte de nublamiento. El desempefio del motor depende de
alguna manera de la composicién del combustible. La adiciédn

de un aditiveo depresor del punto de escurrimiento mejora



TABLA 2.7
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE ¥ TRATAMIENTO CON
ADITIVOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL VEHICULO.

TRMPERATURAS, 7.
VBHIQULO. | CORBUSTIBLE. 1oy pOMENIES DEL SIST. | PUNO DE PUNTO DE
DR COMBUSTIBLE | HUBLAMIENTO. |ESCURRINIENTO,
i A -2 % -3
B A 5 -10
B 13 5 -2
2 ¢ 7 5 8
¢ 3 5 8
¢ 4 5 -18
3 f =] %5 3B
D -4 § 8
D -3 5 15
b - 5 3
4 ] -1 % 3
D =) 5 8
] 8 5 5
D 17 5 48




TABLA 2.7
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE Y TRATAMIENTO CON
ADITIVOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL VEHICULO.

CONTIHUACION, HOJA 2 DE 4,

TENPERATURAS, °F .
VEHIQULD. | CORBUSTIBLE. Fropoupures DEL SIST. | PAHTO DE |  PURTO DE
DE COMDUSTIBLE | UBLAAIENTO. [ESCURRIIENO.
5 A -13 -5 -3
> 2 5 8
> = 5 8
D 5 5 -5
> 5 5 -+
£ = 5 B
£ 5 5 48
b s - -5 -%
> -+ 5 B
b -8 5 8
> 8 5 )
B 4 5 B
t -8 5 8
B 8 5 48




TABLA 2.7
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE Y TRATAMIENTO CON
ADITIVOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL VEHICULO.

CONTIHUACION, HDJA 3 DE 4,

ADITIV DESENPE0 DEL VEHICULO, l;ocm.lzncm
BS [ iy S [T P T e
i A w | amo Jwmo. meo.  wee. | wivam.
B K| MU0 [SE 406, AN LA FOTRNCIA.| THRUE ¥ FILIRD,
B st | mmo  ISE Aiga,Bala La PoTNCIA.) FILTRO PRIMARIO.
2 0y ) DN {BUBMO. BUENO.  BUBWD NINGIHO .
¢ w | oo e FILTRO PRIMARIO.
¢ st | owmo  [owe FILIRO FRIMARIO,
3 n W | BBO JRBN. BBO. B NINGRG.
> w | e rormicia g0 SE s, B’;ﬁ;ﬁg :,ﬁ;’nﬁ_
) s | wmo Jaom FILTRO ERIMARIO.
) SI | mmwo  [Baln POTEXCIA,NO SE Aoca, | PILTRO ERINARIO.
q A ] BN {BUBM. BUDNO.  BUBKO. NINGIRG .
) W | mpo jmDe. 0. DO, NINGNO.
) st | mpo  jeme. BDw.  RBY. NINGID.
) St | sumw  [Bala POTENCIA, MO SE HOGA.| FILTRO PRINARIO,




TABLA 2.7
EFECTOS DEL COMBUSTIBLE ¥ TRATAMIENTO CON
ADITIVOS SOBRE LA OPERABILIDAD DEL VEHICULS.

COHTTNUACIOH. HOJA 4 DE 4,

ADITIV DESEAPEA) DEL VEHICULA, lmmm
JENE R iy N [ E0 [T ot
h] f K0 BIENO  [RUBMD. BUBMD.  BUENO. [ MINGIMW,
) 0 PALLO  {BAJ: POTENCI KO SE AHOGA, E‘;:;m :lﬁm_
? M| POBRE - HRG. z::;au};g :lm‘\;
D st LA feoe. . .eo | FILIRO PRINARIO,
D | FALLA  JPAJA POTENCIA WO SE AHOGA.| FILTRO PRIMARIO.
3 ¥ POBRE  [BAJA POTERCIA MO SE AHOGA. { FILYRO FRINARIO.
£ 81 PODRE  [EEMD. MW,  BUBHO. NINGU.
6 ] " w0, R, BB, NIMGMO,
) ¥ mi%  lmmo. DS, DN, HINGLE,
» o BDY  jaoca. ... .. | PILTRO ERIMARIO.
) si LT T S ... L FiLRO PRIMARIO.
E ) BDO | MDO, BB, BUENO. HINGUNO.
E W 1> B T N .. | PILTRO PRIMARIO,
L W WO eoca, ... <. [ FILTRO PRIMARI0.




significatlvahente la operabilidad de algunos vehiculos. (6
: Un - resumen de las pruebas efectuadas es el que a
géntinuaclén se proporcionalSd:
a. - MAQUINARIA AGRICOLA. Frecuentes dificultades, cuando
:Vla temperatura de prueba disminuye por debajo de . la
) temperatura del punto de nublamiento.

b.~ CAMIONES ©DE TRANSPORTE PESADO. No presentaron
problemas durante el desarrolle de las pruebas

c. - CAMIONETAS DE CARGA LIGERAS Y PESADAS. Frecuentes
dificultades cuando las temperaturas de prueba disminufan por
debajo de la temperatura correspondiente al punto de
nublamiento del combustible de prueba.

d.- EQUIPO DE MINERIA. Dificultades con algunos equipos
cuande la temperatura de prueba disminuye por debajo de la
temperatura correspocndiente al punto de nublamiento del
combustible. A pesar del escaso control en muchas de las
pruebas, los resul tados obtenidos concuerdan bastante bien
con aquellos de pruebas de vehiculos similares o ldénticos
desarrollados sobre chasises dinamométricos. Evidentemente
algunos vehiculos pueden ser operados satisfacteoriamente a
bajas temperaturas con aditivos que tienen temperaturas de
punto de escurrimiento bajo y alto punto de nublamiento. Para
asegurar la buena operabllidad a bajas temperaturas en todos
los vehiculos, un combustible adecuado, necesariamente debe

tener una temperatura baja para =l punto de nublamiento.
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EFECTOS DE LA COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE SOBRE LAS EMI -

SIONES DE HUMO DE MOTORES DIESEL.CSAEJX(S), Los efectos de la

composicidn del combustible sobre la emision de hume fueron
investigados en motores comerciales, montados sobre chasises
dinamométricos. Los motores fueron operados al 100% de su
carga mecanica. Las emisiones de humo fueron medidas con un
USPHS de flujo total con un medidor éptico de humo. un
muestreader BP~Hartridge cen medidor éptico de humo, un
muestreador Robert Bosch con medidor por mancha de filtro y
el método de las pesadas del hollin filtrade. Se utilizaron
dos combustibles, uno conteniendo Unicamente destilados
primarios y el otro conteniendo 80% de reformado catalitice,
para la realizaciédn de las pruebas.

Los  motores Yy camionetas probados, representan un
conjunte de equipos comerciales: camionetas, autobuses de
pasaje, equipo de construceiédn y maquinaria agricola. Los

_ motores estan enlistadoes en la tabla €2.8) y los vehiculos en
la tabla €2.9).

Se usaron cinco formulacicnes diferentes de diesel . Se
inecluyé un diseolvente para limpleza industrial para ampliar
el intervalo de la densidad manejada. Las caracteristicas
correspondientes a los combustibles, se muestran en la tabla
€2.10>. Los primeros tres combustibles cumplen con los
requisitos para diesel combustible No 2, y los dos sigulentes

cumplien con los requisitos para diesel combustible No 1 de
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nnb"si.iblev No 6 'es un disolvente.
‘:'ge. efectuaron cuatro pruebas a
- d.l:‘!‘er,evnt.es Condlciones ‘de rpm y carga. Los motores fueron

ajustados.

a i:pdj:o;rcionar la misma potencia con cada uno de
' los combustlbles _probados. - Se procedid de igual manera con
s E»d?allu.:é;:etas. "Los resultados se muestran en la tabla
Sealiiy. -

' A igual potencia motriz, el combustible de
dg#integracién catalftica, que contiene mas aromiticos,
produjo mids emisiones de humo que el combustible obtenido de

destilacidén directa de petrdlec crudo.

ESTUDIOS REALIZADOS POR GENERAL MOTORS. (G. M.>C4) Entre
las eonclusicnes a las que 1llegé el Departanento de
Investigaciones de G.M., sobre la calidad de los combustibles
que se expenden en los E.U. A, destacan las siguientes:

# La contaminacién de diesel con agua, causa problemas
de corrosidén en los componentes del sistema de combustible, y
promueve el desarrolle de grupos de microorganismos. Tanto
los éxidos, productes de la corrosién, como los grupos de
microorganismos producen problemas de flujo inadecuado, hasta
llegar a tapar totalmente alguno de los componentes del
sistema de combustible.

® 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.

PO | HRERO DE ]onsmzmmuo

NOTGR. MODELD: | orenos. | crunomes. fpute. cmica.
CATERPILLAR. 38" 4 4 k]
CIRENS, w4 "6 588
CONERL MOTORS. | et | 2 %6 426
INTERATIONEL., M6 | 4 4 166
WACK. ) 4 5 M

* TURBOSUPERCARGADO,



TABLA 2.9

CAMIONETAS USADAS PARA LAS PRUEBAS.

YIP0 | MRERO DE {DESPLAZAMIENTO
CsIS. HOIGR. MU0 | cicues, | cauimoms. e, ovBica,
THITRCIONL
g CHRITKS. wsa. [ 4 6 65
MACK 161 KK ] 4 § m
CRURAL WIS | oy roporiy | ouame | 4 6 1




TABLA 2,10

CARACTERISTICAS DE LOS
COMBUSTIBLES EMPLEADOS.

DENSIDAD, . % CALOR BRUTO DE COMBUSTION, 1838 BTU POR
B ) 1 aion. | "™ fosomaicos. LI, A0,

1 7.3 b 15 19.3 141.4

2 7.1 % 2 19.5 138.1

3 6.9 48 7 B8 137.3

4 6.8 4 14 8.2 136.2

5 6.7 145 12 3.2 1%5.8

6 6.6 4 ? 3.3 1333




TABLA 2.1t

EFECTO DE LA COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE
SOBRE LAS EMISIONES DE HUMO.

COBUSTIBLES
HATERTAL DE
DESTILADOS PRIMARIOS, |  DESINTEGRACION
CATALITICH,
DENSIDAD, OnPl 48 2
ARATICOS, # 17 4
DESTILACIGH, °F
167 DE EVAPORACIOH. 415 428
537 DE EVAPORACION. 165 495
9% DE EVAPORICION, LY 578
CARACTERISTICAS, BOTOR £. § MOTOR 2. ] MOTOR 1. ] KOTOR 2
i %50 1288 %88 1289
POTENCIA AL FRENO. 17 115 17 115
HSH, HARTRIDGE 45 19 5 5
USPHS,  TRANSHISION. % 9 8 %
BOSCH, MANOH Mo 3.7 12 45 2.8
PESO DE HOLLIN mg/cu £t} 6.8 1.8 8.8 2.5




% - Su baja volatilidad 'y ‘el alto contenidoe  de

aromatices agrava la emisién de particulas;

CONTAMINANTES DEL DIESEL. De un muestreo realizado en el
tanque de combustible de algunos vehiculos producidos por
G.M., se encontré que los principales contaminantes presentes
en el diesel son: agua, aleccheol, sal, éxidos de fierra, plomo
y aluminio.

Es " necesario sefialar que no todos se encontraban
presentes en cada uno de los vehiculos muestreados.

Sa supone que las fuentes de cada uno de los
contaminantes presentes en el combustible, son:

®* AGUA, las estaciones de serviclo, en donde de alguna
manera se introduce agua en el tanque de almacenamiento del
combustible.

# ALCOHOL. El uzo de aditivos que no recomienda G. M.,
pero que un buen numero de operadores utilizan.

OXIDOS METALICOS. La principal fuente, es la corrosién
de los componentes del sistema de almacenamiento ¥y
distribuciédn de combustible contaminado con agua.

»* SALES. La presencia de sal, identificada como cloruro
de sodio, no se ha podido determinar con exactitud la causa
de su formacidn o procedencia,

OPERABILIDAD A BAJAS TEMPERATURAS. Debido a que se

presentan serios problemas de operacién a consecuencia de un
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alto contenido de parafinas en el.‘die"sel.'," G. M, Vr'ecamendaba
en afios pasados, adicionar gaso’lir;a alyb'-d’iesei par-a evitar el
taponamiento de filtros y lineas, :por la formacién de
eristales parafinosos. En la actualidad recomienda el uso de
aditives mejoradores de flujo en frio que permiten la
operacién del vehiculo por debajo del punto de nublamiento
del comhustible C(de 10 a 15 °'F por debajo del punto de
nublamientod.

G.M. concluyd que una velatilidad alta y un bajo contenide
de aromiticos dan por resultado disminucliones sustanciales en
la emisién de particulas. En la actualidad G.M., realiza
investigaciones para la producei én de aditivos que

contribuyan a reducir la emisién de particulas.

ESTUDIOS REALIZADOS POR_CUMMINS ENGINE _CO. (6> Paul A,

Bennett de Cummins Engine Co, reallzé un estudio sobre las
diferencias en eficlencia de los combustibles comerciales. La
operacién de un motor ., con diferentes combustibles
comerclales, da como resultado, diferencias en eficiencia de
varios puntos porcentuales. Una camioneta en carretera puede
llegar a promediar S millas por galén de combustible
consumido, quemando 20 000 galones de combustible en un
recorride de 100 000 millas. Muchos +vehiculos 1llegan a

realizar recorridos hasta de 800 000 millas. En estos casos
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una - ‘baja -en -eficlencla del. 2% ‘en’ el rendinden

combustible, se puede. trasladar. en un i'hcfe‘;nent.‘o de 3"

galones de combustible por’ vehiculo. ' A simple- v,lét.
parecer insignificantes 3 200 gélones en - un

800,000 millas, pero para una corﬁpaﬁia de Ln&ﬁspprt

probable que tenga un significado importante.’

Benette, concluyd su estudio afirmando qu

El encendido se ve favorecido por una alta voiatllidad Yy
adecuado numero de cetano. -

V L§= principales problemas del sistema de combustible,
son debidos a la contaminacién del combustible por agua que
causa corrosidn y depdsitos. Los depdsitos se relacionan con
la inestabilidad del combustible Coxidacién del combustibled.

En la camara de combustidn, la formaclién de depdsites es
causada por un alto contenido de azufre, y a consecuencia de
una baja velatilidad.

La emisién de humos, se relaciona con el numero de
éet#no ¥y la composiclén general del combustible que esta
influenciada, per la procedencia o proceso de produceién del
diesel.

El funcionamiento del motor se ve afectade por el numero
de cetano y volatilidad Ccalidad de ignicidénd; por el calor

de combustién Ceflciencia térmicad.

. TESIS CON
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Finalmente; la’ vida Gtil: dél motor esta’determinada por

t‘ag:t%o;"e#i, ci‘o“inc’ cérrosiiénv'., desgaste y formacién ® de

aep&si_tﬁq's‘; . qqe;v.rlr‘e o una relaciéndirecta con*la calidad del

combustible empleado.
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CAPITULO 3.

* PROCESOS DE PRODUCCION DE DIESEL
COMBUSTIBLE.



Ve

Panuco,  Arénque,

pleads s ip‘«s;qéme'ni.e, el -mismo. BR

‘se muestra: - Un’ - esquema | simplificado

aél procesd. :

DESCRIPCION . DEL PROCESQ DE REFINACION DEL PETROLEO. €9,15).
De la destilacién del crude se obtlenen las sigulentes
fracciones principales: gas combustible, LPGC gas licuado
propaned, combustible diesel, nafta ligera, nafta pesada,
turbosina, kerosina, gasdleo pesade y crudo reducido. El tema
de mayor interes para el presente trabajo, es el proceso de
obtencidén del combustible diesel.

En las refinertias se llevan a cabo dos tipos de
procesos:  Frocesos primarios Yy procesos secundarios.  Los
procesos primarios se efectin en las plantas de destilacidn
atmosférica ¥ al vaclo (destilacidn combinadad.

Los procesos secundarios son lws qus se llevan a cabo,
por sjemple, en las plantas de desintegracidn catalitica e

hidrodesul furadoras. (153



DIAGRAMA 3. 1 REFINACION DE PETROLEO.
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BROCESO PEIMARIO."

: Log - procéses pri marios ‘los constituyen las operaciones

bAsicas ‘é 13-::‘11‘;;5!.11‘:73:1&:1 del p'eLrbéleo crudo.

‘”;ﬁLANTA:DE DESTILACION ATMOSFERICA. En  la destilacién
atmasbférica. se efectuan las operaciocnes de precalentamiento
del erude para 11ev5r1o al nivel de temperatura adecuadn para
é;géiuﬁr el: desalado; el calentamiento y despunte que separa
“las “fracciones ligeras contenidas en la alimentacién y el
caleﬁtainiento del crudo despuntado, destilaciédn atmosférica y
égo;;miénto. ‘

SECCION DE_PRECALENTAMIENTO Y DESALADO. La carga de
erudo proveniente de baterias de separacién desde los campos
de. produccidén es alimentada al proceso. Pasa a través de los
trenes de precalentamiento para elevar la temperatura. El
precalentamiente se efectla en contracorriente aprovechando
el calor de les productos de la destilacidn atmosférica asi
como de los reflujos externos de los mismos. Al  crudo
precalentado se le {nyecta agua mientras se continda con el
calentamiento para efectuar el desalado., En la etapa de
desalado se extraen: cloruro de sodio, magnesioc, caleio y
fierro, principalmente. El erude desalado continua su
calentamiento para alimentarse a la torre de despunte,

SECCION DE DESPUNTE. Las torrez de despunte tienen la

funcién de separar las fracciones ligeras de hidrocarburos



del 'crudo desalado.- La carrienbe 'ae crudo previamenl.e

‘precalentad' ‘alment.e vaporizada a las Lorres de

despunt.e para efectuar la separacién de llgeros “'Del fondo

~de las torres- el crudo despuntado se alimenta ;a_los hornos de

3 calent.amienf.o para elevar aun mAs su Lemperacura. y en estas
cdondiciones se envia come alimentacién a la secclén de
fraccionamiento.

SECCION DE FRACCIONAMIENTO. El objetivo de esta =sececidn
es la separaclédn primaria del <rudo. Las extracciones o
cortes de la destilacidn atmosférica se inician por el domo
en donde se extrae una mezecla de vapores de agua y de nafta
primaria.

Los siguientes cortes incluyen:

Nafta pesada o turbosina que después de pasar a una
torre de agotamiento, una parte se recircula y la otra se
envia a almacenamiento ¥y en base a los requerimientos de
mercado se puede utllizar para produccion de diesel.

Kerosina, que pasa a la secciédn de agotamiento de donde
una parte se recircula y otra se envia a almacenamiento para
producir Diesel Nacianal o se utiliza como disolvente en la
unidad de destilacidén al vaclo para formar combustéleo con el
residuc de vacio.

Gasdéleo ligero primario ys/c Diesel Nacional, que =ntra a la
torre agotadora en donde se eliminan los hidrecarburos mis

ligeros y se envia a almacenamiento para posteriormente



aiimehp_ar"se‘-‘ a 1;_’ planta’ hidr’ode#ulrdraﬁora.
: : Qasaleog‘f -pesada, . pr;imAric ‘del’  cual, una ' parte  se

rbe\ciréula"'o‘t.ra'.’.s'er utiiiza para producir Diesel Nacional y

Vr‘a:‘a vrt;._yerc:e;'r'ra" lc‘or‘riente se mezcla con el gasoleo pesado de
v‘ar:iq para” . preducir diesel especial en la planta
ﬁ‘idré‘dresult‘ur'adora. Otra. parte se alimenta a la planta de
qé;;n@fegvricilbn :atal{.tica CFCCY para producir acelte ciclico
li'gerb y parte saie come. Diesel Nacional.

' De‘-los fondos ‘de la torre fraccionadora se obtiene el
,re's'iduo hrin’nrib que se envia a diferentes destinos., La
‘7»Vcor;rriie}r;teriprlﬁcirpal se envia a la planta de destilaciédn al

vaelo.

PLANTA DE_DESTILACTION AL VACIO. La funcidén de esta
planta es procesar el residuo primarioc Yy obtener por
destilaclén fraccionada al vacio: gasdédleo ligero de vacio,
gaséleo pesade de vacio Yy residuc de vaclo.

La planta ce divide en:

SECCION DE CARGA Y PRECALENTAMIENTO, El residuo primario

Cfondos de la torre atmosféricad es envia a un horne a fuego
directo donde se lleva a cabo la vaporizacién parcial de los
productos. Posteriormente, se alimenta a la torre de

destilacién al vacio.



SECCION:DE DESTILACION AL VACIO. Cuenta con una torre de

de]su‘.'ian“én,vqrv.vle opera por debajo de la presién atmosférica,

) dela ciue_ s ".”obt.lene. de la parte superior, gasdlec ligero de

" que Hs;e envia 'a almacenamiento para utilizarse
post.er-iorr;n;eht.ﬁeren la obtencién de Diesel Naclonal, ya sea en:
:Vlr.ia:rvpianta céialltica o en la planta hidrodesul furadora.

- La extraccién intermedia cerresponde al gasdéleo pesado
de vacio.que en algunas ocasiones se mezela con el gasdleo
pesado primario para producir Diesel Naclonal.

De los fondos de la torre se obtiene la alimentacién

para las plantas hidrodesulfuradoras o cataliticas.

PROCESOS SECUNDARIOS.

Los procesos secundarios son aquellos cuyo objetive es
transformar las corrientes de =salida de la destilacidn
combinada o de vacio en productos que cumplan con estiAndares
de calidad previamente establecidos. Los procesos secundarios
mas importantes para la producelén de diesel son: la
hidrodesul furacidn y la desintegracion catalitica,

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS. En

esta planta se lleva a cabo el proceso secundario que tiene
coma finalidad la de reducir en el diesel, el contenido de
los compuestos de azufre, nitrdgeno, cloro, de algunos
compuestos metAlicos y la saturacién de olefinas por

hidrogenacion catalitica.




dé azufre en’las 'cbfrienﬁes. de alimentaelén:
2%, ‘en’ tante que el ccnteni’do, masd mo:d
productos.es. de 1 000 ppm €0;1%3.

La planta se puede dividir e

esta pareialmente vaporizad
catalitico de lecho . fijo. -que
cobalto-mol ibdeno soporta¢b en -

reaceidn. de hidrogenacién.

SECCION DE AGOTAMIENTO Y FRACCIONAMIENTO. La finalidad

de esta seccidédn es eliminar del efluente del reactor, los
incondensables e hidrocarburos ligeros mediante el uso de
vapor de agotamiento y mediante un fraccionamiento adiciconal,

obtener el diesel especial asi como una corriente de gasolina

amarga.
En la torre agotadora se separan les gases
incondensables producidos por la desul furizacién (=3

hidrocarburcos ligeros de los hidrocarburos pesados. Los gazes
e hidrocarburos ligeros salen por los domes, se condensan
parcialmente, realizandose la separacion de los domos, en el
acumulador de la torre agotadora. Los gases incondensables e
hidrocarburos ligeros se envian a la planta de tratamiento de
gases. El liquide del acumulader se une a los fondos de la

torre.



Los ‘fondes ‘de . la terre - de aéotamiento sirvery de

ajllmenﬁ.ar’q‘ién» a la torre: de fraccionamiente donde se efectua

la separacién hidrocarburos’. ligeros de los mas

pesads_:’ns." que‘saldran: como. productos. Los ligeros salen por el

L.y..son.  separados en el

por éas amargo.se e}nvia;aifdesfbogﬁe. La corriente liquida se
dlvi_de‘;v:e:\ra’ fer:j.ibcdlar parte a‘la-torre y otra que se envia

coma. salida a’ almacenamients.

PLANTA_DE _DESINTEGRACION CATALI'TICA. Para aumentar el

rendimiento del crude se cuenta con una planta de
desintegracidn catalitica FCC que tiene por objeto
desintegrar por medio de un catalizador los gasoleos
virgenes, que dependiende de las necesidades del mercado, se
transformaran en productos ligeros Caceite clelice ligero y
dieseld y gazolinas,

Los equipos principales de esta seccidédn son el
convertidor tipo Orthoflow, fraccicnador y agotador de aceite

cieclico ligero.

ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL _DIESEL. Los
disefiadores de motores diesel y los productores de

combustible, actualmente se enfrentan a dos problemas:

TESIS CON




~lo5 maLores dlesel produzcan bajos

que prnporcionen una buena

ctualmente es tan variable

Leriales que se estan in!.roduciendo en el "“pool"

"EnLre los ma'.eriales que se han integrado al pool de
dxesel se encuentran los prcductos de las plam.as rompedora
de vxscosxdad y de craquec.(iﬁ)

Se espéra que la demanda de diesel se incremente y con
ello la proporcién de materiales que originalmente no se
contempiaban en el pool de diesel.(17)

Los medios que actualmente se tienen para mejorar la
calidad del diesel en comparacidn eon las opciones de proceso
parv'a las gasollinas es limitado. Lo anterior es  una
consecuencia de que la calidad del diesel depende basicamente
de las propiedades del crudo y de su destilaciédn, asl como de
la necesidad de absorber materiales de loas procesos de

converzién que de alguna manera contribuyen a aumentar la

disponibilidad de materiales nara la manufactura de
combustibles.
En Europa, fundamental mente, son  tres las rutas

disponibles para mejorar la calidad del diegel €8):
1. - MEZCLADO SELECTIVO,
2. - EL USO DE ADITIVOS MEJORADORES DEL NUMERO DE CETANO

CCalidad de ignicidédnd;



3. - PROCESAMIENTO.

MEZCLADOD SELECTIVO. (8 Involucra © la segregacién * de

componentes de alte numero de cetano para dlesel automotriz,
que a su vez, reduce la calldad & incrementa - la aromatigldad
del pool remanente de los gaséleos no - automotrices. . La’
capacidad de absorber materiales de baja calidad en e).,pboklrt
de gaséleos no automdtrices es limitada, camparjada_crqrhr ].;A
demanda de diesel automatriz. - 7
El mezclado selectivo no es una alLernaLLva’viable para-:

satisfacer las demandas de calidad y de mercado 'de. loa’

combustibles automotrices.

EL_USO DE ADITIVOS MEJORADORES DEL NUMERO DE CETANO.C8,

103 Un amplio range de compuestos han sido estudiados como
mejoradores de ignicidén del diesel, los mas comunes son
nitratos de ésteres. Peroxidos y otros compuestos reactivos,
se han descartade en vista de su naturaleza peligresa y/o
habtlidad de promover daflos laterales que efectan al
combustible. Actualmente y a consecuencia de lo anterior,
todos los mejoradores comunes o comerciales, estan basados e=n
el Z-etil-hexdil-nitrato o mezclas de octilnitratos.

Si el numero de cetano de un combustible se eleva hasta
niveles altos, mediante el uso de aditivos, la respuesta a

los mejoradores de cetanc decrece y por 1o tanto la



E: oj'" ‘Uni dad ‘de ‘cetans, mejorada’ se

wen ",val ymen‘ de “adi tive

r i e'"c'et.a.n’nj VmeJor}:-{da: Se ésper# : q’ur-.j el
: ad;tivos f"r»neJ‘ovrad;:re; ,clielv,r ntimero de cét.aho. se 'V.tnég-’emept.e‘ -
”":aryﬁpiiamen‘te. ‘ =
lLos costos asocliados con el uso de mejoradores de ntmero
: de cetano, son bajos comparados con los de otras alternativas
como el procesamiento, que se describe mas adelante. Se
estima que los costos se incrementan, para una mejora de dos
unidades en el ntumero de cetano por medio del tratamiento con
aditives, de 42 a SO0 millones de dolares por afo,
econsiderande los costos actuales para los palses de 1la
Comunidad Econédmica Europea y tomando 1988 como afio base.
Claramente la ruta de los aditivos es menos costosa que
el hidroprocesamiento, pero otros paramétros de ecalidad,
tales como la densidad y el contenido de aromatices, no
camblan. Por otra parte, la dosis de aditive se puede ajustar
facilmente por fluctuaciones en los niveles de cetano que
ocurren frecuentemente en las refinerias a causa de cambjios
en el petréleo crude que se procesa, varlaciones temporales

en la demanda del combustible, ete.

TESIS CON
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ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTO. ¢8, 17> Para mejorar  la

caildad ‘de  diesel, estAn disponibles ' tres ‘opciones de
pracesamiem.o:
‘ 1.~ EXTRACCION DE AROMATICOS.
' 2; ~- HIDROCRACKING

"3, -~ HIDROGENACION,

Las primeras dos rutas producen camblios significativos
en el rendimlento del producto; por el contrario la Cltima
épci&n tiene solamente un impacto marginal sobre el balance
de los productos.

La extraceidn de aromaticoE con solventes de los
gaséleos que contienen componentes altamente aromaticos,
representa una baja significativa en la produccién de
gaséleos y un problema para la disposicidén de los desechos
aromatices. Esta ruta, es por consiguiente, considerada como
una opcidn no viable, axcepto en circunstanclas muy
especificas.

El hidrocracking produce gasédleos de buena calidad. Sin
embargo, la construecidn de nuevas plantas hidrocraqueadoras
para la produccién de gaséleos de buena calidad, {implica
competir con otras unidades que utilizan las corrientes de
salida de la destilacién combinada, reduciends su capacidad
de conversiédn. No es una solucién econdmicamente aceptable,

pero puede representar una alternativa viable.

3-12



acei!.es cicllces proporcionan mejoras significativas para el

numerrordgrcgtgno. Tales tecnologias no tienen aplicaciones
'co;ﬁeréialés por -el -momento,. .aunque se estan construyendo
algunas pléntas a.nivel piloto para su aplicacian. El proceso
tiene la ventaja adicional que incrementa el contenido de

hidrogene del producto, reduciendo su densidad.

INVESTIGACIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL. _COMBUSTIBLE.

HIDROTRATAMIENTO. C14, 18>. El proceso de hidrotratamiento es
de las mis importantes dentro de los esquemas de refinacidn
del petréles a nivel mundial, ya que en la actualidad la
mayor parte de las reservas mundiales de petrédleo estan
constituidas por aceites crudos pesados; los cuales contienen
una alta concentracién de heterocitomos de azufre, aromaticos,
metales, ete.. Estas impurezas provocan baja calidad en los
combustibles recuperados de estoes crudos, lo cual hace
necesario el someter estas corrientes a procesos de

hidrotratamiento para obtensr combustibles Cecomo en el caso




ontrol p'rj‘é‘sex'ﬂ.es'y :

‘del’ petréleo

que es necesario’

: mejpi‘ar{’él ; procesaﬁ\ienﬂé ‘Lipl.,gc" an1 éhés de refinacién .

¥ en ‘sonsecuencia, disponer C‘ec'n'ol cg; as de

hidrotratamiento acordes con las demandas del;pais.

FUNDAMENTOS DEL,_PROCESQ. (14D El
hidrotratamiento es el proceso catalitico mis moderno y
efectivo para la reduccidn de compuestos contaminantes en las
fracclones del petrédleo. Se han desarrollado procesos de
hidrotratamiento muy eficlentes utilizando catalizadores, en
los cuales se emplea molibdeno como componente active y
niquel o cobalto como promotores.

El azufre se encuentra presente en el petréleo en una
gran variedad de compuestos, que van desde los mis sencillos
come soen los mercaptanos, hasta los mas complicados que son
los asfaltenos C(noléculas con un peso molecular mayor de
30 000). En general, se ha observado, que al inecrementar el
puntoe de ebullicldédn de la f(raccidén de petrdleo en estudio,
aumenta la proporcién de azufre, asi{ como la complejidad de
las molécul as.

El contenido de azufre de los diferentes tipos de

aceites erudos, a nivel mundial, varia entre 0.1 a 7.5% en
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peso, dependiendo del origen de estos. El contenido de azufre
en los crudos nacionales es menor del 5% en péso.

En el proceso de hidrotratamiento, la reaccién principal
es la hidrogenacién de los compuestos eorganosulfuricos. La
reaceidn primaria de hidrogenédlisis de dichos compuestos es
la ruptura del enlace C~S y la adicidn de: hidrégeno é los
fragmentos formados. Como resul tado, se forman los
correspondientes hidrocarburoes y el 4eido sulfhidrico.

El factor que limita la prefundidad de eliminaelédn del

. azufre. es la velocidad de reacciédn. La cindtica de
hidrogenacidn de los compuestos organosulfuricos depende, en
gran medida, de su estructura; en general, la velocidad de

hidrogenacidén aumenta en la serie:
tiofenos{tetrahidrotiofenos=sul furos<disul furosi{mercaptanos
Los " compuestos organonitrices se hidrogenan con mayor
Briwfr‘:licultad que los organesulfdricos. Siends analega su
estructura, la estabilidad respecte a 1la hidrogenacién

inerementa en la serie:

compuestos organosul furicos<organooxigenados<organonitricos



DESCRIPCION DEL PROCESO 1.M.P. ,MEXICOC18) El proceso de
h;ldrct.rat.amiem.o de fracciones tipo diesel que se detalla
aqui’, se basa en la utilizacién de un catalizador de
hidrodesul furizaeién cobalto-niquel-molibdeno soportado en
al L':m.l%ua. El proceso permite lograr una alta conversidn de los
coinphesi.os aromaticos y narténicos a compuestos parafinicos,

siendo esta conversién la que favorece el mejoramiento del

" “indice de cetano.

En el diagrama (3.2) se muestra el esquema del proceso
simplificado.

La carga de alimentacidédn pasa a un calentador donde
aleanza la temperatura de operaciédn y se mezcla con una
corriente gaseosa, cuyo contenido minime de hidrégeno es de
80% C(mezcla de gases de recirculacidn e hidrégeno de
reposieiénd antes de su entrada al reactor de lecho fijo. El
efluente del reactor se enfria y se conduce a un separador
liquido~gas de alta presidn. El producto liguide se alinenta
a un agotador donde se eliminan los compuestos ligeros
producidos por la hidrodesintegracién. El gas rico en
hidrégens que sale del separador se recircula al reactor
Junto con el hidrégeno de reposicldén necesario.

El catalizador experimental que se considerd para
realizar los estudios a nivel de planta piloto fue el
IMP-DSD-10. La carga utlilizada fue diesel, proveniente de la

Refineria de Salina Cruz, Oax.



DIAGRAMA 3. 2 PROCESO IMP PARA
HIDROTRATAMIENTO DE DIESEL. i
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. Las: condiciones de operacidn a las cuales se efectuaron
las expérlment.aciones fueron: una presién deVAO-V-iOO Kgrem2 y
“una ‘relactdn hidrégenochidrocarbure de 1 S00- 5 000 piefisb;
adeymas se estudiod el efecto de la t.emperai.ura de reaccidn en
‘al Lr:\t.ervalo de 250 a 400 *‘C y el espacio velocidad dentro ‘de

‘Gn margen de 1.5 a 2.5 1/h.

REMOCION DE _AZUFRE Y NITROGENO. En cuanto a la
concentracién de azufre como una funcién de la temperatura de
reaceidén a los espacios~velocidades estudiados; se concluyd
qQue con la combinacléon menos severa de 2.5 i/h de
espacio-velocidad y baja temperatura se tienen niveles de
azufre en el producte de 0.25% peso; mientras que con la
combinacién mas severa, espacio velocidad de 1.5 1-h y alta
Ltemperatura se obtienen concentraciones de azufre en el
producto de 0.028% en peso.

En cuanto a la remocidn de nitrdgeno se observaron
comportamientos similares con respecto a las condiciones de

operacién.



CAPITULO 4.

TENDENCIAS TECNOLOGICAS DE LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ PARA DISMINUIR LA EMISION DE
CONTAMINANTES DE MAQUINAS DIESEL.



Las. tendencias actuales de restringir cada"yeé 'm“‘i‘sflas L

emisiohes contaminantes, han obligado a v';os féb}ié'arités de’

‘vehiculos diesel, al desarrollé dé Lecrinl‘q‘éi'asvmés( éficlente:
'péra. mejorar el desempefio de los 'mot.ores_

: ‘emisiones contaminantes.

- QECI ONES DE_CONTROL, DE EMISIONES. . Comercialmente, - .se

encuentran . disponibles equipos y- accesorios - para motores

”ﬁue'sirven ‘para el control de las emisiones, pero
;o Vd'eriestes accesorios tienen efectos diferentes, por

ln quez es necesario establecer limites dentro de los cuales
s'4u' 'ééll¢acién sea realmente efectiva.
P La ‘tecnologia aplicable a los vehiculos ligeros, en la
mayoria de los casos no lo es para los camiones de transporte
pesado. Las investigaciones se han centrade en vehiculos
ligeros, para los cuales existe una gran cantidad de opciones
de control. Debido a que lam técnlcas de control presentan
variantes para los motores ligeros y pesados, se trataran por
separade. (&)

Las opciones de control se pueden clasificar dentro de
cuatro grupas, que dependen de la severidad de los estandares
aplicados. En la descripecidén de cada uno de los grupos se van
a mencionar las tecnologias pertinentes a cada uno de ellos.
Posteriormente se describiridn algunas de éstas con mayor

detalle.



OPf IONEb DE CONTPOL DE EMISIONES PARA VEHICULOS LIGEROS.

ca. 13 19 aa) Las opciones disponibles para el control de las
emi’s;i_anes de motores diesel ligeros, utilizan técnicas, que
en esencia pueden ser numericamente pocas. A continuacidédn se
déscriben los cuatro escenarios, que pueden presentarse y que
reéuieren de la aplicacién de diversas tecnologias. Los
limites permisibles para las emisicnes de los vehiculos
diesel se mencionan cuando se abarda el tema de los vehiculos

pesados.

PRIMERA OPCION. En la primera opciédn se plantea que no
es necesario el uso de tecnologias que reduzcan las emisiones
contaminantes, ya que se censidera la ausencia de exigencias
legales para restringirlas. Por otra parte, el funcionamiento
del motor y la economia del combustible pueden marcar la
pauta para el uso de algunos accesorios, © por lo menos
tratar de mantenser operables los vehiculos.

Bajo este panorama, cualquier tecnologla es adecuada, ya
que no se requiere de control especial. Se considera como
adecuado el uso de sistemas sencilles de recirculacidén de
gases de escape, que no requieren mas que del uso de
conexiones y valvulas,

SEGUNDA OPCION. Se plantea la existencia de leyes poco
restrictivas que permiten el uso de tecnologias que no

ineluyen trampas. Tales como la inyeccién electrénica del



comﬁusbiblé y‘el uso de sofisticados sistemas electrénicos de

recirqplacién de gases de escape (EGR) que reducen el impacto
k négatxvﬁf de' las restricciones estindar sobre dxddos de
,‘nitrégéna. Estas tecnologias, estan disponibles y
proporcionan un control adecuade de las emisiones, reduciendo
significativamente los niveles que se manejan actualmente.

Bajo este pancrama, resulta muy adecuado el uso de
sistemas de recirculacidédn de gases de escape. Estos sistemas
son mas sofisticados que los correspondientes a la primera
opcidédn, y su empleo es de mucha utilidad cuando leos efectos
de la inyeceidén electrédnica parecen inciertos.

TERCERA OPCION. La tercera opecidén plantea restricciones
mas severas en la emisién de particulas, por lo que se puede
mencionar que las tecnologias potenclialmente capaces de
aprobar las especificaciones sobre emisicnes estaran basadas
en el uso de trampas. En algunos casos los productores de
vehiculos que no han considerado el uso de trampas tendran
que hacerlo,

Se puede considerar que, desde el punto de vista de la
tecnologia, la tercera opcidn es una extensién de la segunda.
Sin embargo, los estandares pueden resultar suficlentemente
bajos, de tal manera que no es necesario el empleo de
tecnologias basadas en el emplec de trampas cataliticas.

En algunos casos puede resultar atractivo el emplea de

trampas, sobre todo para vehiculos ligeros.



CUARTA OPCION. Como cpar;#' y .0ltima opcién, se plantea

un escenario en:el cual

ly‘as»:' restricelones llegan a ser
‘excesiyvamen’f.e ‘severvas.' dé Q.‘ably;mabrbx'erak qué tienden a reducir a
casl cero las emisiones de paf!.ic&ulas y éxidos de nitrégeno.
Bajo este panorama, la unica alternativa viable hasta el
memente es el  uso de trampas catalfiticas en todos los
vehiculos diesel. En estas circunstancias ninguna de las
tecnologias mencionadas anteriormente ez capaz de aprobar las
exigencias sobre emisiones.

Se requiere que las trampas cataliticas empleadas en
cada caso sean téanicamente adecuadas. Aunque las trampas
sean de alta eficlencia, ademids de su emplec en casi todos
los vehiculos, es muy probable que su eficacla requiera el

empleo de dispositives adicionales.

OPCIONES DE CONTROL. PARA VEHICULOS DE _TRANSPORTE PESADO.

ca, 13, 16, 20, 228> Los controles convencionales disponibles
para las emisiones de vehiculos de transporte pesado son mas
complejos que los correspondientes a los  ligeros. No
obstante, se consideran las mismas cuatro posibilidades.
PRIMERA OPCION. En la primera opeién, al igual que en el
caso de los motores ligeros, se plantea que no exdsten leyes
restrictivas para el control de las emisiones. Bajo este
panorama, se plantean como limites maximos permisibles 0.7

g/BHP~-hr. para éxidos de nitrégeno y 7 gsBHP-hr para



particulas. Se}ha"obsér&ado que. para v‘es!.a ‘opcld;n resul tan
razonables plyelesjm&ximos de’ 0.6.y 86 g/BHP;hr der‘ﬁxldes de
nitr’égéno y ’paf‘ticulas. resbecu;/aménf.;. Est;és est#ndares
pueden asoclarse cm;m el . emplec minimo de controles
relacionades con el motor Centre los que se pueden mencionar
la calibracisén o ajuste del tiempo de inyeceidn y el disefio
de los inyectores).

SEGUNDA _OPCION. Se propone aprobar los sigulentes
estandares como limites maximos, 0.4 y 4 g/BHP-hr para éxidos
de nitrégeno y particulas, respectivamente. Para lograrlo se
suglere el emplec de tecnologias mas avanzadas que las
propuestas en la primera opcldn, Yy que resultan mas dificiles
de evaluar deblde a 1la escasa investigacién efectuada en
motores pesados. Entre las tecnoleogias que son aplicables en
estas circunstancias, se encuentran los controles
electrédnicos para la inyecciédn de combustible y sistemas
avanzados de recirculacidn de gases de escape que pueden
resultar efectives para la aprobaclén de estos estandares.

TERCERA OPCION. Esta opelén implica que los vehiculos
deben cumplir con un estandar de 0.25 y 1 g/BHP-~hr para
éxidos de nitrégeno y particulas, como limites miximos. Bajo
este supuesto, para algunos motores se puede considerar el
uso de trampas que resulien técnica y econdémicamente viables
de ser aplicadas. Con la imposicién de estas normas es

necesario tomar en cuenta la economia ¥y durabilidad del



motor. ya que pueden ser factores determinantes en el
cumpl imiento de los estandares y para la operacidn del
vehiculo.

CUARTA OPCION. Supone la imposicién de estandares

severos de 0.1 g/BHP-hr para particulas y de practicamente
cero para las emisiones de éxidos de nitrdgeno, lo cual puede
ser factible con el uso de trampas cataliticas en todos los
vehiculos diesel, ayudades peor otras tecnologlias como la
inyeccidn electrédnica.

Con el uso de trampas catalifticas en moteres de serviclo
pesado surgen nuevos problemas entre los que se puesden
mencionar:

»* Las trampas para motores de servicioc pesades son mas
difieciles de controlar y regenerar, comparadas con las
trampas cataliticas instaladas en metores ligeres.

* El tipo de uso que generalmente se les asigna a los
motores de serviclo pesado obliga a que las trampas
cataliticas tengan un intervale de tiempo mayor entre
regeneraclén y regeneraclédn, comparadas con las instaladas en
motores ligeros.

»* Las emisiones de motores para serviclio pesado son mas
frias, y los volumenes producidos son muche mayores y, debido
a que estos paramétireos desempefian un papel importante en el
disefioc y construcelién de estos sistemas, presentan mas

iimitaciones.
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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 accesories que
se han desarrol lado para disminuir las emisiones

contaminantes producidas por motores diesel.

TRAMPAS CATALITICAS.(2) El primer componente de un
sistema para la reducciédn de las emisiones de particulas, por
la combustién de diesel, s la trampa. En adicién a la
trampa, se requleren accesorios o componentes, que dependen
basicamente de necesidades egpecificas, del dizsefio de la
trampa. Las trampas pueden clasificarse de acuerdo al
material de construceidn del filtro.

Una trampa, cuando se instala en un vehiculo diesel,
ocupa un lugar analége al que ocupa un convertlidor catalitico
en un vehicule equipadoc con motor 2 gasolina. La trampa,
puede o no ser catalitica, de acuerds a la presencia o
ausencia de material catalitico que participe en la oxidacidén
de las particulas acumuladas.

Una descripeién detallada sobre el funcionamliento de las
trampas cataliticas, se puede encontrar en “The EPA
trap-oxidizer feasibility Study' CRef.2)

Los dos materiales mis utilizados para la construceién
de los filtros de las trampas son: cerdmica y altmina

revestida, soportada en mallaz de alambre. Se han efectuado



la construccién del filtro, p;.i'e'dep;a‘no‘. sercataliticas:  ElL
disefic de trampas de ceramica “a basede ’&xiddsuqlve'fmavgnesie.
silicico y altmina pertenecen alas empresas "Carning.NGK y
otras firmas.

Johnsen-Mathey es el principal fabricante de trampas a
base de alumina revestida soportada en malla de alambre, como
;naberizl del filtro. La forma del filiro es la de un cartucho
cilindrico con el centro hueco. El flujo de las emisliones
contaminantes es radial quedande atrapadas, las particulas en
el centro del cilindra, que contlene materiales cataliticos
que contribuyen a la oxidaciédn de las particulas almacenadas.
El disefiec de este tipo de trampas requiere de una
regenceraclén miAs o menos constante, que depende de las
candiciones de operacldédn del vehiculo y de la frecuencia de
uso.

Ambos tipos de trampas, estiAn protegidas por una coraza
cilindrica de acero al carbdn, basicamente del mismo tipo de
las que se emplean como corazas exterlores para los

convertidores cataliticos.

SISTEMAS DE REGENERACION DE TRAMPAS. C21) Adiclonalmente

a su instalacién, cada tipo de trampa requiere de un método




combust.ible y en el. funcionamient.a del vehiculo ), éstas se

,deben ox.ldar o quemar perlédicamente. para evitar problemas.
La temperatura de 1as efluent.es de la cembustisén de diesel,
es inadecuada para iniciar y sostener la oxidacién continua
de’ estas particulas. Por consiguiente, se requiere de un
sistema de regeneracién para  un control efective de las
particulas.

El conjunto de accesories requeridos para un sistema de
regeneracién efectivo, dependen en parte, del tipo de trampa.
La presencia de materiales cataliticos en el filiro de 1la
trampa, reduce el incremento de temperatura necesario para
lograr la oxidacién de las particulas, permitiendo el uso de
sistemas de regeneraclidn menos complejos que los requeridos
para trampas no-cataliticas.

Un sistema tipico para la regeneraciédn de trampas
no-cataliticas estA basado en un quemador de diesel. Para la
reg=neraciédn se inyecta una corriente de diesel y un exceso
de aire a la entrada de la trampa. Quemande el combustible se
eleva la temperatura de la trampa, hasta que se produce el
quemado de las particulas almacenadas.

Este sistema consta basicamente de ziete accesorios:

cabezal del quemador, un sistema de abastecimiento de aire



“para combust.iéh.’ un sistema de abaetes:imiem.o de combusuble.

un sist.ema de ignicién. un sistema para la desviacién de las

‘;emisilones. ‘un 'ensor de t.emperat.ura Yy ‘una unidad de : control

te: mAs 1mport.ani.e del sist.ema de regeneracién

‘interpreta ‘sefales de varios sensores para manfener el
cmii.fol :del i pr‘odeso de regeneracién.

De los'siete accesorios basicos requerides para la

‘regeneracién de trampas no-cataliti{ca, tnicamente los
sensores y la unidad de control electrénico son necesarlios,
en casi todos leos =sistemas de regeneracién de trampas
cataliticas y no cataliticas.

Engelhard Corp. ha desarroll ado un filtro
autoregenerable, disefado para disminuir en un 80 por ciento
o mas las emisiones de humo visible y particulas carbonosas
CHollind. El filtro llamado DPX es un disefio comin de flujo
continuo, fabricado en ceramica, protegidoe por una canastilla
de acero inoxidable.

Estudies realizados con el sistema DPX han indicado que
el filtro ez realmente autoregenerable y quema las particulas
atrapadas, cuando la temperatura de los gases de escape se
elava, por un perlodo de tiempo corte, alrededor de los 707
*F (375 *C).

La autoregeneracidn es considerada por Engelhard como la
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Aontrol electrénico.;., ya queW recibe ‘e -



fc‘ar’ater;slica mas importante del f'il‘tirov DPX;-i'ya_'qgej’ disminuye
1a; casﬁ.ios ‘deri vados - del mavm..eniml"o’a/nty.‘ép' vque'""se‘ : debe
““proporeionar a sistemas. homdlogos. OLr;c;rtivp‘o de filtros de
cerdmica que no incluyen materiales cataliticos, requieren
meﬁeraLuras de aproximadamente 900'F para su regeneracién.
AdemAs de requerir de temperaturas elevadas, es necesario
desmantelarlos y darles un mantenimiento mis exhaustivo.

A continuacién se menclonan algunas tecnologias que
contribuyen a reducir las emisiones de motores diesel y

aumentan el desempeflo.

CALIBRACION DEL. _TIEMPO DE INYECCION: METODO VIA MICROON-—
DAS. €23 Dado que las presiones por parte de las
leglislacliones ambientales cada vez son mas fuertes, las
emisiones de hidrocarbures y éxidos de nitrédgeno, se han
restringido mas. El tiempe de inyerecidn del combustible juega
un papel muy importante en las emisiones de los contaminates
mencionados.

La combinacién de la localizacidédn del punte muerto
superior y el uso de un detector luminoso, como indicador de
encendido de combustidn, puede incrementar la exantitud de la
calibracidn del tiempo de inyeccidn de 1la bomba de
combustible.

GENERAL MOTORS CG.M.), ha desarrollade un equipo para

calibrar la bomba de inyeccidn de combustible de los motores
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dieeelv El’ equipc . emplea Qh sensor tie inicfocndas para
determinar el puntc .muerto - superior con .un: error de 0.1
'grados : :

‘Un ‘motor diesel puede ser"puesto a tiempo de dos formas,

por: calibracién dinamica o estat{ca: La callbracién dinamica

‘ estid basada en el empleo de equipo como el desarrollade por
G. M. para poner a tiempo el motor. La calibracidn estatica,
consiste en hacer un ajuste manual de las piezas que se
acoplan para transmitir el movimiento a la bomba. Normalmente
de fabrica, el engrane de la bomba trae una marca que debe
coineidir con otra que se encuentra en el engrane que le
transmite la potencia a la bomba, hacer eolneldir ambas
marcas Se conoce como calibracién estatica. La calibracidn
estAtica puede tener un error de hasta 3 grados.

Se ha observado que en los motores diesel, las emisiones
de &xidos de nitrédgeno se incrementan cuando disminuyen las
emisiones de hidreocarburos; retardando el tiempo de inyececiédn
se produce el efecto contrario. Como los estaAndares para
estos contaminantes estan muy restringides, se hace necesario
tener mayor exactitud en la calibracién del tiempe de
inyeccién de la bomba de combustible.

Se midieron las emisiones en motores que se calibraron o
ajustaron dinamicamente y estAticamente. De las pruebas
efectuadas se puede conclulr que los moteres que fueron

calibrados dinamicamente, lograron disminuciones notables en

TESIS con
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las emisiones de humo, En la referencia caﬁ)' se presentan mas
detalles sobre la calibraéiéﬁ di“bamica y los beneficios que
se obtienen de su emplec en: la disminucién de las emisiones

generadas.

CONTROL. ELECTRONICO PARA MOTORES DIESEL. (24> En la
década de los 80's Bosch ¢ compafifa que se dedica a2 producir
2qui pos y accescorios eléctricos Y electrénicos
automotricesd ,desarrolld el control electrénico diesel C(CEDD,
cuyo primer prototipo operaba en sus laboratorios en 19080.
Para 1986, &l mismoc se empezd a producir en serie, con la
finalidad de usarse en autobuses de pasajeros.

Aun cuande el proyecto ariginal estaba pensado sélo para
motores de {nyecclédn indirecta, se ha generalizado a motores
con sistemas de inyeccidédn directa.

Este equipo puede ayudar a reducir de una manera
significativa las emisiones y a aprobar las especificaciones
sobre emisiones contaminantes; asimismo contrlibuye a lograr
un mejor desempefo en los motores diesel.

El sistema CED =5 marcadamente mis complejo que los
sistemas homdlagos para motores de gasolina. Por ejemplo, la
bomba de inyeccidn se ha complicado enormemente. Una bomba de
inyeccidn tipo distribuidor para abastecimiento de
combustible consta de: un actuador para regular la cantidad

de combustible distribuido, control de tiempo, estrangulador
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dg f‘iujo auyxiliar, y un s=ensor . Cpotencidmetrod para
proporcionar. control sobre el conbustible remanente de la
linea. Entrada de operador, monitoreade por un switeh a
través de un potencidémetro conectado al pedal del acelerador.
Otros compenentes del equipo de control electrénico son
piezas estindar de Motronie, Jetronie o sistemas ABS.

Para la operacién de un moter diesel con el CED, se
requiere de una instalacién adecuada. Para su instalacidén es
necesarioc hacer un ajuste preciso de la bomba de distribucién
de combustible; la localizacidén exacta del punto mnmuerto
superior de cada unc de los cilindros para proceder a su
instalacidn y de la calibracién del CED.

El CED incluye microprocesadores para interpretar las
seffales de los componentes periféricos que registran carga,
velocidad y propledades del combustible. El1 CED puede
integrarse de dos microprocesadores como minimo, en algunos
casos puede resultar muy complicade por el uso de un némero
elevado de microprocesadores.

En la referencia (24> se muestra esquemiticamente la
configuracisn de un motor diesel equipado con CED, en donde
se puede observar una gran interdependencia de los
componentes que lo integran.

Se espera que con el uso de CED, se reduzecan las fallas
en motores diesel, se obtengan ahorros reales y sustanciales

en combustible y un mejor desempefo. En cuante a emisiones,
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considerablemente por ‘el uso. de’‘este nuevo

ér»ai"’ giué ‘se Li‘enén posibilidades: de mejorar “atn
sn_*cié microprocesadores mas eficlentes-y veloces
“que. ‘reduzean ' los | tiempos de respuasta a los  cambios

‘broducidcs en el sistema.

DI SENO_DE _COMPONENTES DEL _SISTEMA DE COMBUSTION. (25, 28)

La regulaciédn de emisiones de motores de combustién interna,
ha ocasionado que los componentes de los motores sean
modificades constantemente. Uno de los aspectos clave, para
aprobar los estandares es el disefflo de las camaras de
combustién, mejorando pistones, anillos, cojinetes y forros o
recubrimientos de los cilindros. Los progresos logrados en
esta area pueden marcar la pauta para el desarrello de otros
aspectos importantes en el disefio de los motores diesel,
tales como mejores tLurbocargaderes, sistemaz de inyeccién
electrénica, etc.

A continuacién se proporciona un breve resumen sobre los
avances logrados en los componentes del sistema de combustidn
de los motores diesel.

PISTONES. En afios pasados, los pistones de aluminio eran
mAs © menos comunes, en la actualidad la tendencia es
fabricar los pistones de materiales ferreosos, en dos partes.

Las dos razones que existen para este camblio es la economia
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del cdhquLibl' ‘yilas regulacliones sobre: emisicnes.

D:a:da que.: 1a}sg pres‘ibon'és de operacidén .en- la camara de

s ﬁi\)e,\.es de temperatura, Son muy elevados, el

nio. 'bajo clertas circunstancias resulta inadecuado. Una

‘»prasﬁ.'l’ale‘ s::;lucién. consiste en revestir la cabeza del pistén
con ;crefoApara proporcionarle mayor resistenclia y a la vez
1;§edir que se perfore.

En el desarrollo de nuevos materiales se ha investigado
sobre la posibilidad de construir pistones de cerimica o de
fibra reforzada.

Con la construcelén de pistones de estos materiales
también se pueden incluir cambios en el espacio destinado
para la combustién, por ejemplo proponer cambios de farma
para la concavidad de la cabeza del pistén que ayude a
disminuir los espaclos muertos de aire; que produzea una
movilizacién del aire y que favorezca la combustién de la
mezcla ailre/combustible.

Existe la posibilidad de usar fibras reforzadas para el
redisefio de la concavidad del pistén, de tal manera que les
plistones Lipicos de aluminie puedan ser modificados, por la
adleidn de plezas de fibra reforzada, en la cabeza del
plstén.

Actualmente las ceramicas, realmente se encuentran en
uso. en aplicaciones muy especiales. Cummins, por ejemplo,

esta usando ceramica para el revestimiento de los cilindres



yirevestimlentos

‘onsldera”’que '1a teenologla a

né!uye}u motores que emplean
cnﬁsu{uﬁcién “de*  los - componentes de
é‘hr.' ‘que' e:kh.lbén ﬁropiedades interesantes en cuanto al

dgsgaste el inconveniente de estos motores es su elevado

[ costo.

TANILLOS. CPARA PISTONY. No existe una tendencia clara
para cambiar los diselos actuales de los anillos del pistén,
© ‘los materiales para su construccién., Los principales
camblos consisten en modificar la posicién y empaque de los
anillos en la cabeza de los pistones. Los anillos elevados
siempre han sido mas o menos comunes, la principal ventaja es
que los anillos elevados forzan a que el alre se encuentre en
la zona de combustidén; facllitando un mejor mezclado del aire
con el combustible, mejorandoe la economia del combustible y
reduc:l‘e-ndc- las emisiones.

CILINDROS. Los trabajos realizados para mejorar los
disefios de los cilindres. se han encaminade a obtener un buen
pulido de la superfiecle para lograr un mejor control en el
consume del aceite lubricante, evitando en lo posible
rugosidades que permitan el paso del aceite a través de los

anillos.



el

cerAmicas

uso de para
illndl‘os. El 'prlncipal obstieculo para

os costos tan e].evadcs asociados con los

pro\:edi‘mie os” aec ualmen'e 'utllizadas

Ot.rc diseﬁo que se encuentra en experimentaclén, es el
—deéarrollo de:un sistema de lubricacidn en fase vapor para
evitar los altos indices de contaminacidédn por la combustidén
del aceite lubricante. Para su aplicacién se requiere de un
pulido especial de la superficie del cilindro y cambios en el
diseko de los anillos de los plstones.

COJINETES. Los cojinetes, s=e encargan de absorber los
golpeteos bruscos producidos por la combusbtién y reducen la
fricecidén entre plezas importantes come las vielas y los
molones del ciquefial, que sin el uso de cojinetes s=e
desgastarian prematuramente elevando los costos por
mantenimiento y reparacidn.

Las investigacionss mis importantes estin encaminadas a
la busqueda de mejores materliales para la fabricaecidn y el
disefic de cojinetes con geometrias diferentes que tiendan a

reducir las deformaciones y el desgaste.



PURIFICADORES DE COMBUSTIBLE. (27 Entre los principales

vfact.orés que contribuyen a la contaminacién del combustible
sev' ‘encuentra la condensacién de agua en el tanque de
combustible del vehiculo o en les tanques de almacenamiento;
‘polvo de la atmésfera o particulas de sucledad; grupos de
mierobios y bajas temperaturas ambientales. Estos factores
causan dafflo a los componentes del motor y afectan
adversamente la operacidén y el desempefio. Adicionalmente, un
combustible contaminade incrementa la emisién de particulas
en los gases de escape.

Para solucionar este problema, R.C.I. Purificadores
Diesel, ha desarrollado una linea de filtros purificadores
permanentes de bajo mantenimiento. disefadeos para atrapar
agua y sdlidos antes de que lleguen al motor.

El sistema esta diseNado para instalarse entre el tanque
de combustible y el filtro primario, tiene tres

conf'i guraciones:

MODELO ALTURA Cind DI AMETROCinD FLUJOCGPM) MOTORCHPD

RC-80E  10.75 3.75 1.8 1-150
RC-400E 15 4.6 3.6 1-500
RG-1000L 29.5 7.25 <0 1500

En cuanto al peso de estos filtros, va desde las S lbsa.

para el modelo RC-80E hasta 23 lbs. para el modelo RC-1000L.
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Este- !v‘.lit.r:o pv'.lri'fic:::dn';:r‘ es .uno  de los ’pr;imeras di#eﬁos
que Lraé un sistema’ de precalentamiento integrado; ayudando a
“elim.i'.nar el problema de la formaciédn de cristales parafinosos
por las bajas temperaturas ambientales. El UGnico modelo que
no incluye precalentamiento, es el RC-1000L, dade que en los
sistemas en donde aplica no es muy probable que se prezsenten
temperaturas extremas que requieran el empl eo de
precalentami ento.

La construceidn interna de cada uno de los modelos,
parte de un disefio que permite crear turbulencia en el flujo
del combustible, que separa el agua ¥y los sélidos suspendidos
hasta diametros menores a los cinco micrones. Tanto los
zélidos como el agua se conducen al fondo del filtro en donde
se encuentra una valvula de drenado para una limpieza
continua, que es el unico mantenimiento que se proporciona al
sistema,

El cuerpo del flltro purificador es un recipiente de
acero con entrada y salida de combustible, valwvula de drenade
y conexiones para las resistencias de precalentamiento. No se
proporcionan detalles sobre los materiales de construcelédn
del filtro, materiales alslantes, tipos de resistencias

eléctricas para el precalentamiento, etc.
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CONFIGURACIONES TIPICAS DE MOTORES DIESEL _DE ACUERDO CON

LA POTENCIA. C13) Esta clasificaién se basa en la potencia,
tamafic y use de los motores diesel. Se considera que
tipicamente existen tres configuraciones para los motores
diesel.

MOTORES PEQUENOS. Son motores que desarrellan una
potencia mener a los 188 Kw, y que normalmente se encuentran
instalades =n automoviles, camionetas para carga ligera,
seguldos por aplicaciones en agricultura, construceidn y usos
estacionarios come marinos, generacidédn de potencia eléctrica
y conductos mecanlicos. Son los motores mas usuales, por lo
que si es importante reglamentar las emisiones producidas por
los mismos.

Las motores pedquefios normalmente son de cuatro o sels
cwilindros en linea con turbocargador y postenfriamiento. Se
pueden considerar algunos moteres V8. Comunmente son de
7brajcr consume de combustible. En Europa y Japén utlilizan dos
valvulas por cllindro. Asimismo. se ha ovbservado la tendencia
a utlilizar sistemas de distribuciédn de combustible en donde se
tiene una bomba por cilindro. con los inyectores en el centro
de la cabeza del plotén para una buena distribueldn del aire
usadeo en la combuztidén. También es comin el empleo de
controles electrénicos en las unidades de inyeceién. La
finalidad de utilizar sistemas electrénicos de inyeccidn, asi
como la inyeceidn directa; es para compensar los cambios
ocurridos en carga y veloeldad.
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MOTORES MEDIANOS. Son aquellos que: se encuentran entre

188~340 Kw de potenclia, en algunas ocasiones deben aprobar
las especificaciones para motores pequeffos. Sus principales
usos se reducen a los camiones de carga para serviclo pesado,
en donde el costoe del combustible es uno de los principales
factores. Para este tipo de motores es importante un
rendimiento aproximado de 10 millas por galén. Para los
motores medianos, se tienen las sigulentes caracteri{sticas:
Son motores de seis cilindros en linea; se pueden inclulr
versiones modificadas, incluse motores V8 y Viz, Son
turbocargados, con inyecelén directa, con
post-enfriaminiento, todos deben incluir cuatro valwvulas por
pistén, comandos de inyeccidn totalmente electirénicos vy

eficienclias térmicas del orden del 42 por ciento.

MOTORES GRANDES. Motores de aproximadamente 750 Kw, son
poco usuales, la mayorla sen usados para la generaclén de
enerdla eléctrica, en leocomotoras, aplicacienes marinas y
mecanicas. El use de estas mAquinas es de un alto costo; se
estima que puede llegar a ser de hasta 113 Dls/Kw,

Se deben tLener sistemas de inyecelédn directa, con cuatre
valvulas por cilindro, estan diseffados para desarrollar
velocidades de 1000 a 1800 rpm cuando son motores pequefios en
este intervalo; y de 500 a 1100 rpm cuande se trata de

grandes unidades. Utilizan comandos de inyeccidn totalmente

amez TELIS COH
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elec‘tréﬁicesﬂ.‘ Los. ' motores s turbocargades - tienen eficiencias

globales de SSa "‘70‘pori g nto. .Su. eficlencia térmica es de

alrededor ‘del 47 pz;‘r ciento.”
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APENDICE.

METODOS DE PRUEBA ASTM PARA
COMBUSTIBLE DIESEL.



CLASIFICACION ASTM PARA DIESEL. COMBUSTIBLE, C113Una

clasificacién de DIESEL debe reflejar las necesidades de los
consumidores Yy ser compatible con los combustibles
disponibles comercialmente. La clasificacién ASTM D-875, que
se ‘muestra en la tabla CA.1D, es la base para las
especificaciones del diesel en los Estados Unidos de
Norteamerica. Esta clasificacién se ha modificado
ocasionalmente, no define la calidad para cada tipe o
aplicacién. Es un intento para establecer limites permisibles
de las propiedades importantes para el diesel. De un modo
general, menciona dos combustibles que pueden usarse en
motores.

Como una consecuenclia de que ASTM no proporciona
especificaciones detalladas, muchas organizaciones han
elaborado sus propios estandares, con la finalidad de

satisfacer sus necesldades. que pueden ser muy variadas,

REQUISITOS PARA UNA BUENA CLASTIFICACION.(S) Debide a que
es impracticable producir, almacenar y distribuir muchos
tipos de combustible, algunos acuerdos son 1nevitables en
cuante a la amplia aplicacidén del diesel. No obstante, una
buena clasificacién permite al usuarioc seleccionar el

combustible mas apropiadeo para un servicio en particular.



TABLA A.1
CLASIFICACION ASTM D-975
REQUERIMIENTOS PARA ACEITES COMBUSTIBLES DIESEL.

CONTIHUACION.

rﬁ";*;’mm I P — CORROSION] HNERD
[COMBUS| ™ "™ e fame ) oo |
TIBLES e S CODRE,
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* 14 25 9.59 No 3 48
to 1-D (287.8) ‘ 0

2.8 4.3 1.8 Ho 3 4
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No 4-D (54.4)




TABLA A.1
CLASIFICACION ASTM D-975
REQUERIMIENTOS PARR ACEITES COMBUSTIBLES DIESEL.

TIPO DE P, D ml Imvsn]mwos CENIZAS.
RRIMIEKTO|DINENTOS ¢ PESO.
COMBUSTIBLE. W?N °F (0. {aoL.m. I/ K. /mx.

6RADO o 1-D.

fo 1-D. LN COFBUSTIBLE WOLATIL | 169
PARA HOTORES EN SERVICIOS QUE- ® TRAZAS | B.15 B.81
INVOLUCRAN CAMBIOS FRECUENTES- | (37.8)
IN VELOCIDAD ¥ CARGA,

GRADO Ho 2-D.

o 2-D. CONBUSTIBLE DE BAJA WO-f 125
LATILIDAD PARA HOIORES DE SERVI * 8.18 8.35 .62
CI0 IHDUSTRIAL ¥ DE TRAMSPORTE-| (51.7)
PESADO.

GRADO Ko 4-D.

No 4-D. COMBUSTIBLE PaRA MOTO- | 138
RES DE MEDIA ¥ BAJA VELOCIDGD. 8.58 8.18
(54.4)

» SE ESPECIFICA 00#0 18 °F POR DEBAIO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.



Uria buena clasificacién debe.
w0 Especiricar el Lipo a;ﬁrép;adq de comﬁus\.ibie.

consistente' con ‘“las demandas ‘Ldelf ‘mbt.or v eont las

caracteristicas minimas en: comun.ventre un diesel y: ctro.

* Especiricar todas _la' -

propiedades relevant.es— pepp

unicamente las relevantes=:pa la nperacién del mot.or. de

cada grado en particular,”

Las propiedades especificadas Lienen que ser medibles’

rutinariamente por pr uebas esténdarizadas e y : las :
especificaciones para los tipos de combustible compatibles

con otros destilades.

PROPIEDADES IMPORTANTES DEL DIESEL.C5) Un diesel debe

aprobar cuatro requerimientos basicos para toda aplicacién en
motores: propiedades adecuadas de flujo, vaporizaeldn,
quemado y contemplar nmomentanéamente el sistema de
almacenamients y el motor. Las caracteristicas enlistadas en
la clasificaciédn del ASTM C o en otras especificaclones para
el combustible deben incluir mucho mas térmdnosd intentan
reflejar los rasgos basicos de eficlencia por métodos de
prueba que sean aplicables en corto tiempo. Sin embargo, el
conjunto de propiedades especificadas pueden diferir
marcadamente en importancia técnica y comercial, tanto para

vendedores como para consumidores. Las de mayor relevancla



para - “la  industria de . refinacienm,

§roporcionan control sobre la o

combustible, Por simplicidad,:

de procedimientqis para ‘la deter;m.lnaci: n:de:- sus Vpropiedades.
Normalmente, las determinaciones son referlidas a les métodos

ASTM.

NUMERO DE CETANQO. E! ntumero de cetano se puede
definir como el porcentaje en volumen de cetano normal en una
mezcla con la cantidad necesaria de heptametilnonano para
lgualar la calidad de ignlicién del combustible examinade. La
calidad de ignircion, se determina por el método ASTM D-613,

“CALIDAD DE IGNICION DE DIESEL COMBUSTIBLE".

VOLATILIDAD. La wvolatilidad influye sobre otros
paramétros, como las temperaturas a partir de las que se
construye la curva de destilacién. No tiene una influencia
directa sobre la potencia y =conomia del motor.

Normalmente, la volatilidad se determina por el método
ASTM D-88 “PRUEBA PARA LA DESTILACION DE PRODUCTOS DEL

PETROLEO. *



’«VISCO_S_IDAD Para algunos .motores: ‘es - cenveniente
especif&car una viscosidad m.f.nima pcr la baja potencia con la

f,que a: bomba envla el combust.ible y por las pérdidas en el

Por otra part.e. la viscosidad maxima, estad limitada
1deraciones que involocran el disefio y tamafo del

- “motory asi Jcomo por " las caracteristicas del sistema de

i‘nyeccién.
La viscosidad del diesel se determina por el método ASTM
D-448, "VISCOSIDAD DE LIQUIDOS TRANSPARENTES Y OPACOsS" (

VISCOSIDADES DINAMICAS Y CINEMATICASD.

RESIDUOS DE CARBON. Los residuos de carbdn

proporcionan una medida de la tendencia de un combustible a
depositar carbén cuando se usa como combustible en los
motores de combustién interna. Aun cuands no  hay una
correlacidn directa con los depédsitos del motor, el valor de
esta propiledad se considera una aproximacidn.

El carbén residual del diesel, se determina por el
metodo ASTM D-524, "METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA CARBON
RESIDUAL RAMSBOTTOM DE PRODUCTOS DEL PETROLEO. *

CONTENIDO DE _AZUFRE. El efecto del contenido de
azufre sobre el dezgaste del motor y formacién de depdsitos
varia considerablemente y depende en gran parte de las
condiciones de operacidn. El contenido permisible de azufre

se especifica en forma consistente con las consideraciones



muy. eépéci“alméﬁté i{:oh ‘los bllilmi tes por

contenido de é#ufre en el diesel, se det.ermina ,po':r el

.':'METODO DE PRUEBA PARA CONTENIDO DE AZUFRE

EN- FRODUCTOS DEL PETROLEC " CMETODO GENERAL DE BOMBAD.

PUNTO DE TMFLAMACION. El punte .de inflamacién

indica la temperatura a la que el vapor del aceite explota o

-prende  momentAneamente en presencia de una flama. " Como

eépéciflcacién. no estd directamente relacionado con el

‘desempefic del motor. Sin embarge, es importante en relacidn

con requerimientos legales y precauciones de seguridad
relacionadas cen el manejo y almacenamiento del combustible,
y normalmente se especifica para satisfacer requisitoes de
seguridad y regulaciones contraincendio.

El punto de inflamacién para el diesel se determina por
el método ASTM D-93, “METODO DE FRUEBA PARA EL PUNTO DE
INFLAMACION CON EL PROBADOR CERRADO DE PENSKY-MARTENS".

PUNTO DE ESCURRIMIENTO. El punto de escurrimiento

es la temperatura a la ecual una buena cantidad del
combustible se ha vuelto insoluble formando un gel que
evita el flujo.

El punto de escurriniente para el diesel se determina
por el método ASTM D-97, “METODO DE PRUEBA PARA EL PUNTO DE

ESCURRIMIENTO DE PRODUCTOS DEL PETROLEO. *

I—
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PUNTO _DE NIEBLA. Define la temperatura a la cual

una “nube o bruma de cristales parafinosos aparecen en el
combustible por debajo de las condiciones de prueba. Las
pruebas congsisten en enfriar el diesel desde una temperatura
de unos 25 'F mas alta que el punto de niebla estimado. El
bafio de enfriamiento se mantiene entre 15 y 30 'F debajo del
punto de niebla del aceite. A intervales de Liempo, la vasija
se retira del bafio de salmuera hasta que aparece una especie
de bruma en el acelte. La temperatura que tiene el aceite en
ese momento se denomina como el punto de niebla.

El punto de niebla, se determina por el método ASTM
D-2500, "“METODO DE PRUEBA PARA EL PUNTO DE NUBLAMIENTO DE

ACEITES COMBUSTIBLES. "

CENIZAS. La formacién de materiales en forma de
cenizas se puede presentar de dos maneras:
1. - SOLIDOS ABRASIVOS.

2. ~ MATERTALES METALICOS SOLUBLES.

Los sélidos abrasives - contribuyen al desgaste del
inyecter, bomba de combhustible, anillos y pistones, asi como
a la formacién de depdsites en el motor. Los materfales
metalicos solubles tienen poco efecto sobre el desgaste, en

cambio, contribuyen principalmente a la formacién de
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depdsitos en el motor.
,i'lfa"'f cantidad de cenizas presentes en el diesel' ‘se

f:léf.efminan por el método ASTM D-482, “METODO DE PRUEBA PARA

CENIZAS 'DE PRODUCTOS DEL PETROLEO. *

S PRUEBA DE_CORROSION Al. COBRE_ Y ALCALINIDAD. ;'~er;§
) esper:ificacicnes sobre corrosién al cobre y alcalinidabd son
éropuestas para asegurar que no habra dalies al motor. La
prueba de corrosién al cobre sirve como una medida de
predecir posibles dificultades con partes del sistema de
combustible gque hayan sido fabricadas de cobre, latén o
bronce; es sensible a la presencia de cliertos compuestos de
azufre introducldos en el proceso de refinacidén para mejorar
olor. La prueba de alcalinjidad es sensible a la sosa usada en
mejoradores de estabilidad del combustible.
Los métodos indicados para la determinacién de las
pruebas anteriores son el métode ASTM D-130, "CORROSION AL

COBRE POR PRODUCTOS DEL PETROLEO. "

ESTABILIDAD, SEPARACION DE_AGUA Y ENMOHECIMIENTO,

Los problemas que invelucran a estas propledades ne son muy
comunes, pero cuando se presentan, son problemas dificiles de
resolver. Aundque la mayorlia, de los problemas de taponamiento
de filtros se dan a consecuencia de partfculas tales como

moho © basura, contaminacién por agua debide a un mal
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almz{ceﬁjamlyent.o.‘ se pueden reléc}.onar‘ con ‘la inestabilidad del
combdsﬂblé. ,cﬁmo resqltado _de‘ J.;a formacién de materiales
lﬁéélubles de la oxidaecién ‘del mismo. Estos materiales
' 1nsolubles‘ pueden tapar un filtro y tener el aspecto de estar
totalmente limpio. El método ASTM D-2274 "ESTABILIDAD DE
ACEITES COMBUSTIBLES DESTILADOS C(METODO ACELERADOY"; es la
mejor prueba disponible para la estabilidad a la oxidacién
del diesel, debido a su facil implementacidén.

La eliminacién de agua de los tanques de almacenamiento
es casl imposible, un combustible diesel indudablemente tiene
contacto con agua en algun momento durante su distribucién y
almacenamiento.

Un combustible que proporcione buena proteccidn contra
el enmohecimiento, debe minimizar la formacidn de particulas
de oéxide de hierro ¢ que tapa filtresd en tanques de
almacenamiento, y el enmchecimlento del equipo de inyeceidn
cuande los motores estan fuera de uso. El método ASTM D-665
“RUST PREVENTING CHARACTERISTICS OF STEAM TURBINE OIL IN THE
PRESENCE OF WATER', es el mejor examen para la proteccién

contra el enmohecimiento.

CALOR _DE COMBUSTION. Es una de las propiedades mas
importantes., ya que es una medida de la energfa ttil del
combustible. El conccimiento de este valor es esencial cuando

es necesario hacer consideraciones de eficiencia térmica del



-equipo para ‘1a produceisn de’ potencia.

DE -~ COMBUSTION . DE

2Bl imete
HI DROCARBUROS es
aplicable’al diasali.
CLASIFICACION PROPUESTA.CSY ... La - .propuesta.  de

clasificacién incluye cuatro tipos ‘distintos de diesel:

GRADO I. Es un combustible volatil de alta calidad
global, util para usos especlales. Debe tener baja tendencia
a la emisidn de humes, buena estabilidad, proteceidédn al
enmchecimiento y excelentes propledades de flujo en frio.
Este combustible debe ser apropiado para su uso en vehiculos
en donde la emisidn de humos es importante, cuando el motor
no opera durante periodos largos de tiempo o© cuando las
temperaturas amblentales son extremas. Si el costo del
combustible es relativamente elevado, resulta atractivo
Unicamente cuando este es secundario en relacldn con otros
costos de operaciédn. Las propledades son compatibles con el
combustible No 1 en ASTM D-306 “Requerimientos detallados
para aceltes combustibles™ y con las las especificaciones
para tipo A y A-1 "Combustibles para turbinas de aviacidén ",
Sin embargo, no son idénticos. Un combustible que aprueba

Justamente las especificacliones de esta clasificacién puede



,igualnieh?.ega}ﬁroba'r‘ -(ési.‘as_pa;‘a el combustible No. 1. pero. no
3 né:l:}e‘sva:r"l)am:e'hte; apr}uéba ‘las eépébificacionés para punto de

: cbngel ami ent.

i :,‘iemp;ejfatura‘ " mAsd ma de destilacién, o

‘tes':ﬁ;_al:rl,*iidng Mhiérmicva";rcrleli iibo‘ de combustible A o A-1.

Contrariamente, " un!'icembustible . que cumple con las

,es‘pe‘cif“i’ckaciébnes‘: 1 D386 DT@VS,SS, . puede éuspender los:

requerimientos. ~para-

‘proteceldn - contra- ‘enmohecimlento

pr opuesin ‘en esta’ clasificaclon.

'GRvADO 110 ES uh combistible de buena calidad g.lrc'pyl?alrri
que puede ser aproplado p.;ara muchos = tipos  de sérfv!.cid’s. i
Asimismo, debe tener baja tendencia a la emisiédn der humos,
buena estabilidad y protecciédn al enmochecimiento. Sus
caracteristicas de flujo en frio deben ser buenas, pero no
tan buenas como las correspondientes al grado I. Debe aprobar
las especificaciones corrientes para el diesel No 2 en D386,
Un combustible que apruebe exactamente estos requerimientos,
no necesariamente debe aprobar las especificaclones

propuestas en esta elasificaciédn.

GRADO III. Es un combustible de buena calidad.
Comparade c¢on el grado II, tiene mayor tendencia a la emision
de humos,baja establlidad, proporciona menor proteccién al
enmohecimiento, sus propiedades de flujo en frioc son pobres.

Es de menor costo, y atractive para uso en aplicaciones donde
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predominan condiciones de operacién calurosas, ademas de ser
adecuado cuando el costo del combustible es un facter
importante; por ejemplo, en camiones foraneos y locomotoras.
Un combustible que aprueba estas especificaciones debe

igualmente aprobar las de combustible No 2 en D-386.

GRADO IV. Es el mismo que el comin ASTM No 4 en
D-306 y D-875. Es un combustible de baja calidad de coste
minime, y puede ser aproplado para motores marinos

estaclonarios de baja velocidad.
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Lendenci as :

Las ,'

mbﬁdl#l ,'inydbigan Cque o las

economia del moLor. asi como

: 1mport.anc1a son -el cnnLenido' de 7azuf

que en’ la mayoria

los casos se. ha riJado como 0 5/ ‘en’ peso. como maximo. Un
Vnumero de cetano nunlmc de 42 y contenido de aromaticos no
mayor’ al . 30% .en ..volumen.. En -caciones. el contenido de
aromaticos, “es sistitui&o por“atro paramétro, la densidad,
cuya valer se ha establecido entre 0.7 y 0.8B.

Se cbserva que en México, el punto de mayor importancia
para el control de la calidad del diesel, es el contenido de
azufre, debido a que los demis paramétros de calidad son
aceptables de acuerdo con las tendencias internacionales. No
es necesario poner énfasis en los puntos de nublamiento y
escurrimiento, dado que en Méxdco no es muy probable que se
presenten condiciones climatolégicas extremas.

El diesel forma parte sustanclial de la demanda total de
productos refinados del petrdéleo. Sin embarga, los
hidrocarbures utilizados para su produccidén, también son
materia prima de otros procesos. Estos hidrocarburos
originalmente se obtienen de la destilacidn directa del
petrédleo crudo o de plantas craqueo que transforman

hidrocarburos pesados (combustibles residuales) en otros més



ligeros, E;y'_a'siy como fsye esta ‘desar‘ro’ll.@ndo ‘una. competencia

entre .)‘."qs' “hi

ocarburc’s basicos del“pe'..réleo erudo. Para

ﬁroducir" 1 gama: de sausfact.ares que demanda ‘el mereado. Las
~mat.erias primas que dan origen al diesel. cada. vez escasean

'roducclén de gasolinas,

; 1q < que ha ;riglnadc camb:l.cs en las
condiciones de proceso  dando come resultado maAs severidad en
el ~Lr§i;amlep!.q de las fracciones_pesadas del petrdéles crudo.

Es. necesario que los cémbios.r dentro del procesc de
produccién de diesel, a nivel nacional, esten orientades a la

disminucién del contenido azufre.

El empleo de aditives multlpropdsito puede ser adecuado,
para absorber variaciones en la calidad del diesel producido.
Asi como en el caso de la gasolina, el MIBE, contribuye a
disminuir las emisiones contaminantes, para =1 diesel se
pueden desarrollar productos dque contribuyan a elevar su
calidad, de tal manera que formen parte de las feormulaciones
de éste

En cuanto a la industria automotriz, es necesario que
desarrolle trabajo de equipo con PEMEX, para la propuesta de
estAndares de calidad que satisfagan los requisitos para una
buena operacién de sus unidades.

Ademas, se requiere de que haga uso de tecnologias que
actualmente han demostrade eficiencia en el abatimiento de

las emisiones contaminantes.
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