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Justificacion

Actualmente PEMEX Refinacion a través de la Subgerencia de Calidad de
Productos, ha puesto en marcha un proyecto de reciente creacion, el cual tiene la
finalidad de evaluar Ia calidad de los combustibles para automotores, gasolina y
diesel, en las diferentes estaciones de servicio del pais, para verificar que tos
productos ahi distnbuidos cumplan con las especificaciones de calidad
establecidas, y detectar posibles alteraciones hechas a estos productos. Este
proyecto esta integrado por los denominados Laboratorios Moviles.

De esta manera, los inspectores de calidad son los encargados de realizar las
pruebas correspondientes dentro de estas unidades, y evaluar la calidad de estos
productos por medio de la medicion de algunas de sus propiedades mas
importantes tales como el indice de octano, indice de cetano, contenido de azufre,
contenido de arométicos y volatilidad por citar algunas.

El poder llevar acabo estas pruebas, exige una serie de conocimientos y
habilidades indispensables para toda aquella persona involucrada con este tema,
en especial para los mismos inspectores de calidad de dichos laboratorios. De
esta manera, ademas de ser capaz de llevar acabo las pruebas pertinentes, el
inspector de calidad también debe de conocer los efectos que producen los
combustibles fuera de especificacion, los problemas generados dentro del motor
mismo, asi como nociones sobre sus principios de operacion, también es
necesario que esté familiarizado con los problemas relacionados con el medio
ambiente y la salud originados por la presencia de algunos de los componentes
contenidos en estos combustibles, y los productos generados en la combustion.
Dada la importancia del contenido de azufre tanto en gasolina como en el diesel,
es importante que el inspector de calidad conozca las tendencias con respecto al
contenido del mismo en estos combustibles.

Considerando que estos profesionistas se encuentran entre las personas que mas
dominio deben de tener con respecto a este tema, el presente trabajo servird
como complemento en la formacion de los inspectores de calidad de estos
laboratorios méviles.
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Introduccion

Alguna vez te has preguntado: ;Qué es el octanaje?, ; Cémo se mide?, ;Cudles
son los problemas originados por el uso de una gasolina cuyo indice de octano
€s menor al especificado para un automévil?, ;Aumentara la potencia de un
automovil, al emplear una gasolina con un octanaje mayor? 6 i Simplemente se
estara “tirando el dinero™?, ; Por qué al diesel no se le mide el indice de octano?,
¢Coémo funciona un motor diesel y un motor a gasolina?, ;Sera posible utilizar
gasolina en vez de diesel y viceversa? , ;La composicion de un combustible
para la ciudad de México sera la misma que para el resto del pais?, 0 ¢sLa
composicién de un combustible en invierno, es Ja misma que en el verano? .

En el presente trabajo se encontrara la respuesta a estas y otras preguntas
relacionadas con la calidad de los combustibles para automotores.

La cafidad asociada a los combustibles para automotores, es Ia que permite
determinar si las gasolinas y diesel empleados, cumplen con los requisitos
necesarios para garantizar su desempefio y funcionalidad, y si son
técnicamente compatibles con el motor. Asimismo, y de manera preponderante,
permite saber, si se esta utilizando un producto seguro y si este uso provocars
dafios a la salud de las personas y al medio ambiente.

Es por ello que la determinacion de fa calidad de estos productos resulta
indispensable y es una de las principales ocupaciones de los productores de
gasolinas y diesel en el mundo y por supuesto en México.

La calidad de las gasolinas y diesel se determina estableciendo una serie de
especificaciones es decir, Ia asignacion de valores demostradamente
convenientes a algunas de las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de
estos productos.

Si al evaluar estas propiedades se obtienen valores que se encuentran fuera del
rango establecido, lo mas seguro es que el uso de dicho producto ocasione
problemas de tipo técnico y/é ecolégico.

Debido a esto, resufta conveniente conocer y saber interpretar de manera
cofrecta, los valores de todas y cada una de estas propiedades, identificar la
relacion existente entre las mismas, su origen, funcion y efectos negativos
generados, los métodos analiticos empleados en su determinacion y por
supuesto los limites de los valores establecidos para dichas propiedades los
cuales, varian de un pais a ofro, e inclusive varian de una region a otra dentro
de un mismo pais.

Para elio, no es posible limitarnos a conocer cada una de estas propiedades.
Para tener una vision ma&s amplia es necesaric en primer instancia




familiarizamos muy bien con estos productos, conocer su composicién,
elaboracién, los procesos utilizados para mejorar su calidad, asi como los
aditivos empleados con el mismo fin.

También seréd necesario comprender los principios de operacion de los motores
de encendido por explosién en el caso de las gasolinas, y de los motores
encendidos por compresion para el caso del diesel.

Actualmente en México se utilizan 26 Métodos ASTM (American Society for
Testing and Materials) para determinar propiedades tales como benceno, azufre
totai, indice de octano, indice de cetano, presién de vapor y temperatura de
inflamacion por mencionar algunas.

Por otra parte, desde su aparicién a finales del siglo XIX, el desarmrolio de ias
gasolinas y diesel usados por la industria automotriz ha sido influenciado por
factores técnicos, politicos, econémicos y en las ultimas décadas, por factores
ambientales. De esta manera, 1a calidad de las gasolinas y diesel producidos
hoy en dia, no es la misma que la calidad de las gasolinas empleadas por los
primeros automotores.

Debido a la dindmica de la Tecnologia que aceleradamente produce nuevos
procedimientos y a la tendencia, afortunadamente en expansién, de disminuir las
emisiones contaminantes para preservar el medio ambiente, los requerimientos
de calidad para estos productos han ido evolucionando y o continuara haciendo
con el paso de los afios.

Por o tanto, el conocer la situacion actual de México, v la tendencia de las
especificaciones para los combustibles automotores dentro del pais, asi como
en los Estados Unidos y Europa, permitira contar con elementos para la toma de
decisiones pertinentes con el fin de cumplir con los requerimientos de calidad a
corto y mediano plazo demandados por la industria automotriz y la cada vez mas
estricta legislacion ambiental.




Objetivos

Conocer todas y cada una de las propiedades consideradas en la
determinacion de la calidad de las gasolinas y diesel en México.

Diferenciar las propiedades caracteristicas de las gasoclinas, de las
propiedades del combustible diesel.

Comprender la importancia, funcién y significado de los valores asignados a
cada una de las propiedades fisica y quimicas empleadas para establecer la
calidad de las gasolinas y diesel.

Hustrar la problematica originada por el uso de combustibles para
automotores fuera de especificacion.

Presentar las especificaciones de calidad vigentes en México para las
gasolinas y el diesel.

Identificar los cambios esperados en los préximo afios, en la composicidn
de las gasolinas y diesel en nuestro pais.




Capitulo I

Generalidades




Capitulo 1
Generalidades

Las especificaciones de calidad asociadas a los principales (hasta el momento)
combustibles para automotores: gasolina y diesel, tienen una razén de ser, un
origen.

Son el resultado de la necesidad que se ha tenido desde el momento en el que
fue usado el primer combustible como tal, por un automotor: el mantener un
control de calidad.

El asignar cierto valor a una determinada propiedad, no involucra unicamente al
producto sino también a toda una serie de factores tales como la materia prima a
partir de ta cual fue obtenido, los procesos fisicos y/o quimicos a los cuales fue
sometido durante su elaboracién y la interaccion con los equipos para los cuales
fue disefado.

Asimismo, también se hace indispensable conocer las transformaciones
quimicas a las cuales se sometera dicho combustible durante su utilizacion y los
efectos que provocara al interaccionar con el medio ambiente.

El presente capitulo tiene la finalidad de proporcionar la informacién que nos
servira como fundamento, para la posterior descripcion de las propiedades
fisicas y quimicas cuyas especificaciones se utilizan, para determinar la calidad
de los combustibles para automotores.

1.1. Generalidades Gasolina

1.1.1 Definicion

Podemos definir a 1a Gasolina como una mezcla compleja derivada de los
procesos de refinacion del petroieo, constituida principaimente por cadenas de
hidrocarburos de 5 a 9 dtomos de carbono, con un intervalo de ebullicion de 100
a 400 °F 1a cual es utilizada principalmente como combustible por los motores de
combustion interna de encendido por chispa.

1.1.2 Composicién

La gasolina comercial tipica contiene mas de 150 productos quimicos entre i0s
cuales se encuentran principalmente cadenas de hidrocarburos parafinicos, iso-
parafinicos, olefinicos, nafténicos y arométicos. Su proporcion varia
dependiendo del proceso de obtencidon, asi como de las caracteristicas del
petrdleo cudo utilizado para su elaboracion. Adicionalmente se pueden




encontrar pequefias cantidades de metales como el plomo, asi como
compuestos azufrados.

En general, la gasolina comercial consiste en una mezcla de ias denominadas
gasolinas naturales y de las gasolinas sintéficas. La diferencia entre unas y
otras deriva de la proporcidn de hidrocarburos presentes en cada una de ellas, la
cual a su vez, es funcién de los procesos utilizados para su obtencion.

Las gasolinas naturales estan constituidas principalmente por cadenas de
hidrocarburos de |a familia de las parafinas.

Por su parte, las gasolinas sintéticas estan constituidas en su mayoria por
cadenas de tipo isoparafinico, olefinico, nafténico y aromatico, cuya presencia
como se vera en el capitulo de propiedades de fas gasolinas, afecta algunas de
las propiedades mas importantes de estos combustibles.

1.1.3. Elaboraciéon

La destilacién atmosférica del petrdleo crudo, fue el primer proceso mediante el
cual se obtuvo gasolina hacia finales del siglo XIX. Sin embargo, la actual
demanda supera por mucho a la obtenida en la fraccion de gasolina de! petrbleo,
por otra parte, la gasolina obtenida por este proceso presenta un indice de
octano’ demasiado bajo para usarse en los motores modernos de combustion
interna.

En base a lo anterior, se han desarroltado técnicas de refinacion del petrdleo que
se relacionan con la conversion de las otras fracciones de hidrocarburos en
gasolina y el mejoramiento de sus propiedades.

Como puede observarse en la fig. 1.1, actualmente se utilizan procesos de
Desintegracién (Craquen) para descomponer moléculas grandes de
hidracarburos en otras mas pequenias; procesos de Combinacion (Alquilacion y
Polimerizacién) que consisten en unir moléculas pequefias en otras mas
grandes y procesos de Reagrupacién (Reformacion e isomerizacion) con la
finalidad de reagrupar las estructuras de las moléculas mejorando sus
propiedades.

En la tabla 1.4 al final del capitulo, se muestran de manera resumida la
finalidad de cada uno de los procesos, las materias primas utilizadas asi como
los productos obtenidos.

! Esta propiedad se describe en ¢l capitulo de propicdades de las gasolinas.
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1.1.3.1. Destilacion del Petrdleo

Aunque los principios de la destilacién de multicomponentes se aplican a la
destilacion del petroleo, este tema merece una mencion especial por varias
razones.

1. La materia prima es de composicién extraordinariamente compleja, puesto
que consiste en muchos distintos tipos de compuestos de hidrocarburos. E!
numero de esos compuestos en un intervalo dado, con diferencias pequefias de
volatilidad. Se multiplica con rapidez al elevarse el punto de ebullicion.

2. Muchos productos comerciales obtenidos de! petréleo (como es el caso de ia
gasolina y el diesel) son por si mismos mezclas complejas especificadas por
rangos de puntos de ebullicion.

3. El caracter y los rendimientos de Ias diversas fracciones varian mucho, segtin
el origen del crudo del que proceden. Sin embargo, los crudos procedentes de
un mismo yacimiento pueden tener variaciones marcadas.

4. La escala de las operaciones de destilacion en la industria petrolera es mucho
mayor que en cualquier otra industria.

El modo éptimo de separacion de un petréleo crudo, en cada caso, depende de
las propiedades del crudo, los mercados de una refineria individual y las
caracteristicas de la refineria. La separacion inicial de petréleo crudo en sus
diversos cortes se logra mediante la destilacion atmosférica en una unidad de
destilacion de alambique de tuberias®.

Como lo muestra Hengstebeck (Petroleum processing, McGraw-Hill, Nueva
Cork, 1959), esta unidad es principalmente una columna de rectificacién de la
que se retiran muchos productos de corriente lateral, ademas del producto del
domo y el fondo: un gas y una gasolina ligera liquida en el domo a,
aproximadamente 240 °F; una corriente lateral de coriente pesada Diesel a
cerca de 355 °F; una corriente lateral de queroseno a unos 420 °F; una corriente
lateral de gaséleo a cerca de 500 °F; una comiente lateral de destilado de cera
figero a 600 °F; y un producto del fondo a, aproximadamente, 800 °F. En la fig.
1.2 tomada del Manual del Ingeniero Quimico; Perry Secc. 13-52, se puede
apreciar este proceso.

? Manual det Ingeniero Quimico Secc. 13-50
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Fig. 1.2
Unidad de destilacion de crudos de alambigue de tuberias®
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Es importante mencionar que la separacion completa de las fracciones en
Compuestos individuales resulta técnica y econdmicamente casi imposible. En
los destilados del petréleo obtenido que hierven a temperaturas menores de 200
° C (entre los cuales se encuentra la fraccion de gasolinas), se encuentran mas
de 500 compuestos distintos los cuales presentan puntos de ebullicion muy
semejantes, obteniendose fracciones que confienen mezclas de hidrocarburos
de temperaturas de ebullicién muy cercanas.

? Hengstebeck, Petroleum Processing, McGraw-Hill, New York, 1959
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1.1.3.2. Procesos de Desintegracion {(Cracking)

La palabra desintegracion 6 cracking (del ingiés * to crack™ romper) traducido al
espaficl como craqueo, denota reacciones en las que una molécula de
hidrocarburo es fracturada 6 rota en compuestos menos complejos, de punto de
ebulticion mas bajo.

Esta fragmentacion puede ocurrir en un enlace carbono-hidrégeno, uno de
carbono o hidrogeno con un atomo inorganico, como azufre & nitrégeno, ¢ uno
carbono-carbono.

Puesto que el principal objetivo de la ruptura es la reduccion de tamafio de ias
moléculas de hidrocarburo, la principal reaccion implica el rompimiento de
enlaces carbono-carbono. Hay tres tipos principales de desintegracion: pirdlisis,
desintegracion catalitica e hidrdlisis.

1.1.3.3. Craqueo ténmico 6 Pirdlisis

Se denomina pirdlisis (del griego: pyr, <fuego>, y lisis, <pérdida>) a la
descomposicion de una sustancia por la sola accidon del calor. Este proceso se
lleva a cabo en una unidad de coquificacion térmica a temperaturas cercanas a
480 °C y 20 atm de presion.

Las fracciones del petréleo que sirven de materia prima son gasoleos pesados y
los hidrocarburos que produce se caracterizan por tener dobles figaduras en sus
moléculas, a las cuales se les Hama olefinas, asi como también hidrocarburos
de la familia de las parafinas corfas es decir, cantidades relativamente grandes
de hidrocarburos mas ligeros que el Cs.

La siguiente, es un ejemplo de las reacciones que se llevan a cabo en este
proceso:

CH;-CH,-CH;-CH,-CH,-CH;-CH; —_— CH,-CH;-CH; + CH,=CH-CH3;
Heptano Propano Otlefina
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1.1.3.4. Craqueo Catalitico

El cragueo catalitico es el proceso de refinacidon mas importante y utilizado para
la conversion de gasdleos pesados, 0 sea fa fraccion que contiene de 14 a 20
atomos de carbono en sus moléculas, en gasofina.

Se introdujo como consecuencia de la Segunda Guerra Mundial y de la
demanda resultante de combustibles de alfo octanaje lo cual desplazd
progresivamente a los anteriores procesos de pirdlisis.

En uno de los procesos Houdry, los gases a 842 °F y 29 psia son enviados por
entre un laberinto forrado con una mezcla de silice, alimina y dxido de niguel.

Debido a que las reacciones de desintegracion en este proceso son gobernadas
principalmente por catalizadores especificos, la gasolina producida contiene
proporciones sustanciales de hidrocarburos con alto indice de octano tales como
olefinas y parafinas.

Ademas de la gasolina, también se producen propileno y butenos los cuales
sirven como carga para el proceso de alguilacién. En la tabla 1.1 se indica ia
composicion de fa materia prima producida por desintegracion catalitica, para el
proceso de alquilacion.*

Tabla 1.1
Composicién de la materia prima producida por desintegracion catalitica
Componente % en vol.

Propano 12.7

Propileno 236

Isobutano 25

n-butano €.9 -
Isobutileno 8.8

1-butileno 6.9

2-butileno | 16.1

En general, las reacciones principales en el craqueo catalitico pueden ser
representadas como sigue:

Parafina —————>» Parafina +  Olefina
Algquil nafteno ——>» Nafteno + OQOlefina
Alquil aromatico ——>» Aromatico + Olefina

“ Tecnologia del Petroleo pag. 2-273
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1.1.3.5. Hidrélisis

El proceso de craqueo catalitico con hidrogeno, también conocido como
hidrolisis, difiere de la desintegracién catalitica en que emplea diferente
catalizador y un ambiente de hidrégeno. Las reacciones de craqueo catalitico
con hidrégeno se llevan a cabo normalmente a unas temperaturas entre 550 y
750 ° F y a presiones en el reactor entre 1200 y 2000 psig®.

Generalmente en los procesos de hidrolisis se utiliza una gama mas amplia de
materias primas en comparacion a la desintegracion catalitica. Entre estas se
encuentran destilados pesados, sustancias extraidas de solventes de productos
residuales.

Los productos hidrolizados difieren de los formados por desintegracion catalitica
en que no son olefinicos y en que sus fracciones formadoras de gasofina no
tienen un indice de octano alto, aunque fa fraccion Cs/Cs puede ser afiadida
directamente a la mezcla de gasolina de la refineria.

La fraccion Cr+ nafta generalmente se emplea como materia prima para el
proceso de reformacion cafalitica. Todos los productos obtenidos a partir de este
proceso presentan un bajo contenido de azufre. Los hidrocarburos ligeros
obtenidos son predominantemente isémeros ramificados. Por otra parte, la
fraccién obtenida de Cs es una valiosa materia prima para el proceso de
alquilacion debido a su alto contenido de isobutanc®,

Las principales reacciones de craqueo catalitico con hidrogeno implican el
rompimiento de moléculas de hidrocarburos y la saturacion de parafinas. La
siguiente, es un ejemplo de este tipo de reacciones:

CioHz2 + Hj ———» CH;-CH;-CH-CH;-CH; + CH;3-CH,-CH,-CH;
CHs

> Refino del Petréleo Tecnologia y Economia ; James H. Gary pég. 135
¢ Tecnologia del Petrdleo pag. 2-268
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1.1.3.6. Alquilacion

La demanda de carburantes de aviacion de gran octanaje durante la Segunda
Guerra Mundial, contribuy6 a estimular el desarrollo del proceso de alquilacion
para producir gasolinas isoparafinicas con esa caracteristica. En la tabla 1.2 se
muestra la composicion isomérica de las isoparafinas Cg de este producto’.

La adicion de un grupo alquilo a cualquier conjunto es considerada como una
reaccién de alquilacion, pero en la terminologia del refino del petréieo, la
alguilacion es el proceso que se emplea actualmente para la reaccion de
olefinas de bajo peso molecular con una isoparafina, para obtener isoparafinas
de mayor peso molecular.

Aunque 1a alquilacién puede tener lugar a altas temperaturas y presiones en
ausencia de catalizadores, los (nicos procesos de importancia comercial
trabajan a presiones y temperaturas bajas (50 psia y 50 ° F).

En los procesos de alquilacion que emplean acido fluorhidrico o sulfurico como
catalizadores, solo reaccionan con las olefinas las isoparafinas con atomos de
carbono terciarios, como el isobutano o el isopentano.

Las principales reacciones que tienen lugar en la alquilacién son la combinacion
de las olefinas con las isoparafinas como se muestra a continuacion:

H; H; Hj H;
CH:i =CH; + CHa -CH; > CHI, ".Hz-C]‘iz H-CH;-
H;
isobuitleno isobutano 2,2 4-rimetilpentano
(ispoctana)

H3 H?.
CH;=CH-CH; + CH;CH-CH; ——> CHJ"gH‘CHZ‘CH‘CHSi
H;
propileno isobutano 2, 2-dimetilpentano
(isocheptana)

? Tecnologia del Petrdleo pag. 2-273
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Tabla 1.2
Composicion de las parafinas Cs de la gasolina alquilada

Isémero Cy % en vol.
2,2 4-timetilpentano (isooctano) 58.6
2.,3.4- trimetilpentano 19.3
2,3,3- triimetilpentano 9.3
2,2,3- trimetilpentano 0.8
2 A-dimetithexano 3.9
2,2- y 2 5-dimstithexano 2.3
3.4-dimetithexano 0.5
3,3<dimetithexano
4-metitheptano 0.8
2-metitheptano
3-metilheptano 45
2.3-dimetilhexano )

1.1.3.7. Polimerizacion

A diferencia de la alquilacion, en este proceso, se llevan gases de la misma
familia a la presencia de un catalizador para obtener un producto liquido de
mayor peso molecular.

Generalmente este término se reserva a la conversidon de gases de olefinas
(principalmente propilenc y butileno) en gasolina. Este proceso emplea
temperaturas y presiones moderadas (400 °F y 200 psia) resultando por elic ser
un proceso de costo moderado.

La polimerizacion catalitica Hegd a su maxima capacidad al principio de los afios
60’s, pero su empleo ha venido declinando uniforme y rapidamente desde esa
fecha.

Ei proceso representaba un medio de convertir hidrocarburos Cs y Ca

insaturados en un liquido de buena calidad en el intervalo de ebullicién de la
gasolina.

Sin embargo los mayores rendimientos de calidad logrados mediante la
alquilacién de la fraccion Ca / C4 se combinaron para que la polimerizacion
catalitica se convirtiera en un proceso obsoleto®.

¥ Tecnologia det Petrdleo pag. 2-287
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1.1.3.8. Reformacion Catalitica

El proceso de reformacion tiene por objetivo, el reordenamiento de la
estructura molecular de ciertas cadenas de hidrocarburos, particularmente de
las naftas (de 180 a 375°F) con caracteristicas antidetonantes deficientes
para convertirlas en combustibles adecuados para los automotores actuales.

Practicamente toda la nafta que entra a las unidades de reformacién
catalitica es hidrotratada previamente, con objeto de prolongar la vida (til
del catalizador usado en el proceso.

Algunas de las sustancias eliminadas en el hidrotratamiento son: azufre,
nitrégeno, oxigeno y compuestos orgénicos de arsénico y paladio, los cuales
envenenan a los catalizadores.

Un importante subproducto de la reformacion catalitica es el hidrogeno, que
se utiliza para hidrotratar y para cualquier hidrolisis que se efectie en la
refineria.

Hoy en dia existen varios procesos de reformado en uso. Entre ellos se
encuentran los procesos de Platforming, Powerforming, Ultraforming,
Houdriforming, Iso-Plus Houdriforming, Catalytic Reforming y Rheniforming.

Existen otros varios procescs en uso en algunas refinerias, pero de uso
limitado por lo que no son de interés general®.

Et proceso de reformacion implica cuatro reacciones principales:
deshidrogenacién de naftenos a aromaticos, deshidrogenacion de parafinas a
aromaticos, isomerizacién y craqueo con hidrégeno.

De esta forma, ias parafinas se isomerizan y en cierto grado se transforman
en naftenos los cuales a su vez, se transforman en aromaticos; los naftenos
presentes también se transforman en aromdticos. Las materias primas y los
producto;.so caracteristicos del reformado catalitico se representan en la
tabla 1.3

Tabla 1.3
Materias y productos caracteristicos del reformado catalitico
o %Volumen
Componente Alimentacidn Producto
Parafinas ' 45-55 30-50
Olefinas 0-2 0
Nafienos 30-40 510
| Aromaticos 510 45-60

? Refino de Petrdlco pag. 76
'° Refino de Petrdleo pag. 71
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1.1.3.9. Isomerizacion

El proceso de Isomerizacion comenzo a utilizarse a principios de {a década de
los 60°s por efecto de Ia demanda de isobutano para la fabricacion del producto
alquilato necesario en la formutacion de Ia gasolina para aviones.

La isomerizacion puede definirse como el rearreglo de la configuracién
estructural de una molécula sin modificar su peso molecular. Aunque los
cambios estructurales de este tipo forman parte de las reacciones en los
procesos de reformacion y craqueo catalitico, en esta parte se consideran soio
los procesos en los que la isomerizacidn es la reaccidn principal.

En ta operacitn coman, las parafinas tales como e! butano y pentano se pasan
a través de una camara catalizadora, propiciando la formacién del isémero
correspondiente. El catalizador utilizado en la isomenzacion es similar al
catalizador en base de platino utilizado en el reformado catalitico, pero las
condiciones son mucho menos rigidas (300 °F, 196 psia) y solamente se utiliza
un reactor"

Los procesos de isomerizacion se utilizan en la industria para cambiar fa
configuracion estructural de las parafinas C, (n -butano) a isobutano necesario
para el proceso de alquitacion.

Las parafinas Cs y Cg, obtenidas principaimente por destilacion directa, se
transforman por isomerizacion en las estructuras mas ramificadas det mismo
peso molecuiar a fin de mejorar sus indices antidetonantes'?.

Asi sucede, por ejemplo, con el heptano normal, que tiene siete atomos de
carbono formando una cadena lineal, cuyo indice de octano es de cero. Pero si
lo isomerizamos y lo hacemos altamente ramificado obtenemos e! isoheptano,
que tiene 110 de octano.

CH;
CH;-CH;-CH:—CHz-CI-Iz-CHI-CHg > CH;4 -CH-CH,-CH-CH,
Isomenizacion CH;
heptano 2, 2-dimetilpentano
{isoheptana)

" Refino de Petroleo pag 85
" Tecnologfa del Petroleo pag 2-277
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1.1.4. Procesos de Purificacion
1.1.4.1 Hidrotratamiento

El hidrotratamiento en las refinerias tiene numerosas aplicaciones. Su funcion
principal es purificar, limpiar y mejorar la calidad de las materias primas. En
todos jos procesos de hidrotratamiento intervienen e! hidrégeno y un catalizador.

1.1.4.1.2 Hidrodesulfuracién®

Algunas ocasiones el destilado ligero del crudo puede tener un contenido
suficientemente bajo de azufre que permite prescindir del hidrotratamiento.

En otros casos sole una parte del producto es sometido a hidrotratamiento para
eliminar los compuestos de azufre nativos. De esta manera, se estabilizan las
gasolinas directas para convertir los mercaptanos residuates en disulfuros para
obtener un producto dulce (ensayo doctor). En algunas refinerias son
hidrotratadas porciones de las materias primas utilizadas en la desintegracion
catalitica particularmente si provienen de operaciones térmicas, o si su
contenido de azufre es muy alto.

Esta eliminacién de compuestos de azufre es llevada a cabo en las refinerias
por las siguientes razones:

1. Los compuestos de azufre disminuyen la calidad de algunos productos
refinados.

Contaminan la atmésfera en forma de 6xidos de azufre cuando se les quema.
Corroen el equipo de procesamiento en las refinerias.

Envenenan los catalizadores utilizados en algunos procesos de refinacion.

B WN

La hidrodesulfuracion es un proceso cataliico por medio del cual una
determinada carga de alimentacién de hidrocarburos e hidrégeno pasa por el
lecho de un catalizador a temperaturas y presiones elevadas (730 °F y 196 psia).

Algunos de los stomos de azufre unidos a las moléculas de hidrocarburos
reaccionan con el hidrogeno en la superficie de! catalizador para formar sulfuro
de hidrdgeno.

E! sulfuro de hidrogeno es eliminado de los productos gaseosos en los que
aparece por absorcion selectiva en soluciones liquidas que usualmente
consisten en aminas organicas.

Las principales reacciones que se llevan a cabo en el proceso de
hidrodesulfuracion son ias siguientes:

'* Tecnologia del Petr6leo pag. 2-261
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R-SH + H, L RH + HS

R-S-8-R" + —>» RH + RH + 2H,S

H,

Tabia 1.4

Resumen de (os procesos de obtencién de gasolinas

la conversion de las cadenas
de hidrocarburos utilizados.
Obtencién de isobutano para
el proceso de alquilacitn.

Proceso Funcion Materia prima Productos
DESTILACION Obtencion de gasoiina natural Nafia Parafinas C5 y Cs
DESINTEGRACION |1) Obtencion de gasolina nafta. | Gaséleo pesado Parafinas cortas,
TERMICA olefinas

2) Olefinas para el proceso de
alguilacion.

DESINTEGRACION |1) Convertir en gasolinas Gasbleo pesado Isoparafinas,

CATALITICA fracciones con intervalos de propileno y butileno,

ebullicion mayores. asi como isobutano.
2) Crear olefinas ligeras como
propiteno y butileno, asi como
isohulano para el proceso de
alquilacién.
HIDROLISIS 1) Convertir en gasolinas Isobutano, propilenoy | Hidrocarburos
fracciones con irdervatos de butileno ligeros
ebullicion bajos. predominantemente
isémeros
2) oblencidn de isobulano para arborecentes,
alquilacion naftenos e
isobutano

ALQUILACION Mejorar sus propiedades Parafinas C4,Cs, Ceo Isoparafinas como
antidetonantes, por medio de la abtenidos por el iso-octano y el
conversion de ias cadenas de destilacién directa iso-heptano.

i hidrocarburos utilizados.

POLIMERIZACION | Obtenci6n de gasolina a partirde | Olefinas ligeras C; y C, | Parafinas
fracciones con intervalos de
ebullicién menores.

REFORMACION Mejorar sus propiedades Gasdleo pesado y Isoparafinas,
antidetonantes, por medio de la fracciones desfiladas del | naftenos y
canversion de las cadenas de craqueo témico aromaticos
hidrocarinsros utifizados.

ISOMERIZACION 1) Mejorar sus propiedades Hidrocarburos C3 y C, | Isémeros

antidetonantes, por medio de | insaturados parafinicos Cs yCg
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1.1.5. Aditivos

Los aditivos son productos quimicos que se afiaden a la gasolina en
concentraciones tales que van desde unas cuantas hasta varios cientos de
partes por millén con la finalidad de mantener y/o mejorar su catidad.

Los aditivos para la gasolina se clasifican de acuerdo a su tipo y
funcionamiento en compuestos antidetonantes, oxigenantes, antioxidantes,
agentes anticongelantes, detergentes y colorantes.

Considerando que fos compuestos antidetonantes, oxigenados, detergentes y
colorantes son los que estan contemplados dentro de las especificaciones de
calidad de las gasolinas, a continuacién se presenta una breve descripcion de
cada uno de estos compuestos y su funcion (ver tabla 1.5).

Tabla 1.6
Principales aditivos empieados en Ia gasolina y su funcién
Aditivo Funcién
; Aumentar la capacidad antidetonante del
Antidetonante combustible

Los aditivos oxigenados favorecen la combustién de
{as gasolinas, reduciendo asi las emisiones nocivas
Oxigenante de los escapes vehiculares, como monéxido de
carbono y compuestos orgénicos voldtiles; a su vez,
diluyen o desplazan componentes de las gasolinas,
tales como arométicos (benceno en particular) y

stslfuras.

Detergentes Mantener impio el sistema de inyeccion
identificar la presencia de compuestos

Colorantes antidetonantes, asi como identificar los fabricantes vy
lipos de gasolina.

1.1.5.1. Tetraetilo de Plomo

El tetraetilo de plomo (Pb(CH3CHs)s) se habia venido utilizando desde los
afios 20°s como aditivo para aumentar la calidad de combustion
(antidetonante) de fa gasolina, ¥a que este producto habla sido la forma
menos costosa, desde el punto de vista energético-econémico para aumentar
la capacidad antidetonante de las gasolinas en las refinerias.

Sin embargo, debido al impacto que ha tenido este producto en los aspectos
técnico y ambiental™, en la actualidad el tetraetilo de plomo ha sido
reemplazado casi en su totalidad por sustancias tales como el metil terbutil
éter (MTBE); asi como por el uso de gasolinas sintéticas con propiedades
antidetonantes mayores.

14 Estos se discutizin en el capitulo de Propiedades de las Gasolinas
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1.1.5.2. Metil Terbutil Eter (MTBE)

El metil-ter-butil-éter, o0 MTBE (C;sH,,0) es un producto quimico que se utiliza
para aumentar el octanaje, mejorar la combustidn y reducir las emisiones de
monoxido de carbono en aproximadamente un 10%.

El MTBE también contribuye a reducir las emisiones de compuestos organicos
reactivos y la proporcion de contaminantes aromaticos, sulfuro, olefina y
bencina en la fabricacion de gasolina. El MTBE normalmente representa entre
10 y 15 por ciento del volumen de Ia gasolina.

El MTBE se comenzd a utilizar en bajos niveles como aditivo antidetonante de
las gasolinas en Estados Unidos en 1979, al dejarse de utilizar tetraetilo de
plomo. Desde 1992 se comenzé a utilizar en mayores concentraciones, a
efectos de cumplir el requerimiento de contenido de oxigenados establecido
por el Congreso de Estados Unidos.

1.1.5.3. Detergentes

Desde mediados de los ochenta la mayor parte de las refinerias han
agregado detergentes a la gasolina, con el propdsito de limpiar las boquillas
de inyeccién de combustible y mantenerias limpias. ** Las boquillas se tapan
parcialmente debido al calor y manejo en vias cortas por lo que al agregarse
sustancias detergentes, se coadyuva en la disolucién de depédsitos y a
mantener los inyectores limpios.

Algunos de los aditivos para el control y la prevencién de depositos son los
siguientes:

Carboxilatos de Aminas, Poliéteres Aminas, Poliolefin Aminas y Polibuten
succinimidas .

1.1.5.4. Colorantes

El propodsito de adicionar colorantes a Ia gasolina, es para identificar la
presencia de compuestos antidetonantes, asi como para identificar a los
fabricantes y el tipo de gasolina.

'* Manual para Ajustes de Motores y Control de Emisiones. Pag. 72
' Revista Octanaje 19
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1.2. Generalidades Diesel

El combustible Diese (Aceite combustible no. 2)' se desarrolié tras la Primera
Guerra Mundial (1914-1918), debido a la escasez de gasolinas en Alemania
y Europa en su conjunto. Al igual que las gasolinas, Las especificaciones de
calidad del diesel evolucionaron junto al desarrollo de los motores de
encendido por compresion. La creacion de plantas motrices mas pequeifias y
eficientes, necesitd de combustibles diesel de alta calidad, originando una
demanda creciente de este combustible.

1.2.1. Definicion

El Diesel es una mezcia compleja de hidrocarburos compuesta principalmente
de parafinas y aromadticos, la cual es utilizada como combustible para el
parque vehicular equipado con motores de encendido por compresion.

1.2.2. Usos

Debido a las caracteristicas de este tipo de motores {las cuales se describen
en el Capitulo II), el Diesel es utilizado principalmente como combustible
para camiones de carga de servicio figero y pesado, autobuses de servicio
urbano y de transporte fordneo. Sin embargo, gracias al desarrollo y
perfeccionamiento de los motores diesel, en la actualidad también es
utilizado por vehiculos ligeros aunque en menor proporcion.

1.2.3. Composicién

El Diesel estd constituido principalmente por cadenas de hidrocarburos de 12
a 20 atomos de carbono de tipo alifitico®, asi como por cadenas de
hidrocarburos de tipo aromatico, con un contenido de olefina Ggue alcanza
solamente a un pequefio porcentaje por volumen. La proporcién en la que
estos se encuentran depende del proceso de refinacién involucrado.

Comunmente, el combustible diesel producido por la simple destilacién del
petroleo crudo es bastante bajo en hidrocarburos aroméaticos. Sin embargo,
el fraccionamiento catalitico del petroleo residual para aumentar ia
produccion de gasolina y diesel tiene como resultado un contenido aromatico
elevado. Un tipico diese!l obtenido por destilacién directa, puede contener
20% a 25% de aromaticos por volumen, mientras que una mezcla diesel
cataliticamente fraccionado podria tener aromaticos en un 40% a 50%.

' Clasificacién de acuerdo a la ASTM (ANEXO )]
' Diccionario de Quimica y Prodnctos Quimicos HAWLEY Edic Omega, S.A. Pag 340
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1.2.4. Elaboracion

A diferencia de la gasolina, los procesos de refinacion para obtener el
combustibie diesel son solamente la destilacion atmosférica y la
desintegracion catalitica. £ diese! es obtenido como una la de las fracciones
deila destilacién directa del petréleo crudo que se separa entre 190 y 360
eCH.

1.2.5. Procesos de Purificacién

A fin de reducir el olor producido principaimente por compuestos azufrados
como los mercaptanos, reducir la contaminacion atmosférica por oxido de
azufre y en general, de mejorar las caracteristicas del combustible, el diesel
se somete 3 un proceso de desulfuracidn. La hidrodesulfuracién de los
combustibles diesel a presiones mayores que las normales satura los
compuestos aromaticos presentes?®,

Los procesos de obtencién y purificacién de los combustibles diesel, son
descritos al inicio de este capitulo.

1.2.6. Aditivos

Entre los aditivos empleados en los combustibles diese! se encuentran los
realzadores de cetano, aditivos detergentes, mejoradores de fluidez y
antioxidantes. Ademads, la investigacion de los aditivos se ha dirigido
especificamente a 1a reduccién de emisiones en afios recientes.

1.2.6.1. Realzadores de Cetano

Los realzadores de cetano se usan para aumentar las cualidades de
autoignicion del combustible diesel. Estos componentes (generalimente
nitratos organicos) con frecuencia se adicionan para producir el impacto
adverso de los combustibles con altos aromaticos sobre e! arranque en frio y
el ruido de la combustién.

° Diesel Inyeccion y Combustién; Juan Miralles de Imperiat Ed CEAC Pig. 53
* Tecnologia del Petrdleo Pag. 2-300
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1.2.6.2. Detergentes

Los aditivos detergentes ayudan a prevenir y remover los depositos de coke
sobre las puntas del inyector de combustible y otros lugares vuinerables. Al
mantener de ese modo la nueva inyeccidn de combustible y las
caracteristicas de mezcia.

1.2.6.3. Mejoradores de Fluidez

Se trata de polimeros, que en realidad no impiden la precipitacién de
Cristales de parafinas a bajas temperaturas, pero que no obstante, impiden
tanto el crecimiento de sus cristales, que al ser de tamafio microscopico
pueden pasar por el filtro.

1.2.6.4. Antioxidantes

Los destilados medios normales son suficientemente resistentes a la
oxidacion, pero los componentes del craqueo elevan la tendencia a la
oxidacién. Para estos resulta conveniente la introduccién de aditivos que
reducen la tendencia a la oxidacion’.

2 Manual de [a Técnica del Automévil; Robert Bosch Pag, 214
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Capitulo II
Motores de Combustion Interna
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Capitulo LI
Motores de Combustion Interna

El desarrollo y funcionamiento de los motores de combustién interna, ha
estado desde sus inicios, intimamente relacionado con las propiedades y
caracteristicas de los combustibles que utilizan.

Asi pues, el desempeifio y funcionamiento de los motores se ve afectado por
factores mecanicos y por los efectos provocados por el usc de dichos
combustibies.

Considerando lo anterior, resulta facil entender que los requerimientos de
calidad de las gasolinas y diesel, estan determinados en gran parte por los
fabricantes de estos equipos con el fin de que estos se ajusten a sus equipos
en particular y sus condiciones economicas y de operacion.

2.1. Definicion

A diferencia del motor de combustién externa en el cual, los productos de l2
combustion del aire y del combustible, le transfieren calor a un segundo
fluido, el cual se convierte en el fluidc motriz ¢ elemento productor de
trabajo; en el motor de combustién interna, los productos de ia combustion
son directamente el fluido motriz.

Debido a este rango simplificador y al mayor rendimiento térmico resultante,
el motor de combustion interna es una de las unidades generadoras de
trabajo mas ligeras (en peso) que se conocen y, por o mismo, su mayor
campo de aplicacion es la transportacion.

2.2. Clasificacion de los Motores de Combustion Interna

Todos los motores de combustién interna se clasifican en dos tipos
principales, de cuatro y dos tiempos. Esos motores se subdividen en:

1) Motores Ciclo Otto en los cuales se utiliza una bujia para encender una
mezcla precombinada de combustible y aire.

2) Motores Ciclo Diesel en estos motores, la compresién a alta presion eleva
la temperatura del aire hasta la temperatura de ignicibn del aceite
combustible inyectado.

Los motores Otto y los diesel tienen los mismos elementos principales los
cuales se describiran a continuacion.




2.3. Camara de Combustion

La camara de combustién (Fig. 2.1) es el espacio en el cual se lleva a cabo
la combustidn.

Esta formada por el hueco que deja un cilindro entre su parte superior y la
culata, en la posicién de PMS (Punto Muerto Superior). La relaciéon entre su
tamafio y el méximo volumen del cilindro da ia relacidn de compresioén.

La descripcion de la cdmara de combustién, que puede considerarse como el
corazén de los motores de combustion interna, serd la que nos permitird
entender los principios de operacién de los automotores, asi como la
diferencia entre los motores de encendido por chispa y los de encendido por
compresion.

Todo esto nos permitird comprender mejor aigunas de las propiedades que
se describirdn posteriormente, asi como la relacién que existe entre el
combustibie y los motores.

En términos generales la cdmara de combustién estd constituida por los
siguientes elementos:

. Cilindro

. Embolo

. Valvula de admision

. Valvula de Escape

. Bujia (motores de encendido por chispa)

- Inyector (motores de encendido por compresion)

Chin b Wik

2.3.1. Citindro

El cilindro es un recipiente por lo general fijo, cerrado en un extremo vy
dentro del cual se desliza un pistdn muy ajustado al interior, en el cual se
lleva acabo el proceso de combustién.

Los cilindros de muchos motores construidos recientemente, son de un
material distinto de Ia fundicién de hierro corriente, con objeto de evitar el
desgaste todo lo posible. Cada dia se emplean mas las aleaciones al cromo y
al niquel, con la finalidad de aumentar la duracién de las piezas.
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Fig. 2.1 \
Camara de combustién interna

/ ujia
e

Vélvula de admision «— Véivula de escape
—_—

-

Embolo

Representacion de las partes de una cdmara de combustién, durante el ciclo de
admisién para un motor de encendido por chispa

2.3.2. Embolo

El émbolo 6 pistdn, es el elemento movil del motor de combustion interna
que se encarga de comprimir la mezcla, cerrar la cAmara de combustion por
la parte inferior y de transmitir la energia generada durante la expansion de
los gases quemados.

El piston trabaja a altas temperaturas al estar en contacto con los gases
quemados y necesita ser refrigerado, normalmente a través del aceite del
sistema de lubricacién. En los motores de dos tiempos se refrigera con los
gases frescos que vienen de 1a admisiéon

}TomadadelﬁmeanmlpmaAjustethMotmesyConuoldeEmisimCap. 2 Fig. 2-7
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El émbolo se construye de aluminio, acero fundido 6 hierro siendc su funcion
principal, la de transmitir la fuerza originada en el proceso de la combustion,
Este dispositivo se provee de cuando menos tres anillos.

Los anillos superiores se denominan anillos de compresién porgue su funcion
es [a de detener los gases a alta presién dentro del cilindro, Ef anillo inferior
generalmente es el controlador de aceite. El objeto de este anillo es el de
quitar aceite sobrante de la pared del cilindro.

2.3.3. Valvula de Admisién

Dispositivo que tiene la funcién de permitir ia entrada de la mezcla aire-
combustible en el caso del motor de encendido por chispa, y del aire a
comprimir en el caso de los motores de encendido por compresion a ia
cdmara de combustion.

Esta vaivula permanece cerrada durante el ciclo de compresion. La valvuia de
admision se hace de una aleacion de acero al cromo-niquel,

2.3.4. Valvula de Escape

La valvula de escape tiene la finalidad de permitir la salida de los gases
generados durante la combustion. La valvula de escape realiza un trabajo
particularmente severo porque se abre cuando los gases de combustion
estan arriba de 1650° C y esta corriente de gases pasa por su cara.

A diferencia de la valvula de admisitn, la de escape trabaja a temperaturas
mas elevadas (aproximadamente 600 ¢ C). La valvula de escape, al igual que
la valvula d admision, permanece cerrada durante el ciclo de compresién. Se
hace de una aleacidén de cromo-silicio (silchrome).

2.3.5. Bujia

La bujia es el dispositivo utilizado por los motores de combustion de
encendido por chispa para iniciar la combustibn de la mezcla aire -
combustible justo en el momento exacto es decir, cuando el pistén alcanza el
limite superior de la cdmara de combustion. La bujia se encuentra colocada
en la parte superior del cilindro, al final de ia carrera de compresion la cual
se describird mas adelante.

2.3.6. Inyector

En el caso de los motores de encendido por compresién, la bujia del motor
es sustituida por el inyector el cual tiene la finalidad de introducir el
combustible en fa cdmara de combustién en la cantidad adecuada, en el
momento preciso y en las condiciones requeridas es decir; finamente
pulverizado para su perfecta combustion.
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Una vez descritas las partes que conforman a la camara de combustion, se
procederd a describir la diferencia entre los motores de cuatro y dos tiempos.

2.4. Relacion de Compresion

La potencia que se puede obtener por la combustiébn de una mezcla de
combustible y aire en un motor es mayor si se eleva a mayor presion la
mezcla antes de someterla a ignicion?.

La relacion de compresion es la relacién de! volumen del cilindro sobre el
piston, cuando este estd al principio de la carrera respecto al volumen en el

cilindro sobre el pistén, cuando este se encuentra al final de la carrera (fig.
2.2).

volumen en el cilindro (pistén al centro del fondo)

Relacion de compresion = o ,men en el cilindro (piston al centro superior)

Fig. 2.2
Relacién de compresion

Volumen sobre el piston —_—
al centro superior L~ T

‘t.__..-_ = '__..-‘

| L~ ~7=~J Volumen sobre el
P __-"] pistén al centro del
““““““““ fondo

e o = l

N ]

4 3

T e e

? Enciclopedia Temdtica de Quimica Pig. 742
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2.5. Motor de Encendido por Chispa

También conocido como Motor de Ciclo Otto, el motor de encendido por
chispa transforma en energia mecanica, Ia energia calorifica contenida en el
carburante al quemarse dentro de un cilindro, de esta manera la energia que
se libera es transmitida a un pistén moévil el cual produce e trabajo mecanico
que se usa para poner en movimiento a un vehiculo.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de motor es que la
combustion se inicia mediante el salto de una chispa proveniente de una
bujia.

Los combustibles empleados por los motores de encendido por chispa deben
tener cierta capacidad antidetonante, es decir, que estos no se enciendan
antes de recibir la chispa.

El motor de gasolina comun, tiene una relacién de compresién de 5 §6 a 1.

En otras palabras, la mezcla de aire y combustible se halla, al fin de la
carrera de compresion, en la cdmara de combustién de un motor de gasolina,
comprimida en un espacio de un quinto o de un sexto del que ocupaba al
principio de la carrera.

Es por ello que para conseguir la ignicién de la mezda y la produccion de
energia dentro del cilindro, es necesaria una chispa eléctrica.

2.6. Motor de Cuatro Tiempos Encendido por Chispa

Un motor se llama de cuatro tiempos cuando tiene lugar Ia combustion cada
cuatro carreras consecutivas, es decir, cada dos vueltas del eje cigiedial. La
secuencia del funcionamiento de este tipc de motores se describe a
centinuacién?:

* Tomada del libro Motores de Combustién Interna - Obert fig. 28
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1. Carrera de admision (Fig. 2.3)
Consiste en el primer recorrido del émbolo desde la cdmara de combustion,

hasta el final de la carrera para inducir la admisién de la mezcla integrada
por el combustible, y el aire hacia el interior del cilindro del motor. En este
tiempo, la valvula de admisidn se mantiene abierta mientras que la valvula
de escape se mantiene cerrada.

Fig. 2.3

La vélvuta de admision Véivula de escape

Ia me2cia
Piston en su
Cilndro HE o= descendente
Eje cigaefial

Eje ciglefal
Asrastra el piston

2. Carrera de compresion (Fig. 2.4)

El sequndo tiempo tiene la finalidad de elevar la temperatura de la mezcla
atre-combustible, la cual se logra cuando el piston se mueve ahora en
sentido contrario, comprimiendo la mezcla. En el segundo tiempo, ambas
valvulas permanecen cerradas.

Fig. 2.4

El cigerial

empuja al

plston
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3. Carrera de expansion 6 de potencia (Fig. 2.5}

Al final de la carrera de compresion, al recibir la chispa, los gases se inflaman
y ejercen una fuerte presidn sobre el émbolo, empujandolo hasta el extremo
de carrera. Se trata de la Gnica carrera ttil dentro del ciclo. En esta carrera,
ambas valvulas contintian cerradas.

Fig. 2.5

La mezcla
gaseosad se dilata

Ef piston,
empujade por los

gases, muave al
cigbehal

4. Carrera de escape (Fig. 2.6)

El Gitimo tiempo tiene un recorrido igual a la compresion pero, al estar la
valvula de escape abierta, se produce la expulsién de los gases ya
quemados, dejando el interior del cilindro libre de los gases ya quemados.

Fig. 2.6
Valvuta de Se abre 2 vihvula
admasién cemrada de escape
1 Se expulsan los
gases quemacos

El cigiiefial obliga
al pistén a
emprender una
CAMara
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2.7. Motor de Encendido por Compresién

Un motor de encendido por compresidon (también conocido como motor
diesef), es un motor de combustién interna en el cual la ignicién del
combustible se produce por el calor de fa compresién y no por Ja ignicién de
una chispa.

A diferencia del motor de gasolina, que tiene una relacion de compresién de
5a166a1, el motor Diesel tiene una relacion de compresién alrededor de
15 & 1, es decir, el aire se ve reducido al final de la carrera de compresién a
un espacio de solo un quinceavo del volumen a que llega al fina! de la carrera
de admision.

En consecuencia, en un motor diesel la compresién es del orden de 33
atmdsferas 6 mayor. El aire comprimido de esta manera se calienta hasta
una temperatura de 500 o 600 °C, que es mayor que el punto de ignicioén o
de auto inflamacién* del combustible.

2.8. Motor de Cuatro Tiempos Encendido por Compresion

En este tipo de motores, El carburador y la bujia se sustituyen por la bomba
de inyeccion de combustible y el inyector. En un motor diesel de cuatro
tiempos, los fendmenos se suceden como sigue:

1. Carrera de admisién
La vélvula de admisién se abre muy poco antes de que el piston liegue al

punto muerto superior, y continda abriendo hasta que el émbolo pasa por el
punto muerto inferijor.

A medida que el pistén se mueve hacia abajo, absorbe aire puro en el interior
del cilindro.

1. Carrera de compresion.

Todas las vélvulas del cilindro estdn cerradas, y a medida que el émbolo
asciende, comprime dicho aire, hasta llegar a un maximo al final de la
carrera, siendo entonces minimo el volumen encerrado entre el émbolo v la
culata.

Debido a la compresion, la temperatura del aire llega a ser suficientemente
alta para hacer entrar en ignicion el combustible cuando este es inyectado.

3. Carrera de expansion 6 de potencia

Al iniciarse, se inyecta combustible; la valvula y su mecanismo estdn
proyectados para suministrar combustible durante un diez por ciento de
revolucion del cigiefial. La combustion completa a presién constante durante

" Esta propiedad se describird en ¢l Capitulo IIT:
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esta parte del ciclo. Los gases se expanden durante lo que queda de carrera,
que es cuando se desarrolla la maxima potencia.

4. Carrera de escape

Muy poco antes de alcanzar el punto medio inferior, se abra la valvula de
escape. Los gases expandidos son expulsados al exterior, gracias al
movimiento ascendente del émboio. La valvula de escape contintia abierta un
tiempo suficiente, para aprovechar !a inercia del movimiento de salida de 12
columna de gases.

Debido a que ia secuencia de funcionamiento de ambos motores es la misma,
la secuencia ilustrada en el motor de encendido por chispa, también describe
la secuencia llevada a cabo por el motor Diesel.

2.9. El Ciclo de Dos Tiempos

Los fenomenos esenciales son los mismos que los del motor de cuatro
tiempos. Un motor de dos tiempos es aquel en el cual se presenta la
combustion del combustible cada dos camreras consecutivas, es decir, cada
revolucién (figs. 2.7 y 2.8).

En ella se combinan dos carreras del piston en una sola. Uno de los tiempos
corresponde a la admisién y compresion, y el otro a la expansion y escape.

Debido a las caracteristicas de este motor, la entrada de la mezcla
combustible no se realiza por succién sino que previamente se comprime
mediante un soplador.

La presion de la mezda fresca que ingresa, se aprovecha para producir un
barrido de los gases de escape. Los motores de dos tiempos se utilizan
habitualmente en wvehiculos y maquinarias livianas: motocicletas,
embarcaciones deportivas, motosierras y similares.

Si se emplea el ciclo de dos tiempos para un motor de gasolina, parte de Ia
mezdla fresca serd desalojada junto con los gases de escape. Es dificil

conseguir una carga eficiente del cilindro sin grandes pérdidas de
combustible,

Por esta razon, los motores de dos tiempos de encendido por chispa son poco
usados. Excepto para motores pequefios de gasolina en los que la economia
no es un factor vital; como en los motores fuera de borda para lanchas.

En los motores Diesel, no existe esta desventaja ya que solo se emplea aire,
y, por lo tanto, solo se pierde aire en el barrido®.

Motores de Combustién Interna : Obent Pag 30
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Fig. 2.7
Carreras potencia y escape
BT — - 1
Salida de
o i — T gagesde
—— combustidén
(- o |
Potencia Escape
Fig 2.8
Carmreras de admision y compresion
Admisién Compresidn
-l ——
o
/'T\»-—- Entrada de
B aire




37

2.10. Proceso de Combustion.

La reaccdén de los hidrocarburos con el oxigeno para formar diéxido de
carbono y aqua y, lo mas importante, calor, es la reaccién principal que se
desarrolla en una maquina de combustion intema: su tremenda importancia
practica es evidente.

Este es un proceso exotérmico y, sin embargo, para su iniciacién requiere de
una temperatura muy elevada la cual puede ser alcanzada ya sea por medio
de una chispa 6 por medio de una compresion lo suficientemente grande
como para alcanzar el punto de autoinflamacion del combustible en cuestion.

La mayor parte de los combustibies y oxidantes no suelen mezclarse antes
de entrar en la cdmara de combustidn o reaccién debido al peligro que
originarfa un encendido accidental o espontdneo.

Los productos usuales de una combustion completa de hidrocarburos son CO2
¥ H;0. Sin embargo, si la combustién es incompleta entre los productos de la
combustion estardn presentes CO, Hidrocarburos y O.

Las ecuadiones elementales de reaccién para el carbono y el hidrégeno
contenidos en las motéculas de hidrocarburos, combindndose con el oxigeno
en proporcién estequiométrica son las siguientes:

C + 0 ™ CO;+ calor

2H + O —_— 2H,0 + calor

Bajo ciertas condiciones de combustién, parte del nitrégeno que hay en el
aire se combina quimicamente con una parte del oxigeno. Esto da como
resultado la produccién de varios 6xidos de nitrégeno NO,

El nitrégeno necesita mucha energia para combinarse con otras moléculas.
Cuando la temperatura de la combustién en el motor es muy elevada,
pueden formarse dxidos de nitrdgeno de acuerdo a la siguiente reaccién:

2N; + O, — NO, + calor
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2.11. Et Convertidor Catalitico.

El convertidor catalitico es un dispositivo instalado luego del miiltiple de
escape, cuya funcién es la de disminuir las emisiones contaminantes
producidas durante el proceso de combustién. Tiene una carcaza de acero
inoxidable que contiene en su interior sustancias quimicamente activas mejor
conocidas como catalizadores, soportadas por una estructura cerdmica
recubierta por una capa amortiguadora que la protege de golpes.

El convertidor trabaja sobre 3 subproductos entre muchos que se desechan a
través del escape, ellos son el monédxido de carbono {(CO), hidrocarburos sin
quemar y 6xidos de nitrégeno (NOx), motivo por el cual suelen clasificarse
como convertidores de tres vias en referencia a la cantidad de gases,
también existen convertidores de 2 vias que sélo funcionan sobre los 2
primeros gases en cuestion.

El convertidor catalitico transforma quimicamente por oxidacion estos
componentes, en CO,, HO ¥y N;

Internamente el convertidor posee una estructura con arquitectura similar a
un panal de abejas, (coimena) usualmente de ceramica aunque existen
diferentes variantes. Esta estructura posee un revestimiento catalitico
compuesto por platino, patadio y rodio.

También pueden incluir otros elementos como rutenio e iridio. El costo de
estos elementos asi como de los respectivos procesos de manufactura se
traduce en un elevado costo de reposicion en caso de dafio, llegando a tener
precios prohibitivos.

Reacciones quimicas: Estas son altamente exotérmicas (liberan calor). Un
esquema simple de las mismas es:

200+ 0, — 5 2C0;

2C0 + 2NO ————— N; + 2C0,

2H; + 2NO ——>* N, +2H;0
CmHn + O, — " CO; + HO
CmHn + NO— N, + H,0 + CO;

Estas reacciones son Ia que tienen lugar en los catalizadores de oxidacion, y
mediante ellas se obtienen grandes reducciones de hidrocarburos no
gquemados y mondxido de carbono. Si el catalizador es de tres vias también
se eliminan los Oxidos de nitrégeno. El convertidor utiliza dos tipos de
catalizadores, uno de reduccién y otro de oxidacion.

Calalizador de reduccion

El catalizador de reduccibn es la primera etapa del convertidor catalitico.
Utiliza platino y rodio para disminuir las emisiones de NOx. Cuando una
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molécula de monéxido o diéxido de nitrégeno entra en contacto con el
catalizador, éste atrapa el &tomo de nitrbgeno y Tfibera el oxigeno,
posteriormente el 4tomo de nitrégenc se une con otro dtomo de nitrégeno y
se libera. Es decir, descompone los dxidos de nitrégeno en oxigeno y
nitrégeno que son los componentes del aire.

Catalizador de oxidacion®

El catalizador de oxidacién es la segunda etapa del convertidor catalitico. Este
catalizador de platino y paladio toma los hidrocarburos y mondxido de carbono
que salen del motor y los hace reaccionar con el oxigeno que también viene del
motor generando CO..

La fig. 2.8. muestra la tipica cama doble del censor de control de un convertidor
catalitico de tres vias.

Fig. 2.8
Aspecto fisico de un Convertidor Catalitico




2.12. Fundamentos del Carburador

El fundamento del carburador, estd basado en el mismo principio de
los atomizadores, toda corriente de aire que pasa rozando un orificio,
provoca sobre este una succidn. Tal como ocurre en un atomizador
ordinario (fig. 2.9), en el que una corriente de aire, pasa rozando el
orificio del tubo sumergido, provocando en él la succién que hace sublir
el liquido, y lo lanza, atomizado, en el chorro de aire.

Fig. 2.9
Atomizador ordinario

En el carburador, La corriente de aire es producida por la aspiracion
que ejercen los cifindros en la tuberia del colector de admisién, a la
cual asoma un tubito llamado surtidor, por el cual llega la gasolina
proveniente det depésito denominado cuba (fig. 2.10). Para que la
sucddn 6 vacio provocado por las aspiracién de los cilindros, en su
movimiento descendente, sea mayor en la boca del surtidor, se coloca
un difusor o0 venturd, que al estrechar el paso del aire, aumenta la
veiocidad de este sin variar su caudal y hace que “sorba” més
enérgicamente, el liquido del surtidor, pulverizdndolo de forma maés
eficaz.

Fig. 2.10
Fundamentos del carburador
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En consecuendia, la aspiracién de la gasolina, queda asegurada por la
velocidad del aire y por la depresidn que resuita en el seno del mismo.

Para graduar la cantidad de mezda que se quiere introducir en el
cilindro, segin la potencia que se necesite obtener del motor, se
intercala ia valvula de mariposa (fig. 2.11) Ia cual se abre méis o
menos, segin la presion que ejerza el conductor sobre el pedal del
acelerador,

De esta manera, el carburador debe de cumplir las siguientes
funciones:

1. Dosificar el combustibie para obtener la relacién de mezcia aire-

gasolina.
2. Pulverizar el combustible y mezdario homogéneamente con el aire.

213 Cérter

El cirter es la pieza que cierra la parte inferior del bloque-mator,
sirviendo de depdsito del aceite lubricante del motor, el cual se aspira
mediante una bomba para impuisaro a los elementos necesarios.
Normalmente es de plancha de hierro, por 10 que es ligero y fuerte a ia
vez, De este modo puede soportar, ocasionalmente, los golpes
producidos por piedras que saiten, sobre todo cuando se circula en
malas carreteras.
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CAPITULO N1
Descripcion e Interpretacion
de Propiedades

Para satisfacer las actuales demandas de calidad requeridas por los modernos
automotores y la normatividad ambiental, los combustibles para automotores:
Gasolinas y Diesel, deben de cumplir con toda una serie de especificaciones |as
cuales, generalmente exigen ciertos valores para aquellas propiedades
quimnicas, fisicas o fisicoquimicas, que estdn intimamente relacionadas con la
funcionalidad de dicho combustible, asi como para aquellas que pueden tener
algtin efecto nocivo sobre el medio ambiente.

Al mismo tiempo, los requisitos exigidos para una gasolina son compietamente
diferentes a los exigidos para un combustible diesel. Mientras que en una
gasolina, la capacidad antidetonante mejor conocida como Indice de Octano
debe de ser lo més alta posible, en un combustible diesel se busca que su
capacidad de autoinflamacion sea relativamente baja, para evitar retrasos muy
grandes en la combustion (Indice de Cetano). Esto es debido a que las
condiciones de operacion de los automotores para los cuales fueron
elaborados, son diferentes entre si.

El que cada una de las variables utilizada para determinar la calidad de estos
combustibles, deba de estar en un determinado rango tiene una razdén de ser,
mas aun; mas alléd de ser un simple nimero, cada una de estas propiedades
tiene un significado fisico, tangible y de un importante valor.

En el presente capitulo se presentan la clasificacién, definicion y descripcién de
las variables mds importantes utilizadas para determinar la calidad de las
gasolinas y el diesel. Al mismo tiempo se presenta la interpretacién dada a
estos valores, por medio de la descripcién de los problemas ocasionados
cuando los valores establecidos para cada una de estas variables se
encuentran fuera del rango establecido. Por Gitimo se hace mencién de los
métodos analfticos (ASTM) empleados para evaluar cada una de las
propiedades involucradas.

En este capitulo, sélo se manejan rangos de valores para las propiedades de
manera cualitativa, siendo en el siguiente capitulo Especificaciones de Calidad,
donde se presentaran datos de manera cuantitativa.

En primer instancia se presenta la manera en la que seran interpretadas cada
una de las propiedades de la gasofina y el diesel, seguida de una clasificacién
de estas propiedades en base a su funcidn y efectos provocados.
Posteriormente se muestra una lista con las variables o propiedades utilizadas
para determinar la calidad de las gasolinas y diesel en México, asi como el
método empleado para realizar la prueba correspondiente en la actualidad.
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Interpretacion de Propiedades

En términos generales, cualquier propiedad cuyo valor se encuentre fuera del
rango o valor establecido, serd interpretada desde los aspectos técnicos,
sanitarios y ambientales, en funcion de los efectos provocados por dicha
variacion, como una propiedad inapropiada o indeseada en el combustible.

Cabe mencionar que tales efectos son descritos solo de manera cualitativa ¥y NO
de manera cuantitativa y/o econémica. Asi por ejemplo, si el indice de octano
de una gasolina es menor al especificado, la interpretacién dada a este
resultado, es que el uso de esta gasolina ocasionard problemas de golpeteo en
el motor, disminuyendo el rendimiento de dicho combustible, viéndose esto
reflejado en un aumento en el consumo del combustible, y una eventual
degradacion del motor. Sin embargo, el presente trabajo no esta en posibilidad
de predecir, en cuanto tiempo ef motor se volverd practicamente inservible, ni
de describir la manera exacta en la que el motor se ve afectado al disminuirle
un octano a la gasolina, dos, etc.

De esta manera, toda aquella propiedad que se encuentre dentro de
especificaciones, se interpretara como una propiedad adecuada y deseable en
el combustible.

Finalmente se describe cada una de las propiedades en orden alfabético de
acuerdo al siguiente algoritmo:

Propiedad
Descripcion

Método ASTM
Funcidn

Efectos provocados

Nhwhe
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3.1. Clasificacion

Las caracteristicas y propiedades de los combustibles para automotores
pueden ser agrupadas en tres rubros!:

Manejo y almacenamiento
Desempeiio de los vehiculos
Proteccién al medio ambiente

3.1.1. Caracteristicas de manejo y almacenamiento

Entre las principales podemos citar: la volatilidad (que incluye la curva de
destilacion y la presion de vapor Reid, PVR), el color, agua y sedimentos
(estas dltimas dos en el caso del Diesel) las gomas preformadas y e! periodo
de induccion.

3.1.2. Caracteristicas de desempefto en los vehiculos

Dentro de este rubro se ubican varias caracteristicas que tienen un impacto
importante en el correcto funcionamiento de los motores y los dispositivos
anticontaminantes.

Entre otras se pueden citar: el indice de octano, el nimero o indice de cetano,
temperatura de escurrimiento, temperatura de nublamiento y viscosidad (estas
itimas cuatro en el caso del diesel), la corrosion a la lamina de cobre, las
gomas preformadas, la volatilidad y los aditivos multifuncionales del tipo
detergente dispersante.

3.1.3. Caracteristicas de proteccién al medio ambiente

Entre éstas se pueden mencionar: el contenido de azufre, aromaticos, olefinas,
benceno, oxigenados, plomo, la volatilidad y los aditivos multifuncionales.

! hitp:/ ref. octanaje/nprod15.him




3.2, PROPIEDADES DE LA GASOLINA

Actualmente en México se aplican un total de 19 pruebas, a partir de las cuales
se evalua la calidad de las Gasolinas en nuestro pais, dichas pruebas se

presentan y describen en orden alfabético de acuerdo a la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Propiedades de las gasolinas

GASOLINA

Prueba o propiedad

Aditivo Detergente Dispersante
Aromaticos

Azufre Mercaptanico

Azufre Total

Benceno

Color

Contenido de Fésforo

Contenido de Piomo

Comosién al Cu, 3has50°C

Destilacion

Gomas Preformadas y Gomas no lavadas

Indice de Octano, (R+M)/ 2

Olefinas

Oxigenados

Periodo de Induccién

Peso Especifico

Presién de Vapor

Prueba Doctor

NN T T NN NG

Temperatura de Prueba Minima (V/L) = 20
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3.2.1. Aditivo Detergente Dispersante
e e——

Descripcién

Los aditivos detergentes dispersantes son compuestos tensoactivos los cuales,
estan conformados de moléculas cuyas cadenas presentan propiedades
hidrofébicas, con un grupo polar al final de ias mismas.

Se denominan asi por las siguientes razones:

DETERGENTES: Como su nombre lo indica, su funcién es lavar las partes
interiores en el motor, carburador y sistemas de inyeccion.

DISPERSANTES: Este aditivo pone en suspension las particulas que el aditivo
detergente /avé y las disipa en millones de partes?.

Los primeros detergentes utilizados consistian en alquilamin fosfatos 0 amidas
acidas grasas, pero dispersantes poliméricos tales como polibutanoaminas vy
polieteraminas, son los mas usados actualmente.

El reconocimiento, por parte de las autoridades ambientales y los fabricantes
de automéviles, que los depédsitos en los sistemas de admisién provocan mal
funcionamiento en los vehiculos, incremento en las emisiones de escape y
disminucién del rendimiento de combustibles, motivé el establecimiento de
pruebas estandar para la evaluacion del desempefio de los aditivos detergentes
dispersantes. En EUA las agencias de proteccién ambiental EPA (Environmental
Protection Agency) y CARB (California Air Resources Board) exigen las
siguientes pruebas:

BMW 318i-IVD. Formacion de menos de 100 mg de depdsitos en valvulas de
admision después de un recorrido de 10,000 millas, utilizando Ia gasolina
aditivada. CHRYSLER 2.2L PFI. Restriccion de flujo en inyectores no mayor
de 5%, después de un recorrido de 10,000 millas, utilizando fa gasolina
aditivada (keep-clean). En un auto con restriccion de flujo mayor al 10%, el
aditivo debe ser capaz de remover depdsitos de tal manera que la restriccion
de flujo sea menor al 5% después de un recorrido de 10,000 millas {clean-up).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos de Norteamérica,
requiere que todas las gasolinas cumplan con las pruebas BMW 318i-IVD y
Chrysler 2.21 PFI keep-clean. Por su parte, la Oficina Ambiental de California
(CARB}, ademés de las dos pruebas anteriores, también exigen que las
gasolinas pasen la prueba Chrysler 2.2 L PFI clean-up.

En nuestro pais, PEMEX Refinacién, establece en sus especificaciones que el
aditivo detergente/dispersante que se adicione a la gasolina cumpla con los

* Revista Octanaje No. 21
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requerimientos que establece la EPA. De esta forma, en el Instituto Mexicano
del Petréleo se han desarrollado aditivos detergentes para las gasolinas
acordes a las necesidades de cada época.

Dado que en México no existen laboratorios aprobados por EPA y/o CARB para
certificar el desempefic de los aditivos de acuerdo a fa normatividad
establecida, los aditivos desarrollados por el IMP son evaluados en las
instalaciones del Southwest Research Institute de EUA.

Adicionalmente, los aditivos desarrollados, generalmente se evaltan en
pruebas de flotillas, en la Ciudad de México, con el propésito de constatar tos
beneficios en la reduccién de emisiones, manteniendo los sistemas de admisién
libres de depédsitos. La concentracion de los aditivos en la gasolina debe ser
definida con base a los resuitados de las pruebas de evaluacion del desempefio
del mismo, y considerando el grado de limpieza que se desee obtener en los
sistemas de inyeccdn y admision de combustible. La concentracién de estos
aditivos es de unas 450 ppm aprox. 3

QOrigen

Aditivos detergentes agregados a la gasolina después del proceso de
obtencion.

Funcién

Impedir que se depositen en el carter del ciglefial, el carburador y en el
escape impurezas resinosas.

El grupo polar al final de la cadena de los compuestos tensoactivos, se une a
los depdsitos que se pueden formar en el combustible, mientras que la cadena
O grupo hidrofébico de la molécula se disuelve en el combustible. De esta
forma, la capa mono molecular que se forma alrededor de las particulas,
promueve la disolucion de estas en el combustible previniendo asi, la
agregacion de particulas y permitiendo que estas sean llevadas junto con el
combustible hasta la cAmara de combustién. Los tensoactivos también ofrecen
una proteccion a las superficies metdlicas del motor actuando de manera
similar e impidiendo 1a formacién de depositos los cuales son continuamente
removidos. Actualmente, los aditivos promueven |a limpieza de zonas calientes
del motor (400°C) como son las vdlvulas, ademds de presentar buen
desempefio en la limpieza de inyectores o carburador.

Los aditivos detergentes son normalmente considerados como aditivos
muiltifuncionales ya que estos también, pueden ofrecer beneficios tales como
propiedades anticorrosivas al combustible.
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3.2.2. Arométicos
*

Descripcion

Los compuestos aromaticos son un grupo de hidrocarburos ciclicos insaturados
que contienen en sus moléculas uno 0 mas anillos. Entre estos compuestos se
encuentra el benceno, tolueno, cumenos y xilenos. El nombre se debe al
fuerte y desagradable olor caracteristico de la mayoria de las sustancias de
esta naturaleza.

ClLetg,

< @ S

Benceno Tolueno Etilbenceno

Cil, I, )

@ﬂh @('u, (J

€1,

V=

Orto-xileno Meta-xiteno Para-xileno

La determinacién de estos compuestos se realiza por medio de una columna
especial de vidrio empacada con silica gel, la cual contiene una mezcla de
tintes fluorescentes. Las familias de hidrocarburos presentes en el combustible
son separados de acuerdo a su afinidad de adsorcién en aromaticos, olefinas y
compuestos saturados. Los tintes fluorescentes también son separados
selectivamente con las familias de hidrocarburos y forman zonas para cada
familia de estos compuestos cuyos limites son visibles bajo luz ultravioleta. El
porcentaje en volumen se calcula de acuerdo a la extensiéon de cada zona.

Actualmente el contenido de compuestos aromdticos se determina por
cromatografia en capa fina aplicando el Método ASTM D1319-02a

Qrigen

Los compuestos aromaticos contenidos en la gasolina, provienen del proceso
de reformacion catalitica.
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Funcion

Los compuestos arométicos mejoran las propiedades antidetonantes de la
gasolina. De hecho los compuestos aromaticos resisten el autoencendido
severo y lo hacen reaccionando en la carrera de compresién del motor, aun
mejor que el iso-octano (tabla 3.2). A pesar de la falta de saturacidn, los
dobles enlaces de los compuestos aromaticos no son fijos con respecto a los
atomos de carbono y si son, en cambio, alternas. Debido a esta unidn
particular, los compuestos aromaticos son mas estables quimicamente en
comparacion a otros compuestos no saturados tales como las ofefinas. Es por
ello que estos compuestos pueden Hegar a formar hasta el 38% del contenido
de ia gasolina sin plomo®.

Efectos Provocados
Factores Sanitarios y Ambientales

La toxicidad aguda de los compuestos aromaticos (alquilbencenos) inhalados
se describe mejor como depresién del sistema nervioso central. El potencial de
exposmnén de seres humanos, aunque a menudo cifras bajas, estd expandido
mas alld de los trabajadores industriales a trabajadores de estaciones de
gasolina y el publico en generai.

No se han informado de respuestas adversas de la funcion hematolégica y
hepatica en trabajadores expuestos a etilbenceno y vigilados durante 20 afios.
Los trabajadores con mas de 100 ppm suelen quejarse de alteraciones
gastrointestinales. Se ha observado que los trabajadores con exposiciéon
repetida de 200 a 300 ppm de tolueno tienen alteraciones de un tiempo de
reaccion simple y de eleccién, y de la rapidez de percepcion.

Se ha demostrado que el tolueno, xileno y cumeno no producen mutaciones en
las diversas cepas de Salmonella.

No se han observado aberraciones cromosémicas en seres humanos expuestos
a tolueno. La actividad débii o nula en pruebas de genotoxicidad sugiere que
los alquilbenceno no son carcinogéicos, aunque no se han valorado de manera
sistematica en pruebas en animales.

La toxicidad por muchas sustancias quimicas requiere activacion metabdlica
hacia especies reactivas, que puede causar entonces efectos adversos, Aun asi,
en el caso de los aiquilbencenos, las principales vias metabdlicas parecen ser
hacia metabolitos que tienen baja toxicidad y que se excretan con facilidad®.

ManmldeEn\rencmmmnos,Dr Robert H. Dreisbach; E1 Mamual Moderno S.A. Pag. 733
ManmldeEnvmelmnumDr Robert H. Dreisbach; El Manual Moderno S.A. Pdg. 734
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3.2.3. Azufre Mercaptanico
m

Descripcién

Los tioles son compuestos andlogos a fos alccholes, es decir, el oxigeno de la
molécuia de alcohol estd reemplazado en ellos por azufre. Hasta 1930 se
conocia a estos compuestos como mercaptanos y, particularmente en la
industria, aun se emplea el nombre de mercaptano. Estos compuestos son
notorios por sus desagradables olores, estos olores pueden detectarse a
concentraciones muy bajas.

El azufre mercaptanico se determina actualmente de manera cuantitativa, por
medio de un método potenciométrico con nitrato de plata aplicando el Método
ASTM D3227-02.

Origen

Los combustibles hidrocarburados suelen tener azufre libre, sulfuro de
hidrégeno y otros compuestos de azufre tales como los mercaptanos en mayor
0 menor proporcion, debido a que resulta muy dificil de eliminar totalmente en
los procesos de purificacion.

Efectos Provocados
Factores Sanitarios y Ambientales

En general, la mayoria de los tioles se consideran compuestos moderadamente
téxicos®. Sin embargo cuando estos se calientan hasta la descomposicion,
emiten humos téxicos de 6xido de azufre, los cuales son irritantes y depresivos
del sistema nervioso central.

Factores Técnicos

LOs mercaptanos son compuestos indeseabies en la gasolina, entre otras
razones, por el olor desagradable que le dan a la gasolina. En todas las formas
el azufre se puede unir con oxigeno para formar bidxido de azufre que en
presencia de agua a baja temperatura, tiende a formar acido suifuroso. Sin
embargo los gases de escape del motor usualmente abandonan a éste y alos
tubos de escape a altas temperaturas y, por lo tanto, no tiene lugar la
formacion de acido. Por otra parte, los gases que permanecen en el cilindro o
en las lineas de escape, al suspender el funcionamiento del motor, quedan
expuestas a las condiciones necesarias para la formacion del acido: bajas
temperaturas y agua. Pueden hacerse los mismos comentarios para el
funcionamiento en invierno y para los productos infiltrados en el carter.

6Enciclopediade'[‘acnologiaQuinlim;KirkOﬂnner,FxlLinms:ll‘aig. 1381
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3.2.4. Azufre Total

Descripcion

El azufre es un compuesto no metdlico, nimero atémico 16, grupo VIA de la
tabla periddica, peso atomico 32.6.

El azufre total contenido en un combustible, se reporta en % en peso 6 en
ppm y toma en cuenta la presencia del elemento sin importar si este se
encuentra como azufre libre, sulfuro de hidrégeno o cualquier otro tipo de
compuestos de azufre.

El contenido de azufre se determina por Espectroscopia de Fluorescencia con
Dispersion de Rayos X aplicando el Método ASTM D4294-02.

Origen

El azufre se encuentra en todos los crudos en concentraciones que oscitan
desde trazas al 8.0 %, la mayoria tiene concentraciones entre los limites de
0.5 a 1.5 %’. El azufre puede estar presente en el combustible como azufre
elemental, sulfuro de hidrégeno, tiofenos, disulfuros, polisulfuros y en muchas
otras formas oxidadas tales como sulfoxidos.

Efectos Provocados

Factores Técnicos

El azufre y sus compuestos son objetables por varias razones. En algunas
formas, principalmente como azufre libre y como sulfuro de hidrégeno
contenidos en el combustible, son elementos corrosivos que atacan a las
tuberias, los cilindros y otras partes del motor.

Los vehiculos con convertidor catalitico de tres vias (TWC) deben operar con
una relacién aire combustible muy exacta, permitiendo sélo el oxigeno
suficiente para oxidar completamente el carbono y el hidrégeno en el
combustible. Los TWC utilizan luego el NOx en el escape para oxidar el CO y
tos HC a CO; y H20 en tanto que el NOx se reduce a N;.

Los niveles de azufre en el combustible impactan el funcionamiento de tos TWC
en diferentes formas:

” Enciclopedia de Tecnologia Quimica; Kirk Othmer, Ed. Limusa Pag. 1002
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1. El azufre del combustible reduce la eficiencia de conversién del CO, los HC y
el NOx. El azufre compite con estos gases por superficie de reaccién en el
catalizador. El azufre de la corrlente de escape se acumula en el convertidor
catalitico durante las condiciones de manejo normales y se libera como SO,
durante los periodos de funcionamiento ricos en combustible y de ailta
temperatura, tales como la aceleracion a fondo del vehiculo.

2, La inhibicidn por azufre de los catalizadores no es completamente reversible.
Aungue la conversidon siempre mejorarad con el uso de combustibles de bajo
azufre, la eficiencia de los catalizadores no siempre regresa a su estado
original después de la desuifuracién.

3. El contenido de azufre en el combustible contribuye al envejecimiento del
catalizador. Los niveles altos de azufre causan una degradacién mas seria con
el tiempo y una recuperacién menos completa del catalizador, adn con
temperaturas de escape elevadas. Las temperaturas de regeneracion elevadas
también contribuyen al envejecimiento térmico del catalizador. Ei azufre eleva
la temperatura de light-off, la temperatura a la cual la conversién catalitica
tiene lugar, produciendo un incremento de las emisiones de encendido frio.

4. Los requerimientos de regeneracién se afiaden a las emisiones generales y
reducen la eficiencia energética. Las fases de operacién ricas en combustible
nNecesarias para alcanzar las temperaturas de regeneracién, producen
incrementos significativos en las emisiones de CO y HC. Incluso las emisiones
de PM, bajo estas circunstancias, pueden competir con emisiones de diesel.
Adicionalmente, la combustién rica en combustible requiere mayor ¢onsumo
del mismo. Los vehiculos que operen a baja velocidad y baja carga tendran
menores temperaturas de escape, y en consecuencia menores oportunidades
para la desulfuracién y la regeneracién del catalizador.

En virtud de que el azufre tiene una temperatura de encendido baja, ta
presencia de este tiende a reducir la temperatura de autoencendido,
facilitando el golpeteo en el motor de encendido por chispa y tendiendo a
disminuir el golpeteo en el motor de encendido por compresién.

Los combustibles con alto contenido de azufre pueden perjudicar y, en
algunos casos, impedir el uso de tecnologias avanzadas para el control de la
contaminacidn.




Factores Sanitarios y Ambientales

La combustién de gasoiinas y diesel con elevados contenidos de azufre provoca
la emision al aire de Oxidos de azufre que son causantes directos de efectos
adversos a la salud y contribuyen a la formacién de particulas finas (PM2.5)
considerados los contaminantes atmosféricos mas peligrosos para la salud.

Existen estudios realizados en mas de 50 ciudades alrededor del mundo,
incluyendo la Ciudad de México, que han sefialado la asociacion entre didxido
de azufre, particulas y ozono con muerte prematura, enfermedades
cardiovasculares y enfermedades respiratorias severas. Los gases del escape
de los autos, taxis y microbuses de la Ciudad de México son responsables de
que la calidad del aire de esta metrépoli se encuentre dentro de las peores del
mundo. La norma de ozono se excede en 80 por ciento de los dias del afio, y
muchos de estos dias los niveles de contaminacién se encuentras mas de dos
veces por arriba de las normas oficiales. Guadalajara y Monterrey también
tienen problemas severos de contaminacion atmosférica por emisiones
vehiculares®.

El SO; reduce la visibilidad debido a que interfiere tomando parte en
reacciones entre compuestos organicos y oxidos de nitrégeno para formar
particulas. Al combinarse con agua se forma el correspondiente &cido H.SO; el
cual es causante de la lluvia acida.

Los problemas asociados al azufre contenido en los combustibles, se detallan
més a fondo en el Capitulo V, Normatividad Ambiental.
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3.2.5. Benceno

Descripcién

€l benceno, CsHs, es un hidrocarburo aromdtico que tiene un anilio de seis
carbonos con tres enlaces dobles, liquido, volatil, incoloro e inflamable de olor
caracteristico. El contenido de benceno se determina por medio cromatografia
de gases aplicando el Método ASTM D 3606-99.

Origen Benceno

El benceno generalmente forma parte de la mezcla de hidrocarburos
contenidos en la gasolina y proviene de los procesos de reformacion y
desintegracion catalitica.

Funcién

El benceno generalmente actia como agente acondicionador para elevar el
namero de octano de los combustibies de bajo grado, debido a sus excelentes
cualidades antidetonantes (tabla 3.2).

Efectos Provocados
Factores Sanitarios y Ambientales

La exposicion cronica de seres humanos a benceno en el lugar de trabajo
conduce a dafio de la médula 6sea, que puede manifestarse al principio como
anemia. En estudios tanto en seres humanos como en animales, parece ser
que la depresion de la médula &sea inducida por benceno es un fendémeno
dependiente de la dosis®.

Los efectos a corto plazo de la inhalacién, ingestién o contacto dérmico del
benceno son evidentes de inmediato, pero los efectos de la exposicién crénica
a niveles inferiores de benceno no 10s son. La exposicion crénica al benceno se
ha asociado con leucemia.

Actualmente la concentracién de benceno en gasolinas, esta limitada por
normas ambientales tanto nacionales como internacionales las cuales se veran
en el Capitulo V.

® Manual de Envencnamientos, Dr Robest H. Dreisbach; El Manual Modemo S.A. Pig. 731




3.2.6.Color
e

Origen

El color presente en las Gasolinas proviene del empleo de aditivos colorantes.
Su deteccidn en por inspeccién visual.

Funcién

Identificar la presencia de compuestos antidetonantes, asi como para
identificar a los fabricantes y el tipo de gasolina.

3.2.7. Contenido de Fésforo
e —————

Descripcion

Elemento no metdlico de nimero atémico 15; grupo VA de la tabla periddica;
peso atémico 30.97. El contenido de fosforo en gasolina se determina
empleando el Método ASTM D3231-02

Origen

El fésforo contenido en la gasolina proviene del uso de aditivos tales como
agentes anti-preignicion y agentes tensoactivos.

Funcién

Ver aditivos detergentes dispersantes y agentes antidetonantes.

Efectos Provocados

Junto con el plomo, actiia como un veneno de los convertidores cataliticos ya
que este tiende a formar fosfuros con la mayoria de los metales y por lo tanto
tiende a reaccionar con el piatine de estos dispositivos inutilizandolos.
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3.2.8. Contenido de Piomo

Descripcion

Elemento Metélico de nimero atémico 82, grupo IV A de la tabla peribdica,
peso atdmico 207.2. El plomo es un sdiido gris blando, pesado y ddctil. El
plomo forma parte de numerosos compuesto inorganicos y organicos como es
el caso del tetraetilo de plomo. El contenido de plomo presente en la gasolina,
se determina por Espectroscopia de Absorcién Atémica empleando el Método
ASTM D3237-97.

Origen

El plomo puede estar presente en la gasolina ya que este es incorporado a la
misma como tetraetilo de plomo.

Funcién

El tetraetilo de plomo es adicionado a las gasolinas para aumentar su
capacidad antidetonante. Cerca de S0 afios de investigacibn han probado
finalmente, que el tetraetilo de plomo probablemente funcione produciendo
particulas minusculas de 6xido de plomo, sobre cuyas superficies se
interrumpen ciertas cadenas de reacciones?®,

El tetraetilo de plomo sube mas el octanaje de las mezclas cuando éstas
contienen mayor cantidad de hidrocarburos ramificados, por ejemplo las
gasolinas provenientes de los procesos de isomerizacion y alquilacion.

Las gasolinas con plomo, resultan mas baratas que las que no io llevan. Esto
se debe a que el contenido de gasolina natural, cuyo proceso de obtencion
resulta mas barato, es mayor en este caso. Ademds, tres mililitros por galén
de TEP consiguen en algunos casos elevar el octanaje de las gasolinas hasta en
20 octanos.

Asi por ejemplo, si tenemos una mezcla de gasolina con un indice de octano de
60, al agregarle el TEP puede llegar a tener un octanaje de 80. Si la mezcla
original tenia 90 de octano, con el aditivo puede subir hasta 110,

Cabe mencionar que en los vehiculos fabricados antes de 1986, el ptomo
contenido en la gasolina aparte de incrementar el octanaje de 1a misma,
protege a los motores de tecnologia antigua contra el fenémeno denominado
Recesion del Asiento de las Vélvulas de Escape (Exhaust Valve Seat Recession,
EVSR).

' Quimica Orgénica; Alan S, Wingrove, Pdg. 117
" bup:/ ilce. edu.mx:3000/sites/cienciafvolumen 1/ci
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Este fendmeno (EVSR), es el resultado de la diferencia en las caracteristicas de
construccion de los metales de la valvula de escape y su asiento. Los vehiculos
elaborados antes de 1986 estdn fabricados con metales suaves a los cuales las
sales de plomo formadas en el motor les aportan mayor resistencia mecanica
(conocida como dureza del material), que al estar en contacto con la valvula
(construida con un metal mas duro) ocasiona el socavado del asiento (esto se
conoce como recesion del asiento), si no se cuenta con el plomo en la gasolina
0 un sustituto de &, se ocasiona pérdida de compresién en la maquina, que se
traduce en la generacion de mayores emisiones contaminantes (principalmente
hidrocarburos no quemados)*2.

Las sales de plomo que se forman como resultado de la combustion de los
aditivos a base de este metal y que se depositan en las paredes de la cdmara
de combustién, sirven como lubricante a los asientos de las véivulas de
escape, previniéndolos de un desgaste excesivo.

Efectos Provocados
Factores Sanitarios

El plomo es tdxico por ingestién e inhalacién del polvo & humo. Es un veneno
acumulativo. El plomo es el metal téxico mas omnipresente, y es detectable en
practicamente todas las fases del ambiente. El principal riesgo es toxicidad
para el sistema nervioso periférico y sobre el encéfalo. Las poblaciones maés
susceptibles son los nifios, en particular lactantes mayores, durante el periodo
neonatal, y el feto’.

Debido a la toxicidad de las emisiones producidas, por el uso de combustibles
con plomo, se tiende a limitar y a eliminar por completo el uso de este tipo de
aditivos en la gasolina. Esto se discutird en el Capftulo V, Normatividad
Ambiental.

Factores Técnicos

Los convertidores cataliticos son incompatibles con los aditivos antidetonantes
que contengan plomo. Los convertidores cataliticos mas activos para este
propésito tienen una capa de metal noble por ejempio platino o Rodio, los
cuales se “envenenan” con el plomo, inutilizdndolos. Es por esta razén que el
empleo del plomo se ha ido eliminando, no en un principio con el fin de reducir
la contaminacion plimbica, sino para permitir que funcionen los convertidores
cataliticos. Por otra parte, los depdsitos de sales de plomo pueden corroer las
valvulas de admisién, y provocar ensuciamiento en las bujias, incrementando
las emisiones de hidrocarburos no quemados y ocasionando un posible
aumento en el desgaste de los anillos de los pistones!*,

*2 Revista Octanaie No. 17
'3 Mannal de Envenenamicntos, Dr. Robert H. Dreishach; El Manual Moderno S.A. Pig. 677
14 Revista Octanaje No, 18
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3.2.9.Corrosién al Cu, 3h a 50 °C
e,

Descripcién

Esta prueba tiene la finalidad de medir el efecto corrosivo def combustible,
ocasionado por la presencia de compuestos azufrados, el contenido de agua u
otros componentes oxigenados en la gasolfina.

Independientemente del contenido de azufre reportado en las especificaciones,
€5 necesario asegurar que el azufre corrosivo no esté presente en un grado
total que ocasione corrosion.

Et efecto corrosivo del combustibie, se mide sumergiendo en una muestra de
gasolina 6 diesel, una tira pulida de cobre y calentdndola a 50 °C (122 °F),
durante 3 horas. Comparando la tira de cobre, con una semejante sin el
tratamiento, no mostraré mas que una decoloracién extremadamente ligera.

Se advierte que un combustible puede pasar esta prueba y todavia contener
una cantidad relativamente grande de azufre, en forma de compuestos no
COrrosivos.

Para determinar el efecto corrosivo del combustible, actualmente se aplica el
Método ASTM D130-94(2000)e1.

Efectos Provocados

La corrosién a la 1amina de cobre determina fa caracteristica del combustible al
ataque de los materiales que contienen cobre; tal es el caso de las tuberias
usadas para el manejo de combustible en los vehiculos y de algunas alecciones
empleadas en los componentes del sistema de combustiéon®®,

La corrosion es un problema, no dnicamente debido a los dafos que esta
ocasiona a los equipos, sind porque también los productos de la corrosion
pueden bloquear filtros y orificios en el sistema del combustible del vehiculo, e
incrementar la rapidez de desgaste.

'3 http: sof. octanaj 1S.




3.2.10. Destilacion
- ]

Descripcibn

El proceso de separacion denominado destilacién, se basa en los diferentes
puntos de ebullicion de una mezcla homogénea, por medio de la aplicacién de
calor. Sin embargo, la finalidad de esta prueba no es la separacidon de los
componentes de fa mezcla en si, sino mas bien establecer e/ rango de
ebullicién de Ia gasolina en cuestién, lo cual se representa por medio de la
curva de destilacién resultante. En 1a figura 3.1 se muestra una gréfica tipica
de Ia temperatura en funcién del porcentaje destilado.

Fig. 3.1
Curva de destilacién tipica de una gasolina

Temperatura Fina

T(*C) de Ebullicién TFE
150 -
Temperatura a la cual el
50% es evaporado
100 { %
50 -
Temperatura Inicial
de Ebullicitn TIE
0 T
0 a0 100

% Evaporado
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El procedimiento para establecer §a curva de destilacién se lleva a cabo a
presién atmosférica, introduciendo 100 mL de muestra en un matraz de
destilacion de laboratorio y aplicando calor (Fig. 3.2). Los vapores formados
se condensan en un recipiente graduado y se mide simuitdneamente la
temperatura de ebutllicion, registrando las temperaturas a las cuales se
condensa el 5, 10,15%, etc. del volumen inicial. La temperatura a la cual
comienza a condensar la primera gota se designa como temperatura inicial de
ebullicion. En virtud de que los combustibles hidrocarburados son mezclas de
muchos componentes, la temperatura aumenta continuamente, a medida que
se va evaporando la muestra analizada. La temperatura maxima alcanzada en
el matraz al desaparecer el liquido se conoce como temperatura final de
ebullicién. Sin embargo, se encontrard que no todo el combustible ha salido del
matraz, aun cuando este aparezca vacio y si, en cambio, se tiene un residuo
condensado al enfriarse. También es de advertir que una parte del combustible
se escapa inevitablemente, puesto que la suma de la parte condensada y el
residuo no es igual a la cantidad original. A dicha porcién se le llama pérdida.
Se ha supuesto arbitrariamente, que la pérdida representa la parte mas volatil

del combustible y, por lo tanto, debe aparecer en el instante mismo de iniciar
la destilacion?®.

Fig. 3.2
Termbmetro
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L 1 ' ="
Unidad de destilacién ASTM

Actualmente se emplea la destilacion ASTM D86-03 para llevara acabo este
procedimiento.

'* Destilacién y Rectificacién, Dr. Ing. Emil Kirschbaum; Aguilar, S.A. de Ediciones Madrid. Pig. 46
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Funcion

En conjunto, la presién de vapor la curva de destilacion vy la relacién vapor-
liquido, proporcionan datos sobre la volatilidad de una gasolina.

La volatilidad de una gasolina se define como la temperatura a la cuat se
forma una mezcla aire-vapor especifica en condiciones de equilibric a la
presion de una atmosfera, cuando se evapora un porcentaje determinado.
Segln esta definicion, una gasolina es mas volétil que otra en un porcentaje
dado cualquiera, si forma la mezda aire-vapor a una temperatura mas baja.

De estz manera, el rango de ebullicibn de una gasolina proporciona
informacién con respecto a su composicién, y sus efectos sobre el
comportamiento del combustible durante su almacenamiento y utilizacién. Por
ejemplo, se puede saber si tiene las caracteristicas de evaporacién adecuadas
para el clima y la altitud a las que se empieard el combustible. Por otra parte,
las caracteristicas de destilacién tienen un efecto importante en su seguridad y
desempeiio.

Para el comportamiento del motor son importantes tres zonas de la curva de
destilacion, que se caracterizan por la temperatura a la cual se evapora el 10,
50 y 90% del volumen inicial.

Caracteristicas de arranque

Una de las principales caracteristicas de una gasolina, es su facilidad para
permitir un arranque en frio. Asi, la gasolina pondrd en movimiento al motor,
rapidamente, siempre y cuando una parte de ella tenga bajo punto de
ebullicién, como para permitir que se forme la mezcla combustibie a la
temperatura ambiente. De esta manera, la gasolina debe de tener la menor
temperatura del 10% posible, para proporcionar un arranque mas facil en frio,
sin que presente tendencia a generar obstrucciones por vapor, que impidan o
limitan el flujo del combustible liquido, ocasionados por la formacién de
burbujas. Dicho de otra forma, el volumen evaporado a esta temperatura
(70°C aprox.) debe ser lo suficientemente grande como para arrancar
facilmente el motor en frio, pero no demasiado grande para evitar burbujas de
vapor con e motor caliente.

Las temperaturas abajo de! 10% son las deseables para mejorar las
caracteristicas de arranque del motor
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Qbstruccion de vapor. (Vapor Lock)

Se dice que un motor estd obstruido por vapor cuando ocurre una interrupcién
ya sea parcial 6 total en el flujo del combustible debida a la vaporizacion de
este. El vapor ocupa un volumen mayor que el liquido y, consecuentemente, se
reduce el flujo de combustible. Esta reduccién ocasiona pérdidas de potencia o
bien para el motor. Las tendencias de un combustible a la obstruccién por
vapor estdn relacionadas directamente con la zona del 10% de destilado. En
este caso, se requieren las caracteristicas opuestas en perjuicio del arranque.

Las temperaturas arriba del 10% son las deseables para evitar la obstruccién
por vapor.

Calentamiento y Aceleracién

Una vez que el motor ha sido puesto e marcha o arrancado, deberad proveerse
de un periodo de calentamiento antes de que tenga un funcionamiento flexible.
La extensién de este periodo estd relacionada con la region del 50% de
destilado. A medida que es mds inferior la localizacién de esta regién, serd
necesario menos tiempo para ahogar el motor y menos tiempo para acelerario.

La fraccion del 50% del combustible destitado, determina junto con el
comportamiento en caliente, principalmente la disponibilidad en servicio y
disponibilidad en servicio y la capacidad de aceleracion en caliente.

Las temperaturas abajo del 50% son las deseables para mejorar el
calentamiento del motor, aumentar la economia del combustible y mejorar la
aceleracion.

Al mismo tiempo, los compuestos contenidos en esta regidn presentan un
poder calorifico menor, en comparacion a los componentes m&s pesados
situados en la dltima regién de la curva de ebuflicién.

Las temperaturas abajo del 50% son las deseables para mejorar economia del
combustible.

Formacion de hielo en el cirter

Por medio de la vaporizacidon del combustible, que al principio solo estaba
nebulizado, se enfria la mezcla aire-combustible. El descenso de temperatura
que tiene lugar en el carburador, con clima frio y himedo (unos 2 a 8 °C y
humedad del aire mayor al 65%) puede provocar la congelacién del
carburador; el vapor de agua del aire aspirado se condensa, se hiela e impide
en forma de hielo o de escarcha el funcionamiento de la valvula de
estrangulacion.




Las tendencias de un combustible a la formacion de hielo en el carter, estan
relacionadas directamente con ia zona del $0% de destilado. En este caso, se
requieren las caracteristicas opuestas en perjuicio del comportamiento en la
carrera.

Las temperaturas arriba del 50% son las deseables para evitar la formacién de
hielo en el carter.

Djlucién en el carter

Cuando penetra al cilindro del motor una mezcla aire-combustible, es
completamente posible que ocurra la condensacion de este tltimo en las partes
mas frias del cilindro. La condensacion tiene a quitar ef aceite lubricante de las
paredes del cilindro, a pasar por los anillos del émbolo y a reunirse en e
deposito del aceite, aumentando asi ei desgaste y diluyendo también al
lubricante. Como los componentes menos voldtiles tienen mayor tendencia a
condensarse, el grado de diluciéon del aceite en el carter, estara relacionado
directamente con las temperaturas finales de ebullicion. El 90% de la
temperatura de la prueba ASTM, se emplea para evaluar la tendencia de
dilucién del combustible; a menor temperatura del 90% serd menor la dilucién
en el carter.

Las temperaturas abajo del 90% son las deseables para evitar {a tendencia a la
dilucidn de compuestos pesados en el aceite lubricante.

La region arriba del 90% contiene los componentes mas pesados, con puntos
de ebullicidn mas altos. Estos compuestos son los que presentan los valores
mas altos de poder calorifico y por lo tanto resultan importantes para mejorar
la economia del combustible cuando el motor esta completamente callente.

Las temperaturas arriba del 90% son las deseables para mejorar economia del
combustible.
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En la figura 3.3 se muestra de manera grafica las tendencias de cada una de
estas situaciones, originadas por el aumento 6 disminucién de la temperatura,
en cada una de las tres zonas 6 regiones descritas.

Fig. 3.3
Aumento de combustible disuelio en
200 - el cérter
Dificultades de calentamiento
Problemas de aceleracién
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Comportamiento de algunas de las propiedades de la gasolina a io largo de la curva de destilacién.




3.2.11. Gomas Preformadas y Gomas no Lavadas
e e ———

Descripcién

Los hidrocarburos reactivos tales como las olefinas y las impurezas contenidas
en el combustible, tienen tendencia a oxidarse y formar liquidos viscosos y
solidos, para los cuales buscando una mejor denominacién, se les llama en
forma descriptiva goma. La cantidad de goma presente en el combustible en el
momento de la prueba, se denomina goma real 6 preformada.

La goma preformada se determina evaporando 50 mL de gasolina en un plato
de vidrio, @ 154 °C (312 °F) aproximadamente y pasando aire caliente sobre fa
superficie liqguida durante un periodo de 8 a 14 minutos. El residuo resultante
es pesado y posteriormente lavado con n-heptano, secado a la temperatura de
la prueba, enfriado y pesado nuevamente.

De esta manera, la goma real o preformada es la parte del residuo insoluble en
el heptano. El residuo total, antes de la extraccion, es conocido como gomas
no lavadas.

Actualmente, el contenido de gomas presente en la gasolina se determina por
medio del Método ASTM D 381-01.

Las gomas no lavadas proporcionan una idea de la cantidad de componentes
no volatiles presentes en la gasolina y por supuesto, incluyen la existencia de
goma. Estos componentes no volatiles pueden incluir aceites lubricantes entre
otros aditivos, asi como también contaminantes que pueden estar presentes
como re%ultado del uso de practicas pobres de manejo de los productos en la
refineria™’.

El contenido real de goma en el combustible, no es garantia de estabilidad del
mismo, contra futura formacion de goma. Para evaluar esta caracteristica, el
combustible es sometido a una prueba denominada periodo de induccidn, 1a
cual se describird mas adelante.

Origen

Los combustibles de reciente fabricacién, presentan un contenido insignificante
de gomas, pero al envejecer se les forman cantidades variables de ellas. La
cantidad de gomas aumenta con ef aumento de la concentracién de
oxigeno, con la elevacion de la temperatura, con la exposicién a los rayos
solares y también con el contacto con los metales, ya que los metales
principalmente el cobre, actuan como catalizadores induciendo el proceso de
oxidacién ocasionando la formacién de gomas.

'" Automotive Fuels Reference Book Second Edition; Keith Owen, Trevor Coley Published by Engineers, Inc.
Pag. 203
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Los hidrocarburos puros y estables de las familias de ias parafinas, los
naftenos y los aromaticos, presentan poca tendencia a formar gomas en tanto
Que las gasolinas provenientes del proceso de desintegracion tales como las
olefinas, son los peores transgresores. £n general los depositos de carbon, taca
Y goma resultan todos ellos, de las gomas contenidas en el combustible
liquido.

Cuando las gomas se forman, inicialmente permanecen en solucion pero, como
esta cantidad aumenta, las gomas comienzan a separarse de la solucion,
generando un combustible sucio.

El mecanismo de oxidacién de hidrocarburos para la formacion de gomas,
ocurre en diferentes etapas como se muestra a continuacion:

Etapa de Iniciacién: Involucra la formacién de radicales libres.
RH —> R*+ H+*

Etapa de propagacién: Un radical libre R* puede combinarse con oxigeno para
formar un radical peréxido R-0-0* el cual, puede reaccionar con otra molécula
de hidrocarbono generando otro radical libre y un hidroperdxido (R-0O-0H).

R¥*+0, — R-OO*

ROO* + RH —> R-O-0H + R™

Los radicales libres pueden continuar creciendo y dar origen a una
polimerizacidn dando origen a materiales de alto peso molecular los cuales
pueden depositarse en el sistema del combustible.

Etapa de finalizacién: La reaccidn termina solo a través de reacciones que
dirijan a la formacién de productos sin radicales libres.

R* + R* R-R

ROO* + PR ——>» R-O-0-R
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Efectos Provocados

Una gasolina con aito contenido de goma ocasiona dificultades de
funcionamiento, tales como valvulas y anillos de émbolo atascados, depodsitos
de carbdn en el motor producidos cuando las gomas presentes se inflaman, asi
como laqueado®® de los vastagos de las vélvulas y cilindro, situacion que se
traduce en una operacién deficiente y por tanto, en un incremento en el
consumo de combustible y en una mayor generacidn de emisiones
contaminantes'®,

Los depoésitos ocasionados por la formacién de gomas, afectan principalmente
los sistemas de Carburadores/Inyectores y las vdlvulas de admision.

Tenemos primeramente que para vehiculos con carburadores convencionales
los depdsitos sobre el cuerpo y base de la vélvuia reguladora, ocasionan la
restriccién det suministro de aire cuando esta cerca de la posicion cerrada, esto
Nos trae como consecuencia un incremento del consumo de combustible, los
depésitos ocasionan problemas operativos, econdmicos y ambientales de una
manera adversa. En el caso de vehiculos con inyectores, la operaciéon es mas
critica, siendo estos mecanismos muy delicados porque monitorean al sistema
cantidades muy precisas de gasolina.

Es muy importante mantener toda su superficie limpia para que el flujo de
vaporizacién combustible/aire sea total. Si esto no se consigue, se presentan
problemas graves de disminucion de flujo combustible/aire hasta en un 26 por
ciento.

Ef segundo accesorio del vehiculo, que comprende la valvula de admision de la
mezcla combustible/aire a la cdmara de combustién, es el que tiene mayor
oportunidad de formacién de depdsitos, esto es debido, principalmente, a las
altas temperaturas del equipo.

La formacién de depésitos en esta drea nos causa pérdida de potencia,
incrementos en los tiempos de aceleracidn, pérdida econdmica e incremento en
los gases indeseables a la atmadsfera®®,

También se ha reportado que la oxidacidbn de gasolinas durante el
almacenamiento provoca una disminucién de la calidad antidetonante del
combustibie. Lo mas seguro es que esta disminucidn esté relacionada con el
contenido de perdxidos, los cuales se encuentran presentes en una de las
etapas de la formacién de las gomas, ya que los peréxidos también inducen al
fendmeno del golpeteoc durante la combustidn?!.

' El nombre laca se asigna al residuo con aspecto de barniz que deja la goma cuando se le expone a altas
temperaturas.

'° hitp:/fwww ref. pemex.com/octanaie/nprod1 5. hm

* Revista Octanaje 19

# Motor Fuels, Performance and Testing; William A. Gruse. Reinhold Publising Corp. Pig. 69
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3.2.12. Indice de Octano
e e e——————————

Descripcion

Esta es la propiedad més importante de las gasolinas ya que esta altamente
relacionada con el rendimiento del motor del vehiculo. Se define como la
tendencia antidetonante relativa de un combustible, al ser comprimida dentro
del motor. Esta se mide por medio del golpeteo o detonacion que produce la
gasolina, comparada con los patrones de referencia establecidos.

Para ello se ha establecido una escala arbitraria que asigna al n-heptano, el
cual posee cualidades antidetonantes muy bajas, un indice de octano de cero y
al 2,2,4-trimetilpentano (iso-octano) un indice de 100. Mezclando ambos
hidrocarburos se producen los combustibles de referencia que podran ser
comparados con cualquier gasolina a la que se le quiera determinar el nimero
de octano.

Para determinar el nimero de octano de una gasolina se utiliza un motor
especial de un cilindro llamado CFR (Cooperative Fuel Research) mostrado en
la fig.3.4. La prueba de determinacién del octanaje de una gasolina se efectia
aumentando progresivamente la comprensién hasta que se manifiesten las
detonaciones. Posteriormente, se hace funcionar el motor sin variar la
comprension anterior, con una mezcla de iso-octano y una cantidad variable de
n-heptano, que representard el octanaje o indice de octano de fa gasolina para
la cual se procedib a fa prueba y que tiene, por lo tanto, el mismo
funcionamiento antidetonante de la mezcla de hidrocarburos.

De esta manera, la gasolina en cuestidn se compara en este motor con una
combinacién conocida de iso-octano y n-heptano. Por ejemplo, si la resistencia
al golpeteo de un combustible es la misma que la de un combustible de
prueba, en una relacién de nueve partes de iso-octano y una de n-heptano, a
la gasolina se le asigna un nimero de octano de 90.

La fraccion de gasolina obtenida por destilacion directa del petrbleo es
mejorada por la adicién de compuestos de mayor indice de octano; a veces,
incluso, es reemplazada por estos combustibles. Por io general, los alcanos
ramificados, los alquenos (olefinas) vy los hidrocarburos arométicos tienen
excelentes cualidades antidetonantes?.

En la tabla 3.2 se muestran las propiedades antidetonantes de los diferentes
componentes de la gasolina.

% Quimica Organica, Solomons Pég. 117




Fig. 3.4
Motor CFR para determinar el nimero de octano
Unidad de Investigacion

A Tanque de amanque

B Condensador

€ Tanque de descarga

D Colector de escape

E Manivela de ajuste para la relacion de compresién

F Tapa de vaciado de aceite

G Contenedor de restos de combustible,
cerrado por seguridad

H Filtro de aceite

I Interruptor de ignicion

J Abrazaderas del cilindro

K Termémetro del alre de admisién
L Bobina de ignicién

M Medidor de detonacidn



Tabta 3.2

Propiedades antidetonantes de las diferentes familias de hidrocarburos
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[ Familia Compuesto No. Octano MON
Pentano 61
Parafinas Hexano 25
Heptano ]
Isopemano 90
Isoparafinas isohexano 95
isooctano 100
Ciclopentano 83
Naftenos Ciclohexano 7
Penteno 77
Olefinas Hepteno 73
Benceno 110
Arométicos Toluenao 104
Xiteno 105

Existen dos nimeros de octano para los motores de encendido por chispa: los
determinados por e} método del motor MON (Motor Octane Number) y los
determinados por ef método de investigacibn RON (Research Octane
Number). Ambos métodos utilizan el mismo ensayo basico del motor CFR, pero
operan bajo condiciones distintas. La diferencia entre ambos nimeros es un
indicador de los cambios en el funcionamiento bajo ambas condiciones y se
conoce como sensibilidad.

No. de Octano RON

El RON es determinado por e! Método ASTM D2699-03a y representa el
funcionamiento del motor durante una condicién a baja velocidad, es decir
mide la tendencia de detonacién a baja velocidad, cuando la aceleracién es
relativamente frecuente. El Research Octane Number se determina efectuando
una velocidad de 600 revoluciones por minuto {(rpm) y a una temperatura de
entrada de aire de 125°F (51.7°C)*

No. de Octano MON

El MON es determinado por el Método ASTM D2700-03 y se diferencia del
método de investigacion por el precalentamiento de la mezcla, mayor niimero
de revoluciones, con lo que se le da mayor solicitacion térmica al combustible
analizado. El MON es tomado normalmente como una indicacion de la habilidad
del combustible para prevenir ia detonacién en motores de altas velocidades o
bajo condiciones de carga elevada. El Motor Octane Number se obtiene
mediante una corrida de prueba en una maquina operada a una velocidad de
900 revoluciones por minuto y con una temperatura de entrada de aire de
300°F (149°QC).

2 Motores de Combustion Interna; Obert, Pig, 283,291
24RE -I 0' . 2
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Los indices MON son inferiores a los RON y son mas indicativos del
comportamiento del motor en carretera.

El indice de octano se determina a partir de de la siguiente ecuacion:

indice de Octano = 3

Ei indice de octano, es el valor que proporciona un panorama mas cercano a
las condiciones de manejo.

Funcién

La importancia del octanaje para la evaiuacion de las gasolinas, se debe a que
provocan que aumente la razén de compresién del motor. La potencia que
se puede obtener para la combustién de una mezda de gasolina y de aire en
un motor es mayor si se eleva a mayor presion la mezcla antes de sormeterla a
ignicién.

Cuanto mayor sea este indice, menor es la probabilidad de que el combustible
produzca detonaciones previas al momento de la ignicion provocada por la
chispa, al final de la carrera de compresidn, las cuales provocan combustiones
anormales.

Efectos Provocados
Factores Técnicos

El octanaje de una gasolina requerido por un determinado motor, depende del
disefio del mismo; entre mayor sea la relacién de compresidén del motor,
mayor debe ser el octanaje de la gasolina.

Con respecto a la combustién, esta, en condiciones normales se realiza de
manera rapida y silenciosa. Un motor de combustién interna funciona
adecuadamente cuando la onda de expansién iniciada por la chispa de la bujia,
se mueve rapida y suavemente por la cdmara de combustién. Esto se logra
cuando el octanaje utilizado es el indicado para el motor utilizado o incluso
mayor. Una gasolina con un nimero de octano inferior al requerido por el
motor, no soporta las condiciones de presion y temperatura de la camara,
autoinflamandose antes de la aparicion de la chispa de la bujia, lo que origina
el fenémeno de golpeteo.

El golpeteo o detonacién es generalmente producido por una inadecuada
combustién en el motor, liamada autoignicién, la cual se presenta cuandc el
octanaje de la gasolina utilizada es inadecuado para el funcionamiento del
motor. Si la mezcla aire-gasolina se autoinflama en algun lugar del cilindro (no
en la bujia) justo después de la ignicién producida por la bujia, la onda de
combustidn producida por fa autoignicién puede interactuar con la onda de
combustién iniciada por la bujia, causando la vibracién que se escucha como
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golpeteo. El golpeteo es puntual, un ruido metalico del motor como resultado
de una combustion descontrolada, anormal.

Combustion Normal

La combustion normal ocurre en forma suave y progresiva de un lado a otro de
la cdmara de combustion desde el punto de vista de encendido. (Fig. 3.5.)
Similar a un incendio de pasto, la combustion del combustible avanza a lo
largo de la orilia por donde todavia no se ha quemado.

Fig. 3.5
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R
Inicia la chispa, E! frente de llama Combustion casi Cormbustién
Principia la se mueve hacia completa completa

combustion afuera

Movimiento de frente de llama durante la combustidon normal
Combustién Anormal

El golpeteo es la forma de combustion anormal mas comuin. Se presenta
cuando las reacciones de autoinflaracion en el gas no quemado delante de la
flama se desarrollan rapidamente. (Figs. 3.6 y 3.7) Ocurren tan rapido que
alcanzan la temperatura de autoencendido y se encienden espontaneamente,
antes de que el frente de flama barra a través de ellas. Esta repentina
liberacién de energia en el combustible causa el golpeteo y el calor. Esto
aumenta la temperatura que a su vez aumenta la presion en la camara de
combustién antes de que el cigiiefial y la biela estén en posicién para emplear
la energia.

Fig. 3.6
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Movimiento de frente de lama durante a preignicién
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Fig. 3.7

= i

, © /@ﬂ (": '@} ‘"r\
. 2]

!
o (e 6

\

gases no
quemados
Inicia la chispa, El frente de llama Combustién casi Detonacion de
Principia la se mueve hacia completa gases finales
combustidn afuera

Movimiento de frente de llama y reaccién de gases finales durante el golpeteo o detonacion

La propagacion normal de la combustién estd entre 72 a 145 km/h La
velocidad del frente de llama depende de la relacién aire/combustible, del
disefio de la cdmara de compresion, y de la temperatura.

Durante los periodos de golpeteo (detonacion), la velocidad de la combustion
aumenta hasta 10 veces, cercana a la velocidad del sonido. La velocidad
aumentada de la combustion causa temperaturas y presiones aumentadas, que
dafian pistones, empaques y cabezas de cilindros.
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3.2.13. Olefinas

e p—

Descripci6n

Los compuestos hidrocarburos alifaticos insaturados que tienen uno 0 mas
enfaces dobles®® en su estructura se denominan alquenos también conocidos
como olefinas, que se deriva de un antiguo nombre del etileno, gas olefiante
(gas que produce aceite).

Actualmente el contenido de olefinas se determina por cromatografia en capa
fina, aplicando el Método ASTM D1319-02a (ver Aromaticos)

Origen

Las olefinas provienen del proceso de desintegracion catalitica y pirdlisis,
aunque se encuentran en una mayor proporcion en las corrientes derivadas de
este Gltimo proceso.

Funcion

Aumentar las caracteristicas antidetonantes de las gasolinas. Las olefinas
presentan nimeros de octano mayores en comparacion a las parafinas (ver
tabla 3.2).

Efectos Provocados

Como consecuencia del doble enlace, 1as olefinas son quimicamente muy
reactivas y se unen rapidamente con el hidrégeno para formar la parafina
correspondiente, 0 en algunos casos con el oxigeno para formar un residuo
indeseable: las gomas.

Por otra parte, las olefinas presentan en la atmdsfera una alta capacidad para
la formacién de ozono, razén por la cual su control es necesario principalmente
en aquellas regiones donde existen problemas de deterioro de la calidad del
aire por la presencia de este contaminante?®.

Debido a lo anterior, a pesar de que las olefinas le proporcionan un mayor
octanaje a las gasolinas, se ha establecido un contenido maximo de estos
compuestos en las gasolinas el cual se presenta en el siguiente capitulo.

* Diccionario de Quimica y Productos Quimicos, HAWLEY, Fd. Omega S.A.
 hatp/forww, ref. pemex com/octanaic/nprod15 him
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3.2.14. Oxigenados

e ———————————
Descripcién

Los compuestos oxigenados utilizados en la gasolina se dividen en dos grupos
principales: alcoholes y éteres. Estos compuestos incluyen metanol, etanol,
isopropanol, n-propanol, isobutanol, ter-butanol, sec-butanol, n-butanol,
metilterbutileter (MTBE), etilbutileter teriario (ETBE) y amilmetileter terciario
(TAME).

Los tipos y cantidad de compuestos oxigenados presentes en la gasolina, se
determinan por cromatografia de gases, aplicando el Método ASTM D4815-
99.

Independientemente del tipo de compuesto(s) oxigenado(s) empleado(s), al
final del analisis se caicula el contenido de oxigeno total contenido en la
gasolina analizada, reportado en % en peso.

Origen

Estos compuestos se agregan a la gasolina como aditivos en proporciones de
hasta 15 % vol. en el caso de los compuestos éter, y en concentraciones de
un 5% para los alcoholes.

Funcién

Aumentar fas caracteristicas antidetonantes de las gasolinas. Estos aditivos
han desplazado casi en su totalidad a los aditivos a base de plomo, debido a
los problemas técnicos, ambientales y de la salud, que presentan estos
altimos,

Como su nombre genérico lo indica, estos compuestos tienen la caracteristica
de presentar atomos de oxigeno contenidos en sus moléculas los cuales
ayudas a mejorar la combustion, contribuyendo a disminuir las emisiones
contaminantes.

Los alcoholes tienen la ventaja de las buenas caracteristicas antidetonantes
Por ejemplo, el metanol, etanol y butanol presentan nimeros de octano de
98,99 y mayor de 100 respectivamente.

Efectos Provocados

Factores Técnicos

La cantidad de gomas aumenta con el aumento de la concentracion de
oxigeno.
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Alcoholes

Uno de los problemas que se presenta cuando se mezclan la gasolina y el
alcohol, es la presencia de agua absorbida de la atmdsfera por este uttimo,
separéndose de la Gasolina. Ademas, como el alcohol requiere una relacion
aire-combustible diferente de la gasolina, tal separacion tiende a provocar un
mal funcionamiento.

Por otra parte, los combustibles mezclados con alcohol tienen a elevar la
volatilidad del combustible propiciando la formacion en tiempo calido de bolsas
de vapor.

Los alcoholes también reducen el poder calorifico de la mezcla resultante de
combustible (Los alcoholes tiene casi la mitad de energia contenida en la
gasolina: 60,000 a 75,000 Btu por galén para el alcohol, contra 130,000 Btu
por galén de la gasolina)

Eteres

El uso de compuestos como el MTBE no presenta esta desventaja ya que este
compuesto no es miscible con el agua por o que a diferencia del metanol, no
es de temer la presencia de la sequnda capa rica en agua el depésito de
gasolina.

Factores Sanitarios y Ambientales

Aunque algunos consumidores consideran que el olor del MTBE es
desagradable, sin embargo, las investigaciones realizadas hasta ahora no han
podido demostrar que la exposicién al MTBE cause un perjuicio mayor que ia
exposicibn a muchos otros componentes de la gasolina o a fa gasolina
propiamente dicha. No hay datos objetivos provenientes de estudios clinicos de
seres humanos para apoyar que los MTBE sean una causa de cefalalgias,
nduseas u otros efectos sobre la salud afirmados®. Algunos estudios sugieren
que los individuos frecuentemente expuestos a los vapores del MTBE y/o a ias
emisiones de escape de mezclas de gasolina con MTBE son mas propensos a
sufrir sintomas como dolores de cabeza, irritacion de los 0jos y nauseas.

En la eventualidad de una pérdida de gasolina con MTBE de un tanque
subterrdneo (o si hubiera un derrame), ei MTBE tiende a separarse de la
gasolina y a moverse mas lejos y mas rapido que otros de sus componentes,
contaminando las aguas freaticas y potable.

27 Manual de Envenenamientos, Dr Robert H. Dreisbach; Ef Manual Modemo S.A. Pg. 750
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3.2.15. Periodo de Induccién

Descripcién

La estabilidad de la gasolina al resistir la oxidacion, es un indicio de la
tendencia del combustible a formar gomas en el futuro. En la prueba de
estabilidad, se colocan 50 mL de gasolina en una bomba forrada con vidrio,
introduciendo oxigeno a una presién de 100 b / in* y sumergiendo luego la
bomba a agua hirviendo. La presion de la bomba se lee en un mandmetro, Ei
tiempo transcurrido antes de que ia gasolina comience a absorber oxigeno en
una escala definida (lo cual se demuestra por la disminucion de presidn), se
Hama periodo de induccibn.

Actualmente el periodo de induccidon se determina utilizando el Método ASTM
D525-01.

Funcién

Es admisible un periodo de induccién mayor de cuatro horas. En general, a
mayor periodo de induccién mayor serd la estabilidad de la gasolina en el
almacenamiento. Sin embargo, como la prueba se hace a una temperatura
mayor que la de almacenamiento, algunos combustibles exhibiran en la prueba
periodos de induccidn pequefios y aun asi tendran buena estabilidad en el
almacenamiento a temperaturas bajas. El periodo de induccion, en
combinacién con el contenido de gomas presentes en el combustible, son las
pruebas utilizadas para determinar la estabilidad de un combustible.

Efectos Provocados

En general, periodos de induccién muy bajos, implican la formacién de gomas
en la gasolina durante el almacenamiento de la misma.
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3.2.16. Peso Especifico
sSnn—————————————

Descripcion

El peso especifico se define como el peso de la unidad del fluido [por ejemplo,
a 15 °C (60°F}], comparado con el mismo volumen de agua {a 15°C (60°F)].
La temperatura de los fluidos no necesita ser igual, indicAndose mediante una
abreviatura [15°C/15°C (60°F/60°F), para los datos anteriores].

Actuaimente el peso especifico de un combustible se determina por medio de
un hidrémetro, utilizando el Método ASTM D 1298-99.

Funcién

Como la gasolina se vende en unidades de volumen, el peso especifico es muy
importante para determinar el peso del material comprado.

Variaciones en la densidad de los combustibles comerciales pueden por lo
tanto, influir en la relacién aire-combustible suministrada a la cdmara de
combustién.

Cuando se considera el flujo de combustible a través de la tobera del
carburador, el coeficiente de descarga para la gasolina es virtualmente
constante por encima de un valor critico del nimero de Reynolds. Bajo estas
condiciones, el flujo de masa es una funcién de la densidad del combustible
asi que, un aumento en la densidad, incrementa el flujo de masa y disminuye
la relacién aire combustible de la mezcla.

Al mismo tiempo el peso especifico del combustible depende de los tipos de
componentes usados en la mezcia de la gasolina. Los compuestos aromaéticos
presentan densidades altas mientras que las olefinas, presentan densidades
intermedias y las parafinas tienen las densidades mas bajas, estas
comparaciones pueden llevarse acabo siempre y cuando los componentes
tengan el mismo nGmero de dtomos de carbono.




3.2.17. Presién de Vapor

e ——

Descripcién

La presion de vapor se define como la presion que ejercen los vapores
generados por un liquido, sobre la superficie del mismo. Esta propiedad estd
estrechamente relacionada con la volatilidad de la gasolina en cuestion.

La presidn de vapor de la gasolina aumenta con la temperatura vy, a la vez,
depende de su composicion. Cuando la gasolina es calentada, la composicidn
del liquido cambia progresivamente a medida que tiene lugar la vaporizacién.

Por medio de la prueba Reid, se determina la presidbn de vapor de una
gasolina, en presencia de un volumen de aire, que ocupa cuatro veces el
volumen del combustible, esto normaliza a extensiéon de la vaporizacion.

La prueba se realiza colocando en la bomba Reid, fig. 3.8, una muestra fria de
combustible y sumergiendo la bomba en un bafio de agua mantenida a 38°C
(100°F). El mandmetro indicara la presidon de vapor del combustible, mas la
elevacién de presién de aire y vapor de agua, contenidos en la camara del aire.
Ei aumento de presidon del aire y del vapor de agua, se podra calcular y
restarse en la lectura del manémetro, para tener la presion real del vapor del
combustible a 38 °C, que se conoce como Presién de Vapor Reid.

Fig. 3.8
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Actualmente la presién de vapor de una gasolina se determina por medio del
Método ASTM D4953-99a el cual es una variante del procedimiento descrito
anteriormente.

La evolucion de la curva de la presién de vapor respecto a la temperatura
depende mucho de la composicion de la gasolina. Asi, las curvas de los
combustibles que contienen alcoholes son bastante mas pendientes que las
mezcias puras de hidrocarburos. Esto lleva a que tales productos, 2
temperaturas mas elevadas originan problemas de burbujas de vapor.

Funcié6n

La presion de vapor Reid, indica la tendencia inicial del combustible a I3
obstruccién por vapor. Una gasolina podra amancar facilmente a un motor,
pero una vez que este alcanza la temperatura de funcionamiento, habrad
completa libertad para la obstruccion de vapor. La presién de vapor de la
gasolina aumenta con la temperatura y, a la vez, depende de su composicion.
Adviértase que cuando la gasolina es calentada, la composicién del liquido
cambia progresivamente a medida que tiene lugar la vaporizacion.

Efectos Provocados

La volatilidad de una gasolina es crucial para su empleo, porque el carburador
simplemente rocia una corriente de gasolina en el aire de admisidén al pasar
hacia los cilindros. Si la gasolina no se evapora facilmente, alcanzara el cilindro
en forma de gotas, las cuales no pueden quemarse con tanta eficiencia como
en forma de vapor, en consecuencia, del motor escapara humo, y el
rendimiento serd bajo®™. Por otra parte, cuando la volatitidad del combustible
es muy baja, pueden presentarse bolsas de vapor. Una bolsa de vapor es una
condicion pobre causada por combustible evaporado en el sistema del mismo.,

La bolsa de vapor es causada por burbujas que se forman en el combustible
debido a temperaturas ambientales calidas y evitan ef buen funcionamiento de
la bomba de combustible y del carburador. De esta manera, cuando hay
exceso de burbujas, el motor no recibe suficiente combustible y trabaja mal.
Un motor con una mezcla pobre vacila durante la aceleracion, trabaja
toscamente y se para®®.

La volatilidad de las gasolinas tiene un control especifico principaimente en las
regiones donde existen altas concentraciones de ozono en la atmésfera,
porque combustibles muy volatiles emiten elevadas cantidades de compuestos
orgénist‘:)os volatites (COV's), que reaccionan en la atmésfera produciendo
ozono™.

% Quimica Orgénica; Alan. S. Wingrove, Pig. 90
* Manuat para Ajuste de Motores y Coatrol de Emisiones; Michel Int. Corp. Cép. 5 Pég. 66
* hitp://www.ref pemex. i 15, htm
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3.2.18. Prueba Doctor

Descripcién

Esta es una prueba cualitativa que estd relacionada con la deteccién de
compuestos de azufre tales como los mercaptanos ¢ sulfuro de hidrégeno
presentes en la gasolina. La prueba consiste en agitar una muestra de gasolina
con una solucidn alcalina (solucién doctor), a la cual se le agrega una pequefia
cantidad de azufre pulverizado agitando la mezcla nuevamente. La presencia
de mercaptanos y/o sulfuro de hidrégeno es indicada por la decoloracion del
azufre flotante en la interfase gasolina-agua o por !a decoloracién de alguna de
las fases.

Actualmente se aplica el Método ASTM D4952-02 para llevar acabo la
prueba doctor.

Funcién

Esta prueba tiene la finalidad de determinar si fa concentracidn de dichos
compuestos, es lo suficientemente grande como para causar problemas de
corrosion en los automotores. Un resultado negativo en la prueba doctor indica
que la concentracién de estos compuestos es insuficiente para causar
problemas de corrosion (ver Azufre total y Azufre Mercaptdnico).

Aunque un resultado positivo de la prueba doctor ya no se acepta como prueba
suficiente para determinar los efectos corrosivos del combustible, esta prueba
suele mantenerse dentro de las especificaciones de calidad, debido a que no se
requiere un equipo caro é complejo para lievaria a cabo.
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3.2.19. Temperatura de Prueba Minima (V/L) = 20
>

Descripcién

Esta prueba tiene la finalidad de determinar la temperatura a la cual se obtiene
una relacion vapor-liquido 20:1 (V/L =20), a la presién atmosférica. La
refacion V/L es indicativa de la tendencia de un combustible a Ia formacién de
burbujas.

La prueba para determinar la relacién V/L aplicando el Método ASTM 2533,
mide el volumen de vapor formado a presién atmosférica a partir de un
volumen liquido dado de gasolina, a una temperatura especifica. En algunos
casos se desea conocer |a temperatura correspondiente para proporcionar una
relacién vapor-liquido (V/L) establecida para una gasolina en particular y, en
estos casos, la relacion V/L es determinada a diferentes temperaturas y la
temperatura requerida es leida de una grafica temperatura vs. V/L.

Esta prueba es llevada a cabo introduciendo un volumen medido de
combustible liquido a unos 0 °C a través de un tapdn de caucho hacia el
interior de una bureta Hena con glicerina. La bureta con glicerina es puesta en
condiciones controladas de temperatura por medio de un bafio de agua,
entonces el volumen de vapor en equilibrio ¢on el liquido es medido.

Sin embargo, resulta muy dificil llevar acabo esta prueba en !a practica, debido
@ que las especificaciones para esta propiedad indican en pricticamente todos
los casos una relacion V/L =20.

Por otra parte, se ha encontrado que existe una buena correlacién entre la
relacién V/L y una combinacién de fa presion de vapor Reid (RVP) y puntos de
destilacion conocidos. De esta manera, se han establecido procedimientos para
estimar los valores V/L a partir de estos parametros.

Actualmente esta propiedad se determina utilizando el Método ASTM D5188-
99 cuyos resultados para la relacion V/L = 20, son comparables con los
obtenidos con el Método ASTM 2533

Funcién

La cantidad de vapor producido, puede tener una influencia sobre el
desempeiio del vehiculo, particularmente bajo condiciones de temperatura
ambiente altas. La presion atmosférica de trabajo del combustible, juega un
papel muy importante con respecto a esta propiedad, a poca presién, es decir,
a grandes altitudes, a la misma temperatura aparece un mayor volumen de
vapor que, por ejemplo, a nivel del mar, esto provoca perturbaciones por
burbujas de vapor en los viajes por la montafia. Ademas la relaclén vapor-
liquido se eteva por adicién de alcoholes, especialmente metanol.
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3.3. PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE DIESEL

Actualmente en México se aplican un total de 15 pruebas, a partir de las cuales
se evallia la calidad del combustible Diesel en nuestro pais, dichas pruebas se
presentan y describen en orden alfabético de acuerdo a la tabla 3.3

Tabla 3.3
Propiedades del combustible diesel
DIESEL
No. Prueba 6 Propiedad
1 Agua y Sedimento
2 Aromaticos*
3 Azufre Total*
4 Carbén Ramsbottom (en 10% de residuo)
5 Cenizas
6 Color ASTM
7 Corrosion al Cu, 3h a 50 °C**
8 Destilacion*
9 |Indice de Cetano y Nimero de Cetano
10 |Peso Especifico*
11 |Temperatura de Escurrimiento
12 |Temperatura de Inflamacion
13 Temperatura de Nublamiento
14 |Viscosidad Cinematica a 37.8 °C

* Para estas propiedades se aplican los mismos criterios aplicados a las
gasolinas con respecto a su descripcion, metodologia ASTM empleada en su
determinaci6n, origen y efectos provocados, salvo el caso en el cual se
complemente la informacién presentada.

** Los criterios aplicados a esta propiedad, son idénticos a los ya descritos.




35

3.3.1. Agua y Sedimento

Descripcién

Es la medida del grado de sucdiedad y otras materias extrafas, asi como de
dicho liquido. El contenido de agua y sedimentos se determina por
centrifugaciéon de una muestra de combustible, aplicando el Método ASTM
D2709-96(2001) e1l.

Origen

Aunque en su origen el combustible no ileva agua, puesto que al destitar el
petroleo el agua sale cuando se alcanzan los 100 °C y solo al llegar a los 190
°C comienza a destilar la fraccibn de gas-oil. En la practica el combustible
puede contener agua procedente de la condensacién de la contenida en la
propia atmdsfera. En algunos casos, el combustible se impurifica durante su
transporte de la refineria al distribuidor. Precisamente porque los combustibles
para motores diesel son mucho mas viscosos que la gasolina, y también
mantienen las impurezas en suspensién durante un tiempo mayor.

Efectos Provocados

De todas las especificaciones para el aceite combustible, el factor limpieza, es
probablemente el més importante, debido a la precisién de acoplamiento de las
partes de la bomba del combustible y los inyectores. Han sido dafiados mas
motores por la suciedad y el agua en el combustible, que por cualquier otra
deficiencia en sus especificaciones. Ni el agua ni los sedimentos son
desalojados de los aceites pesados, tan rapidamente como lo son en la
gasolina. La presencia del agua salada es especiaimente dafiina y corrosiva.

Ademas de desgastar los 6rganos principales del motor, los fangos y
emulsiones formados por agua y residuos carbonosos del aceite quemado,
obstruiran los conductos parando el motor y ocasionando serias averias al
impedir una lubricaciéon adecuada.

Todo lo que haya de agua en el combustible, lo hay de menos en cuanto a
poder calorifico; ademas, dificulta el encendido y corroe los érganos internos
del motor. Debido a la alta temperatura, ataca especialmente las valvulas de
escape.




3.3.2. Arométicos’

Descripcion

A diferencia de los compuestos aromaticos presentes en la gasolina, los
compuestos aromaticos contenidos en el combustible diesel incluyen
alquilbencenos, naftalenos, bifenillos, pirenos y en general compuestos
policiclicos aromaticos.

o 0, £ o
0 0 WS OO
Oﬁ 2 CH, ALY fl,f P
Naftaleno Antraceno 2.3, 6-trimetil naftaleno benzo(a) pireno

Actuaimente el contenido de compuestos arométicos se determina por
cromatografia en capa fina aplicando el Método ASTM D1319-02a.

Origen

Comuinmente, el combustible diesel producido por la simple destilacién del
petréleo crudo es bastante bajo en hidrocarburos aromaticos. Sin embargo, el
fraccionamiento catalitico de} petrdleo residual para aumentar la produccién de
gasolina y diesel tiene como resuitado un contenido aromatico elevado. Un
tipico diesel obtenido por destilacién puede contener 20% a 25% de
aromaticos por volumen, mientras que una mezcda diesel cataliticamente
fraccionado podria tener aromaticos en un 40% a 50%.

Funcién

El comportamiento del combustible Diesel a bajas temperaturas, estd en
funcién de la cantidad de compuestos de tipo parafinicos los cuales tienden a
cristalizar y ocasionar problemas de funcionamiento en el motor (ver
Temperatura de Nublamiento y Escurrimiento). La presencia de compuestos
aromaticos contrarresta este efecto.

* Chemistry of diesel Fucls Chun Song Chang S. Hsu. Applied Energy Techmollogy Series Pig, 19
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Efectos Provocados
Factores Técnicos

Los hidrocarburos arométicos tienen cualidades de autoignicién pobres, de
modo tal que los combustibles diesel que contienen una alta fraccién de
aromaticos tienden a tener bajos nimeros de cetano. Los valores tipicos para
el diesel puro estdn en el rango de 50-55; aquellos para los combustibles
diesel altamente aromaticos estan tipicamente entre 40 a 45, y pueden ser
incluso menores. Esto produce mds dificultad en los arranques en frio debido a!
mayor atraso en la ignicion. También hay algo de evidencia de que los
combustibles mas altamente aromaticos tienen una mayor tendencia a formar
depdsitos sobre los inyectores de combustibles y otros componentes
importantes.

Factores Sanitarios y Ambientales

El contenido de aromaticos influye en la temperatura de la flama y, por lo
tanto, en las emisiones de NOx durante la combustién. El incremento en el
contenido de compuestos aromdticos contenidos en el combustible dlesel,
también estd correlacionado con mayores emisiones de particulas
contaminantes. Los hidrocarburos aromaticos tienen una mayor tendencia a
formar hollin en la combustion, y la calidad de combustion mas pobre también
parece aumentar las emisiones de particulas contaminantes y las emisiones de
este tipo de hidrocarburos en el tubo de escape.

Algunos de los hidrocarburos aromiéticos policiclicos contenidos el combustible
diesel tales como el Benzo{a)pireno, el cual puede estar presente en pequefias
cantidades en los gases de escape, son altamente carcinogénicos.




3.3.3. Azufre Total *
e ——

Efectos Provocados
Factores Técnicos

Cuando un combustible con gran contenido de azufre se quema en un motor
diesel, el azufre pasa a anhidrido sulfuroso, el cual puede oxidarse mas y
llegar a anhidrido sulfirico; a las altas temperaturas que reinan en el interior
de los motores diesel, los contenidos corrientes de azufre no llegan a atacar la
fundicion, ya que el gas sulfuroso producido en la combustién se sustituye por
el aire de barrido impidiendo la forracion de los correspondientes dcidos. Sin
embargo, estos si se pueden formar en otras partes del sistema del
combustible y disminuir la eficiencia de aditivos alcalinos utilizados para
mejorar las propiedades lubricantes del combustible®2.

Cuando se utilizan combustibles demasiado viscosos los cuales contienen una
elevada proporcién de azufre, no se lleva a cabo una combustién completa y
parte de este aceite medio quemado se condensa sobre las paredes del cilindro
propiciando la corrosién de los materiales del cilindro, generalmente acero.
Como quiera que a cada carrera, el émbolo rasca hacia abajo ios productos de
la corrosion del dilindro, resulta que éste ofrece cada vez una superficie nueva
al tanque y, por lo tanto, el desgaste de la camisa es muy grande.

Factores Sanitarios y Ambientales

£1 SO, producto de la combustién del combustible Diesel, se oxida con facilidad
hacia sulfatos en la atmésfera por medio de procesos fotoquimicos®. Por otra
parte, en el escape rico en oxigeno de los vehiculos diesel, un porcentaje de
S0; formado durante la combustién se oxida a SOs, el cual se disuelve en el
vapor de agua presente para formar vapor de acido sulfirico (H,504). £l HaS0,
es una de las pocas sustancias que son capaces de nucleacién homogénea, fo
que, ademas de la formacién de hollin, parece ser el mecanismo primario para
la iniciacién de particulas ultra finas en el escape de diesel, produciendo
particulas recién formadas de alrededor da 1 nm.

A pesar de que las particulas de sulfatos dan cuenta de sdlo una pequefia
fraccién de! volumen o masa de particula, ella es responsable de una gran
fraccidn de ndmeros de particulas. Las nanoparticulas de sulfato proveen un
area relativamente grande de superficie sobre la cual las especies de
hidrocarburos se condensan, lo que provoca un crecimiento de particulas y
también incrementa la toxicidad de ellas.

22 Motor Fuels, Performance and Testing, William A. Gruse. Reinhold Publising Corp. Pag. 57
* Manual de Envenenamientos, Dr. Robert H. Dreisbach; E1 Manual Modemno S.A, Pag. 822
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3.3.4. Carb6n Ramsbottom (en 10% de residuo)

Descripcion

Prueba utilizada para determinar /a tendencia del combustible Diesel a formar
depésitos carbonosos. Como el nivel de residuos de carbén en el combustible
Diesel es bajo, a menudo menor del 0.1% en peso, la prueba es aplicada al
10% de residuo de Ia prueba de destilacién en laboratorio, con la finalidad de
incrementar la exactitud de los resultados.

Para medir esta propiedad, se toma una muestra de 4 g del 10% de residuos
de la destilacién, y se coloca en un bulbo de vidrio previamente pesado.
Posteriormente es calentado a 550 °C durante 20 min. Por dltimo el bulbo es
enfriado y vuelto a pesar para determinar la cantidad de residuo el cual se
repoita como % en peso de residuo Ramsbottom en 10% de residuo de
destilacion®.

Actuaimente, esta caracteristica de los combustibles Diesel se determina por
medio de Método ASTM D524-00.

Efectos Provocados

La tendencia del combustible Diesel a formar depésitos carbonosos ests
relacionada con el funcionamiento de los inyectores de combustible (Fig.3.9),
ya que estos depositos pueden afectar el funcionamiento de los mismos,
impidiendo que estos cumplan adecuadamente su funcidn la cual consiste en
introducir el combustible diesel a la camara de combustién finamente
atomizado.

Fig. 3.9
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3.3.5. Cenizas
m

Descripcitn

Al hacer pruebas referentes a la ceniza, se calienta el combustible hasta que
los vapores se incendian. Cuando se disipa la Hama, cualquier material
carbonoso es oxidado, calentdndolo en una Hama, o en un homo de mufla. El
residuo que no se quema se llama ceniza. El contenido de ceniza es un indice
de fo abrasivo de los productos de la combustion.

Actualmente el contenido de ceniza es determinado por el Método ASTM
D482-02,

Origen

El combustible diesel puede contener pequefias cantidades de materiales tales
como s6lidos suspendidos y compuestos organometdlicos solubles en el
combustible, os cuales permanecerdn después de la combustion.

Efectos Provocados

El contenido de ceniza es un indice de lo abrasivo de los productos de la
combustién que ocasionaran desgaste en el motor, principalmente en aquellos
componentes que se encuentran en zonas de temperaturas elevadas dentro del
motor tales como pistones y anillos (Fig. 3.10). Por otra parte, como los
inyectores de combustible en fos motores Diesel tienen un intervalo muy
pequefio de toleranda, suelen ser sensibles a cualquier sustancia abrasiva en
el combustible. El porcentaje de cenizas es otro de los datos que figura con
frecuencia en las especificaciones, y, dentro de ciertos limites, es una prueba
importante.

Fig. 3.10

Efeclos de ceniza y Carbén sobre los pistones del motor,
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3.3.6. Color ASTM

- ________ — —  —  — —  —— —— — __ __— — |
Descripcién

Debido a que fa oxidacion de algunos componentes del combustible diesel,
generalmente va acompaiiada de un oscurecimiento del color, esta prueba nos
da un indicio del desarrolio de gomas en el combustible™,

El color del combustible Diesel es examinado a traves del método ASTM
1500-98, el cual emplea muestras estandar de color con las cuales es
comparada la muestra analizada y se otorga un valor numerico que vade 0.5 a
8.0 de acuerdo a la escala de color ASTM utilizada para esta prueba.

Funcién

Una variacién fuera del rango establecido, puede indicar degradacion y/o
contaminacion del combustible con otros productos.

Por otra parte, en algunas ocasiones el color es especificado para evitar la
incorporacion de materiales tales como gasdleos pesados provenientes de los
procesos de craqueo, asi como la incorporacion de residuos los cuales, le
pueden otorgar una apariencia oscura al combustible.

% Motor Fuels, Performance and Testing, William A. Gruse. Reinhold Publising Corp. Pag. 67
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3.3.8. Destilacion

e —

Funcibn

En el caso del combustible diesel, el rango de ebullicibn mostrado en la figura
3.11, puede influir en otras propiedades tales como la viscosidad, el punto de
inflamacion, la temperatura de autoignicién, el nimero de cetano y la densidad
del combustible.

Fig. 3.1
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Al igual que en la gasolina, los componentes presentes en ia regidon del 10% de
destilado, estan relacionados con la facilidad del combustible para vaporizarse.

Un bajo 10% de punto de ebullicién se asocia con un contenido importante de
hidrocarburos reiativamente voldtiles. Los combustibles con esta caracteristica
tienden a exhibir emisiones de HC un tanto mayores que otros.

La region del S0% de destilados, estd relacionada con la tendencia del
combustible a formar humos después de la combustion, con la facilidad del
combustible para ser inyectado a la cdmara de combustion y por Ultimo esta
region es utilizada para calcular el indice de cetano.

Los componentes pesados con puntos elevados de ebullicion, estdn asociados a
la region del 90% de destilado. Algunos de estos compuestos pueden no
quemarse por completo forrmando depdsitos en el motor e incrementar los
niveles de smog. . Los combustibles con una menor temperatura de destilacion
de punto final tienden a dar menores emisiones de masa de particulado, como
lo hacen los contenidos reducidos de aromaticos y de poliaromaticos.

En algunos combustibles cuyo limite de destilacion es muy alto, provocan un
desgaste en las paredes del dilindro, debido a que la parte pesada no se ha

quemado completamente cuando alcanza las paredes del cilindro relativamente
frias.

Una proporcién demasiado elevada de componentes en la gama de ebullicidén a
baja temperatura, ademas de dar un indice de cetano desfavorable a causa de
su baja viscosidad, tiene un efecto negativo en e! desgaste del equipo de
inyeccidn. Para la mejor utilizacidén del combustible diesel, se procura ampliar
en lo posible el final de la ebullicion. Para que en frio tengan la estabilidad
necesaria, hay que eliminar las parafinas o transformarias. Un punto final de
ebullicibn tampoco es conveniente por carbonizacién de los inyectores vy la
emision de humos negros (con hollin).
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3.3.9. Namero de Cetano 6 indice de Cetano

Descripcion
Nuimero de Cetano

Tanto el numero de cetano como el indice de cetano, miden la facilidad con
que se prepara a quemar un combustible, la diferencia radica en la forma en la
que estos son calculados.

Al igual que las determinaciones de octanaje en el laboratorio, la
determinacion del nimerc de cetano se efectia en un motor CFR de encendido
por compresién de un solo cilindro, en condiciones especificas, el cual tiene
una razén de compresion variable.

Se ha establecido una escala para los combustibles diesel, con los mismos
lineamientos que para los combustibles de encendido por chispa. Asi el
hexadecano (cetano), se incendia rapidamente en un motor diesel para
relaciones de compresion muy bajas y por ello, se le asignd arbitrariamente un
nimero de cetano de cien. El otro combustible primario, de referencia para la
escala de cetano, es el alfa-metil-naftaleno, con un valor arbitrario de cero
cetano. Las mezcias de cetano con aifa-metil-naftaleno representan la calidad
intermedia de ignicidn.

El niumero de cetano de un combustible es el porcentaje en volumen de cetano
que hay en una mezcla de cetano y alfa-metil-naftaleno, la cual iguala al
combustible en calidad de ignicibn cuando un combustible y mezcla se
comparan en el motor CFR de encendido por compresidn.

Los valores del nimero de cetano se calculan hasta el nimero entero mas
préximo a partir de los porcentajes de cetano y alfa-metil-naftaieno en la
mezcla. La ecuacion empleada es ia siguiente:

NUmero de cetano = % de cetano + 0.15 % de alfa-metil-naftaleno

Asi, una mezcla de referencia que contenga 35% de cetano y 65% de alfa-
metil-naftaieno tendra un nimero de cetano de 45. Actualmente, el numero de
cetano se determina aplicando el Método ASTM D613-95
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indice de Cetano

El indice de cetano es un valor caiculado, derivado de los valores de densidad Y
volatitidad del combustible. El indice de cetano usualmente proporciona una
aproximacion bastante razonable del nimero de cetano real, y evita los gastos
y el tiempo involucrados en la determinacién del nimero de cetano calculado
en el motor CFR. El indice de cetanc es frecuentemente usado para monitorear
I2 calidad de ignicién del combustible diesel.

La formula original para determinar el indice de cetano se basaba en la
gravedad APl y la volatilidad de ios destilados medios correspondientes a la
region del 50% de destilados de la curva de destilacién correspondiente a los
combustibles diesel, los coeficientes usados por esta ecuacién han sido
modificados de vez en cuando, asi como la composicion involucrada, para
mejorar la coirelaciéon con las series de datos actualizados.

De esta forma, el indice de cetano puede ser determinado por la siguiente
ecuacion:

Indice de Cetano = 454.74 — 1641.416 D + 774.74 D? — 0.554 B + 97.803 (log B)?

donde: D =densidad a 15 °C
B = temperatura del 50% de destilados, °C, corregida a la presién
barométrica estandar.

Actualmente, el indice de cetano se calcula aplicando el Método ASTM D976-
91(2000).

Funcién

Un mayor niimero de cetano implica menor retardo a la ignicién, asegurando
mejor arranque, una correcta combustién, disminucién del ruido, andar mas
uniforme y menos toxicidad de los gases de emision.

El indice de cetano puede servir como método alternativo para determinar las
propiedades de ignicidn de un combustible diesel. De cualquier forma, el indice
de cetano es incorporado dentro de las especificaciones del combustible diese!
como una prueba adicional para controlar la calidad base del combustible y
para limitar la existencia de aditivos mejoradores de cetano.
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En contraposicién a lo que ocurre con la gasolina, los combustible diesel tienen
que ser tan propicios a la combustion como sea posible, con la finalidad de
evitar el encendido retardado®™.

Cuanto mas elevado sea el indice de cetano mas disminuye el retardo Yy, por
consiguiente, requiere un avance mds corto a igualdad de carga, régimen y
demas condiciones. Dicho de otra forma, los combustibles con un ndmero
mayor de cetano se queman mas facilmente en los motores de ignicién por
compresion.

Las Tres Fases de la Combustién

El proceso de combustién en los motores se desarrolla de manera distinta a la
forma en la que se lleva a cabo en los motores de encendido por chispa. En los
motores diesel, la combustién se presenta en tres fases.

Primera Fase

La primera fase consiste en un periodo inicial durante el cual, [a superficie de
las gotas de combustible finamente atomizado e inyectado, comienza a
vaporizarse gracias a la elevada temperstura al interior de la cdmara de
combustion y comienza a calentarse hasta el punto de ignicién. Durante esta
etapa, no se lleva a cabo ninguna combustién. A este periodo se le conoce
también como retardo.

Segunda Fase

En la segunda fase, el combustible inyectado durante el primer periodo se
quema rapidamente.

Tercera Fase

En la dltima fase, el resto del combustible se incendia répidamente a medida
que es inyectado en los gases inflamados.

La caracteristica principal de! motor diesel es quemar completamente todo el
combustible inyectado, sin que la presién del cilindro se eleve excesivamente
sobre la de compresién. Si se supone que la inyeccion comienza en un
momento dado, la presién alcanzada durante la sequnda fase de la combustién
depende de la duracién del periodo inicial, o sea del tiempo empleado en la
primera fase de la combustién. Cuanto mas largo sea el periodo inicial, mas
rapidos serdn el ritmo y el aumento de presién y el valor de Ia presion finali,
puesto que se encontrard en el cilindro una mayor cantidad de combustible en
el momento en el que empiece la sequnda fase.

* Tecnologia del Automévil, Bolmer Max; Editorial Reverté, S.A. Pag. 200
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Es por lo tanto esenciai, para obtener una buena combustién, reducir este
periodo inicial, puesto que cuanto mas corto sea, mas largo serd el periodo
siguiente (durante el cual se puede regular mecanicamente la entrada de!
combustible, y en consecuencia, la marcha de la combustién).

La duracion de este periodo inicial depende, en gran parte, del motor mismo v,
por supuesto, de la naturaleza del combustible en particular, la facilidad con
que se enciende. Esta propiedad desempefia un importante papel en ta
determinacidn del tiempo que dura el periodo inicial.

Las cualidades que en este aspecto convienen, para los combustibles diesel,
son exactamente contrarias de las cualidades que convienen en los
combustibles que se usan en los motores de gasolina.

Efectos Provocados

Los efectos provocados por el uso de un combustible diesel cuyo indice o
nimero de cetano es diferente al indicado por el fabricante (a diferencia del
indice de octano en la gasolina, el cual puede ser mayor sin ocasionar ningln
problema de tipo técnico), son comparables con los efectos provocados por el
empleo de una gasolina con un indice de octano menor al requerido,
presentandose también problemas de goipeteo.

En este caso el golpeteo no es generado por una preignicién de la mezcia aire-
combustible debido a las caracteristicas de operacién de los motores diesel. El
golpeteo es generado por un retardo en el avance en la primera etapa de la
combustion.




3.3.10. Peso Especifico’
%

Funcién

El peso especifico del combustible diesel, puede proporcionar informacién Gtil
acerca de la composicién y desempefio relacionadas con caracteristicas tales
como la calidad de la ignicidn, potencia, economia, propiedades del
combustibie a bajas temperaturas y tendencia a formar humos.

Resulta que el piston que inyecta el combustible, o que hace es desplazar
hacia la cdmara de combustién un volumen del combustible liguido,
perfectamente bien definido. Si ese volumen es de bastantes mas gramos,
como por gramo hay mas calorias, se introducirdn mas o menos calorias, que
son las que se transforman en energia.

Al mismo tiempo un cambio en Ia densidad, al utilizar un combustible con un
valor mas elevado para esta, puede provocar la emisién de mas smog.

Las variaciones en la densidad y viscosidad del combustible resultan en
variaciones en la potencia del motor y, consecuentemente, en las emisiones Y
el consumo. Se ha encontrado, ademas, que la densidad influye en el tiempo
de inyeccion de los equipos de inyeccién controlados mecinicamente.
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3.3.11. Temperatura de Escurrimiento

Descripcién

La temperatura de escurrimiento es una de las propiedades junto con la
temperatura de nublamiento, relacionada con el comportamiento del
combustible Diesel a bajas temperaturas. Se define como la temperatura
mas baja a la cual el combustible deja de fluir.

La temperatura de escurrimiento se determina bajo condiciones controladas de
enfriamiento. La temperatura es registrada colocando ef bulbo de un
termémetro, justo en la superficie del combustible, el cual es colocado en un
recipiente de pruebas hasta que, al pasario de la posicion vertical a la
horizontal (fig. 3.12), no ocurra ningdn movimiento perceptible del
combustible. La temperatura de escurrimiento se determina por medio del
Método ASTM D97-02.

Fig. 3.12
x|
If
Termémetro para la
b prueba de
i escurrimiento
Termémetro del baito !
Mezcia de hielo seco Botella de pruebha
y acetona o gasolina
Muesira de
combustible diesel

Aparato para determinar el punto de fluidez
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Efectos Provocados

El punto de fluidez es importante, solamente cuando se trabaja el motor a
bajas temperaturas. El punto de fluidez es un indicativo de la temperatura
debajo de la cual no es posible usar una alimentacién del combustible por
gravedad, desde el depésito de almacenamiento af motor; por supuesto que si
Se agita el combustible, si serad posible bombeario a temperaturas por debajo
del punto de fluidez™.

Cuando el combustible diesel se enfria a una temperatura poco mayor que la
de escurrimiento, se torna turbio formandose cristales de cera {parafina) y
otros materiales sélidos que pueden obstruir los filtros de combustible y lineas
de abastecimiento. La mayoria de los fabricantes de diesel recomiendan que
los combustibles tengan temperatura de escurrimiento 6 a 8°C por debajo de
la temperatura atmosférica mas baja a la que vaya a funcionar el motor.

*” Chemistry of diesel Fuels Chum Song Chang S. Hsu. Applied Energy Technollogy Series Pag. 33
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3.3.12. Temperatura de Inflamacion

e —
Descripcion

La temperatura de inflamacién es la temperatura mas baja dei fluido, que
permite se formen vapores sobre la superficie del combustible los cuales se
inflamaradn si se exponen a una llama abierta o una chispa. El punto de
inflamacién se determina calentando lentamente una porcion de combustible a
una rapidez constante en un recipiente cerrado, y a intervalos regulares, el
recipiente es destapado rdpidamente acercando una pequefia flama con unas
pinzas, rozando la superficie del liquido apartandola enseguida. En el momento
en el que se note una breve inflamacién, parecida a una explosidén, que se
apaga rapidamente, se habrad legado a la temperatura de inflamacion. Esta
propiedad se determina empleando el Método ASTM D93-02.

Funcién

La temperatura de inflamacién es importante por motivos de seguridad y es un
indice del riesgo de incendio. Es por ello que la temperatura de inflamacién no
debe ser menor de 45 °C. Por la mezcia que se le hace a menudo en invierno
de petrdleo y gasolina normal al combustible diesel, el punto de inflamacion
puede descender notablemente. Asi, con un pequefio porcentaje de gasolina
afladido al combustible diesel se puede hacer descender el punto de
inflamacion al campo de la temperatura ambiente y con ello llevar el
combustible a ser una mezcla explosiva.

El punto de inflamacién no afecta la operacién del motor diesel. Sin embargo,
un punto de inflamacién mas bajo de lo normal podria indicar contaminacion
del combustible diesel con gasolina o alguna otra sustancia similar™.

*¥ Manual para Ajuste de Motores y Control de Emisiones; Mitchel International, Inc. Prentice Hall P4g.73
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3.3.13. Temperatura de Nublamiento
=§==

Descripcion

La temperatura de nublamiento del combustible diesel, también estd
relacionada con el comportamiento del combustible a bajas temperaturas. Se
define como la temperatura a la cual aparecen los primeros precipitados
visibles de cera en el combustible al ser enfriado.

La temperatura de nublamiento se determina enfriando una pequefia muestra
de combustible en un recipiente de vidrio, el cual es enfriado 2 una rapidez
especifica a intervalos de 1 °C. Un termoémetro es inmerso en el combustible
para medir la temperatura en el fondo del recipiente, cuando aparecen los
primeros precipitados de cera. La temperatura de nublamiento se determina
por medio del Método ASTM D2500-02.

Efectos Provocados

El combustible diesel puede estar constituido hasta en un 20% de cadenas de
hidrocarburos parafinicos relativamente pesados, los cuales tienen una
solubitidad limitada en el combustible, el cual, al ser enfriado lo suficiente,
puede comenzar a precipitar en forma de cera. Desafortunadamente estos
componentes presentan las mejores cualidades de ignicién requeridas por el
combustible diesel, pero al mismo tiempo, presentan las propiedades de
comportamiento a hajas temperaturas menos deseadas.

La presencia de precipitados de cera en el sistema de combustible, es una
fuente potencial de problemas de operacion, ya que la cantidad de precipitados
de cera puede llegara ser lo suficientemente grande como para obstruir los
filtros del combustible y restringir el flujo en el sistema de combustible de!
vehiculo.

** Automotive Fuels Reference Book Second Edition; Keith Owen, Trevor Coley Published by Engineers,
Inc.419-20
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3.3.14. Viscosidad Cinemaética a 40 °C

Descripcion

La viscosidad de un fluido se define exactamente como 1a relacién del esfuerzo
cortante entre ia velocidad de corte v es una medida de la resistencia que
opone el fluido para fluir.

Como la viscosidad cambia rdpidamente con la temperatura, un valor numérico
de ella no tiene significado a menos que se especifique Ja temperatura de {a
prueba. La viscosidad cinemitica es la viscosidad absoluta dividida entre la
densidad en las unidades convenientes.

£n el sistema métrico la unidad de medida de la viscosidad absoluta es el poise
= 1 dina seg / cm? y el centipoise = 1 poise / 100.

Para la viscosidad cinemdtica el stoke = 1 cm? / seq y el centistoke = 1 stoke
/ 100

Hay que decir que la viscosidad que realmente interesa no es la viscosidad a
20 °C, que no es nunca la de trabajo, sino la viscosidad que presenta el
combustible a la temperatura que trabajan los conductos de impulsién que
suefe ser de 40 a 60 °C.

Uno de los métodos ampliamente utilizados para determinar la viscosidad
cinematica, consiste en medir el tiempo necesario para que una cantidad de
volumen del combustible, sometido a la fuerza de gravedad, pase a través de
un tubo capilar inmerso en un bafio térmicamente controlado. Para determinar
la viscosidad cinemética, actualmente se utiliza el Método ASTM D445-01.

Funcién

La viscosidad del combustible ejerce una gran influencia sobre la forma de
rocio: por ejemplo, altas viscosidades producen poca atomizacion (gotas de
gran tamafio) y mayor penetracién del chorro

Este aparato, que tiene siempre las mismas dimensiones, consiste en un
recipiente en cuyo fondo hay un orificio por el cual sale el combustible, cuando
se saca el tapon de corcho y mediante un crondmetro se mide el tiempo que se
necesita, para que una cantidad dada de combustible salga por el orificio.

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes del combustible
diesel. Si se quiere graduar de una manera efectiva el momento de la
inyeccidn y la cantidad del combustible inyectada, su viscosidad debe de
mantenerse dentro de limites prudentes.
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Efectos Provocados
Consecuencias del empleo de combustibles poco viscosos.

Cuando se emplea un combustible de poca viscosidad, las pérdidas por el
émbolo de la bomba y el inyector pueden ser considerables, y, en
consecuencia, puede alterarse el momento de a inyeccién y la cantidad de
combustible inyectada. Como los émbolos de las bombas de combustible y los
érganos de trabajo de los inyectores se desgastan inevitablemente, estas
pérdidas, que tienen lugar cuando se empiean combustibles poco viscosos,
aumentaran con el tiempo y se ilegard a3 un momento en que serd enojosa ia
frecuencia con que deberan reajustarse los elementos del circuito de
combustible de! motor.

Por otra parte, los aceites de baja viscosidad no lubrican suficiente ia bomba
de combustible y el inyector, con lo cual aumenta el rozamiento v la rapidez de
desgaste. Por esta razén, también con combustibles poco viscosos hay mas
pérdidas y estas aumentan mas rapidamente.

Consecuencias del empleo de combustibles viscosos.

Por el contrario, st en un motor se emplean combustibles muy espesos cuya
viscosidad aumenta al disminuir la temperatura durante el invierno; en algunos
casos la temperatura del ambiente puede llegara ser inferior al punto de
solidificacion del combustible, y entonces éste fluird con dificultad a la
aspiracion de la bomba de alimentacion.

Otra caracteristica de los combustibies espesos es que su gran viscosidad
proviene, por regla general, de que contienen residuos de combustibles mas
pesados y, por lo general, destilan a mayores intervalos de temperatura. Si el
combustible contiene una proporcién apreciable de aceite pesado, resulta que
una gran cantidad de combustible retrasa su combustién durante la carrera de
expansién. Si la combustion no ha terminado cuando se abre la valvula de
escape, los gases expulsados serdn muy sucios, y, lo que es peor, se
depositara en las paredes del cilindro una gran cantidad de substancias medio
quemadas que pueden llegar a empastar los aros del émbolo si penetran en
las ranuras.
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Capitulo IV
Especificaciones de Calidad
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CAPITULO IV
Especificaciones de Calidad

En el capitulo anterior se han descrito las propiedades fisicas y quimicas
correspondientes a un analisis tipico a partir del cual se determina la calidad de
los combustibles para automotores. Al hacerio, se ha identificado la finalidad
de estas propiedades, asi como la importancia y el papel que juegan en cuanto
al desempeiio del combustible.

Simultdneamente se ha hecho énfasis en los problemas que se pueden
presentar tanto en el motor como en algunas otras partes del vehiculo, cuando
algunos de estos valores quedan fuera del limite establecido para ello, hasta el
momento, descrito solo de forma cualitativa.

También se ha hecho mencién de los problemas de tipo sanitario y ecoldgico
que pueden ocasionar algunos de los componentes de una gasolina o diesel y
sus respectivos productos de combustion, cuando estos se encuentran en una
proporcién diferente a la establecida.

En el presente capitulo se presentan los valores establecidos actualmente en
México para la gasolina y el diesel para cada una de sus respectivas
propiedades.

Como se observard mas adelante, las especificaciones de calidad para un
mismo producto pueden variar de una regién a otra del pais, asi como a lo
fargo det afio. Esto depende en gran medida de las condiciones ambientales y
climatolégicas caracteristicas de una determinada region.

Factores como la altitud, presion y temperatura entre otros, hacen necesaria la
diferenciacién de un mismo producto, para que este sea capaz de cumplir con
los requerimientos de tipo funcional y/o ecoldégico en cada una de las distintas
regiones del pais.

De esta manera, y como resultado de los problemas ambientales
caracteristicos de las dreas urbanas densamente pobladas, las caracteristicas
de las gasolinas se deben establecer de tal manera que los productos de su
combustién {emisiones), permitan reducir la presencia en la atmdsfera de
compuestos fotoreactivos y toxicos.

Para lograr lo anterior, se han establecido valores maximos en cuanto al
contenido de algunos de sus componentes tales como aromaticos, benceno,
azufre y olefinas, asi como limitaciones en cuanto 2 la volatilidad de estos
combustibles.

Por otra parte, en regiones localizadas a grandes alturas sobre el nivel del mar
donde los procesos de combustion son menos eficientes, la incorporacion de
compuestos oxigenados, ayudan al mejoramiento de la combustion en los
vehiculos.
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Las condiciones geogréficas del Valle de México le imparten caracteristicas
peculiares a {a operacion de los motores a gasolina o diesel. A la altura de la
Ciudad de México (2,240 metros sobre el nivel del mar), e! aire cuenta con un
23% menos de la cantidad de oxigeno disponible al nivel del mar.

Una menor disponibilidad de oxigeno repercute en una combustién menos
eficiente de los componentes de las gasolinas, dando como resultado Ia
formacién, entre otros compuestos, de mondxido de carbono (CO) y de 6xidos
de nitrégeno (NOx) a partir del nitrogeno atmosférico, debido a las altas
temperaturas de la cdmara de combustion del motor. Los NOx y los
hidrocarburos no quemados (HC) son los precursores del ozono. La
problematica de contaminacién por ozono también se presenta en otras
grandes ciudades del pais como es Guadalajara.

En el caso de la gasolina, se ha hecho necesaria una marcada diferencia
relacionada con una de las principales caracteristicas de este producto: el
octanaje.

Actualmente en México, se tienen dos grupos de gasolinas caracterizados por
la diferencia que presentan en cuanto a esta propiedad: PEMEX MAGNA vy
PEMEX PREMIUM.

La gasolina PEMEX Magna sin plomo, estd formulada para automdviles con
convertidor catalitico, y presenta un indice de octano de 87. La gasolina PEMEX
Premium tiene como principal atributo su mayor indice de octano, conservando
las demas caracteristicas que actualmente ofrece PEMEX Magna; presenta un
indice de octano de 92 libre de plomo. Por su parte PEMEX DIESEL es la Gnica
presentacion de este producto que se maneja como combustible para los
automotores diesel en el pais.

Actualmente en México se tienen las siguientes ESPECIFICACIONES!:

Gasolina
MAGNA

PEMEX Magna Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).
PEMEX Magna Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG).
PEMEX Magna Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM).
PEMEX Magna Resto del Pais.

e b

' PEMEX REFINACION a través de los vinculos;

www.ref.pemex com/files/content/SupTecCalidad. pdf

www.ref pemex.com/index.cfm?action=statusfilecat&categoryfileid=70
www.ref pemex com/index_cfim?action=statusfilecat& categoryfileid=71
www.ref pemex.com/index.cfim?action=statusfilecat& categoryfileid=72
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5. PEMEX Premium Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).
6. PEMEX Premium Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG).
7. PEMEX Premium Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM).
8. PEMEX Premium Resto del Pais.
Diesel
9. PEMEX Diesel
PEMEX MAGNA
4.1.1. ESPECIFICACIONES PEMEX MAGN)}
ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO
TABLA 4.1.
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM ESPECIFICACIONES
Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-99 informar
Destilacién (1)
El 10% destila a; 70 Max.
El 50% destila a: 77121
EI 90% destila a: = b 36-03 190 Méx.
Temperatura Final de Ebullicién 225 Max.
Residuo de la Destilacion 2 Max,

. kPa 45.54
Presién de Vapor b fin? D 4953-99a 6.5-7.8
Temp. Relacién (V. = 20) °C D 5188-99 {2)
Azufre Total "‘9[ 4 ")9 D 4204-02 500 Mx.
Prueba Doclor 6 D 4952-02 Negativa
Azufre Mercaptanico mg / kg D 3227-02 20 Max.

(ppm)
Cormrosién al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000) 8TD 1

kg /m’ 0.04 Max.
Goma Preformada (mq / 100 mt) D 381-01 4.0 Méx.
Periodo de inducciin min. D 525-01 300 Min.
Namero de Octano, RON D 2699-03a informar
Nimero de Octano, MON D 2700-03 82 Min.
Indice de Qctano, (R+M) / 2 87 Min.

3

Contenido de Fdsforo k[g I! ml] D 3231-02 ggg} méé:
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Aromaticos % Vol. D 1318-02a 25 Max.
Olefinas % Vol. D 1319-02a 10 Max.
Benceno % Vol. D 3606-99 1.0 Méax.
Oxigeno (3) % Vol. 1.0-20
D 4815-99
Oxigenados % Vol. Informar
Color Visual Rojo
Aditivo Detergenie Dispersante mg / kg 4) 165 Min.
OBSERVACIONES

{1) Las temperaturas de destilacién estdn corregidas a 101.3 kPa (760 mm Hg).
(2) Los valores de estos pardmetros se establecen en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 anexas.

(3) Informar ademas el tipo de compuesio oxigenante empleado. No ulilizar compuestos de la
familia de los alcoholes.

{(4) La concentracion del aditivo detergente dispersante, se determina por célculo en base a su
adicién.

TABLA 42
ESPECIFICACION DE LA PRESION DE VAPOR Y DESTILACION SEGUN LA CLASE DE
VOLATILIDAD (ZMVM)
Clase Presion | €1 10% El 50% El 90% | Temperatura Final | Residuo de la
de de Vapor | destila a: destila a: deslila a: de Ebullicién destilacion
Volatitidad | @b/in®) | (°C) ’C) °C) (°C) % Vol
Maximo | Minimo { Maximo | Maximo Maximo Maximo
AA 65a78 70 77 121 190 225 2
TABLA 4.3
CLASE REQUERIDA PARA LA PROTECCION CONTRA EL SELLO DE VAPOR
( ZMVM)
Relacion Vapor / Liquido (V /L)
Proteccién Contra el Seflo de Temperatura de Relacién
Vapor Pryeba Minima Vi/iL
{Clasificacitn) {°C) Constante
2 56 20
3 51 20




1o

TABLA 4.4
CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA PEMEX-MAGNA REQUERIDA POR LA ZONA
METROPOUTANA DEL VALLE DE MEXICO A LO LARGO DEL ANO

[ ENE

FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DiC
AA-3 | AA3 | AA-2 | AA2 | AA-2 | AA-2 | AA3 | AA3 | AA-3 | AA-3 | AA-3 | AA3
Ejemplo:

Tipo AA-2: volatilidad clase AA y sello de vapor clasificacion 2

4.1.2. ESPECIFICACIONES PEMEX MAGNA
ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

TABLA 4.5
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM ESPECIFICACIONES

Peso Especifico a 20/4 *C D 1298-98 informar
Destitacién (1)

£l 10% destila a; 70 Méax.

El 50% destila a: 7121

E) 90% destila a; € gl 190 Méx.
Temperatura Final de Ebullicién 225 Max.
Residuo de 1a destitacién 2 Max.

, kPa 45-54
Presidn de Vapor th/in? _[Z 4953-99a 8578
Temp. Relacion (V/L = 20) °C D 5188-99 (2)

mg / kg
Azufre Total (ppm) D 4294-02 1000 Max.
Prueba Doctor 6 D 4952-02 Negativa
Azufre Mercaptinico mg / kg D 3227-02 20 Max.
{ppm)
Comrosién al Cu, 3h a 50 °C D 130-94 (2000) STD 1
kg /m’ 0.04 Max.
Goma Preformada (ma / 100 mL) D 381-01 4.0 Méx.
Pericdo de tnduccién min. D 525-01 300 Min.
Ndmera de Octano, RON D 2699-03a informar
Niumero de Octano, MON D 2700-03 82 Min.
indice de Octano, (R+M) / 2 87 Min.
. kg /mr’ 0.001 Max.
Contenido de Fasforo @ /gal) _D 3231-02 0.004 Max.
Arométicos % Vol. D 1319-02a 30 Max.
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Olefinas % Vol. D 1319-02a 12.5 Méx.
Bencena % Vol. D 3608-99 2.0 Méax.
Oxigeno (3) % Vol. 1.0-2.0
D 481599
Oxigenados % Vol. informar
Color Visual Rojo
Aditivo Detergente Dispersante mg / kg 165 Min.
OBSERVACIONES

(1) Las temperaturas de destilacion estan comegidas a 101.3 kPa (760 mm Hg).

(2) Los valores de estos pardmetros se establecen en las tablas 4.1.6, 4.1.7. y 4.1.8. anexas.

(3) Informar ademaés el tipo de compuesto oxigenante empleado. No utilizar compuestos de la

familia de los alcoholes.

TABLA 46
ESPECIFICACION DE LA PRESION DE VAPOR Y DESTILACION SEGUN LA CLASE DE
VOLATILIDAD (ZMG)
Clasede | Presion | El 10% El 50% El 90% | Temperatura Final | Residuo de la
Volatilidad | de Vapor | destila a: destila a: destila a: de Ebutlicion destilacion
/iy | ¢C) C) “C) C) % Vol
Maximo | Minimo | Méxdimo | Mdxdmo MAximo Maximo
AA 6.5a78 77 121 190 225 2
TABLA 4.7
CLASE REQUERIDA PARA LA PROTECCION CONTRA EL SELLO DE VAPOR
(ZMG)
Relacién Vapor / Liquido {V /1)
Proteccion Contra el Sello de Temperatura de Relacidn
Vapor Prueba Minima Vit
(Clasificacion) {°C) Constante
2 56 20
3 51 20




TABLA 48
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CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA PEMEX-MAGNA REQUERIDA POR LA ZONA
METROPOUITANA DE GUADALAJARA A LO LARGO DEL ANO

ENE | FEB | MAR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
AA3 | AA-3 | AA-2 | AA-2 | AA-2 | AA-2 | AA-3 | AA-3 | AA-3 | AA-3 | AA-3 | AAD
4.1.3. ESPECIFICACIONES PEMEX MAGNA
ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY
TABLA 4.9
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM ESPECIFICACIONES

Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-99 Informar
Destilacion {1)
Ei 10% destila a:
El 50% destila a:
E190% destila a: [ Dl 2
Temperatura Finai de Ebullicion
Residuo de 1a destilacién
Presion de Vapor m"f; 2 D 4953-99a 2)
Temp. Relacién (V/L = 20) °C D 5188-99 2)
Azufre Total "('391“‘? D 4294-02 1000 Méx.
Prueba Doctor 6 = D 4952-02 Negativa
Azufre Mercaplanico mg / kg D 3227-02 20 Max.

(ppm)
Corrosién al Cu, 3h a 50 °C D 130-94 (2000) STD 1

kg /m” 0.04 Max.
Goma Preformada (mg /100 mL) D 3at-m 4.0 Méx.
Periodo de Induccion min. D 525-01 300 Min.
Nimero de Octang, RON D 2699-03a Informar
Nimero de Octano, MON D 2700-03 82 Min.
indice de Octano, (R+M) / 2 87 Min.

. ka/m” 0.001 Max.
Contenido de Fosforo (@ /qal D 3231-02 0.004 Méx.
Aromaticos % Vol. D 1319-02a 30 Max,
Olefinas % Vol D 1319-02a 12.5 Max.
Benceno % Vol D 3606-99 2.0 Max.
Qxigeno (3) % Vol D 4815-99 1.0-2.0
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Oxigenados % Vol. Informar |
Color Visual Rojo
Aditivo Detergente Dispersanie mg / kg 165 Min.

OBSERVACIONES

{1) Las temperaturas de destilacién estan corregidas a 101.3 kPa (760 mm Hg).

(2) Los valores de estos parametros se establecen en las tablas 4.1.10, 4111,41.12. y4.1.13.

anexas.

(3) Informar ademas el tipo de compuesto oxigenante empleado. No utilizar compuestos de la

familia de los alcoholes.

TABLA 4.10
ESPECIFICACION DE LA PRESION DE VAPOR Y DESTILACION SEGUN LA CLASE DE
VOLATILIDAD (ZMM)
Clase de | Presionde | El 10% El 50% Ei1 90% | Temperatura Final | Residuo de la
Volatilidad Vapor | destila a: destila a: destila a: de Ebuflicién destilacion
(b / in) °C) °C) (°C) (°C) % Vol
Maximo | Minimo | Maximo | Maximo Maximo Maximo
B 90a100 65 77 118 180 225 2
C 10.0a 60 T 116 185 225 P
11.5
TABLA 411
CLASE REQUERIDA PARA LA PROTECCION CONTRA EL SELLO DE VAPOR
{ ZMM)
Relacién Vapor / Liquido (V/ L) |
Proteccién Contra el Seilo de Temperatura de Relacion
Vapor Prueba Minima ViL
{Clasificaci6n) {°C) Constante
2 56 20
3 51 20
TABLA 4.12

CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA PEMEX-MAGNA REQUERIDA POR LA ZONA
METROPOLITANA DE MONTERREY A LO LARGO DEL ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY | JUN | JUL

AGO

SEP | OCT

NOV

DIC

C.3

c-3

B-2

B-2

B-2 B2 | B2

B-2

B-2 | C3

c-3

C-3
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RANGO DE PVR PARA CONTROL EN LA ELABORACION DE GASOLINA PEMEX MAGNA
POR LA REFINERIA DE CADEREYTA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN
69.0-79.0 69.0-790 62.9-60.0 62.9-69 0 62.9-69.0 82.9-69.0
10.0-11.5 10.0-11.5 9.0-10.0 9.0-10.0 9.0-10.0 9.0-10.0

JUL AGO SEP OCT NOV DiC
62.9-69.0 62.9-69.0 62.9-69.0 69.0-79.0 69.0-79.0 69.0-78.0

9.0-10.0 9.0-10.0 9.0-10.0 10.0-11.5 10.0-11.5 10.0-11.5
4.1.4. ESPECIFICACIONES P'EMEX MAGNA
RESTO DEL PAIS
TABLA 4.14
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM ESPECIFICACIONES
Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-99 Informar
Destilacion (1)
El 10% destila a:
El 50% destila a:
EI 90% destila a: "¢ Dreasos 2)
Temperatura Final de Ebullicién
Residuo de la destilacion
Presion de Vapor 'b"",’if' » D 4953-99a 2
Temp. Retacion (V/1. = 20) °C D 5188-99 (2)
Azufre Total "‘9[ / ";’ D 4294-02 1000 Max.
Prueba Doctor 6 D 4952-02 Negativa
Azufre Mercaptanico mg / kg D 322702 20 Méax.
{ppm)
Corrosién al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000) STD 1
kg / m® 0.04 Max.
Goma Preformada (mg / 100 mL) D 381-01 4.0 Méx.
Periodo de Induccion min. D 525-01 300 Min.
Nomero de Octano, RON D 2699-03a Informar
Numero de Octano, MON 0 2700-03 82 Min.
indice de Octano, (R+M) / 2 87 Min.
. kg /m’ 0.001 Max.
Contenido de Fésforo g fgal) D 323102 0.004 Méx.
Aroméaticos % Vol. D 1319-02a Informar
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| Clefinas % Vol. D 1319-02a Informar
Benceno % Vol. D 3606-99 4.9 Max.
Oxigeno (3) % Vol. 1.0-2.0
D 4815-99
Oxigenados % Vol Informar
Color Visual Rojo
Aditivo Detergente Dispersante mg / kg 165 Min.
OBSERVACIONES

* La presidn de vapor de Marzo a Octubre se fijara en 2.5 Méx. y de Noviembre a
Febrero en 11.5 no aplicando esta (ltima consideracién para las zonas
geograficas de Minalitlan y Sana Cruz.

(1} Las temperaturas de destilacién estan cofregidas a 101.3 kPa (760 mm Hg).
(2} Los valores de estos parametros se establecen en las tablas 4.1.15. y 4.1.16. anexas.
{(3) En el periodo de Noviembre a Marzo para el suministro de Ciudad. Juérez, se debera agregar et

componente oxigenado aprobado e incluirse en el informe de resultados la concentracién de
oxigeno.

No utilizar compuestos de 1a familia de los alcoholes

TABLA 4.15
ESPECIFICACION DE LA PRESION DE VAPOR Y DESTILACION SEGUN LA CLASE DE
VOLATILIDAD (RP)
Clasede | Presibnde | El10% El 50% El 90% | Temperatura Final | Residuo de la
Volatilidad Vapor destila a: destila a: destila a: de Ebullicion destilacion
{Ib/ in?) °C) °C) (°C) C) % Vol
Maximo | Minimo [ M&dmo | Maximo Méximo Maximo
A 78a90 70 77 121 190 225 3
B 9.0a 100 65 77 118 190 225 2
C 10.0a11.5 60 77 116 185 225 2
TABLA 4.16.
CLASE REQUERIDA PARA LA PROTECCION CONTRA EL SELLO DE VAPOR
(RP)
Relacion Vapor / Liguido ( V /L)
Proteccion Contra el Sello de Temperatura de Relacién
Vapor Prueba Minima V/L
(Clasificacién) (°C) Constante
1 60 20
2 56 20
3 51 20




4.2 PEMEX PREMIUM

4.2.1 ESPECIFICACIONES PEMEX PREMIUM

ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO
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TABLA 4.17
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM | ESPECIFICACIONES

Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-99 Informar
Destilacion (1)

El 10% destila a: 70 Max.

El 50% destila a: 77-121

El 90% destiia a: © D 86-03 190 Max.
Temperatura Final de Ebullicién 225 Méx.
Residuo de la destilacion 2 Max.

, kPa 45-54
Presitn de Vapor b f in? D 4953-99a 6.5-7.8
Temp. Relacion (ViL = 20) °C D 5188-99 (2)
Azufre Total "'9[ : "? D 4204-02 250 Méx.
Prueba Doctor 6 D 4952-02 Negativa
Azufre Mercaptanico mg /&g D 3227-02 20 Max.

(pom)
Corrosién al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 {2000} STD 1
kg /m’ 0.04 Méx.
Goma Preformada (mg / 100 mL) D 381-01 4.0 Méx.
Gomas no Lavadas kg / m’ D 381-01 0.70 Max.
(mg / 100 mL) 70.0 Max.
Periodo de Induccion min, D 525-01 300 Min.
Namero de Octano, RON D 2699-03a 95.0 Min.
Namero de Octano, MON D 2700-03 Informar
Indice de Octano, (R+M)/ 2 92.0 Min.
R kg/m’ 0.001 Max.
Contenido de Fésforo @ fgal) D 3231-02 0.008 Méix.
Aromaticos % Vol. D 1319-02a 25 Méx.
Olefinas % Vol, D 1319-02a 10 Max.
Benceno % Vol. D 3606-99 1.0 Max. |
Oxigeno {3) % Vol. 1.0-2.7
D 4815-99
Oxigenados % Vol. Informar
Color Visual Sin Anilina
Aditivo Detergente dispersante mg / kg 165 Min.

Nota: Las observaciones para la gasolina Magna, aplican también para la gasolina Premium en
sus respectivas zonas.




4.2 2. ESPECIFICACIONES PEMEX PREMIUM
ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA
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TABLA 4.18
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM | ESPECIFICACIONES

Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-99 informar
Destilacion {1)

E} 10% destila a: 70 Max.

El 50% destila a: 77-121

EI 90% destila a: ¢ RIS 190 Méx.
Temperatura Final de Ebullicion 225 Max.
Residuo de la destilacion 2 Max.

., kPa 45.54
Presion de Vapor b/ in? D 4953-99a 6.5-7.8
Temp. Relacion (VL = 20) *C D 51588-99 {2)
Azufre Total ok D 4204-02 300.0 Méx,
Prueba Doctor 6 T D 495202 Negativa
Azufre Mercapténico mg / kg D 322702 20 Max.

{ppm)
Corrosion al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000) STD1
kg/m’ 0.04 Mé&x.
Goma Preformada (mg / 100 mL) D 381-1 4.0 Méx.
Goma Preformada kg / my’ D 381-01 0.70 Max.
{ma / 100 mL) 70.0 Max.
Periodo de Induccion min. D 525-01 300 Min.
Nimero de Octano, RON D 2699-03a 95.0 Min.
Numero de Qctano, MON D 2700-03 Informar
indice de Octano, (R+M) /2 92.0 Min.
- kg/m’ 0.001 Max,
Contenido de Fosforo {a /qa D 3231-02 0.004 Méx.
Aroméaticos % Vol. D 1319-02a 32 Méax.
Olefinas % Vol. D 1319-02a 12.5 Méx.
Benceno % Vol. D 3606-99 1.0 Max,
Oxigeno (3} % Vol. 1.0-2.7
D 4815-99
Oxigenados % Vol. Informar
Color Visual Sin Anilina
Aditivo Detergente Dispersante mg / kg 165 Min.




4.2.3. ESPECIFICACIONES PEMEX PREMIUM

ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY
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TABLA 4.19
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM | ESPECIFICACIONES
Peso Especifico a 20/4 *C D 1296-99 informar
Destitacion (1)
El 10% destila a;
Ei 50% destila a:
E) 90% destila a: °C BlICet 2
Ternperatura Final de Ebullicién
Residuo de la destilacion
Presion de Vapor ':T i?l’ D 4953-99a @
Temp. Relacion (V/L = 20) °C D 5188-99 (2)
Azufre Total ’:‘gp‘:n "? D 4294-02 300.0 Méx.
Prueba Doctor 6 o D 4952-02 Negativa
Azufre Mercaptanico mygy / kg D 3227-02 20 Max.
{ppm)
Corrosién al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000) STD 1
kg/m° 0.04 Max.
Goma Preformada (ma / 100 mL) D 3581-01 4.0 Max.
Gomas no Lavadas kg/m’ D 381-01 0.70 Max.
{ma /100 mL} 70.0 Max.
Periodo de induccitn min. D 525-01 300 Min.
Ndmero de Octano, RON D 2699-D3a 95.0 Min,
Namero de Octano, MON D 2700-03 Informar
indice de Octano. (R*M) / 2 92.0 Min.
. kg/m” 0.001 Max
Contenido de Fdsforo (@ /gal D 3231-02 0.004 Max.
Arcméticos % Vol. D 1319-02a 32.0 Max.
Olefinas % Vol. D 1319-02a 12.5 Max.
Benceno % Vol. D 3606-99 1.0 Méx.
Oxigeno {3) % Vol. 1.0-2.7
D 4815-99
Qrigenados % Vol. Informar
Color Visual Sin Anilina
Aditivo Detergente Dispersante m { kg 165 Min.
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4.2.4. ESPECIFICACIONES PEMEX PREMIUM
RESTO DEL PAIS

TABLA 4.20
ERUEBA UNIDADES | METODO ASTM | ESPECIFICACIONES
Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-98 informar
Destitacion (1)
El 10% destila a:
El 50% destila a:
Ef 90% destila a: & DLt 2
Temperatura Finat de Ebullicién
Residuo de la destilacion
Presi6n de Vapor Rt D 4853-96a @
Temp. Relacion (V/L = 20) °C D 518899 @
Azufre Total "‘9[ ! "}9 D 4204-02 300 Méx.
Prueba Doctor 6 D 495202 Negativa
Azufre Mercaptanico mg / kn D 3227-02 20 Max,
{ppm)
Corrositn al Cu. 3ha 50 °C D 130-94 (2000) STD 1
kg/m’ 0.04 Max.
Goma Preformada (mg / 100 mL) D 381-01 4.0 Méx.
kg/m’ 0.70 Max.
(omas no Lavada (mg / 100 mL) D 381-01 70.0 Méx.
Periodo de Induccién min. D 525-01 300 Min.
Nimero de Octano, RON D 2699-03a 85 Min.
Ndimero de Octano, MON D 2700-03 informar
Indice de Octano, (R+M) /2 (6)

. kg/ m’ 0.001 Max.
Contenido de Fasforo (g fgal) D 3231-02 0.004 Méx.
Arométicos % Vol. D 1319-02a 32 0 Méx.
Olefinas % Vol. D 1319-02a 15.0 Max.
Benceno % Vol. D 3606-99 2.0 Max.
Oxigeno (3) % Vol. 1.0-2.7

D 4815-99
Oxigenados % Vol. informar
Color Visual Sin anilina
Aditivo Detergente Dispersante ma / kg 4 165 Min.
OBSERVACIONES

{6) Para las zonas de influencia de las tenminales de abastecimiento y distribucién de Ensenada,
Rosarito, Mexicali, Nogales, Magdalena de Kimo, Cd. Juarez, Avalos y Parral, el indice de Octano
debe ser 91.0 Min; para e resio del pais el Indice de Octano debe ser 82.0 Min.
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4.3. PEMEX DIESEL
ESPECIFICACIONES PEMEX DIESEL
TABLA 4.21
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM | ESPECIFICACIONES
D 1298-99 tnformar
Peso Especifico a 20/4 °C
Destilacién (1)
E110% destila a: Inforinss
= 275 Max.
E} 50% destila a: oc D 86-03
E1 90% destila a: imforma
Temperatura Final de Ebullicién =33 e
Temperatura de Inflamacion *C D 93-02 45 Min.
Temperatura de Escurrimiento oc D 97-02 @
Temperatura de Nublamiento °C D 2500-02 Informar
Nuamero de Cetano 6 D 81395 48 Min.
indice de Cetano D 876-91(2000) 48 Min.
Azufre total : mg / kg 500 Méx.
) D 4294-02 X,
Corrosién ai Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000} STD1
Carbén Ramsbottom % peso
{en 10% del residuo) D 524-00 0.25 Max.
| Agua ¥ Sedimento % vol. D 2709-96(2001) 0.05 Max.
Viscosidad Cinemética mm /s D 445-02 1.9-4.1
cSi
Cenizas % peso D 482-02 0.01 Max,
Color ASTM D 1500-98 2.5 Max.
Aromdaticos % Vol. D 1319-02a 30.0 Max.
OBSERVACIONES
(1) Las temperaturas de destilacién son corregidas a la presion atmosférica de 101.3 kPa (760
mm Hg)
(2) De Marzo a Octulwe a 0°C Mdximo; de Noviembre a Febrero -5 °C Médmo.
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CAPITULO V
Normatividad Ambientatl

La calidad de los combustibles juega un papel fundamental en el volumen de
emisién de contaminantes. En este sentido, se han logrado avances
importantes en la lucha contra la contaminacién atmosférica, al producirse en
los ditimos afios combustibles de mejor calidad.

Sin embargo los vehiculos automotores contindan siendo la fuente principal de
contarninacion del aire, a pesar de los enormes avances en las tecnologias de
motorizacion y control de la contaminacion.

En los paises industrializados, a medida que vehiculos nuevos y méas limpios
reemplazan a los mas viejos, las emisiones totales del sector transporte
empiezan a declinar, sin que haya dejado de ser 1a fuente mas importante de
contaminacién del aire. De la misma forma, en el mundo en desarrofio, el
numero de vehiculos estd creciendo exponencialmente, y en ausencia de
normas estrictas de control, las emisiones de las fuentes mdviles se estan
convirtiendo en una urgente preocupacién. Adicionalmente, los automotores
son una de las fuentes mas importantes de NO,, que junto con los HC, son los
precursores esenciales del ozono troposférico (0s), el principal componente del
smog fotoquimico.

Todos estos contaminantes convencionales tienen importancia local por sus
efectos sobre la salud humana y sus impactos ambientales. Los vehiculos
también son una fuente importante y creciente de bidxido de carbono (CO), el
mas importante de los gases de efecto invernadero, que contribuyen al
calentamiento global.

Para comprender el impacto ambiental provocado por las emisiones de los
vehiculos automotores, y en vista de que las tendencias en cuanto a fa calidad
de los combustibles gasolina y diesel, (como se vera en el siguiente capitulo)
esta orientada hacia la elaboracién de combustibles cuyas caracteristicas
permitan disminuir los niveles actuales de contaminacion, en el presente
capitulo, se describen los principales contaminantes producidos por los
vehiculos automotores, el impacto que estos tienen sobre la salud y €l medio
ambiente, asi como su estrecha relacién con la calidad de los combustibles
para automotores y las condiciones de operacién involucradas.

Al final se mencionan las normas vigentes en México, asociadas a la proteccidn
ambiental relacionadas con las especificaciones de los combustibles, y los
correspondientes productos de su combustion.
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5.1 Efectos de los Productos de Combustién
Sobre el Medio Ambiente y la Salud

La contaminacién vehicular se distingue de otras fuentes de contaminacién en
que las emisiones de contaminantes se liberan en la inmediata cercania de las
Personas expuestas. Las areas urbanas y sus alrededores son mas seriamente
afectadas por la contaminacion vehicular, con impactos en la salud humana, en
la visibilidad, y dafios ambientales y sobre diferentes materiales.

Ademas de los impactos locales, el transporte es una de las fuentes mas
importantes y crecientes de gases de efecto invernadero responsable del
calentamiento global. A continuacién se hace una breve descripcion de los
contaminantes principales asociados con los vehiculos automotores, incluyendo
fos aspectos que requieren mayor atencidon y sus mecanismos quimicos de
formacion®.

5.1.1.Monéxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono es un producto de la combustién incompleta que
ocurre cuando no existe suficiente oxigeno para completar la oxidacién del
carbono de los combustibles y formar biéxido de carbono {CO.). Incluso si
existe suficiente oxigeno, el CO se formard en las regiones ricas en
combustible de la flama (regiones donde no existe suficiente oxigeno para
permitir una combustién completa).

A las temperaturas de combustion, el CO normaimente se oxidara hasta CO;
en presencia de oxigeno, sin embargo el CO puede mantenerse en
concentraciones muy elevadas si los gases de escape se enfrian rapidamente,
como ocurre en los vehiculos, a pesar de la disponibilidad de oxigeno.

El transporte es la mayor fuente de CO en el mundo industrializado,
representando mas del 70% de las emisiones en Estados Unidos (EPA 2001).
En las zonas urbanas, los vehiculos son incluso una fuente de mayor
importancia, representando hasta el 95% de las emisiones (EPA 2002a). En los
paises en desarrollo, las fuentes dej sector transporte son menos Importantes,
si bien sus emisiones en algunas regiones crecen hasta en un 9% anual .

El monéxido de carbono es un gas incoloro, inodoro que se enlaza fuertemente
a la hemoglobina en los giébulos rojos, bloqueando la capacidad de la sangre
para transportar oxigeno. La exposicion a elevadas concentraciones de CO es
por ello mas peligrosa para aquellos qQue tienen enfermedades
cardiovasculares. A niveles elevados, la exposicion al CO puede bloguear la
percepcion visual, la capacidad de trabajo y la destreza manual en individuos
sanos.

‘Gamumymmxdenajom:ucmpmammmusﬁnﬁsimmmmm Katherine O.
Biumberg, Michael P. Walsh, Chardotte Pera. Apéndice A Fundacion Hewlent
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En areas no ventiladas, el envenenamiento por CO puede ser fatal. En forma
adicional a los impactos directos, el CO influye indirectamente en el
calentamiento global por competir con el metano en la oxidacién por radicales
de OH presentes en la atmésfera.

Con mayores concentraciones de CO, hay una disponibilidad menor de OH para
oxidar el metano, un potente gas de efecto invernadero, lo que conlleva a
mantener elevadas las concentraciones de este contaminante en la atmdsfera
(Bruhl and Crutzen 1999).

5.1.2. Hidrocarburos (HC)

Los HC son también conocidos como compuestos organicos volatiles. Los
vehiculos son una fuente de emisiones evaporativas de HC y de emisiones del
escape que resultan de la combustion incompleta. Las emisiones evaporativas
de HC ocurren cuando los vapores escapan durante la recarga de combustible
o de componentes de los vehiculos no sellados herméticamente.

Algunas especies de hidrocarburos también provienen de la combustién
incompleta, que ocurre en las regiones de mezcla rica en la flama, o bien
cuando la flama esta limitada por bajas temperaturas en las paredes de los
pistones. Tal como ocurre con el CO, las emisiones de HC pueden ser reducidas
en forma importante en condiciones de operacién de mezcia pobre, (cuando un
exceso de oxigeno esta disponible).

Las fuentes de transporte son responsables de aproximadamente el 25% de
las emisiones de HC causadas por actividades humanas y de mas del 35% en
el caso de los paises industrializados (EDGAR 2001: EPA 2001).

Los hidrocarburos son problemdticos, tanto porque son precursores dei ozono a
nivel del suelo como porque algunas especies de hidrocarburos por si mismas
son téxicas o carcinogénicas. Los principales mecanismos de reaccién de
hidrocarburos (fotélisis con la luz del sol y la reaccién con OH) conducen a la
generacion de ozono mediante reacciones con los éxidos de nitrdgeno.

Las fuentes de transporte son responsables por la emisién del 50 al 75% de las
especies de hidrocarburos que han sido reconocidas como probables
carcinégenos: benceno, acetaldehido, 1,3-butadieno, y formaldehido (EPA
2000). Los efectos de exposiciones elevadas a emisiones de HC pueden incluir
efectos en el desarrofio neurolégico y reproductivo, impactos respiratorios y
cancer,

5.1.3. Oxidos de Nitrégeno (NOx)

El monéxido de nitrégeno (NO), es la principal forma de emisiones de NO, de!
vehiculo, y se oxida rdpidamente a bidxido de nitrégeno (NO;), gque es el
principal precursor de {a formacién de ozono en la atmosfera. En los vehiculos,
los NOy se forman principalmente en un proceso térmico que se incrementa de
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acuerdo a la temperatura de combustion. A temperaturas mas elevadas y en la
presencia de oxigeno, el nitrdgeno (N;) del aire reacciona con radicales de
oxigeno, formando NO. Al contrario del CO y de los HC, la formacién de NO, es
favorecida durante condiciones de mezcia pobre.

La temperatura de combustién, de cualquier forma, se reduce con el
incremento de 1a refacién aire combustible, resultando en una reduccién en los
niveles de NO, que se forma en los motores que funcionan con mezclas pobres,
como es el caso de los motores diesel. El sector transporte es la principal
fuente de NO, en el mundo industrializado, representando mas del 50% de las
emisiones (EPA 2001; Gugele and Ritter 2002; EDGAR 2001).

El bidxido de nitrégeno es un irritante respiratorio y una exposicién crénica a
elevados niveles de este contaminante puede incrementar la incidencia de
enfermedades respiratorias agudas en los nifios y disminuir la resistencia de
los adultos a las enfermedades respiratorias.

El NO; absorbe la luz azul, lo que da como resultado el tinte terroso-rojizo,
caracteristico de las atmosferas contaminadas. El NO, es un precursor esencial
que determina la generacién del ozono a nivel del suelo. El NO se oxida para
formar NO, en la atmésfera mediante reacciones con diferentes especies de
HC. Entonces el NO, se fotoliza en presencia de uz solar, y los radicales del
oxigeno liberado reaccionan répidamente con el oxigeno molecular del aire
(0,) para formar ozono (03).

El mecanismo principal de reaccién de NO, en la atmésfera es su oxidacion
para formar acido nitrico, HNOs. Debido a que este Gltimo es altamente soluble
en agua, el HNO, es lavado por precipitacion a los pocos dias. El HNO; es una
de las dos especies criticas de la Huvia acida, y de esta forma se dispersa
ampliamente en la naturaleza causando extensos dafios en ecosistemas como
lagos, bosques vy rios.

Los nitratos (NO*) son una fuente de nitrégeno facilmente asimilable y
constituyen una contribucién importante para la eutroficacion, o sea la
excesiva fertilizacién de lagos, estuarios y bahias. La eutroficacién produce un
crecimiento excesivo de algas que dafian otras plantas acuaticas y a los peces.
El nitrato puede también reaccionar en la atmdsfera para formar particulas de
aerosol, que causan impactos en la visibifidad y en la salud humana

5.1.4. Ozono (03)

El ozono a nivel del suelo no tiene fuentes de emisién directas; es enteramente
un contaminante secundario que se forma a través de reacciones fotoquimicas
en la atmosfera. Como se ha descrito en las secciones previas, el NO, v las
diferentes especies de HC, en presencia de la luz solar, son los precursores
esenciales de la formacién del ozono a nivel del suelo. La produccion de 0zono
puede estar limitada entonces por las concentraciones de HC o bien de NO,.
Los principales mecanismos de extincion del ozono son reacciones con NO o
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con las superficies de distintos materiales. £l tiempo de vida del ozono a nivel
del suelo es de menos de un dia; este contaminante puede aicanzar fuertes
picos de concentracién durante las horas del dia y luego extinguirse a niveles
de cero durante la noche.

En la estratdsfera, el ozono es un componente natural y proporciona una capa
de proteccién contra la dafiina radiacién ultravioleta. A nivel del pisc, sin
embargo el ozono es un peligroso contaminante que constituye el principal
componente del smog fotoquimico.

Los incrementos en admisiones hospitalarias y visitas de emergencia debidas a
afecciones respiratorias han sido vinculadas con altas concentraciones
ambientales de ozono. La exposicion de corto plazo puede agravar
enfermedades respiratorias preexistentes (como el asma) y provocar dolor de
pecho, tos, nauseas e inflamacién pulmonar. La exposicion crénica puede
causar dailos permanentes en los pulmones.

5.1.5. Oxidos de Azufre (SOx)

Los éxidos de azufre, emitidos principalmente como bidxido de azufre (S0Q,), se
forman por la oxidacion de azufre del combustible durante Ja combustién.
Normalmente cerca del 100% del contenido de azufre en el combustible se
emitira como SO,.

Una fraccion del SO, en la corriente de escape del diesel puede ser oxidada
para formar tridxido de azufre (SO;). El SO; reacciona facilmente con el agua
para formar acido sulfurico (H;S0,4) y sulfatos en forma de particulas. En la
corriente de escape del diesel, los aerosoles de sulfato son iniciadores de la
formacién de particulas, proporcionando un ntcleo para que otros gases se
condensen (Shi and Harrison 1999; Tobias et al, 2001).

El S0, también puede ser oxidado en la atmdsfera para formar SO;
principalmente por reaccién con otros componentes de una atmésfera urbana
contaminada. El biéxido de azufre es un irritante respiratorio que puede
agravar las condiciones cardiopulmonares y contribuir a enfermedades
respiratorias y a la dificultad para respirar.

El acido sulfurico es la otra especie critica en la formacién de la lluvia 4cida,
que contribuye a un amplio dafio en los ecosistemas. Los sulfatos en forma de
particulas son una preocupacién significativa en la salud publica asi como uno
de los grupos de contaminantes responsables de la disminucion de la
visibilidad.

5.1.6. Particulas (PM)

El término particulas es generalmente aplicado a particulas sélidas o liquidas
suspendidas en el aire. Las particulas incluyen cualiquier cosa, desde una
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mezcla compleja de acidos y hidrocarburos pesados hasta granos de polvo. La
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos ha desarrollado dos
categorias para medir la concentracién de las particulas en el aire PM2.5 y
PM10. Las PM2.5 incluyen todas las particulas de menos de 2.5 pm de
diametro (particulas finas, ultrafinas y nanoparticulas).

Estas particulas pueden formarse en la atmosfera a través de la condensacion
Y pueden crecer en tamafio con una mayor condensacion o por colisiones con
otras particulas existentes. Particulas de este rango de tamafic pueden
también ser emitidas como contaminantes primarios ya sea como polvos
formados por la combustion incompleta o por las particulas de acidos que se
forman en la cormiente de escape.

La persistencia atmosférica de las PM2.5 puede variar de s6lo unos pocos dias
a varias semanas. Las nanoparticulas, con un didmetro menor a los 0.05 pm,
tienen un tiempo de vida mas corto, de minutos a horas, por la coagulacion
con otras particulas. Las PM10 incluyen todas las particulas con un didmetro
menor a 10 micrometros.

Las particulas gruesas son formadas principalmente por procesos mecanicos de
generacion, incluyendo fuentes como particulas derivadas de las llantas de los
automoviles y el polvo que arrastra el viento. Debido a su sedimentacién, el
tlempo de vida atmosférica de una particula relativamente grande es de menos
de un dia.

El transporte es una fuente importante de PM2.5. Cerca de una cuarta parte de
estas emisiones se deben a las emisiones de vehiculos a diesel, en tanto que
los motores de mdquinas y vehiculos estacionarios a diesel representa fa otra
mitad.

Las particulas derivadas del diesel caen dentro del rango de las PM2.5 y su
fuente primaria es el hollin del escape, particulas sélidas de carbén formadas
durante una combustién de mezcla rica que se combinan con compuestos
orgénicos volatiles y de azufre.

Una pequefia proporcion del combustible y de los lubricantes escapa a la
oxidacién y terminan como compuestos organicos en la corriente de escape;
esto es lo que se conoce como fraccidbn orgdnica soluble, soluble organic
fraction (SOF). El azufre en el combustible es en su mayor parte oxidado a
$0;, aunque una pequefia proporcion es oxidada a SOs;, que después se
convierte en acido sulfirico y se condensa para formar nanoparticulas de
sulfato.

Conforme la corriente de escape se enfria, el hollin y 1os sulfatos se convierten
en nlcleos para la condensacién y la absorcién de otros gases de HC. La
composicion de la particula es un factor importante en los impactos potenciales
a la salud de las PM, donde la SOF imparte mayor toxicidad y mutagenicidad.
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Las nanoparticulas suelen representar del 1-20% de la masa de las emisiones
vehiculares de PM, pero generalmente contribuyen con mas del 90% del
numero de particulas. Las particulas mds pequeiias son respirables y pueden
depositarse profundamente en los pulmones, lo que resulta en impactos
mayores a la salud que los asociados a particulas mas grandes, que tienden a
ser exhaladas o capturadas por los filtros y las defensas naturales del cuerpo
en la cabeza o ia garganta.

Mientras que la masa de emisiones no controladas de PM en un vehiculo diesel
es de 10 a 100 veces superior a la de los vehiculos a gasolina, cuando se
considera el nimero o el tamaifio de las particulas, los vehiculos a gasolina
también pueden ser preocupantes. Los niveles ambientales de PM2.5 han sido
asociados con muerte prematura, bronquitis cronica, enfermedades
cardiovasculares y pulmonares, y asma.

5.1.7. Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Parte de fa radiacién solar se absorbe en la capa de ozono en la atmdsfera
superior, pero buena parte de ella alcanza la superficie de la tierra. La
radiacién solar es balanceada por la radiacion de calor que la tierra emite al
espacio. Las concentraciones de gases de efecto invernadero que absorben la
radiacién que emite la tierra se han incrementado, debido principalmente a las
actividades humanas, reduciendo la eficiencia con la que la tierra emite
radiacién al espacio.

Una mayor proporcion de la radiacién terrestre de calor esta siendo absorbida
por estos gases en la atmosfera, lo que resuita en el calentamiento de la baja
atmésfera y de la superficie de la tierra. Ei bidxido de carbono (CO,), el éxido
nitroso (N;0), y el metano (CH,), son componentes naturales de la atmdsfera
que se han incrementado significativamente a fo largo del Gitimo siglo debido a
las actividades humanas.

La investigacidon dentifica reciente ha determinado que también los
contaminantes de vida corta como el O; y las PM, que han sido generalmente
consideradas como un problema de contaminacién local, podrian también
impactar podercsamente el cambio climatico. E! bidxido de carbono es el
principal gas de efecto invernadero responsable del cambio climatico. El CO, se
forma por la combustion completa en presencia de oxigeno suficiente para
oxidar completamente el carbono de los combustibles. El transporte es una
fuente significativa y creciente de CO, en la atmésfera, representando poco
mas del 20% de las emisiones antropogénicas a nive! global (EDGAR 2001).

Las emisiones de Oxido nitroso y sus concentraciones en la atmésfera son
mucho mas bajas que las del CO,, pero el N,O es considerado 275 veces méas
potente para atrapar calor en la atmoésfera dentro de un marco de tiempo de
20 afnos.
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El N2O tiene un ciclo de vida atmosférico de 114 afios y, como el metano, es
formado principalmente por fuentes naturales y agropecuarias (Albritton et al,
2001). El transporte es responsable por cerca del 1% de las emisiones globales
de N:O pero es mas importante como fuente en los paises industrializados,
donde llega a representar el 5% de las emisiones.

Como se ha mencionado, las particulas también pueden tener un impacto en el
clima, ya que se han demostrado efectos de enfriamiento y de calentamiento,
dependiendo de su composicién. Las particulas de negro de carbdn calientan la
atmosfera mediante la absorcién de radiacion solar, en tanto que los aerosoles
de sulfato tienen un impacto de enfriamiento debido a su capacidad para
provocar la dispersion de la radiacién solar de regreso al espacio. Los modelos
recientes han determinado un efectoc mucho mayor del carbono del que se
habia anticipado previamente.

Los nuevos estudios sugieren que el efecto de calentamiento del negro de
carbon balancea el efecto de enfriamiento de otros aerosoles atmosféricos y
que en el corto plazo, la magnitud del calentamiento directo por negro de
carbon puede exceder el efecto de calentamiento del metano. Esto provocaria
que el material constituyente del negro de carb6n en las particulas sea el
segundo componente de mayor importancia en el cambio climatico (Jacobson
2002).

Debido a su tiempo de vida atmosférico de semanas, el impacto de
calentamiento del negro de carbén podria ser revertido conforme sus
emisiones disminuyan.

5.2 Regulacion de Emisiones en Vehiculos Automotores

Haciendo una breve resefia histdrica, las primeras acciones para controlar las
emisiones vehiculares surgieron en 1970 en Estados Unidos con la aprobacion
del llamado "Decreto de Aire Limpio”, bajo el cual entraron en vigencia en
1975 las regulaciones que limitaban el CO, los HC y los NO,. Para este (ltimo
contaminante por ejemplo, se obligaba a los fabricantes de autos a producir
vehiculos capaces de no descargar mas de 3.1 gramos por mifla recorrida, sin
hacer distincién entre autos de pasajeros y camiones.

En 1977 se bajan los limites a 2 gramos/milla para NO,. Luego en 1981 se
hace la separacién de estdndares para vehiculos de pasajeros y para camiones,
quedando al final de 1998 los valores limites de 1lgramo/milla para ios
primeros, y 1.2-1.7 gramos/milla para los segundos de acuerdo al peso. Puede
afirmarse que el cumplimiento de estas normas impuestas desde 1981, fue
posible en gran medida gracias al surglmlento de la entonces novedosa
tecnologia de los catalizadores de tres vias y de los sistemas de inyeccién
electronica.
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En 1990 se modifican nuevamente los limites permisibles de emisiones, pero
esta vez creandose la norma llamada TIER X (7ime of Implementation for
Emission Regulations), la cual llevaria a una reduccién del 40% de las
emisiones en comparacién con las normas vigentes hasta el momento.

Bajo Tier 1, los fabricantes debian a partir de entonces producir autos que
fueran capaces de ser utilizados hasta cierto kilometraje, con la garantia de
que durante ese periodo de tiempo descargarian no mas de cierta cantidad de
contaminantes estipulada.

A pesar de que TIER 1 era obligatoria para todo Estados Unidos, el Estado de
California en dicho pais, habia invertido desde hace mucho tiempo, grandes
esfuerzos en blisgueda de medidas que Hevardn a la reduccibn de la
contaminacidén atmosférica.

Tras haber llevado su legislacién de aire a ser probablemente la mas estricta
del mundo, en este sentido, y en proyeccion a un plazo inmediato, se creé en
su legislacion en 1990 el concepto de "Vehiculos de Bajas Emisiones”, LEV
(Low Emission Vehicle). Estos vehiculos, a pesar de poseer motores de
combustién interna, debian cumplir con restricciones de emisiones gaseosas
mas estrictas que las empieadas en el resto de Estados Unidos, es decir, més
estrictas que Tier 1.

Posterior a este concepto, también se crearon los conceptos de "Vehiculos de
Uitra-Bajas Emisiones”, ULEV (Ultra-Low Emission Vehicle), "Vehiculos de
Super-Ultra-Bajas Emisiones”, SULEV (Super-Ultra-Low Emission Vehicle), y
"Vehiculos con Cero Emisiones”, ZEV (Zero Emission Vehicle).

En 1998, el gobierno de Estados Unidos y la industria automotriz de dicho pais,
llegaron a un acuerdo voluntario sobre una nueva reduccién a los limites de
emisiones de escape; los autos fabricados bajo este acuerdo son llamados
"National Low Emission Vehicie” (NLEV), o vehiculos de bajas emisiones
nacional. En relacién a la adopcidon de estas normas por parte de otros paises,
los principales bloques de fabricantes de autos operan bajo diferentes
restricciones, asf la Unidbn Europea y Japon poseen sus propias normas de
emisiones, pero que son equivalentes a las TIER y NLEV aunque no
exactamente iguales.

Debe aclararse que la posibilidad de cumplir con las normas TIER I y NLEV de
Estados Unidos y LEV de California (y cualquier otra norma), va estrechamente
ligada a normas que también regulan la calidad de los combustibles, tal como
ocurrié con el caso de los aditivos con plomo y los convertidores cataliticos de
tres vias; estos Ultimos no se hubieran podido emplear, y por consiguiente no
se hubiera podido cumplir la norma de 1981, si no se eliminaba el uso del
plomo en la gasolina.

De esta misma manera, el contenido de azufre, benceno, compuestos
oxigenados, y otros, influye decisivamente en la efectividad de la tecnologia
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empleada actualmente, que es la que permite el cumplimiento de normas tan
estrictas. El hecho es que todo programa de vehiculos de bajas emisiones debe
ir obligatoriamente acompafiado de un programa de "combustibles fimpios”
que hagan realmente funcionales este tipo de motores y sus accesorios de
control de emisiones.

La Union Europea, los Estados Unidos, y otros paises industrializados han
luchado por mantener el paso del control de la contaminacion del aire, ante el
impacto de un niimero creciente de vehiculos, mediante controles cada vez
mas estrictos de las emisiones. Como se muestra en la figura 5.1, una serie de
pasos regulatorios han reducido dramaticamente las emisiones permitidas de
contaminantes convencionales en vehiculos de pasajeros.

Fig. 5.1
Normas para Emisiones de NO; HC y PM en Vehiculos Ligeros en Estados Unidos y Europa
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La Agencia de Proteccion Ambiental, EPA (Environmental Protection Agency) es
la encargada de establecer los estdandares de emisiones de escape para
vehiculos en planta de Estados Unidos.

Estados Unidos continfa reduciendo aln mas sus niveles maximos de
emisiones de escape bajo el proyecto Tier II el cual, agrega requisitos mas
estrictos a los automdviles al mismo tiempo que demanda una reduccién
significativa en los niveles de azufre de la gasolina.
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Cabe mencionar que las empresas automotrices estadounidenses
voluntariamente se estan sumando al proyecto de vehiculos de bajas
emisiones (Low Emissions Vehicles o LEV), surgido en California (CAL LEV) por
acuerdo de las empresas automotrices y autoridades de ese estado. Los
automdviles LEV son 70% menos contaminantes que los modelos actuales. Se
obtienen reducciones significativas de éxidos de nitrégeno y gases organicos
no relacionados con el metano (non methanic organic gases, NMOG). También
se reduce la proporcion de benceno, formaldehido, y acetaldehido,
considerados como carcinogénicos.

El Tier II inicié en el 2004, al mismo tiempo que los niveles de azufre en la
gasolina comenzaron a decaer, las normas estaran completamente en efecto
hacia el 2009, cuando los combustibles de bajo azufre sean obligatorios. En
todos estos casos, la clave para cumplir con las nuevas regulaciones son el
diesel y la gasolina de bajo azufre.

El Tier 1I ofrece un conjunto de normas que los productores de autos pueden
seleccionar, permitiendo que su promedio corporativo de emisiones de NOx sea
igual 0 menor a 0.07 g/mi. (En la tabla 2.1, los bies 8 y 10 son las normas
temporales y finales.)

Tabla 5.1
Normas pre-control de emisiones para vehlculos de pasajeros

J——— PM NOx [ HC NOx + HC co

Gasolina| Diesel | Gasolina] Diesel [Gasoling Diesel |Gasoiina] Diesal | Gasoling] Diesal
pre-control

0.041 | 0655 34 a 10-15 80-120
(~1%65) 7-11
US. TIERH
i 10 0.08 06 023 . 64
US TIERII
i 8 0.02 02 0.125 - 42
US TIER N
bin 5 0.01 007 0.061 - 26
mE”"O'" - |oo8| o2 |oso| o2 | - - |os| 37 | 103
[ERONV - | oos| 013 | 040 016 | - - | 048 | 181 | 08
2005
mmum a 0023| 008 | 024 | 008 | 0.04 - = 185 | 1.01

Las normas TIER II que se estdn introduciendo actualmente en los Estados
Unidos reducird las emisiones de NOx en aproximadamente 80 por ciento por
debajo de las normas TIER 1. Ademas las normas TIER II también obliga a los
camiones ligeros y a las camionetas de pasajeros a alcanzar los mismos niveles
de emisién que los automdviles. Adicionalmente estas normas requieren que
los vehiculos diesel cumplan con los mismos niveles de emision que los
vehiculos a gasolina.
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5.3. Normatividad en México

A pesar de los severos problemas de calidad del aire en la ZMVM que se
manifestaron desde fines de los afios setenta, no fue sino hasta la década de
los ochenta que se empez6 a construir una infraestructura normativa VY
regulatoria para combatiria.

En esos aflos se definen las Hamadas normas ecoldgicas de emisiones para
vehiculos nuevos y en circulacién, las cuales desde su origen mostraron
rezagos importantes con respecto a la normatividad establecida en Estados
Unidos.

En 1994 se aprobaron en México limites de emisién de contaminantes para los
autos nuevos similares a los adoptados en los Estados Unidos en 1981, lo que
significaba un retraso tecnolégico de 13 afios. Posteriormente, en 1999, se
logré que todos los vehiculos vendidos en nuestro pais cumplieran con
estandares intermacionales vigentes, que operan desde 1994 (TIER 1), con o
que se cerraba la brecha de cinco afios creada a partir de 1994,

A finales del afio 2000, la Comisién Ambiental Metropolitana firmé un acuerdo
con [a Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz para garantizar que, en
el futuro, no podra haber un desfase mayor a dos aiios para la introduccién de
las nuevas tecnologias vehiculares en México.

A partir de la creacién de la Ley de Metrologia y Normalizacion estas normas se
Convirtieron en Normas Oficiales Mexicanas (NOM), y posteriormente
fueron modificadas en funcién de las nuevas posibilidades tecnolégicas de las
empresas automotrices en México.

De esta manera, se crearon las normas que regulan actualmente las
emisiones de los automotores, asi como las especificaciones para los
combustibles gasolina y Diesel en México Ias siguientes, se mencionan a
continuacion:

5.3.1. Norma Oficial Mexicana NOM-042-ECOL-1999
{Anexo II}

Esta norma establece los niveles de emisién que deben cumplir los vehiculos
nuevos que se comercializan en el pais, los cuales son idénticos a2 los
normados por la Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos de
Norteamérica y son acreditados a través de pruebas en laboratorios de emisién
bajo la supervisidn de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente.

Sin embargo, en el pais vecino se han modificado los limites de emision
permisible para las unidades que se comercialicen a partir del afio 2004,
mismos que aplicaran gradualmente hasta que, en el afio 2009, el 100% de la
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flota vehicular tenga que cumplir con los estrictos niveles de emisién
denominados “Tier 11”.

La Normma Oficial Mexicana 042 establece los valores de emision que deben
observar los vehiculos que se comerdializan como nuevos en el pais, dichos
limites de emisiéon son idénticos a los establecidos en la norma denominada
“Tier I” que aplica en los Estado Unidos de Norteamérica.

Sin embargo, y a diferencia de la norma mexicana, los criterios normativos
americanos establecen otro limite de emision, el cual debe cumplirse al
recorrer 160 mil kildmetros o diez afios, es decir, en el pais vecino se norma
un “desgaste maximo” de los vehiculos que alld se comercializan.

Considerando que los vehiculos americanos fueran los mismos que se venden
en nuestro pais, situacidon que en principio no parece que asi ocurra, y que el
mantenimiento que aplica en las unidades es impecable, situacidn poco
probable, entonces, a partir del décimo aiio o de los 160 mil kildémetros, los
vehiculos presentarian valores de emisién fuera de norma.

Por otra parte, de acuerdo con los estudios realizados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, al analizar el comportamiento de
las emisiones conforme envejece un vehiculo, se ha encontrado que la emisién
de contaminantes se deteriora a una tasa constante, hasta llegar a 80 mil
kildmetros acumutados, y posteriommente, i1a tasa de deterioro se duplica.

De esta forma, en el caso del mondxido de carbono la emisién del
contaminante se cuadruplica y casi quintuplica en los primeros ochenta mil
kilbmetros, y a partir de ahi, aumenta la tasa de deterioro hasta el punto en
que las emisiones se elevan hasta 15 veces con respecto a cuando el vehiculo
era nuevo’.

Dadas las diferencias ambientales entre los vehiculos que cumplen con las
normas “Tier 1” las cuales son idénticas a las establecidas en México, y sus
similares “Tier 117, es indispensable que en México se adopten estas normas
para asegurar que los vehiculos nuevos que se comercialicen en nuestro pais
presenten niveles de emision hasta 4 veces mas bajos a los actuales.

Actualmente, esta norma oficial se encuentra en revision, toda vez que las
autoridades ambientales desean que en un futuro proximo cercano se adopten
en México los mismos limites de emisién que en su momento aplicaran en los
Estados Unidos de Norteamérica.

Cabe mencionar que para lograr lo anterior se debe reducir e! contenido de
azufre en la gasolina para lo cual se trabaja, bajo la coordinacién de ia
SEMARNAT, en la actualizacion de la norma NOM-086-ECOL-1994 que se
refiere a la calidad ecolbgica de los combustibles y sus caracteristicas.

? Secretaria del Medio Ambiente, Direccién General de Gestién Ambiental del Aire
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5.3.2. Norma Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1994
(Anexo II1.)

Esta norma establece los pardmetros de composicién y caracteristicas que
deben cumplir los combustibles que se distribuyen a nivel nacional, de tal
forma que sean los idéneos para la proteccién y mejora del medio ambiente,
de acuerdo al avance tecnologico de los procesos productivos y las maquinas
en donde son empleados.

En particular se establecen las especificaciones de las gasolinas y del diesel
qQue se consumen en los vehiculos automotores. Las primeras han sido
mejoradas para disminuir su reactividad y hacerlas adecuadas a los sistemas
de control de emisiones (convertidores cataliticos) y el segundo se ha
mejorado para hacerlo comparable a las tecnologias automotrices mdas
recientes.

Sin embargo, la inminente entrada de tecnologias automotrices de nueva
generacion hacen necesario que ambos combustibles sean mejorados, en
particular en lo que se refiere a disminuir su contenido de azufre. Asi el
proyecto de Norma Oficial Mexicana (el cual se presenta en el siguiente
capitulo), establece que la gasolina Premium y Magna reduciran este contenido
hasta 30 ppm en promedio, hacia el afio 2006- 2008, y el diesel hasta un
contenido maximo de 15 ppm en el 2008.

El poder contar con estos combustibles en los proximos afios hara factible que
los automoviles que se comercialicen en el pais puedan cumplir con los niveles
de emision conocidos como “Tier II" y que los vehiculos a diesel puedan
incorporar sistemas avanzados de control de emisiones de 6xidos de nitrégeno
y particulas finas,

5.4. Comparacién de la Normatividad Entre México y Estados Unidos

A pesar de los avances en los uitimos afios, las normas mexicanas presentan
rezagos importantes en relacion con las norteamericanas, mas ain si se
considera que son las mismas empresas automotrices las que fabrican e
importa? vehiculos aqui y en ese pais. Cabe destacar algunos de estos
rezagos’.

1. Periodos minimos de cumplimiento
En primer lugar, en México no existen periodos minimos de cumplimiento de

los niveles maximos permisibles de emisiones. En Estados Unidos, mediante
estos periodos minimos, {(que varian entre 5 afios- 50 mil millas o 10 afios

? htp://www.cce.org mx/cespedes/publicaciones/otrasNo Amb/cap 5.html
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100/120 mil millas) se garantiza que los automéviles en planta y después en
circulacion cumplan con una regulacién estricta durante un intervalo
considerable de tiempo.

2. Niveles de emision de gases contaminantes

Por otro lado, algunos estdndares establecidos en las normas son mas laxos.
En la tabla 5.2 se pueden observar las diferencias entre los niveles maximos
permisibles (expresados en gramos por kildmetro para facilitar la comparacion)
de la norma mexicana NOM 042 para vehiculos nuevos y la norma Tier I, los
programas voluntarios y la norma Tier II de Estados Unidos.

Tabla 5.2
VEHICULOS NRUEVOS

Normas de México y Estados Unidos para regular emisiones
de escape de automdviles de pasajeros

(gramos/Km.)

Pais Norma THC cO NOx
México NOM 042 0.25 2.11 0.62
Estados Unidos TIER | 0.25 2.1 0.25

TLEV 0.25 211 0.25
LEV 0.25 211 0.12
ULEV 025 1.05 0.12
TIER I 0.25 2.11 0.08

Para la legistacién norteamericana s6lo se muestran los limites de los primeros 5 afios u 80 mil Km.
{50 mil millas)

Fuente: NOM 042 en DOF y el resto EPA.

En lo que se refiere a automoviles, los limites de la NOM 042 son iguales 2 los
de Tier 1 para hidrocarburos y monéxido de carbono, no asi para los éxidos
de nitrégeno, donde esta norma permite emitir casi tres veces més. Los
maximos permisibles de este Gitimo contaminante también difieren de los otros
programas voluntarios norteamericanos. Destacan los limites de monéxido de
carbono de ULEV y de NOx de Tier II, mucho més estrictos que los de la NOM
042 (tabla 5.3).
Tabla 5.3

VEHICULOS NUEVOS
Normas de México y Estados Unidos para regular emisiones de escape
vehiculos de hasta 3 825 kg de peso bruto vehicular (camionetas y camiones ligeros)

(gramos/Km.)

Pais Norma | THC CO NOx
México NOM 042 0.63 8.75 1.44
Estados Unidos Tier | 0.50 3.10 0.68

Tier 0.50 211 0.082
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Para la legislacién estadounidense solo se muestran $os limites de los primeros 5 afios u 80 mil
¥Km. {50 mil millas)
Fuente: DOF y EPA, op. cil.

Los maximos permisibles establecidos para camionetas y camiones ligeros de
hasta 3 825 kg de peso entre la normatividad mexicana y norteamericana
difieren significativamente. En este caso la NOM 042 es considerablemente
mas laxa que Tier I y desde luego que Tier II. En hidrocarburos la diferencia es
de 0.13 gr/Km., pero en monédxido de carbono y 6xidos de nitrégeno Ia
NOM 042 permite emitir mas del doble de estos contaminantes con
respecto a Tier I y tiene valores superiores de emisiébn en varios
oérdenes de magnitud a Tier II, por ejemplo.

Como se puede observar en la tabla 5.4, con respecto al Diesel, en cuanto al
contenido de azufre, este es el equivalente al permitido en California en 1996,
lo que significa un rezago de casi 10 afios. Con respecto a la EPA 2005, el
actual contenido de azufre de PEMEX Diesel es 6 veces mayor.

Tabla 5.4
Comparacién Estandares Diesel”
Lugar Concentracién Azufre {(ppmm)

[PEMEX Diesel - México 300
Lsa - EPA (1998) 500
Usa - EPA (2005) 50
Lisa - Califomia {2000) 12015
CARB (19986) 300
IBrasil (Sao Paulo, 1998) 2000
IPromedio Europa {1996) 900
INorma europea (1998) 500

* htip//www.conama.cl/rm/568/article-1189 himt
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Capitulo VI

Tendencias en la Calidad de la
Gasolina y el Diesel
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CAPITULO VI
Tendencias en la Calidad de la
Gasolinay el Diesel

La gasolina por ser el combustible para vehiculos automotores mas efectivo
hasta el momento, es utilizada en practicamente todo el mundo. Este
combustible es el mas demandado entre los productos derivados de la
refinacién del petréleo. La gasolina comenzé a formar parte de nuestra vida
desde que empezd la produccion en serie de los automotores, esto ocurrid
por ahi de la década de los 20.

Resultaria dificil comprender la evolucién de las caracteristicas de las
gasolinas en México y en el mercado internacional, sin hacer referencia a los
avances logrados por la industria automotriz a través del tiempo. De hecho,
las actividades de refinacién de petréleo y de manufactura de automotores
han mantenido una estrecha interelacion en el transcurso del siglo.

Desde la década de los afios treinta, hasta la década de los sesenta, el
énfasis de la industria automotriz consisti6 en elevar la eficiencia térmica de
los motores para fograr un mayor aprovechamiento de la energia empleada.
Los motores se caracterizaron por detentar mayores relaciones de
compresion y ello exigié de la industria petrolera producir gasclinas con
nimeros de octano cada vez mayores.

En consecuencia, durante esos afios se hizo uso extensivo de fuentes
econdmicas de octano, particularmente de tetraetiio de plomo. Asimismo, fue
necesario sofisticar la configuracién de los procesos de refinacion, alejandose
cada vez mas de la simple destilacion del petréleo crudo.

A partir de los ochenta, los efectos de la combustién sobre el medio ambiente
empezaron a cobrar una importancia creciente, hasta entonces dificiles de
imaginar.

Se procede a efliminar el empleo del plomo como fuente de octano Y, mas
recientemente, en los noventa, las autoridades ambientales tanto en las
economias industrializadas como en México, imponen restricciones sobre
otros pararmetros que contribuyen al deterioro de la calidad del aire.

Estas restricciones han dado lugar a reformular las gasolinas, lo que significa
fimitar el uso de algunas fuentes de octano que derivan en modificaciones
indeseables en algunas de las propiedades de las gasolinas.

En el mundo desarrollado, los fabricantes de autos y las empresas de
refinacion han tenido que aplicar sus importantes capacidades técnicas vy
administrativas para cumplir con regulaciones ambientales crecientemente
estrictas.

Los resultados han sido niveles de azufre menores en los combustibles Y
normas de emisién cada vez mas bajas para todo tipo de vehiculos. De igual




140

forma, los retos ambientales de largo plazo y los requerimientos més
estrictos que se esperan en el futuro, estdn impulsando la investigacién
cientifica y el desarrolio tecnolégico.

En los paises en desarrolio, los combustibles con alto contenido de azufre
contindan siendo la norma, impidiendo la introduccién de nuevas tecnologias
vehiculares.

Mediante el establecimiento de politicas para bajar los niveles de azufre y
aplicar normas de emisidn mas estrictas, estos paises pueden aliviar los
impactos en la salud humana derivados del nimero creciente de vehiculos y
disminuir el esfuerzo social y tecnolégico necesario para hacer mas limpios
Sus parques vehiculares.

De esta forma, los paises relativamente nuevos en este campo, podran
retomar la experiencia de los paises que han logrado ventajas con los
combustibles de bajo azufre.

Es imposible limpiar el aire, o en particular reducir la contaminacién del aire
generada por el sector transporte, sin eliminar el azufre de los combustibles.
El azufre es por si mismo un contaminante, pero mas importante aln es que
et azufre impide la adopcidn de las principales tecnologias para el control de
la contaminacién.

Ninguna estrategia de reduccién significativa de la contaminacién del aire
puede dar resultado sin reducir el azufre de los combustibles a niveles
cercanos a cero.

El azufre impide el uso de muchas tecnologias convencionales y avanzadas
para el control de contaminantes vehiculares, incluyendo mondxido de
carbono (CO), particulas (PM), éxidos de nitrégeno (NOx) e hidrocarburos
(HC). Los combustibles de bajo azufre son la clave para reducir las emisiones
vehiculares, mediante la introduccion de tecnologias avanzadas de controt Y
nuevos vehiculos con disefios mas eficientes.

El azufre es un componente natural del petréleo crudo vy en consecuencia se
encuentra tanto en la gasolina como en el diesel. Cuando estos combustibles
son quemados, el azufre se emite como biéxido de azufre (SO;) o como
particulas de sulfatos.

Cualquier reduccion en el contenido de azufre en los combustibles disminuye
las emisiones de estos compuestos y cuando este contenido disminuye méas
all2 de cierto punto, el beneficio aumenta hasta una disminucion importante
de las emisiones totales de contaminantes.

Como puede observarse, los combustibles para automotores gasolina Y
Diesel, han ido evolucionando y lo seguirdn haciendo afortunadamente, con
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el objetivo principal de disminuir de manera considerable, el impacto
ambiental provocado por las emisiones de los automotores.

En el presente capitulo se exponen los antecedentes histéricos en México
referentes a este tema, la situacién actual y las tendencias en la calidad de
las gasolinas y diesel tanto en México como en el ambito internacional,
contemplando principalmente a los Estados Unidos.

También se presentan las inversiones requeridas en nuestro pais para
mejorar la calidad de nuestros combustibles, haciendo énfasis en lo que
respecta al contenido de azufre en la gasolina y diesel.

Por ditimo se presentan los resultados de un andlisis costo-beneficio en
México, derivado de la reduccidn del contenido de azufre en estos
combustibles.

6.1. Antecedentes Hist6ricos en México.

Fue hasta 1940, dos afios después del nacimiento de Petrdleos Mexicanos
tras la expropiacién del 18 de marzo de 1938, que aparecio la primera
gasolina mexicana, Mexolina, con un octanaje de 70. Diez afios después,
obligados por los requerimientos automotrices, se mejord la gasolina para
ofrecer la Supermexolina de 80 octanos. Le siguieron, en 1956, Gasolmex de
90 octanos y PEMEX 100, de 100 octanos, una década después.

Hasta 1973 se mantuvieron en el mercado estas cuatro gasolinas. Todas
contenian tetraetilo de plomo.

Gracias a estudios de mercado realizados en ese mismo afio, se definid que
el promedio de octanaje que el pais requeria era de 85, por lo que todas las
gasolinas anteriores fueron sustituidas por la Nova, con 81 octanos y la Extra
con Plomo de 94 octanos, las cuales, segtin la sugerencia que les daban a los
consumidores de aquellos afios debian ser combinadas para satisfacer las
necesidades de sus autos; sin embargo, el publico prefirid utilizar la Nova.

Por eso, a partir de 1982, la gasolina Nova experimentd cambios en su
composicion baésica para disminuir el uso de tetraetilo de plomo, lo que
permitié un avance significativo en contra del impacto ambiental.

Y es que la década de los ochenta estuvo marcada por la preocupacién sobre
el dafio que estdbamos produciendo a la atmdsfera: el hecho de que, en
1985, una estacién de sondeo britanica detectara que en la Antartida la
concentracion del manto de ozono pricticamente habia desaparecido, fue
una evidencia que no se pudo soslayar mas.
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A finales de la década de los ochentas, Petréleos Mexicanos inicidé en
conjunto con las autoridades ambientales un programa de mejoramiento de
combustibles, el cual en fechas recientes se ha hecho intensivo Y
permanente, con el objetivo primordial de coadyuvar en el mejoramiento y
preservacién de la calidad del aire en las zonas urbanas del pais en especial
la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

Asi entonces, en 1986, como resultado de los estudios hechos para reducir fa
contaminacién ambiental, se crearon las gasolinas Nova Pius y Extra Plus. De
forma gradual, las gasolinas fueron disminuyendo sus niveles de plomo hasta
que en 1990 aparecié la gasolina Magna Sin, un combustible sin plomo.

Los convertidores cataliticos, introducidos en 1991, fueron parte importante
para reducir los dafios al medio ambiente causados por los autos (Fig. 6.1).

El plomo es un "veneno" para el catalizador de los convertidores, llegando a
estropearios, por lo que se hizo indispensable el uso de gasolinas libres de
plomo. En México, el contenido de plomo en la gasolina Nova disminuyé
considerablemente entre 1986 y 1992, variando de 0.98 g/l a 0.07 g/t, lo
cual significd una reduccién del 92 por clento.

Figura 6.1
Comportamiento histérico de los niveles de piomo en la ZMVM
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 1997.
A partir de 1991 se introdujo el convertidor catalitico en los automéviles en
México, como resultado de una concertacidn entre las autoridades
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gubernamentales ambientales y las empresas de automéviles, a la vez que la
agencia paraestatal PEMEX introdujo la gasolina sin plomo Magna Sin,

El primero de octubre de 1996 sali® a la venta una nueva gasolina
reformulada denominada PEMEX Magna, con especificaciones mas estrictas
que la anterior Magna Sin.

Esta gasolina es actuaimente la de mayor consumo en el pais y la ZMVM vy
sustituyd en su totalidad desde 1998 a la gasolina Nova con plomo. En la
actualidad las gasolinas con plomo han salido del mercado en México'.

Con e mismo propdsito de satisfacer los requerimientos y caracteristicas de las
gasolinas que demandan los automdéviles de tecnologia redente, se incorporé al
mercado de la ZMVM ef 6 de diciembre de 1996 la gasolina sin plomo denominada
PEMEX Premium, con mayor indice de octano y caracteristicas de oomposicién
similares a la PEMEX Magna.

Asi fue como desaparecid la gasolina Nova para dar paso a una nueva
generacién de gasolinas: PEMEX Magna con 87 octanos y PEMEX Premium
que tiene 92,
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6.2. Situacion Actual en México.

Como seria de esperarse, los paises industrializados fueron los primeros en
adherirse a especificaciones cada vez mas estrictas. Sin embargo, Mexico no se
ha rezagado significativamente en esta practica. En este sentido, desde 1995
se ha desarrollado un programa intenso de estudios para lanzar al mercado
gasolinas reformuladas acordes con los requerimientos de los vehiculos que
circulan en la zona metropolitana y los avances tecnolégicos de la industria
automotriz’.

Los logros alcanzados a la fecha son significativos; las gasoclinas que se
consumen hoy dia no tienen plomo (Fig. 6.2) y su octano es igual al de las
gasolinas Reguilar y Premium norteamericanas. Desde hace mas de diez afios
se aplican aditivos para controlar la formacion de depdsitos en los sistemas de
admision de combustible y a partir de 1996 se introdujeron especificaciones
estrictas para limitar el contenido de olefinas, aromaticos, benceno y menor
presién de vapor.

Fig. 6.2
Sustitucién gradual de la gasolina con plomo en México

Ventas Intemas
{mbd)

Durante el periodo 1994-2002, PEMEX Refinacion realizd inversiones por 1.26€
MMUSD para mejorar la calidad de las gasolinas. Con estas inversiones s
logré eliminar el plomo y se ha reducido el contenido de azufre en las
gasalinas.

3 hitp://www.ref pemex.com/octanaje/25magna.htm
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Gracias fundamentalmente al mejoramiento paulatino de los combustibles y
a la adopcién de tecnologias vehiculares modemas (inyeccién electronica de
combustible e incorporacién de los convertidores cataliticos de tres vias), hoy
las concentraciones de bioxido de azufre y de plomo se mantienen
permanentemente dentro de la norma, y las de monéxido de carbono y
bidxido de nitrégeno solo la rebasan de manera muy esporadica. La
disminucién considerable del contenido de azufre en los combustibles, ha
contribuido a los avances referentes a las PM10, con lo cuat se han reducido
de manera notable los niveles de sulfatos que se forman en la atmdésfera.

Actualmente México tiene algunos de los combustibles vehiculares de la mas
alta calidad en América latina. Con respecto al diesel, desde 1986, PEMEX
Refinacion ha venido elevando Ia calidad del Diesel, reduciendo gradualmente
los niveles de azufre, hasta llegar en la actualidad a un contenido maximo de
S00 ppm, con un contenido de aromaticos del 30 por ciento y con un indice
de cetano desde 52 hasta 55, superando a las especificaciones de este
combustible producido en otros paises, colocandose a la vanguardia del
mercado mundial.

Adicionalmente, en pruebas de laboratorio, la empresa Ethyl Petroleum
Additives, certificd que la calidad del PEMEX Diesel no requiere del uso de
aditivos®. La reduccién de los niveles promedio de azufre en la gasolina
Premium de 500 ppm a 250 ppm ha sido un paso significativo. Sin embargo,
todavia el contenido de azufre se encuentra a un nivel 10 veces superior al
necesario para introducir tecnologias de control avanzadas, como filtros y
catalizadores los cuales pueden reducir las emisiones de particulas de los
vehiculos Diesel hasta en un 95%.

Es por esta situacibn que en la actualidad, irénicamente en México, las
compafiias automotrices ya estdn produciendo algunos automoviles que
cumplen con las muy estrictas normas TIER II, pero la mayoria de ellos son
exportados para su venta a los Estados Unidos, debido a que los filtros y
trampas avanzados utilizados para cumplir con estas normas estrictas, serian
destruidos por la cantidad de azufre que contienen los actuales combustibles
mexicanos®.

Actualmente, el 67% de la fiota vehicular en la ZMVM no cuenta con
convertidor catalitico y sus emisiones representan cerca del 90% de las
emisiones generadas por las fuentes mdviles®. Por otra parte la flota
vehicular a diesel que circula en la ZMVM esta integrada por mas de 180 mil
vehiculos de los cuales mas del 40% tenen mas de 20 afios de antigiedad.
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6.3. Tendencias Generales en la Composicién
de las Gasolinas y el Diesel.

6.3.1. Gasolinas

La tendencia de la calidad de los combustibles en el mundo esta dirigida a la
reduccion de emisiones contaminantes, producto de la combustion en fuentes
moviles y fijas. En los combustibles para uso automotor, especificamente
gasolinas, las tendencias internacionales apuntan hacia la reduccién en el
contenido de aromaticos, olefinas y azufre, con la finalidad de disminuir 1a
contaminacién atmosférica por ozono, particulas y téxicos en las zonas
urbanas.

También se presenta una tendencia a disminuir e! valor T 90, esto es, la
temperatura a la cual se destila el 90% de la gasolina. La adicién de
componentes oxigenados para mantener el octano y reducir el nivel de
monéxido de carbono, pero esta accién parece no ofrecer beneficios con
respecto a la reduccién de ozono.

La disminucidn de la presion de vapor tiene un efecto directo en la
disminucién de las emisiones evaporativas. La tendencia actual apunta hacia
carburantes de cada vez menor volatilidad para reducir las emisiones
evaporativas.

Con respecto al MTBE en las gasolinas, recientemente, las preocupaciones se
han centrado sobre el potencial efecto contaminante del MTBE en las aguas
fredticas y potable. Mientras que el MTBE podria ser menos dafiino que otros
componentes de la gasolina, es capaz de contaminar el agua subterrdnea con
mayor rapidez.

Estos dltimos descubrimientos con respecto al MTBE, hacen incierto el futuro
del uso de este compuesto en la gasolina. Mientras que su utilizacion en ia
gasolina ha proporcionado rendimiento vehicular satisfactorio y ha ayudado a
limpiar la contaminacion del aire, la preocupacién relativa al agua

subterréanea llevara, muy posiblemente, a una reduccién en la utilizacion del
MTBE.

Bajo las reglamentaciones actuales, la prohibicion del MTBE obligaria a los
refinadores a utilizar etanol para cumplir con el requisito de contenido de
oxigeno de la RFG. Con el etanol, no se han experimentado problemas de
esta naturaleza, aunque presenta otros inconvenientes de tipo técnico (ver
capitulo 3, oxigenados).

Estas observaciones nos indican que serd necesario llevar a cabo estudios y
andlisis especificos para definir las especificaciones y calidad de las gasolinas
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idbneas para una zona determinada, de tal forma que se logre llegar a un
equilibrio en términos de su costo-beneficio®.

6.3.2. Diesel

Con respecto al diesel las tendencias intermacionales muestran una
disminucién en el contenido de aromaticos y azufre, y un incremento en el
indice de cetano, para establecer el rango 6ptimo. Estas especificaciones
obedecen a requerimientos tecnolégicos y ambientales de los nuevos
vehiculos operados con diesel en Estados Unidos y Europa. La situacién en
México es radicalmente diferente con respecto al indice de cetano, ya que |a
calidad del diesel nacionat es superior al promedio internacional’.

En cuanto a los vehiculos a diesel, también vienen en camino nuevas
tecnologias de control gracias a las cuales se produciran autobuses a diesel
para transporte publico de pasajeros que tendran emisiones de particulas tan
bajas como las de un autobis a gas natural. También estas unidades
requeriran de un diesel con menos de 15 ppm de azufre, comparado con el
contenido actual en Mexico y en muchos otros paises, de 500 ppm. Esta
calidad de combustible serd necesaria a fin de lograr un 6ptimo desempefio
de las trampas de particulas de tipo regenerativo y en los convertidores
catalfticos con las que vendrdn equipadas de fdbrica las unidades a diesel a
partir del 2006 o 2007.

6.4. Introduccion de Nuevas Tecnologias

Con el apoyo de la EPA se evalilan tecnologias RETROFIT (rampas de
particulas y convertidores cataliticos con diesel de muy bajo azufre ~15 ppm)
que permitan reducir las emisiones de vehiculos de transporte publico de
pasajeros y de carga.

En los lugares donde los combustibles de bajo azufre ya estan disponibles,
las tecnologlas de retrofit pueden reducir drasticamente las emisiones de los
vehiculos existentes. Los catalizadores de oxidacion y los filtros de particulas
para vehiculos pesados a diesel son las tecnologias de retrofit mas comunes.

Existen experiencias intemacionales que muestran la viabilidad de insertar
sistemas de control en vehiculos carentes de convertidores cataliticos vy
sistemas electrénicos de control de 1a mezdla aire-combustible®.

La Introduccién en México de estas tecnologias hace indispensable ofrecer en
el mercado gasolina con bajo contenido de azufre.

® hitp://www.ine.gob mx/ueaici/publicaciones/libros/2 36/cap5 mi%id_pub=236
’ Tendencias Pemex
* hitp://yosemite.cpa. gov/OAR/globatwarming nsf/| iniqueKeyl ookup/SBRTSKQRDN/SFile/Mexico_Co-
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6.4.1. Sistemas de diagnéstico a bordo y recuperacién de vapores

Como muestra de {a tecnologia mas avanzada, cabe mencionar a los
vehiculos de combustion intema de baja y ultrabaja emision de
contaminantes que poseen computadoras capaces de diagnosticar el
comportamiento del motor y sus partes periféricas, y llevar ademés un
registro del mismo.

Este sistema, llamado de autodiagnéstico a bordo 1 (on board diagnostics;
OBD I) proporciona informacion acerca del estado mecanico del vehiculo, de
la eficiencia del convertidor catalitico, y también si el automdovil se encuentra
dentro de las especificaciones del fabricante, a través de un interrogatorio
electrénico via computadora sin necesidad de utilizar analizadores de gases 0
dinamémetro en procesos de verificaciéon vehicular.

Recientemente el desarrolio tecnoldgico llevd a la creacion del OBD II, mas
sofisticado y que monitorea virtualmente todos los sistemas de control y los
componentes que pueden afectar las emisiones. Los sistemas de diagndstico
a bordo son obligatorios en Estados Unidos pais para todos los vehiculos de
menos de 2 721 kg de peso bruto vehicular.

Las emisiones que se generan cuando se llena el tanque de los automdviles
de combustible estdn reguladas por estdndares que dependen del tipo de
vehiculo. Los nuevos avances tecnoldgicos permiten disminuir estas
emisiones evaporativas a través de un sistema de recuperacion de vapores
(On board Refueling Vapor Recovery, ORVR) que comprende modificaciones a
componentes de fos filtros y a la capacidad del tanque®.

6.4.2. Filtros de particulado diesel

El fittro de particulado diesel de regeneracién continua (CR-DPF) y el fittro de
particulado diesel catalizado (CDPF) son dos ejempios del control de
particulas con regeneracién pasiva. Los dispositivos CR-DPF y CDPF pueden
logar 95% de eficiencia para el control de emisiones de MP con combustibie
de azufre de 3 ppm. Pero 1a efidencia baja a cero con combustible azufre 150
ppm y las emisiones de MP en realidad mds que se duplican sobre la linea
bésica del combustible azufre 350 ppm.

Las emisiones de hollin también aumentan con & combustible de mayor
azufre, pero incluso con el combustible de 350 ppm de azufre los DPFs
mantienen cerca de un 50% de eficiencia para el MP de no-sulfato. Los
sistemas finalmente pueden recuperar la eficiencia de control de MP original
con un retomo al uso de combustibles de azufre bajo, pero la recuperacion
demora un tiempo, debido al almacenamiento de sulfato sobre el catalizador.
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Con el uso de combustible de azufre bajo, los filtros de particulado diesel
proveen efectivos controles de particulas a través del rango de tamafio de
estas, incluso para las mas pequefias, consideradas las mas peligrosas para
l2 salud humana.

Los diesel con filtros de particulado generan emisiones de particulas
comparables a los vehiculos a gas natural comprimido (GNC) los que a
menudo son promocionados como una altermnativa de bajas emisiones
respecto del diesel. Un vehiculo que usa un combustible de bajo azufre y un
DPF puede, de hecho, reducir las emisiones de MP totales por debajo de las
de un vehiculo GNC. Ademas, el carbdon elemental, también conocido como
carbon negro, es virtualmente eliminado por un DPF,

El carbdn elemental parece ser responsable de mas del 90% de la absorcion
de luz de los aerosoles atmosféricos, y recientemente ha sido implicado como
un factor importante en el calentamiento global, lo que resalta el potencial
para los DPFs, con uso de un combustible de bajo azufre, para reducir de
forma importante el impacto en el calentamiento por parte de los vehiculos
diesel.

Ademas, los filtros de particulado proveen un efectivo control de las
emisiones de CO y HC, el cual es menos impactado por el azufre del
combustible. Los DPFs reducen en gran medida las emisiones de benceno,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, alkenos, tales como el butadienc 1,3 y
otros contaminantes gaseosos dailinos y no regulados. La eficiencia medida
para el control de CO fue entre 90 y 99%, y para el HC fue entre 58 y 82.

6.4.3. Trampas de Captura de NOx

Los vehiculos a gasolina estdn bajo una presién creciente para aumentar su
rendimiento energético, y por tanto reducir las emisiones de CO,. Los disefios
de mezcla pobre de gasolina reducen el consumo de combustible en un 15-
20% .

Para evitar que la mayor eficiencia energética se contraponga con una mayor
emisién de contaminantes, estos motores de mezcla pobre requerirdn nuevas
tecnologias de postratamiento para el control de emisiones de NOx.

Las trampas de NOx gue son |3 tecnologia mas eficiente para el controi de
NOx en motores de mezcla pobre son impactadas mucho mas severamente
que los TWC por el azufre del combustible. Dado que los niveles elevados de
azufre reducen la efectividad de las trampas y provocan incrementos en el
consumo del combustible, la gasolina de ultra bajo azufre es el factor clave
para incrementar la eficienda de los vehiculos a gasolina. Los motores de
mezcla pobre incrementan la relacién aire combustible, y por tanto reducen
el consumo de combustible. Los motores de mezcla pobre proveen un
beneficio automético para el control de CO y HC, que se forman en
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cantidades menores y pueden ser facilmente oxidados en la mezcla rica en
oxigeno del escape.

Las trampas de captura de NOx proporcionan eficiencias por encima de 90%
en la captura y conversion de NOx a N, pero exigen combustibles
virtualmente libres de azufre para un uso eficiente.

6.4.4. Catalizadores de Oxidacion para Vehiculos a Diesel

Aunque los Catalizadores de Oxidacion para Vehiculos a Diesel (Diesel
oxidation catalysts, DOC) son la tecnologia de postratamiento de control de
emisiones mas comun en los vehiculos diesel actuales. Estos no se
encuentran tan ampliamente extendida como los TWC en vehiculos a
gasolina, Sin embargo, los DOC son muy similares a los primeros
catalizadores usados para motores de gasolina.

Los catalizadores de oxidacién trabajan oxidando el CO, los HC y la fraccién
organica soluble de las PM a CO; y H,0, en la corriente de escape rica en
oxigeno de los motores diesel.

Cuando el azufre se encuentra presente en el combustible, los DOC también
Incrementan la tasa de oxidacion del SO,, dando lugar a un aumento drastico
en las emisiones de nanoparticulas de suifatos. La conversion de sulfatos
depende de la eficiencia general del catalizador, los catalizadores mds
eficientes son capaces de convertir cerca del 100% de SO, en el gas de
escape a sulfatos.

Con combustibles de bajo azufre, un DOC puede llevar a una reduccién det
15-31% en emisiones de PM (con niveles de azufre reducidos del 368 a 54
ppm) el doble del beneficio de las emisiones con combustible de bajo azufre
por si solo (CARB 2000).

6.4.5. Sistemas de Control del NOx

Se han desarrollado una variedad de tecnologias de control de NOx para
permitir a los motores diesel cumplir con normas venideras mas estrictas.
Las reducciones de NOx de hasta 12% que han sido medidas con DPF no
resultan confiables ni suficientes para cumplir regulaciones mas exigentes
(NYCTA 2001; Smith 2002). Se espera que la recirculacién de los gases de
escape (Exhaust Gas Recirculation, EGR) juegue un rol prominente en las
estrategias a corto plazo para el control de NOx, ya que solamente es influida
en forma indirecta por el azufre del combustible. Dos tecnologias muy
diferentes: los adsorbedores de NOx y los sistemas de reduccién catalitica
selectiva (selective catalytic reduction, SCR) parecen ser las alternativas
preferentes para un control adicional de NOx.
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6.4.6. Recirculacién de Gases de Escape: los principales avances en el
control de NOx de vehiculos a diesel se han logrado con la recirculacion de
gases de escape o EGR, la cual disminuye la temperatura de combustién y
por tanto reduce la formacién térmica de NOx.

El azufre del combustible no impacta las emisiones de los sistemas de
recirculacién de gases de escape en los motores diesel, pero si dafa la

durabilidad del sistema y su confiabilidad, dada la formacion de A&cido
sulfurico.

Se espera que la recirculaciéon de gases de escape sea la tecnologia lider
utilizada para cumplir con las normas del Tier 2 con objetivos intermedios
para el 2007 en los Estados Unidos, y también con las normas emergentes
para vehiculos de pasajeros en Europa y Japén (Johnson 2003). En este
caso, modificaciones relativamente simples del motor han permitido alcanzar
reducciones de 40-60% de las emisiones de NOx en vehiculos existentes
(Chatterjee 2002).

6.4.7. Adsorbedores de NOx: los adsorbedores de NOx también se
conocen como catalizadores de acumulacion de NOx o trampas para mezclas
pobres de NOx. Estos sistemas de adsorcion de NOx han demostrado una
eficiencia de 95% en la conversion de NOx a N2, con una falla nominal de
rendimiento del 1.5%.

Desafortunadamente, las trampas de NOx también almacenan eficientemente
el azufre. A través de una ruta de reaccion basicamente idéntica a la de!
nitrégeno, las emisiones de SO2 son acumuladas como sulfatos sélidos y se
adhieren mas fuertemente a substrato, por lo que reguieren temperaturas
Mmayores para removerse.

Después de un periodo de tiempo, los combustibles con azufre, ain a bajos
niveles, saturan la capacidad de la trampa, Gausando que el almacenamiento
de NOx y Ia eficiencia de conversion decaigan significativamente.

La regeneracién de la trampa y la liberacién de! azufre acumulado presentan
un impedimento técnico adicional, dado que las temperaturas de escape son
menores y menos controlables que en motores de gasolina.

6.4.8. Reduccidn Catalitica Selectiva SCR (Selective Catalytic
Reduction,): La reduccion catalitica selectiva ha surgido en Europa como la
teenologia lider de reduccion de NOx para cumplir las normas Euro 1V y Euro
V para vehiculos diesel de carga pesada.

Eficiencias de remocién de NOx del 80 al 90% han sido demostradas para
sistemas SCR basados en urea tanto en vehiculos de carga ligera como de
carga pesada en un amplio rango de condiciones de prueba (Hammere
2002). Se ha logrado un buen progreso en alcanzar con eficiencia las normas
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del T7er 2 de los Estados Unidos para camiones y vehiculos deportivos usando
sistemas SCR.

Normalmente el motor estd afinado para mantener bajas emisiones de PM y
alto rendimiento energético. Debido a normas menos estrictas en Europa, no
se necesita un DPF, pero en cambio se requieren controles adicionales para
NOx. Esta regulacién puede cumplirse con un sistema SCR con una eficiencia
de conversidn de NOx del 65- 80%.

El azufre no reduce la eficiencia de conversion en sistemas SCR tan
drasticamente como en otras tecnologias avanzadas de control, sin embargo
las emisiones son impactadas de dos maneras. El azufre del combustible
incrementara las emisiones de PM corriente abajo del catalizador de
oxidacidén. Las reacciones del azufre en sistemas SCR basados en el uso de
urea pueden dar lugar al bisuifato de amonio, un irritante respiratorio severo
(EPA 2000b; Khair 2002).

6.5. Impacto del Azufre Sobre las Emisiones Vehiculares

El impacto del azufre es mas severo conforme los vehiculos estan disefiados
para alcanzar estdndares mas estrictos. Los niveles actuales de azufre en el
combustible son el obstdculo primario para introducir tecnologias mas
avanzadas de control de emisiones en el mercado.

Estas tecnologias reducirian dramaticamente los contaminantes
convencionales e incluso promoverian el disefio de motores mas eficientes en
el uso del combustible.

Inicialmente los productores de vehiculos pudieron cumplir las normas de
emisién con convertidores cataliticos simples en vehiculos a gasolina y
mejoramientos de! motor en los vehiculos a diesel. Ahora, las normas més
estrictas requieren catalizadores mas activos, tecnologias avanzadas, Y
funcionamiento compieto de los controles de emisién en todo momento.
Asimismo avances ulteriores en las tecnologias de control conducirdn a
reducciones substanciales en las emisiones de CQO;, mediante el uso de
motores mas eficientes gue reduzcan el consumo de combustible eatre un
15-45%, (Konig et al 2001). La factibilidad de exportar estas techologias
avanzadas hacia paises en desamrollo, dependerd naturalmente de la
disponibilidad de combustibles de bajo azufre.

Los combustibles pobres en azufre (~150 ppm) hacen a los vehiculos
existentes mas limpios. Estos combustibles reducen las emisiones de CO, HC,
y NOx de los vehiculos a gasolina equipados con catalizadores, y las
emisiones de PM de vehiculos a diesel, con o sin catalizadores de oxidacion.
Estos beneficios se incrementan cuando los vehiculos estdan diseflados para
alcanzar normas de emisién mas elevadas y los niveles de azufre bajan ain
mas.
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Los combustibles de bajo azufre (~50 ppm) permiten mayores beneficios al
incorporar tecnologias avanzadas de control para vehiculos diesel. Los filtros
de particulas del diesel pueden usarse con combustibles de bajo azufre pero
sdlo alcanzan un 50% de eficiencia de control, aproximadamente. La
reduccién catalitica selectiva puede aplicarse en este caso para lograr un
control de emisiones de NOx superior al 80%.

Combustibles de ultra bajo azufre (~10 ppm) permiten el uso de equipo de
absorcion de NOx, incrementando su control hasta niveles superiores al 90%,
tanto en vehiculos a diesel como de gasolina. Esto permite disefios de
motores mas eficientes, que son incompatibles con los actuales sistemas de
control de emisiones. Los filtros de particulas alcanzan su maxima eficiencia
con combustibles de ultra bajo azufre, cerca del 100% de reduccién de PM.

6.6. Tendencias Globales hacia Combustibles de Bajo Azufre

Lideres en el tema de contaminacion atmosférica y expertos en tecnologia a
nivel internacional publicaron el 3 de junio de! 2003 una declaracién que
califica al azufre en los combustibles como el plomo del nuevo siglo”
advirtiendo a los gobiemnos que el azufre amenaza con convertirse en el
mayor obstaculo para alcanzar un aire limpio. El Consejo Internacional para
el Transporte Limpio (ICCT, por sus siglas en ingiés) llamé a los paises a
instrumentar medidas costo efectivas para reducir significativamente los
niveles de azufre en los combustibles.

Las emisiones de compuestos de azufre causan serias preocupaciones en la
salud humana y el ambiente. Mas importante aon, el azufre inhibe el uso de
tecnologias avanzadas para controlar las emisiones de otros contaminantes,
incluyendo NOx, HC, CO y particulas (PM).

La reduccién de los niveles de azufre en los combustibles hard disminuir las
emisiones vehiculares de los precursores del smog fotoquimico y otros
contaminantes que ensucian nuestro aire y taponan nuestros pulmones. Los
combustibles de bajo azufre representan una nueva herramienta para crear
un aire mas limpio, mejorando la salud publica y reduciendo los problemas
ambientales. Los beneficios presentes y futuros de los combustibles de bajo
azufre son substanciales y cada vez mas necesarios en un mundo con un
namero creciente de vehiculos y mayores promedios de distancia por viaje.

Cualquier reduccidn del azufre disminuye las emisiones de bidxido de azufre
(SO;) y de sulfatos, y conforme los niveles de azufre disminuyen mas alld de
cierto punto, los beneficios aumentan para incluir la emision total de los
diferentes contaminantes.
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La reduccién de niveles de azufre en combustibles puede disminuir las
emisiones vehiculares en tres formas generales:

1) Mediante fa reduccidn directa de SO, y particulas de sulfatos.

2) Logrando un mejor funcionamiento de los sistemas de control de
emisiones en los vehiculos existentes.

3) Impulsando nuevas tecnologias de control y disefios vehiculares mas
eficientes.

6.7. Normatividad Futura para Vehiculos y Combustibles

Todas ias normas futuras: europeas, japonesas y de los Estados Unidos,
dependen de la disponibilidad de combustibles de bajo azufre. Las normas de
emisiones europeas y japonesas distinguen entre vehiculos a gasolina y
diesel, permitiendo a los vehiculos a diesel emitir cantidades superiores de
NOx y PM y a los vehiculos a gasolina emitir cantidades superiores de CO y
HC. (Las normas de vehiculos de pasajeros hasta el 2005 estan incluidas en
la tabla 2.1.).

Se espera que las normas Euro S comiencen a cerrar la diferencia entre
diferentes tipos de vehiculos, exigiendo reducciones substanciales de NOx vy
PM para modelos del afio 2010%.

Las normas futuras para vehiculos de carga a diesel en Europa, Japén y los
Estados Unidos dependen de la disponibilidad de combustibles de bajo
azufre. Las normas de Estados Unidos para vehiculos de carga a diesel estan
programadas para iniciar en el 2007, poco después de que sea introducido un
limite de 15 ppm de azufre en el diesel, y deberd llegarse a su plenc
cumplimiento hacia el 2010.

Los combustibles con niveles de azufre de 50 ppm serdn obligatorios en
Europa y Japon en el 2005 (Tabla. 6.1), cuando ias normas de emisién
entren en efecto, en tanto que se espera que combustibles con niveles de 10
pPPmM se encuentren ampliamente disponibles para entonces. Las regulaciones
establecen practicamente una reduccién de un orden de magnitud en las
emisiones de PM para camiones de carga.

1° hitp-//www jornada ueam noc/2001/mar012010326/eco-aire. tml
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Tabla 6.1
Nomas intemacionales de azufre

para gasolina y diesel
Pais Regulacion Fecha Limite de Azufre
. (Dgom)
E.UA. TIER Il Gasolina 2006 (30 ppm promedio)
Vehiculos pesados diesel 2006 15
Unién 98!70!!5(:! - _ 2007 6 2019 50
Europea incentivos en Bélgica, Dinamarca, Fintandia, Alemania. .
Paises bajos, Suecia, y el Reino Unido para la iltroduccion 10 & 50
temprana de combustibles de bajo y ultra bajo anufre
Regulaciones Nacionales [ 2004 50
Japdén Debido a incentivos, combustibles de bajo azufre ya estan 50
disponibles en Tokio
Incentivos nacionales para 2000 50
Hong Kong |diesel de bajo azufre
Regulaciin gasolina 2001 150
Australia | Regulacién gasolina 2005 150
Regulacion diesel 2008 50

En México, de acuerdo a las proyectiones del parque vehicular, se estima que
en al aflo 2010 circulardn en la Zona Metropolitana dei Valle de México
aproximadamente 4.3 millones de vehiculos particulares. De éstos, 1.7
millones (casi el 40%) serdn vehiculos con cuatro afios de edad o menos
(afios-modelo 2006 y posteriores),

Dichos vehiculos cumplirdn con niveles de emision similares a los
establecidos en los Estados Unidos, denominados TIER 1I, y contardn con
sistemas de diagnéstico a bordo (OBDII), ademas de cumplir con estindares
de durabilidad de por lo menos 80 mil kilémetros.

La introduccidn de vehiculos TIER 11 estd contemplada entre 2004 y 2007, a
una tasa de anual de 25%, asi para el afio 2008 se espera que el 100% de
los vehiculos nuevos en el pais cumplan con estas caracteristicas.

Para ello, con la actualizacion de la NOM-086, PEMEX suministrard una
gasolina con un contenido de azufre de 50 partes por millén, lo cual es
necesario para que la tecnologia vehicular alcance y mantenga los niveles de
emisidn mencionados. En el afio 2010 los vehiculos modelo 2006 vy
posteriores constituirdn el 40% del parque vehicular en circulacién (Proaire
2002-2010).

No obstante, los limites de emisidn especificos a ser aplicados en México
seran establecidos en la actualizacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-
042-ECOL-1999, la cual serd publicada por la SEMARNAT.

La NOM-042 debe buscar definir limites para emisiones de vehiculos en
planta homologados con los establecidos en Estados Unidos.
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Sl las empresas automotrices existentes en México fabrican autos y camionetas
para exportacién a Estados Unidos con todos los requisitos que ese pais fija,
entonces existe la capacidad y la factibilidad para que en México se produzcan
automaviles de bajas emisiones que deterioren en menor medida la calidad del
alre.

En lo que respecta a los vehiculos de bajas emisiones y ultra bajas emisiones,
es necesario estimular programas voluntarios similares a los estadounidenses
Low Emission Vehicles (LEV) y Ultra Low Emission Vehicles (ULEV) y homologar
los estindares entre los mismos?!.

6.8. introduccién de Combustibles de Ultra Bajo Azufre en México.

Para el dptimo desempefio de la nueva generacién de vehiculos, serd necesario
el suministro de gasolina con bajo contenido de azufre (menor a 50 ppm). Para
ello, PEMEX tiene un plan en dos etapas que pudiera Hevarse de ocho a 10
afios y que requiere de recursos de mas de 3 mil millones de délares.

La primera etapa del plan consiste en fabricar y comercializar gasolina con 300
ppm de azufre en todo el pais. Esto requiere de cerca de mil millones de
délares de inversién y pudiera completarse en cuatro o cinco anos.

La segunda y lltima etapa exige una inversién ligeramente superior a la
primera y permitirfa producdir gasolina de bajo azufre (30-50 ppm) en todo el
pais hacia el 2010 (Tabla. 6.2).

Tabla6.2.
Proyecto SEMARNAT-SENER para Reduccion de Azufre

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

"' Comisién de Estudios del Sector Privado para ¢l Desarrollo Sustentable (CESPEDES),
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Al final los combustibles de azufre ultra bajo permitirdn a México, una vez
mas, estar a la par con las normas vehiculares de los Estados Unidos, y
flexibilizard las barreras para el comercio y las industrias de la refinacién de
combustibles y de la fabricacion de automéviles y vehiculos pesados.

La programacion en el tiempo es critica: una vez que arranque el proceso
para ir introduciendo los combustibles de ultra bajo azufre, debera
establecerse también el programa para la introduccion acelerada de normas
de emisiones vehiculares mas estrictas, consecuentemente con l0s nuevos
combustibles.

6.9. Inversiones y Financiamiento Requerido.

Reducir el azufre de los combustibles no es facil y tiene sus costos. A
diferencia del plomo, que es un aditivo del combustible, el azufre es un
componente natural del petréleo crudo y ciertos compuestos azufrados
pueden ser removidos mas faciimente y con menores costos que otros. Las
mejoras que se necesitan para remover el azufre son caras.

PEMEX estima que costard mas de 3 mil millones de délares
norteamericano el modemizar las 6 refinerias de México para la produccion
de gasolina con un contenido de azufre ultra bajo; esto incluye la instalacién
de equipo de control de Ia contaminacidon al que obligan las normas de
emisidén para fuentes industriales (NOM-085).

De acuerdo a datos proporcionados por un estudio realizado por PEMEX
refinacion:

e Para cumplir con la especificacion en gasolina se requiere de 1,300
MMUSD.

* Para cumplir con la especificacion en diesel se requiere de 750 MMUSD.

» Al cumplir con la NOM-086, se generaria una congentracion de azufre, en
las seis refinerias del Sistema Nacional de Refinacion. Para cumplir con la
NOM-085, manejo y disposicion del azufre en las refinerias se deben
invertir del orden de 1504 MMUSD adicionales. Ademas se deben realizar
estudios para el uso final del azufre.

En sus analisis méas recientes, PEMEX sugiere que la produccién de gasolina y
diesel de ultra bajo azufre, implicaria un costo incremental de 17 centavos
de peso mexicano por litro.

Sin duda se requiere una inversidn de capital importante para modernizar las
refinerias mexicanas. Para lograr los objetivos de esta medida es necesaria la
participacion de la SHCP para que autorice Ias inversiones necesarias para
que PEMEX modernice su infraestructura y pueda producir el combustible con
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las caracteristicas requeridas, como en su momento cuando se lievo acabo la
transicién hacia la gasolina sin plomo en México.

Arreglos financieros similares son necesarios para la siguiente etapa, a fin de
que México realice la transaccién hacia normas vehiculares y combustibles, al
nivel de las mas avanzadas en el mundo'?,

Sin embargo, cuando se comparan estos costos contra el potencial de los
beneficios en la reduccién de emisiones vehiculares empleando combustibles
de bajo azufre, los estudios muestran que los beneficios rebasan con mucho
a los costos.

6.10. Costo-Beneficio de la Reduccién de Azufre en los Combustibles en
México

El Premio Nébel en Quimica, Dr. Mario Molina del Instituto Tecnolgico de
Massachusetts; comentd ante el Consejo Intemnacional para el Transporte
Limpio (ICCT), que “la produccibn de combustibles con “cero azufre” en
México es una medida costo-efectiva con la que se producirian
inmediatamente mejoras significativas en el aire que respiramos y en la
salud de nuestros conciudadanos. Por supuesto, que ésta tendria que ser
parte de una estrategia integrada para un aire limpio.”

La tecnologia necesaria para reducir el azufre a niveles ultra bajos se utiliza
actualmente en muchos lugares en todo el mundo. Los costos actuales son
razonables y la industria de refinacion contintia desarrollando catalizadores
mas activos y nuevos procesos para la remocién del azufre y reducir aln mas
los costos. Los estudios muestran que los beneficios de 1a reduccién de
azufre rebasan con mucho los costos, si bien la inversidon requerida en
refinacion sigue siendo significativa.

La Agencia de Proteccidén Ambiental de los Estados Unidos encontré que los
beneficios ambientales y en la salud humana asociados a la reduccion de
azufre fueron diez veces mds elevados que los costos (este estudio considerd
normas de emision contingentes mas estrictas para combustibles de bajo
azufre).

Mas ain: un estudio europeo demostré que los combustibles de ultra bajo
azufre reducen significativamente los costos totales, incidiendo directamente
en un mayor rendimiento del combustible.

Et considerable potencial para reducir emisiones de gases de efecto
invernadero es un beneficio adicional a los impactos positivos sobre la salud,
sobre el ambiente y otros, derivados de la reduccion del azufre.

'2 INE: Propuesta para Limpiar el Aire en México en 10 afios, Reporic del Taller sobre Contaminacién del
aire en México. 13 de abril 2004
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Con los combustibles de bajo azufre, los filtros pueden también instalarse en
muchos vehiculos que ya estan en circulacion, y pueden reducir sus emisiones
de un 80 a 95 por ciento, haciendo de ésta una de las formas de mayor costo-
beneficio para limpiar el aire en el corto plazo.

6.10.1. Reduccion de emisiones

La reduccion de emisiones estimada en la ciudad de México, considerando la
introduccién de vehiculos menos contaminantes, con respecto a la linea base
de autos particulares al afio 2010 serd de 11,006 ton/afio de NOx; 3,564
ton/aifo de HC; 10,482 ton/afio de CQO; 159 ton/afio de SO, y 426 ton/aiio de
PM10*3 (figs. 6.3 y 6.4)

Fig. 6.3.
Proyeccion de Emisiones de Autos Particulares en la ZMVM
por la Introduccion de Gasofina de Bajo Azufre

350

:

250 |

Emislone (miles ton‘afio)

2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

3 hitp://yosemite.epa gov/QAR/globalwarming.nsf/UniqueKeyLookup/SBRTSKQRDN/$File/Mexico_Co-
control_Final Appendices2.pdf

2013
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Fig. 6.4.
Proyeccion de Emisiones de SO,
por la Introduccion de Gasolina de Bajo Azufre

Emisiones (miles ton/afo}
[%3]

o —— = —————— —_—
2000 2002 2004 2006 2008 2010 212 2014

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia en la presentacion ™ Evaluacion de
la calidad del aire y normatividad en México” presentada durante el XI
Congreso de Investigacién en Salud Publica, celebrada el 3 de marzo del 2005
en ia Cd. de México, los beneficios obtenidos por la reduccion de emisiones de
HC, NOx y SO, del 2006 al 20012, como consecuencia de la reduccion del
contenido de azufre en la gasolina y el diesel tan solo en la ZMVM son los
siguientes:

¢ 400 casos de muerte/afo
+ 2760 casos de bronquitis cronica/afo
81,717 dias de trabajo al afio

Lo que representa un ahorro de 651 millones de délares al afio.

Los beneficios a la salud al introducir un sistema de combustibles limpios y de
normas para vehiculos mas estrictas, serian enormemente favorables, tanto
para la ciudad de México como para la nacién entera. Incluso con la estimacion
mas conservadora de costos, México podria esperar una cosecha de al menos 8
mil millones de ddlares en beneficios netos anuales, una vez que los vehiculos
y combustibles limpios estén en operacion.

Existe la probabilidad de tener costos mas bajos (dadas las experiencias que
ya han probado ser realistas en otras partes del mundo), empujando los
beneficios netos hasta 11 mil millones de délares anuales o incluso mas
altos. Los beneficios son mucho mas grandes para la ciudad de México,
donde los altos niveles de particulas estdn muy relacionados con la
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mortalidad prematura, junto con otros impactos cronicos a la salud y su
debilitamiento.

En la ciudad de México la introduccién e vehiculos diesel avanzados, puede
contribuir a reducir las concentraciones ambientales de particulas finas en
alrededor de 10 p/m? con respecto a los promedios actuales (alrededor de 35
u/m?), es decir, casi una reduccién del 60 por ciento.

Se esperaria que este nivel d mejoramiento en la calidad del aire, resulte en
aproximadamente 4 mil muertes prematuras menos cada afio en la ciudad de
México. Monetizando lo anterior y otros beneficios a la salud, y utilizando
valores desarrollados especificamente para México esto se traduce en
beneficios anuales a la salud entre 3 a 5 mil millones de délares para la
ciudad de México Unicamente

A nivel nacional, los vehiculos y combustibles limpios ofreceran reducciones
de emisiones mucho més significativas. Los vehiculos diesel avanzados
reducirdn emisiones directas de particulas por 150 toneladas cada dia en
todo el pais, de las cuales solamente 17 son emitidas en la ciudad de México.
Los dxidos de azufre, ambos precursores de particulas, serdn reducidos en 60
Y 70 toneladas por dia en todo el pais. Utilizando valores de beneficio
desarrollados por la EPA. Las reducciones de emisiones nacionales
representarian un beneficio anual de 10 mil millones de délares'®.

Los vehiculos avanzados y los combustibles limpios reducirdn encrmemente
las emisiones de particulas provenientes del diesel en todo México,
resuitando en un gran beneficio para la salud humana a un costo razonable.

De hecho, los beneficios anuales a la salud son de aproximadamente 10 a 20
veces més altos que los costos esperados, y hasta 40 veces mas altos para la
altamente contaminada ciudad de México.

' INE: Propuesta para limpiar el aire en 10 afios
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Conclusiones
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CAPITULO VII
Conclusiones

Las especificaciones de calidad para los combustibles de automotores gasolinas
y diesel, son el conjunto de caracteristicas que les confiere la aptitud de
satisfacer las necesidades automotrices para las cuales fueron elaborados, v
que les permite cumplir con la normatividad ambiental establecida en una
determinada regién 6 pais. Si alguna de las propiedades utilizadas para
determinar la calidad de un combustible para automotor se encuentra fuera de
especificacion, definitivamente traerd como consecuencia problemas
relacionados directamente con el desempeiio del automévil, asi como también
problemas de tipo ambiental los cuales, tendran un impacto mayor o menor
dependiendo de cuan disparados se encuentren estos valores o conjunto de
valores con respecto a los previamente establecidos.

La correcta interpretacién de estas caracteristicas resulta de suma importancia
e interés, principalmente para aquellas personas que deseen incorporarse al
drea de calidad de los combustibles para automotores.

En base a esta investigacibn, podemos afirmar que este conjunto de
caracteristicas esta integrado por una serie de propiedades fisicas y quimicas
Cuya especificacion, valor, intervalo de valores, maximos ¢ minimos, estd
determinado por los siguientes factores:

1. Tecnologia automotriz empleada.

Motores de encendido por chispa en el caso de las gasolinas y, motores de
encendido por compresion para el diesel, sistemas del combustible, sistemas
de inyeccién, carburador, filtros y dispositivos anticontaminantes tales como el
convertidor catalitico y filtros de particulas.

2. Condiciones locales en las cuales serd empleado el combustible.

Factores como la altitud, temperatura, presion atmosférica y condiciones
ambientales regionales, juegan un papel importante en la definicién de ias
caracteristicas de los combustibles para automotores. De esta manera se
observan controles mas estrictos en cuanto a las caracteristicas de proteccién
al medio ambiente y Ia salud, en aquellas zonas que presentan problemas de
contaminacién mayores.

3. Epoca del afio.

Debido a que las condiciones climatolégicas varian a lo largo del afio, las
propiedades de los combustibles también lo hacen. Las principales diferencias
se presentan en el caso de las gasolinas en cuanto a los valores de volatilidad,
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utilizandose valores mayores en invierno en comparacion a los utilizados en
verano.

4. Normatividad ambiental

Los estandares establecidos involucran no Gnicamente la composicién de los
combustibles para automotores sino también sus respectivos productos de
combustion.

La composicién de las gasolinas y diesel esta intimamente relacionada con los
problemas de contaminacién ambiental, principalmente con la contaminacion
del aire. Sin embargo la tecnologia automotriz empleada juega un papel muy
importante en este aspecto. Los productos de la combustion de estos
combustibles siempre van a estar presentes, por lo que el contar con
combustibles de una excelente calidad ambiental, no serviria de mucho si no
se cuenta con dispositivos anticontaminantes cada vez mas eficientes y
sofisticados. Al mismo tiempo la tecnologia automotriz ha ido evolucionando a
la par de los combustibles, siendo estos en determinado momento los que han
marcado la pauta del desarrolio e implementacién de nuevas tecnologias.
Debido a esto la calidad de los combustibles para automotores y la tecnologia
automotriz, estdn asociados de tal manera que no es posible pensar en el
desarrollo de uno de estos dos elementos sin dejar a un lado al otro.

5. Procesos de refinacién

Ei desarrollo de los combustibles esta en funcién de los procesos de refinacidn
empleados para su obtencién. Por ejemplo, la obtencién de combustibles con
cero azufre, no seria posible sin los correspondientes procesos de desulfuracion
implicados.

6. Desarrolio econémico

El desarrolio econdmico de un pais es quizas el més importante de todos los
factores que repercuten en la calidad de los combustibles. El desarrolio
economico de un pais es el que establece cuan sofisticados son los procesos de
refinacidn utilizados, es el que permite el desarrolio de nuevas y mejores
tecnologias en la industria automotriz y, en consecuencia, permite ia
iImplementacion de normas mas estrictas asodiadas a la composiciéon de los
combustibles y el control de emisiones contaminantes, lo que a su vez
desemboca en una mejor calidad dei aire reflejandose en una mejor calidad de
vida. El desarrollo econémico es el que justifica las enormes diferencias
encontradas actuaimente entre los paises desarrollados y los paises en vias de
desarrollo en cuanto a Ia calidad de sus respectivos combustibles.

Por lo tanto, al pensar en la calidad de un combustible, implicitamente se esta
contemplando al mismo tiempo la tecnologia automotriz, los procesos de
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refinacion involucrados, la normatividad ambiental en cuestion, condiciones
locales de uso, época del afio y por supuesto, en el desarrolio econdémico de un
determinado pais.

El petrleo seguiré siendo la energia de transporte con la mejor relacion
costo-efectividad por muchas décadas mas. A medida que aumenta la
demanda de energia, la industria enfrenta el reto de desarrollar nuevos
combustibles que se quemen liberando menor contaminacidén y brindando
mayor rendimiento. Para lograr esto, las refinerias se estdn perfeccionando
continuamente con nuevas tecnologias orientadas a mejorar los procesos de
fabricacién. Estos procesos y productos nuevos beneficiardn tanto a los
consumidores como al medio ambiente.

Los combustibles de bajo azufre son la clave para reducir las emisiones
vehiculares, mediante la introduccién de tecnologias avanzadas de control y
nuevos vehiculos con disefios méas eficientes. De igual forma, los retos
ambientales de largo plazo y los requerimientos mas estrictos que se esperan
en el futuro, estdn impulsando la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnoldégico.

Las nuevas tecnologias de fabricacion de combustible y automdviles que
apuntan a reducir la contaminacién ambiental y aumentar el rendimiento del
combustible tienen un costo alto, de modo que es probable que los precios del
combustible aumenten en los proximos afios.

México deberd incrementar sus esfuerzos de cooperacion para rebasar la
barrera de calidad en los combustibles y moverse hacia los vehiculos de baja
emisién. Los beneficios locales de salud y ambientales son, por si mismos, una
razén suficiente para requerir combustibles mas limpios, sin embargo no son el
dnico punto, ya que las emisiones vehiculares han adquirido una importancia
significativa a nivel global. Es un hecho, por ejemplo, que los contaminantes
que tradicionalmente han sido de preocupacion exclusivamente local, como las
PM y el ozono a nivel del suelo, pueden tener impactos importantes en el
cambio climético global. La reduccién de los niveles de azufre en los
combustibles del sector transporte vy el impulso al control de emisiones y a los
vehiculos con tecnologias de uso eficiente del combustible, son los primeros
pasos para reducir el impacto local y global de las emisiones vehiculares.

Dadas las diferencias ambientales entre los vehiculos que cumplen con las
normas “Tier 1" las cuales son idénticas a las establecidas en México, y sus
similares "Tier 11", es indispensable que en México se adopten estas normas
para asegurar que los vehiculos nuevos que se comercialicen en nuestro pais
presenten niveles de emision hasta 4 veces mas bajos a los actuales.

El mercado mexicano ilustra los retos de la transicién hacia el uso universal de
combustibles con “cero azufre®. Mientras México no cuente Unicamente con
combustibles conocidos como con “cero azufre® a nivel nacional, serd muy
dificil que la calidad del aire en nuestras ciudades no represente riesgos
inaceptables para la salud de la poblacion.
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ANEXO 1
ACEITES COMBUSTIBLES

La ASTM ha dado especificaciones para seis clases de aceites combustibles (fueloils).

Namero 1
Producto de destilacion directa, algo mas pesado que 12 kerosina, utifizado casi exciusivamente
para uso doméstico,

Ndmero 2 (fueloil diesel
Es un producto de destilacién directa o cracking utilizado como combustible de uso generat en
aplicaciones domeésticas 6 comerciales e quemadores de 1ipo atomizador.

Numero 4
Producto de fa destilacién direcla 6 del craqueo el cual es usado en instalaciones quemadoras
comerciales o industriales que no estan equipadas con dispositivos precalentadores.

Los fueloils residuales, viscosos, nimero 5 y 6, a menudo Hamados combustibles de caldera
(barcos), suelen precisar calentamiento antes de ser quemados.

Las especificaciones de la ASTM dan dos calidades del nimero 5, una de ias cuales s mas ligera,
y bajo ciertas condiciones climéticas, pueden quemarse sin precalentamiento. Estos fueloils se
usan en homos y calderas de planias generadoras de enengia eléctrica, barcos, locomotoras,
operaciones metalirgicas y plantas de engria con usos industriales.
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, ANEXO 11
Norma Oficial Mexicana NOM-042-ECOL-1999

Que establece los limites méximos permisibles de emisién de hidrocarburos no
querados, monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y particulas suspendidas
provenientes del escape de vehiculos automotores nuevos en planta, asi como
de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible que
usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y diesel de los mismos, con
paso bruto vehicular que no exceda los 3,856 kilogramos.

TABLA 51
Limites Maximos Permisibles de Emision para vehiculos que
utilizan gasolina, gas natural, gas L.P.

Tipo de Afto-modelo HCT | HCNM(1) CoO NOx HCev (2)
vehiculo o¥m | gKm | oKm | gKm g/prueba
VP 1999-2000 0.25 2.11 082 2.0

2001 y postesiores 0.156 2.11 0.25 20
CLiyVvuy 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.156 211 0.25 2.0
Cl2y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.20 274 0.44 2.0
CL3ywvu 1999-2000 083 875 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.20 2.74 0.44 2.0
Cl4 y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.24 3.1 0.68 2.0

(1) A partir del afio modelo 2001 se medirdn HCNM en vez de HCT
(2) Para vehiculos que utifizan gas natural y gas LP; se aceptara el certificado de origen en tanio no se
cuente con las instalaciones adecuadas para medicion de HCev en nuestro pals.

TABLA 52
Limites Maximos Permisibles de Emisién para vehiculos

que ufilizan diesel
Tipo de Afo-modelo HCT | HCNM (1) CcO NOXx PS

vehiculo o/Km g/Km oKm | aMm | giprueba

VP 1999-2000 0.25 2.1 0.62 0.07

2001 vy posteriores 0.156 2.11 0.82 0.07

CL1y VU 1999-2000 063 875 1.44 0.07

2001 y posteriores 0.155 211 0.62 0.07

CL2y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.07

2001 y posteriores 020 2.74 062 0.07

ClL3yVvu 1999-2000 063 8.75 144 0.07

2001 y posteriores 0.20 274 0.62 0.07

Clayvu 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.10

2001 y posteriores 0.24 3.11 062 0.10

(1) A partir del afio modelo 2001 se mediran HCNM en vez de HCT
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Definiciones:

Vehiculo de pasajeros (VP) )
Automdvil, o su derivado, excepto el vehiculo de uso muiltipie o utilitario y remolque, diseflado para
el transporte de hasta 10 personas.

Camiones ligeros {CL1)
Camiones ligeros (grupo uno) cuyo peso bruto vehicular es de hasta 2,722 Kg. y con peso de
prueba (PP} de hasta 1,701 kg.

Camiones ligeros {CL2)
Camiones ligeros (grupo dos) cuyo peso bruto vehicular es de hasta 2,722 kg. y con peso de
prueba (PP) mayor de 1,701 y hasta 2,608 kg.

Camiones ligeros (CL3)
Camiones ligeros (grupo tres) cuyo peso bruto vehicular es mayor de 2,722 y hasta 3,856 kg y con
peso de prueba (PP1) de hasta 2,608 kg.

Camiones ligeros (CL4)
Camiones ligeros (grupo 4) cuyo peso bruto vehicular es mayor de 2,722 y hasta 3,856 kg y con
peso de prueba (PP1) mayor de 2,608 y hasta 3,856 kg.

Vehiculo automotor nuevo en planta
Automévil 0 camién antes de ser enajenado por primera vez por el fabricante, distribuidor o
importador.

Vehiculo de uso miiitiple o utilitario (VU)
Vehiculo automotor disefiado para el transporte de personas y/o productes, con o sin chasis o con
equipo especial para operar ocasionalmente fuera del camino. Para efectos de prueba se
clasificaran igual que los camiones ligeros.

Gases, los que se enumeran a continuacion:
Hidrocarburos evaporativos no quemados (HCev).
Hidrocarburos totales (HCT).

Mezcla de Hidrocarburos gue excluye al metano (HCNM).
Mondxido de Carbono (CO).

Oxidos de Nitrégeno (NOx).

Particulas suspendidas (PS)

Son los residuos de una combustion incompleta, que se compone en su mayoria de carbon,
cenizas y de fragmentos de
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ANEXO I
Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-086-1999

TABLA 1
NOMBRE DEL PRODUCTO MAGNA SIN (1)
Propiedad Unidad Método Especificacion
, a ASTM-D-287-87
Peso especifico a 20/4 °C - 6 1298-90 informar
Destitacion : el 10% destila a °c 65 méximo
el 50% destila a *C 77 a118
el 90% destila a *C ASTM-D-86-90 190 méximo
Temperatura final de ebullicién C 221 méximo
Residuo de la destilacién % volumen 2 maximo
Presidn de vapor Reid kPa (bpulgd) | ASTM-D-323-90 45 a 66 (6.5-9.5)
ASTM-D-1266-91 ,
Azufre % peso & 2622-87 0.10 maximo
Prueba Doctor o % ASTM-D-235-87 negativa
azufre mercapténico peso ASTM-D-3227-89 0.002 méximo
Corrusion al Cu, 2 horas a 50 °C ] ASTM-D-130-88 -~
SnE Pieformars kg/m® ASTM-D-381-86 0.040 méximo
Periodo de induccion minuto ASTM-D-525-83 300 minimo
ASTM-D-3237-90,
Contenido de plomo kgim® (@/gal) | 3116-89, 322988 6 e 0.940)
3348-91 il
Namero de octano, (RON) - ASTM-D-2699-88 informar
Namero de octano, (MON) - ASTM-D-2700-88 82 minimo
ASTM-D-2699-88 .
Indice de octano (R+My2 - 6 2700-88 87 minimo
Contenido de fésforo kg/m® (g/gal) | ASTM-D-3231-89 o'or%wrﬁ?ﬂ
Arométicos % volumen ASTM-D-1319-89 irformar
Olefinas % volumen ASTM-D-1319-89 informar
Benceno % volumen Cromatogréfico 4.9 maximo
Color - Visual verde
Aditivo detergente dispersante kg/Ton IMP-RP-QA-613" 0.280 minimo
OBSERVACIONES:

(1) A partir de 1998, estas especificaciones regirdn en todo el pais excepto en las Zonas
Metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey y en la ZFN.

* Ei aditivo detergente dispersante utilizado en la aclualidad es el IMP-DG-15.




TABLA 3
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NOMBRE DEL PRODUCTO MAGNA SIN-ZONAS METROPOLITANAS 1)
Propiedad Unidad Método Especificacién
: o ASTM-D-287-87 .
Peso especifico a 20/4 °C - 6 1208-90 informar
Destilacion (2): el 10% destita a °C 65 maximo
el 50% destila a *C T7a118
el 90% destila a °C ASTM-D-86-90 190 maximo
Temperatura finat de ebullicion *C 221 maximo
Residuo de ia destilacion % volumnen 2 maximo
45 a 59 (6.5-8.5)
Presion de vapor Reid kPa ASTM-D-323-90 ZMCM
po (iouig?) 45366 (6.59.5)
Guadalajara y Monterrey
ASTM-D-1268-91 .
Azufre % peso 6 2622-87 0.10 méximo
Prueba Doctor o % ASTM-D-235-87 negativa
Azufre Mercaptanico PeSO | sTM-D-3227.89 0.002 méximo
Corrosion al Cu, 3 horas a 50 °C - ASTM-D-130-88 [
i maximo
Goma preformada ko’ | ASTM-D-381-86 0.040 maximo
Periodo de induccion minuto | ASTM-D-525-88 300 minimo
ASTM-D-3237-90,
Contenido de piomo kg/m’ (g/gal) | 3116-89, 3229-88'6 eIl
3348-91 e
Numero de octano (RON) - ASTM-D-2690-88 informar
Namero de octano (MON) - ASTM-D-2700-88 82 minimo
: ASTM-D-2699-88 .
Indice de octano (R+M)/2 - 6 2700-88 87 minimo
1
Contenido de fésforo &"‘m ASTM-D-3231-89 RS )
Arométicos % volumen | ASTM-D-1318-89 30 méximo
% volumen | ASTM-D-1319-89 =3 “‘a"';gg: partisgie
Benceno % volumen | Cromatografico 2 maximo
: Cromatografia de 1 minimo
SN0 % peso gases o inframojo 2 méximo
Color - Visual verde claro
L Aditivo detergente dispersante kg/m” IMP-RP-QA-613 0.28 minimo

OBSERVACIONES:

n SéloobligaenlaZonaMehnpnﬁanadelacmdaddeMé:dmaMCM)tmsla1997.Apartirde

1998, estas especi i
Guadalajara y Monterrey.

* El aditivo detergente dispersante utdizado en la actualidad es e IMP-DG-15.

regirén en tas Zonas Metropofitanas de las ciudades de México,




TABLA 6
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NOMBRE DEL PRODUCTO DIESEL SIN (1)
Propiedad Unidad Método Especificacion
Peso especifico a 20/4°C a ASTM-D-1298-90 informar
Destilacién (2)
lemperatura inicial de ebutlicién °C informar
el 10 % destila a °C 275 maximo
el 50 % destila a ¢ ASTM-D-56-90 informar
el 90 % destila a °C 345 maxdimo
temperatura final de bullicion °C informar
Temperatura de inflamacitin oc ASTM-D-93-90 45 minimo
Temperatura de escurrimiento oC ASTM-D-97-87 3)
Temperatura de nublamiento °C ASTM-D-2500-91 informar
Namero de cetano o - ASTM-D-613-86 48 minimo
indice de cetano ASTM-D-976-81 48 minimo
Azufre total %peso | ORI 806 0.05 méximo
Corrosién al Cu, 3 horas a 50°C ) ASTM-D-130-88 estandar no. 1 méximo
Carbén Ramsbottom i
(en 10% del residua) % peso ASTM-D-524-88 0.25 méximo
Agua y sedimento % volumen | ASTM-D-1796-90 0.05 méximo
Viscosidad cinemética a 40°C mm¥s | ASTM-D-445-88 19a4.1
S %peso | ASTM-D-482-91 0.01 méximo
Loy . ASTM-D-1500-91 2.5 méximo
. ASTM-D-1319-89, f
Aromaticos % volumen 2549-61 6 5186-01 30 méximo
OBSERVACIONES:

{1) Obligatoria en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) a partir de 1994 y para
las Zonas Metropolitanas de las ciudades de Guadalajara y Montervey a partir de 1895.




