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PROILOGOQ

Los objetivos mas importantes de este trabajo fue-
ron los siguientes :

a. Instalacidén de un equipo para ensayo de crudos, del tipo "SAR-
NIA MK-II'" de destilacidn combinada, con el fin de sustituir
la unidad existente en el Laboratorio del Complejo Industrial
de Barranca, que tiene una capacidad muy pequeifia.

b. Puesta en operacién de los equipos, incluida obviamente la
calibracidn de los aparatos y la realizacidn de una corrida de
ensayo para la cual se empled crudo "HCT".

c. Establecimiento de un procedimiento normalizado para la ope-
racién de los equipos y para los ensayos sobre cualquier tipo
de petrdleo crudo.

Con el propdsito de cubrir la generalidad de los as-
pectos que tienen relacién con la evaluacién de un crudo, se consi-
derd que el trabajo no deberia limitarse a exponer los resultados
obtenidos en las pruebas, sino que era importante mostrar la sig-
nificacion de las mismas con base en los alcances que ellas tienen,
dependiendo de la utilizacién que ordinariamente se les da a las dis-
tintas fracciones resultantes de los procesos de refineria.

A causa de lo anterior, el trabajo incluye una des-
cripcién de los procesos existentes en el Complejo Industrial de Ba-
rranca; de los productos, tanto de uso final como intermedios que a-
11{ se manejan; y de las exigencias de calidad, cuando se emplean
como materias primas de ciertas unidades de proceso, o se destinan
al mercado como productos de uso final. En esta forma, el lector
podra formarse un juicio claro de la importancia de la evaluacidon de
un crudo, en el sentido amplio de su significado, es decir, conducién-
dola desde su material de partida (el petrédleo crudo) y llevandola has-
ta los productos de consumo final, en conexidn con sus aplicaciones
especificas,
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Ademds, el trabajo contiene una descripcidn detalla-
da de los equipos empleados en la evaluacidén de crudos, de la for-
ma de operarlos y de la interpretacidén de los resultados obtenidos.

En esta forma, los autores del trabajo en considera-
cidn, creen haber cubierto los aspectos mas importantes de la eva-
luacién de un aceite crudo y esperan haber cumplido a cabalidad con

los objetivos buscados,
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ceites de alumbrado, y que se consumen en lamparas (lampoil);
combustibles para aplicaciones de calentamiento, como son los
aceites de calefaccidn utilizados en estufas de cocina; combusti-
bles para motores de turbina de aviacidén o turbosinas (Jet fuels);
aceites combustibles para ciertos tipos de tractor que usan igni-
cidén por chispa en motores de combustidn interna o Tractorinas
(Tractor Oil); y, para muchos usos misceldneos como solventes
y preparaciones farmacéuticas.

El queroscno ¢s producido a pai-tir"de destilados de
petrdleo que hierven en el rango aproximado de 350-525 °F. (Ver
Tabla 11.2). Se compone pr incipalmente de'hidrocarburos que
contienen de 11 a 15 dtomos de carbono por molécula; investiga-
ciones recientes han demostrado'que las cicio-parafinas aroma-
ticas, incluyendo los tetra-hidronaftalenos, son los constituyen-
tes de la fraccién queroseno ¥y que las di~ciclo-parafinas que cons-
tituyen una parte minima de la fraccidén gasolina existen en canti-
dades apreciables en el queroseno, como también los aromaéticos
di-nucleares. ' ‘

El queroseno tiene solamente un propdsito : el de
quemar bajo condiciones precisamente definidas, pues todas sus
propiedades son de significacién solamente en la manera que in-
fluyen en la combustidn, ya sea en iluminacidn, calentamiento o,
como carburante; de modo que el valor de un queroseno depende
directamente de su comportamiento en las pruebas de combustidn
en lémr.')ara, luminosidad y punto de humo que son las propiedades
caracteristicas mas importantes para juzgar la calidad de estos
combustibles; otras condiciones para apreciar la calidad de un

‘buen querosenc son : el rango de ebullicién, la inflamacidn, la

termoviscosidad y estabilidad del color.

2.3.1. ACEITES DE ALUMBRADO

Aquellos productos del petrdleo que se queman me-
diante quemadores de pabilo para producir luz o alumbrado, se
les alude como aceites de iluminacidén o iluminantes. Se fabrican
mediante una cuidadosa seleccién de materias primas y experto re-
finamiento para proporcionar productos de alta calidad de combus-

. tién o quema, juzgados por requisitos exactamente especificados.
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En realidad, es el queroseno el aceite de iluminacién més
importante, de modo. que para que este sea utilizado.como tal, es nece—
sario que queme adecuadamente, con llama continua por.largos per1o-
dos,-sin atencidn, puesto que esta‘es la propiedad fundamentalmente re-
querida, y con tal objeto se le refina. ’ . o

La refinacion se realiza por extraccidn con solventes que eli-
minan los naftenos y aromaiticos; el contenido de arométicos en un quero-
seno.para iluminacidn, es indeseable, puesto que cuando se consume en
las ldmparas de pabilo se produce humo y tienen poca iluminosidad; por
otra parte, el contenido de azufre debe mantenerse lo.mas bajo posible
para evitar costras en la mecha. :

Los aceites de alumbrado y tipos de iluminantes representa-
dos por el queroseno, se conocen como aceites de alumbrado de larga
duracidn (Long- Time Burning Oil), queroseno para faros o aceites para
sefiales y aceite de foca mineral, los cuales se utilizan Segun indican sus
nombres, en el alumbrado doméstico, para sefiales en la marina y trenes
de pasajeros y enlas lamparas de iluminacién de vias férreas. Estos a-
ceites.se consumen en ldmparas que tienen mechas relativamente anchas
y.planas, y chimeneas més-o..menqs grandes.

En aceite de alumbrado de larga duracidn es el iluminante de
mas alta calidad y se quema en ladmparas de semaforo de ferrocarril, los
cuales tienen una mecha y un pabilo pequefio. En una prueba de combus -
tién debe quemarse satisfactoriamente durante 5 a 6 dias sin atencidn.

El aceite de foca mineral 150° es un aceite de buena calidad
vy se quema en ldmparas que son similares a aquellas clasificadas como
limparas de coche de ferrocarril cuyos quemadorés tienen dos mechas
planas en una chimenea. EIl aceite debe quemarse satisfactoriamente
en la prueba de ldmpara por lo menos por 20 horas. ‘

Los aceites de sefiales para vias férreas estin constitui-
dos por aceite de foca mineral 150 y manteca de cerdo o aceite
de esperma, y se consumen en linternas de mano que usan los bre-
queros del tren para sefialar. El aceite debe consumirse en una
prueba de lampara, con una llama contmua. y constante que no pueda



apagarse por el necesario vaivén de la 11nterna cuando el brequero
estd haciendo sefiales.

l.as caracteristicas necesarias para un aceite de alum-
brado, obviamente, son una buena calidad de quema obtenida en un
ensayo de combustién en lampara, libre de azufre, sulfuros, y ade-
cuadamente refinado.

2.3.2. ACEITES COMBUSTIBLES PARA TRACTOR - TRACTOSINAS

Los combustibles utilizads en los motores de explosién
de ciertos tipos de tractor, de los cuales es tipico el queroseno que
hierve en el rango 302-500 °F, son relativamente poco volitiles de
modo que presentan frecuentemente dificultades de arranque, alta di-
lucién del aceite del cirter, carburacidn y distribucibén pobres, coms=
bustién incompleta y humo; sinembargo, para que un queroseno sea u-
tilizado como tal debe tener un nimero de octano alto; por estos moti-
vos es cominmente empleado el aceite de vaporizacion ""TVO'".

El aceite de vaporizacién de tractor "TVO'" (Tractor

Vaporizing Oil) es un tipo de queroseno aromatico, y aumjue su vo-
latilidad, mucho mas baja que la de la gasolina motor, es lo suficien-
te para facilitar completa vaporizacion en el precalentador del motor.
El alto contenido aromatico es indispensable para combatir el efecto
_ de su baja volatilidad sobre el nimero de octano; estos aromaticos son

normalmente los obtenidos durante la extraccidon del solvente del que-
roseno en la produccidn de los aceites de alumbrado.

2.3.3. COMBUSTIBLES PARA MOTORES DE TURBINA DE AVIA-
CION - "TURBOSINAS'"

Los combustibles para motores a chorro de aviacién
(Jet fuels) abarcan productos de bajo punto de ebullicidén que hierven
entre 115-597°F. e incluyen querosenos y gasolinas de amplio rango
de ebullicién; los querosenos fueron y ain son preferidos, pero como
desafortunadamente representan una pequefia fraccién del crudo, es '
necesario mezclarlos con gasolina para aumentar el rango de ebulli-
cidén y satisfacer asi la gran demanda de turbosinas.



Los problemas relacionados con estos combustibles se
refieren principalmente a las condiciones de vuelo de las naves a
gran altura, donde se necesitan combustibles de bajas temperaturas
de ebullicién, bajos puntos de congelacidén, no muy viscosos, no muy
volatiles, poca tendencia a formar depdsitos de carbdn y de excelente
estabilidad para evitar la formacién de gomas; la volatilidad de estos
combustibles presenta buena facilidad de arranque, mejor rendimien-
to en la combustidén y menores depbsitos en el motor, pero tienden a
producir obstrucciones y pérdidas por evaporacidén, como también pe-
ligro de encendido. El orden de preferencia es : parafinico, olefinico,
y aromético; por consiguiente, los combustibles de craqueo son infe-
riores.

En el desarrollo de estos combustibles son tipicos :

JP-1 : Queroseno parafinico de estrecho corte, bien refinado.
JP-2 : Esencialmente gasolina de aviacidén; sinembargo, nun-
ca ha tenido aplicacién exclusiva. -

- JP-3 : Mezcla de gasolia y queroseno, con tensidén de vapor

0,35 - 0,49 Kg/cm?

JP-4 : Mezcla de gasolina y queroseno, con tensién de vapor
0,14-21 Kg./cm? y rango de ebullicién 203-500 °OF.

JP-5 : ‘Un stock parecido al queroseno de alto punto de infla-
macibén para mezclarlo con gasolina de aviacién; hier-
ve en el rango 347-554°F. .

JP-6 : Queroseno de amplio corte que hierve en el rango

248-554 °F, /

Los aceites combustibles diesel (DFO) son la fra ccién
de petrdleo usada como combustible en los motores de combustién
por compresién o ""Diesel", que hierve en el rango 482-707 °F, vy
cuyas propiedades, como son su viscosidad y rango.-de ebullicién,
son inermedias entre el queroseno y el aceite lubricante ligero; por
eso, en algunos casos, se conoce el combustible diesel como un ga-
soleo.

2.4. COMBUSTIBLES DIESEL O "ACPM"

Las caracteristicas de los carburantes diesel en cuan-
to se refieren al funcionamiento del motor, son similares a las de



las gasolinas motor; asi, son de importancia la combustién, volatili=
dad, depdsitos y contaminantes, y fluidez y atomizacién.

La volatilidad afecta el funcionamiento de la maquina y
se controla por el rango de ebullicién y el punto de inflamacién.

La combustién se refiere a la caracteristica de igni-
cioén que puede originar el golpeteo por mal encendido y es medida
por el nimero de cetano y el indice diesel, los cuales tienen impor-
tancia para juzgar la ficil puesta en marcha del motor, arranques a
bajas temperaturas, bajas presiones del motor y funcionamiento sua-
ve. Se han ensayado algunos aceleradores de ignicién como nitratos
y nitritos de alquilo, aldehidos, cetonas, ésteres y peroxidos. Los
motores diesel estacionarios operan satisfactoriamente con combus-
tibles de valores de ignicién mas bajos que los no estacionarios.

Los depésitos de carbén originan funcionamiento irre-
gular por formacién de peliculas en los pistones y deben ser contro-
lados por ensayos de coquizacidén. Excesivas cantidades de azufre
producen corrosién y desgaste del motor. Hasta la mas pequefia
cantidad de impurezas transportadas por el aire pueden contaminar
el combustible debido a la rectificacién precsa del pistn de 1a bomba
de inyeccién. '

La atomizacién se juzga por la viscosidad; combusti
bles de elevada viscosidad con rango de ebullicién dan lugar a depd-
sitos, humo y olor, mientras si estos tienen una muy baja viscosi-
dad dan mal rendimiento por pobre lubricacion o bajo poder calori-
fico.

El punto de fluidez tiene importancia para evitar obs-
trucciones en los filtros.

2.5. GASOLEOS
El nombre de gasdleos se deriva del hecho de que en

un principio esos productos se fabricaron para la carburacién o en-
riquecimiento del gas de agua.
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Los gasdleos son los destilados entre el queroseno y
las fracciones de lubricantes cuando un crudo de buena calidad se
somete a una refinacién completa. Algunas veces reciben también
el nombre de combustibles destilados, junto con las gasolinas pa-
ra estufa, combustibles para tractor, combustéleos para uso do -
méstico y aceites de absorcién. También se usa como combustible
diesel y combustible para calefaccidén mezclado con colas de destila-
dos similares; un gasdleo que es adecuado para combustién en una
maquina diesel, serd también satisfactorio para cualquiera de sus
otros usos. |

Los.gasdleos corresponden principalmente a los hidro-
carburos de 15.a 25 atomos de carbono por molécula que hierven a=
proximadamente entre 527-752°F. a presidn atmosférica. Si en el
queroseno son abundantes las cicloparafinas y aromaticos di-nuclea-
res, en los gasdleos llegan a ser importantes las tri-ciclo-parafinas
y aromaticos tri-nucleares. .

El gasdleo generalmente es craqueado para producir
gasolinas que suministran.a los combustibles motor caracteristicas
altamente antidetonantes; de esta manera las excesivas existencias
de destilados son aprovechadas.

Las caracteristicas de un gasdleo se refieren princi-
palmente a la corrosidn y formacién de gomas, ademas de no for-

.mar sedimentos que obstruyan los sistemas de flujo y quemar sin

la formacion de grandes depdsitos de carbén:

2.6. COMBUSTOLEOS .

Estos materiales se componen en su mayor parte del
residuo de la destilacién de crudos de tipo asfiltico, generalmente,
y corresponden a una variedad de clases con grados de viscosidad
que varian dentro del rango 227 a 6.832 SSU a 100°F; como no es
posible obtener facilmente este rango de compuestos a partir de
los productos primarios de refineria se preparan con destilados de
acuerdo a los requisitos de viscosidad.

Como los residuos del petrdleo crudo, que constituyen
gran parte de los combustdleos, son productos de operaciones de re-



finado, tal como la destilacién atmosférica en la que el residuo
constituye el '"Fuel Oil", contienen compuestos de azufre y asfalto
en forma concentrada que le confieren caracteristicas muy visco-
sas y algo dificiles de manipular.

Los combustdleos y gasdleos son utilizados como car-
ga para craqueo, combustibles para propésitos en que se justifique
un precio premium, por ejemplo, aceite de calefaccién doméstica,
combustibles para navios (Combustdleos, Bunkers), combustibles
para propdsitos metaldrgicos y en general en industria e instalacio-
nes de calefaccién a gran escala o en usos donde se precisan condi-
ciones estrechas de control.

Los combustbleos de craqueo son bastante apreciados
por tener puntos de fluidez mas bajos, menores viscosidades y va-
lores calorificos ligeramente superiores que los materiales resi-
duales de los cuales proceden; sinembargo, algunos de estos depo-
sitan material carbonoso.en los serpentines de calefaccién, y por
tanto para reducir la viscosidad de los combustdleos de craqueo de-
ben emplearse materiales que tengan alto poder disolvente.

Ciertos crudos no corrientes, que tienen bajos conte-
nidos de gasolina y queroseno y que no es conveniente utilizarlos
como lubricantes a consecuencia de su elevada proporcidn de as--
falto y compuestos de azufre, se utilizan como combustdleos.

La vaporizacidén de los combustdleos generalmente
es dificil, por tanto deben ser atomizados en quemadores especia-
les, si se quiere que quemen completa y eficientemente; con acei-
tes combustibles mas viscosos es necesario reducir la viscosidad
antes de ser atomizados, calentando el aceite antes del quemador.

Los requisitos generales para combustdleos se refie-
ren a que deben encontrarse en grado considerable en la mayoria
de los aceites de petrdleo, sin refinar, relativamente pesados, y
de tal caracter que no puedan emplearse de otra forma con mayor
provecho. En general todos los combustibles deben estar libres
de herrumbe, arena, acidos o materiales fibrosos que podrian a-
veriar las boquillas de los quemadores; deben estar libres de agen-
tes quimicos, neutralizantes de la corrosién que podrian fundir las

iy .
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paredes de arcilla refractaria del revestimiento de los hornos; el
contenido de azufre es de considerable importancia en aplicaciones
metalirgicas; la viscosidad es util para manejo y pulverizacidn.
En los sistemas de alimentacidn por gravedad es importante tener
altos puntos de fluidez o solidificacién para evitar la obstruccién
de los tamices o filtros. Los depdsitos de coque también son de
importancia.

T

2.7. LUBRICANTES

v

Se designan con este término especialmente las gra-

. PRSI o .
. sas, las composiciones semisolidas -y los aceites para engranajes,

aun cuando algunos de los materiales. son tan semejantes a los a-
ceites liquidos como a los sélidos; por eso, es preferible referir-
los como lubricantes liquidos, es decir aceites lubricantes y como
grasas lubricantes. -

Los aceites lubricantes son los destilados pesados ob-
. 2. s e e 2.
tenidos por destilacion al vacio en los que la mayoria de aromaticos,
compuestos de azufre y material resinoso han sido removidos, y en
los cuales, para mejorar las propiedades lubricantes, ciertos aditi-
vos como el grafito, le han sido afiadidos.

Las grasas lubricantes son compuestos de estructura
gelosa o fibrosa consistentes de aceites lubricantes es pesados con
jabones metalicos.

Su aplicacién generalmente se efectia en las partes
. S . b . . . 1>
moviles de las maquinas y herramientas con el objeto de facilitar
su funcionamiento, y evitar rozamientos excesivos y pérdidas de
energia que deteriorarian las piezas en uso.

: Las propiedades generales de un lubricante se refie-
ren a la viscosidad, neutralidad, pureza y caracter refrigerante y
estabilidad mecanica. )
La viscosidad determina el flujo de lubricante a los
puntos que ha de lubricar. :



La neutralidad, por su indice de acidez, es necesaria para
que el lubricante no dafie las partes metalicas de las maqui-
nas.

La pureza se requiere para evitar que particulas sélidas
.que pueda contener en suspension no obstruyen los conduc-
tos de las partes expuestas.

El caracter refrigerante se debe a que es necesario que el
calor sea irradiado al exterior para asi disminuir la tem-
peratura de la maquina. )

La estabilidad mecédnica para que la friccién entre el lubri-
cante y el metal sea lo mas reducida posible cuando el lu-
bricante estd sometido a grandes esfuerzos en condiciones

de movimiento.

Los aceites lubricantes son aquellos que se usan co-
mo tales, y se distinguen de las demas fracciones del petrdleo prin-
cipalmente por su alta viscosidad. :

2.7.1. ACEITES LUBRICANTES

Los destilados adecuados para la produccidn de estos
aceites son principalmente hidrocarburos que contienen de 25 a 35
o posiblemente 40 Atomos de carbono por molécula; en ""stock' re-
siduales pueden existir hidrocarburos de 50 a 60 o quizas 80 ato -
mos de carbono por molécula. La mayor proporcion de hidrocar-
buros componentes son las ciclo-parafinas, aromaticos y compo-
nentes no hidrocarbonados, aunque esta composicion varia amplia-
mente de acuerdo al tipo de crudo del cual se derivan. Para un a-
ceite acabado, la composicién generalmente es muy distinta res -
pecto a la de la fraccién lubricante primitiva, puesto que a esta ul-
tima se le retiran las parafinas, los constituyentes no hidrocarbo-
nados y los aromaticos polinucleares durante la refinacidn para dar
lubricantes de caracteristicas nafténicas.

Como la manufactura de los diferentes tipos de lubri-
cantes a partir de la destilacién atmosférica resulta completamen-




te imposible, por eso ciertos aceites lubricantes se fabrican a par-
tir de productos destilados con vapor o al vacio; mientras que otros
a partir de '"'stock' residuales, y algunos son mezclas de destilados
o residuos que suministran las caracteristicas requeridas.

: - Las caracteristicas de los aceites lubricantes depen-
den evidentemente de las condiciones en que habran de encontrarse
y del trabajo que debera desempefiar, pero en general los-lubrican-
tes no deben ser muy fluidos ni muy viscosos porque serian despla-
zados ridpidamente o ej.erceri’ela.n un arrastre-en las partes en movi-
miento. Los lubricantes reqiieren la presencia de aditivos, como
molibdeno, grafito, compuestos organo-metalicos que contengan
calcio, bario, fésforo o azufre para acentuar caracteristicas de -
seables como viscosidad, detergencia, fluidez o corrosién, espe-
cialmente en las maquinas de alta velocidad, sin los cuales estos
aceites no podrian resistir los altos esfuerzos y temperaturas im-

" puestos bajo condiciones de movimiento.

Lios aceites de turbina de vapor necesitan de una vis-
cosidad moderadamente baja y una elevada estabilidad quimica; pa-
ra un sistema de engranajes sin-fin se requieren aceites de alta
viscosidad y considerable caracter de extrema presién "E.P.",
pero la lubricacidén de un sistema de sefiales de ferrocarril, en
clima ndrtico, la seguridad de funcionamiento es la cualidad mas
importante y se elegirad un aceite que ante todo permanezca fluido
y efectivo a las temperaturas méas bajas que puedan esperarse. La
estabilidad quimica a altas temperaturas, adn para cortos periodos
de servicio, es necesaria como es el caso de aceites para motor de
gasolina. - .

Los aceites lubricantes a menudo efectian funciones
diferentes a las de lubricacidn : ' )

Uno de sus principales usos es como enfriante; el calor es
desarrollado en muchos tipos de maquinaria y debe ser re-
movido y disipado para evitar cualquier riesgo o posibili-
dad de peligro; asi, el calor generado:por el movimiento
de los engranajes es removido por el aceite.

Igualmente los aceites protegen contra la corrosidn sobre
las partes lubricadas; estos normalmente mantienen una



pelicula sobre la superficie, la cual previene todo contac-
to con el aire himedo; por ejemplo los aceites textiles pa-
ra prevenir corrosidn en la aguja de los tejidos.

Los lubricantes son de muchos tipos dependiendo del

~ L
uso que desempefiaran :

Los mds ligeros se suelen emplear como aceites para pi-
fiones, en corte de metales, o también como aislantes en
transformadores eléctricos, en cuyo caso la lubricacién
no es el requisito principal.

Los lubricantes mas pesados tienen su principal aplica-
cién en miquinas de combustidn interna, diesel, turbinas
de gas sin pistdn, turbinas de vapor, y en engranajes de
todo tipo de maquinaria. )

Cada tipo de aceite puede ser usado en distintos gra-

dos de viscosidad, pero la casi totalidad de.las necesidades de la
industria se satisfacen con un nimero relativamente pequefio de
los mismos. ' '

1.

ACEITES PARA MOTORES Y MAQUINAS. - La propiedad
mas importante en estos aceites es el indice de viscosidad
porque este define el uso que al lubricante puede darsele.
Un aceite lubricante de alto indice de viscosidad puede uti-
lizarse para motores de aviacidén y automédviles que funcio-
nan en climas templados y articos, y para maquinarias en
instrumentos que soportan una amplia variacidn de tempe-
ratura; los de indice medio son apropiados para la casi to-
talidad de las maquinas industriales; mientras que los de
indice bajo son adecuados para motores diesel y para la
mayor parte de lubricacién industrial.

Los aceites con base nafténica tienen bajo indice y son sa-

tisfactorios como aceites diesel y también para motores

de gasolina que trabajen en servicio pesado, aunque la ma=
I'd . . a

yoria de los aceites diesel para trabajo pesado,:bse elaboran

agregando agentes detergentes a aceites obtenidos de crudos

de base parafinica o mixta.




La diferencia entre los aceites para motores de gasolina y die-
sel radica principalmente en las propiedades detergentes a fin
de evitar acumulacidén de carbdén en el motor después de unas
horas de funcionamiento. Cuando se usan aceites detergentes
a altas temperaturas estos tienden a oxidarse formando un de-
posito de coque, mientras que los lubricantes parafinicos solo
dejan un barniz como residuo asfaltico. Los aceites lubrican-
tes detergentes no tienen suficiente eficiencia en la separacién
de los depdsitos que se producen en los motores de gasolina,
en cambio los diesel supnmen en gran escala la formacion de
coque por mantener en susPens1on las sustancias carbonosas;
por tanto, se requieren buenas propiedades detergentes en los
aceites diesel. -

Otra caractefistica importante en los aceites lubrican-
tes motor es la clasificacién de viscosidad en grados S. A.E. en pai-
ses donde se presentan cambios de estaciones; los grados menores
corresponden a aceites mas delgados, por eso los grados 10 W y .
20 W se utilizan en invierhno.

Un aceite motor para que cumpla su funcién debe ser
. ° 7 L . 4

suficientemente fluido, aun diluido con queroseno, durante la pues-
ta en marcha del motor y a la temperatura de la maquina sin causar
excesivo desgaste; debe lubricar, enfriar y permanecer en el motor
sin alteracion relativa. Un consumo excesivo de aceite puede indi-
car un motor gastado, un’ pobre ajuste del carburador o una gran ve-
locidad.

Los agentes aditivos, como rebajadores del punto de
fluidez, incrementadores del indice de viscosidad o inhibidores de
oxidacidén, son ampliamente utilizados para mejorar las prop1eda-
des de los aceites 1ubr1cantes motor.

2. ACEITES COMPUESTOS - El agregado de sustancias grasas,
tales como grasa de.cerdo, sebo, aceite de castor y esperma,
hace que el aceite mineral se extienda y moje mas perfecta -
mente una superficie metdlica, 'permitiendo ademéas, la forma-
cidon de emulsiones. con el agua que se adheriran a aquella, por
lo cual estas mezclas se practican con los aceites para maqui-
nas de vapor, aceites para compresores de aire, templado de
herramientas cortantes, motores marinos o recocido.



l.as caracteristicas mas importantes de los aceites niezclados
. . . « el .y
son su porcentaje de aceite graso, neutralizacion y emulsifica-

.’
cion.

3. ACEITES PARA TURBINAS. - Los aceites de este tipo operan
a alta velocidad y por este motivo son necesarias ciertas carac-
teristicas como emulsificacién, espuma y estabilidad extrema
que se logra principalmente por-una filtracién prolongada a tra-
vés de tierra-de batan. La estabilidad es de suma importancia
para aceites que han de utilizarse por largos periodos de tiempo.

4. ACEITES RESISTENTES AL FRIO. - El punto de fluidez, la vis-
cosidad y a veces el indice de viscosidad son datos importantes
para los aceites usados en los equipos de refrigeracién, meca-
nismos hidraulicos como ametralladoras, instrumentos y. cual-
quier miquina en clima artico.

5. ACEITES PARA TRANSFORMADOR. - Estos y los aceites para
aislamiento deben soportar grandes voltajes, por eso es impor-
tante su resistencia dieléctrica; ademdis el nimero de emulsidn
de vapor asegura la estabilidad durante varios afios de servicio.

6. ACEITES COLOREADOS.- La elaboracién de alimentos, la in-
dustria textil y papelera y los preparados medicinales requieren
el empleo de aceites ordinarios '"Black oils', pues su olor no
tiene importancia. La calidad lubricante es destruida en su ma-
yor parte por la decoloracién. A

7. ACEITES CORROSIVOS. - Algunas aplicaciones dependen en par-
te de la corrosividad de un aceite, por lo menos a altas tempera-
turas; ales productos, como lubricantes de extrema presién
"E.P." para engranajes en trabajos pesados y aceites para herra-
mientas cortantes, requieren la adicidén de azufre, cloro o com-
puestos de estos elementos. Cada aplicacidén necesita los ensayos
adecuados de corrosidn y especiales de funcionamiento.

La clasificacidn anterior satisface casi todos 1os usos
industriales, sinembargo otros tipos de agrupacién como la de vis-
cosidad SAE es util para aceites lubricantes motor, o el de la Bu-
reau of Ships, quizd mejor pero mias complicado, que consiste en




una serie de nimeros de cuatro digitos cada una, y una detallada

tabulacién de las propiedades de los aceites incluidos en la misma;
I'd . ” e o o o ° °

asi, el primer digito designa el tipo de aceite y los otros indican

el valor, de la viscosidad.

2.7.2.. GRASAS LUBRICANTES

Las grasas 1ubr1cantes son sélidos y semisdlidos he-
chos por espesamiento de aceites lubricantes con jabones metali-
cosjy como son las grasas resistentes al agua, o en casos especia-
les espesado‘s con arcillau otra. materia mineral. Generlamente
son ubados para lubricar pa.rtes dificiles en donde los lubricantes
liquidos no serfan adecuados o cuando existe la p081b111da.d de con-
ta.n}1nac1_on por tales compuestos.

- El grado vy prOpieda;d de las grasas dependen del tipo
y cantidad de jabdn usado, o espesador, lo mismo que la clase de
aceite en el cual se incorpore el jabdon, o el espesador; la utiliza-
cidér de arcilla como espesador, suministra grasas de alto punto

. de fusidén, méas resistentes a altas temperaturas en lubricacién de

engranajes que las grasas convencionales.

Las caracteristicas mis importantes de una grasa
son su consistencia expresada por la penetracidn, las propieda-
des de flujo como la viscosidad y punto de goteo que determinan
el uso que se les dari; puesto que una grasa debe funcionar como
un fluido viscoso tan pronto se ponga en servicio, llenar pistolas
de surtidores, circular por tuberias o mangueras hasta los sitios
de lubricacién, etc.; ademas, la estabilidad a la oxidacién y al ca-
lor, la corrosién, el punto de fusidn y emulsificacién son impor-
tantes, como también buena caracteristica en el ensayo de golpe,
especialmente en los lubricantes de extrema presién '"E"P',

Las grasas lubricantes pueden agruparse en diferen-
tes tipos de acuerdo a la clase de espesador incorporados :

1. ACEITES ESPESADOS CON JABON. - Los espesadores habi-
. tuales son los jabones de sodio, calcio, aluminio, y plomo,
que se preparan por saponificacién de un glicérido graso de

origen animal o vegetal. Este grupo es util debido a.que pue-

de producirse una—gran variedad de grasas de diferentes con-



sistencias, mediante la seleccidn de los distintos jabones me-
talicos, glicéridos grasos y aceites minerales.

Los jabones de sodio y calcio son los espesadores méas comu-
nes, pero los jabones de aluminio y litio también se usan cuan-
do se requieren grasas especiales. Las grasas de calcio son
adecuadas para engranajes que operan a bajas temperaturas,
puesto que ellas tienen puntos de fusién alrededor de 212°F,
pero se usan frecuentemente a temperaturas por encima de
122°F. Los puntos de fusidén de las grasas de sodio son mas
altos, usualmente cerca de 320 °F. y pueden usarse a tempe-
raturas superiores a las de aplicacién de las grasas célcicas;
sinembargo, son menos resistentes que aquellas a la accidn
del agua que no forman emulsiones, y son por lo tanto inade-
cuadas para el uso en sitios donde haya exceso de humedad.
En la lubricacidén de chasises se requieren grasas blandas,

- con buena adhesividad y resistencia al agua; las grasas de a-

luminio cumplen con estos requisitos. Las grasas de litio

' combinan altos puntos de fusién, hasta 390 °F. y poseen ex-

celentes propiedades a bajas temperaturas, como también re-
sistencia al agua; ellas fueron primero introducidas como lu-
bricantes de aviacidn y para propdsitos especiales.

MEZCI.AS DE ACEITE MINERAL Y LLUBRICANTE SOLIDO.
Algunos de los lubricantes sdlidos son el grafito, la mica, el
talco, el azufre y el amianto fibroso. Estas grasas son ines-
timables para la lubricacién de partes de maquinarias mal a-
justadas que funcionan bajo cargas pesadas o intermitentes;
en este caso se encuentran los lubricantes para aplanadoras,
equipos excavadores y dispositivos de descarga de vagones.

MEZCLAS DE RESIDUOS, PARAFINAS, GRASAS NO COMBI-
NADAS, ACEITE DE RESINO Y BREAS. - Este grupo se usa
principalmente en la lubricacién de barrenos, cables de ace-
ro, bombas de agua, dragas, cadenas y engranajes que fun-
cionan bajo agua o expuestos a la interperie.

LUBRICANTES DE EXTREMA PRESION "E.P".- Hay tres
bases generales para manufacturar los lubricantes de extre-
ma presidn, los que ahora se aplican casi con exclusividad
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para la lubricacidon de diferenciales, ejes de transmisién y
engranajes : ‘

a. Mezclas de“aceites saponificables que contienen azufre

4 qufmicamente combinado con un aceité lubricante apro-

piado, o aceites minerales a los que se les ha agregado
flor de azufre.

b. Mezclas de una base de aceite saponificable tratado con
cloruroc de azufre y un aceite lubricante de apropiada
viscosidad, o cloro q,ornbina.do directamente con fraccio-
nes seleccionadas de aceite mineral.

c. Lubricantes que contienen jabones de plomo provenientes
de 4cido graso o nafténico y azufre. Estos pueden-conte-
ner el azufre que ha sido agregado o bien el que natural=
mente se halla presente .en el aceite mineral; sinembar-
go, la practica mis generalizada en la manufactura de lu-
bricantes para engranajes, es agregar un compuesto espe-
cifico de azufre, tal como el disulfuro de bencilo, que no
es corrosivo a la temperatura ambiente, pero si para el
cobre, alrededor de 202 °F,

La teorfa en relacidén a los lubricantes que contienen azufre y
cloruro esti basada en la suposicién de que sobre la superfi=
cie del cojinete o del eje, se forma una pelicula de sulfuro de
hierro o de cloruro de herro, la que es responsable en parte
de la buena lubricacién; por eso, los lubricantes de extrema
presidn son algo corrosivos y probablemente no deben usarse
en cojinetes que contienen cobre; también la alta temperatura
generada en la superficie de los dientes del engranaje origina
el desgaste por corrosidn de las partes asperas o sobresa-
lientes de la superficie, de manera que la misma es aislada.

PARAFINAS

Las ceras del petrdlec son materiales cristalinos ob-

tenidos de destilados pesados de petrdleos de tipo parafinico, los

cuales son ricos en hidrocarburos cerosos, medante procesos de
enfriamiento y filtracién por centrifugacidén o por desparafinacién



con solventes. Cuando un crudo de este tipo es destilado, algo de
cera va a quedar en los aceites lubricantes y algo detras del resi-
duo, vy la cera debera ser removida del aceite lubricante, o de o-
tra manera el aceite tendera a solidificarse por enfriamiento.

¢La cera que contiene gran cantidad de hidrocarburos
parafinicos se conoce segin el cristal, como ¢ .«

1. Destilados cerosos, los cuales son cristalizados a un alto gra-
do y se conocen como cera parafinica que consisten esencial-
mente de parafinas de cadena normal y ramificada en la que las
primeras son las mis predominantes.

2. Cera residual o residuo ceroso, las cuales, debido al aumento
del peso molecular, los cristales tienden a estar en forma de
agujas y mucho mas pequefios, de tamafio microscdpico y que
5e conocen como cera m1crocr1sta11na, en estas las parafinas
ramificadas estan en mayor proporcién.

3. El petrolato o petréleo geloso, como a veces es llamado, con-
siste de cera microcristalina asociada con aceite, o puede ser
un residuo refinado obtenido de crudos no asfilticos, por des-
parafinacidn ‘centri'fuga de los destilados pesados Viscosos a
vacio, o por mezcla de aceite con cera.

No hay una marcada transicidon de cera parafinica a
microcristalina, pero el aceite asociado tiene un-efecto sobre el
tipo de cristal : entre mas alta es la viscosidad del aceite, menos
son los cristales de cera y mayor la tendencia hacia la formacién
de agujas ; asi, la cera parafinica tiene muy poco contenido de a-
ceite,

Las caracteristicas predominantes de una cera, apar-
te de su punto de fusidén, son el contenido de aceite, viscosidad, co-
lor y flexibilidad o plasticidad. Como todos los productos del pe-
trdleo, las ceras funden sobre un rango de temperatura; durante el
calentamiento gradual se van ablandando hasta llegar a ser plasti-
cas y luego licuar a medida que el calentamiento continda; no se
presenta por tanto, una temperatura de fusidn; la solidificacidn de
una cera fundida, sinembargo, comienza a una temperatura a la
cual puede ser facilmente definida y medida, es el punto de conge-
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lacidn; para ceras parafinicas, el punto de congelacidn es . de
100 °F a 155°F, y para ceras microcrstalinas desde 400 °F

hasta 200°F.

L.as ceras parafinicas son materiales de color

blanco, que tienden a amarillarse por oxidacidén, esencialmen-
te libres de aceite, en tanto que, las ceras microc‘ristali'nas pre-

sentan diferente apariencia en colores que varian desde blanco
hasta negro o pardo; la consistencia de estas dltimas varia 1gua1—
mente desde un sdlido duro Yy, fragil hasta un material blando y
plast1co, vy su contenido de aceite raramente es menor del 2% y
puede ser tan alto como el 10%; ademas, pueden contener sustan-
cias naturales o agregados que inhiben parcialmente el desarrollo
cristalino, lo cual tiende generalmente a aumentar la flexibilidad
o plasticidad de la cera; en efecto, la cera parafinica puede ser a-
dicionada a algunas ceras microcristalinas sin destruir su flexibi-
lidad; el '"vistanex'' o polibuteno es un material aditivo corriente

para producir plasticidad.

Las ceras de petrdleo tienen muchas aplicaciones in-
dustriales para fabricar bujias, papel para envolver alimentos,
cartones, adhesivos, fésforos, cosméticos, y en una extension
considerable en la industria eléctrica, esto para no mencionar si-
no unosg pocos de la gran versatlilidad de sus aplicaciones.

2.9. ASFALTOS

Los asfaltos son los productos sélidos y semisélidos
obtenidos como residuo de la destilacién al vacio de crudos ade -
cuados, o también puede ser mezcla de tales residuos con ¢l as -
falto precipitado producido durante el refinado de ciertos tipos de
aceites lubricantes pesados; ademas, se encuentra como depdsito
natural solo o mezclado con materia mineral.

v Los asfaltos consisten enteramente de hidrocarburos
solubles en disulfuro de carbono, como es el de asfalteno; pero o-
tros constituyentes inmediatos son los aceites minerales, resinas,
carbones y carbonoides los cuales se encuentran en proporciones

muy variadas.



Las caracteristicas de los asfaltos se refieren a la
cons istencia y dureza, como la viscosidad, penetracidén y ablanda-
miento, y la ductibilidad y capacidad para soportar cargas, cuan-
do el asfalto va a ser usado en la pav1mentac1on, o la flexibilidad
si este va a ser utilizado en revestimientos, y también la solubili-
dad al tetracloruro de carbono porque es necesario conocer la ri=

queza’ del asfalto.

El asfalto obtenido por destilacién del petrdleo crudo
puede ser fabricado a diféerentes grados de dureza dependiendo de
la cantidad de fracciones ligeras removidas durante el proceso de
destilacidn; por tanto, puede variar en consistencia, por ejemplo,
fluir bajo su propio peso durante calentamiento, o ser un sélido du-
ro y brillante a temperatura atmosférica. Pricticamente puede
producirse un asfalto satisfactorio y a partir de cualquier petrdleo
crudo, pero para asegurar las propiedades y rendimientos desea-
bles, ficilmente, se realiza a partir de productos seleccionados
de caricter asfaltico, lo cual implica bien la separacién controla-
da de los constituyentes volatiles por la destilacién al vacio o con
vapor, o el soplado de aire para inducir reacciones de condensa-
cién y oxidacidn, con el fin de dar un producto gomoso que se tor-
na brillante por enfriamiento; aunque en realidad, los asfaltos re-
siduales se preparan por destilacién instantinea continua al vacio.

La principal aplicacién de los asfaltos es a la pavi=
mentacidn, aunque existen otros usos como revestimiento de te-
chados y tuberia, aislamiento eléctrico, cubrimientos de alambre
vy papel laminado, etc. Los asfaltos para pavimentacidn son de di-
ferente tipo y caracteristicas de aplicacién. Los primeros asfal-
tos se aplicaron en forma sélida, pero los asfaltos liquidos que son'
de mas ficil aplicacidén a carreteras son utilizados, aunque no pro-
porcionan una base resistente, ni superficie dura, mantienen una
circulacién satisfactoria para el trifico.

Los asfaltos diluidos "Cutback' o mezclas de asfalto
duro con aceites livianos, y las emulsiones de asfaltos son amplia-
mente usados en pavimentacion, puesto que pueden aplicarse como
liquidos sin calentamiento previo.
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2.10. RESIDUOS COMBUSTIBLES

Las refinerias acostumbran referir como productos
residuales del petrékeo, aquellos subproductos de las operaciones
de refinado que no alcanza un alto precio en el mercado, los cua-
les pueden ser utilizados, bien como combustibles, o en otras a-
plicaciones como la pavimentacién de carreteras, recubrimiento
de techos, pinturas, etc. Algunos de ellos, por ejemplo, son
combustdleos, gasbleos, aceites para pulverizar, productos re-
ducidos como destilados residuales de '""Topping' y craqueo, co-
que, aceites recuperados emulsionados, barros de acido sulfiri-
co, aceites para carretera, alquitranes, asfaltos y breas.

El combustdleo y los aceites para pulverizar deben
estar libres de herrumbe, arena, acido o materiales fibrosos
que podrfan averiar los quemadores y libres de agentes quimicos
que dafien el revestimiento refractario en los hornos.

El residuo de craqueo tiene ventajas sobre los mate-~
riales residuales primarios por sus mejores propiedades de flui-
dez, viscosidad y poder calorifico, pero muestran mayor depdsi-
to carbonoso.

El coque de petrdleo, ademas de utilizarse como
combustible pulverizado, tiene una vasta aplicacién industrial y
comercial - fabricacién de electrodos de carbdn, escobillas y pla-
cas para motores d éctricos, manufactura de adhesivos y grafito
artificial, preparacion de carburo de calcio, pinturas y pigmentos,
elaboracidn de gas e industria ceramica. El alto poder calorifico,
ausencia de sustancias que formen escoria, la pequefia cantidad de
cenizas y el bajo contenido de azufre de algunos coques de petrdleo
lo hacen combustible apreciado en procesos metaldrgicos. Algunas
propiedades medias del coque son =

Humedad aparente 0.9-1.1.
Estructura Celular & granular
Color Pardo oscuro'& negro

grisaceo
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Las propiedades fisicas de la refinacién son en gran
parte regidas por las propiedades de los hidrocarburos, ya que
estos constituyen la parte fundamental del petrdleo, mientras que
las operaciones quimicas como el tratamiento estan relacionadas
a la presencia de compuestos de azufre, oxigeno y nitrdogeno de-
pendiendo de su estimacion el proceso de eliminacion empleado.
Por tal motivo es necesario mencionar y explicar el significado
de las nume rosas propiedades de los hidrocarburos, los cuales
poseen un valor caracteristico para cada una de estas propieda-
des v las que a su vez son funcion directa de la estructura mole-
cular de las sustancias componentes, pues en la practica de refi-
nacién se trabaja mas bien con mezclas en lugar de compuestos
puros. Estas caracteristicas son de ordinario de facil determi-
nacién y de amplio uso en especificaciones, pero debido a la com-
plejidad del petrdleo y sus derivados, las leyes fisicas y quimicas
que rigen el comportamiento de las mezclas de hidrocarburos no
son adecuadas para la mayoria de los calculos, y el ingeniero de-
be utilizar para sus diseflos propiedades fisicas aproximadas re-
curriendo 2 menudo a ecuaciones empiricas para determinar estas
propiedades.

Debido a la numerosa cantidad de propiedades del
petrdleo, no se ha hecho ninguna clasificacidn exacta de estas
propiedades, sinembargo, para este trabajo, una agrupacidn
como la siguiente podria ser satisfactoria :




Propiedades de volatilidad

Propiedades de combustién

Propiedades gravimétricas

Propiedades de Ilujo y consistencia
Propiedades de solidificacién y resistencia
Propiedades térmicas

Indices de Correlacién

Propiedades Opticas

Estabilidad a la oxidacidn

Corrosién

Influencia de la composicidn sobre las propiedades

° . »
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3.1. PROPIEDADES DE VOLATILIDAD

L.a volatilidad de un material es una medida de su
tendencia a vaporizar, es decir, de cambiar del estado liquido al
estado de vapor. ILas expresiones usadas en la industria del pe=
troleo para indicar la volatilidad dependen de la calidad del mate-
rial y del propdsito para el cual se requiere su medida; por ejem-
plo, la presidén de vapor y los puntos de ebullicién son tdtiles para
estimar las caracteristicas de funcionamiento de una gasolina y
los puntos de chispa y encendido sirven para indicar la inflamabi-
lidad en el queroseno, como también la volatilidad en combustibles
mas pesados. :

3.1.1. PRESION DE VAPOR

La presién de vapor mide la tendencia de l& mate-
° . o » Ao
riales a formar vapor; esta tendencia en los liquidos volatiles,
como la gasolina, es considerable, como puede apreciarse, la
gran velocidad con que esta se evapora.

La presidon de vapor puede definirse como la fuerza
ejercida sobre las paredes de un recipiente cerrado por la por -
. 4 o I o .
cidn que vaporiza de un liquido. Se expresa en unidades de lbs./
pulgz. absolutas, para gasolinas y productos similares; en lbs./
pullg.2 manomeétricas para gases licuados del petréleo; y, en mi-
limetros de mercurio o, en atmésferas.



La presién de vapor de un liquido aumenta con la
temperatura y cuando iguala a la presién ambiente, el liquido
hierve. En un liquido puro a una temperatura dada, la presidn
de vapor es aquella a la cual las fases liquida y vapor estin en e-
quilibrio, de modo que si la temperatura se mantiene constante y
el vapor es comprimido, la condensacién ocurrird hasta que no se
desprenda méas vapor, pero, si parte del vapor se expande isotér-
micamente, una completa evaporacidn del liquido ocurrira.

La variacidn de la presidén con la temperatura para
un compuesto puro se expresa por la ecuacién de Clausius-Clape-
yron :

e T L (3.1.)
D, TAY

P - presibén de vapor a la temperatura abso-
luta T.
A H~ calor latente de vaporizacidn a la tempe-
ratura t.
AV - cambio de volumen por vaporizacién: Vg
V1, donde Vg y V1 son los volimenes
del gas y del liquido, respectivamernte.

Para mezclas, la presién de vapor es también un va-
lor definido a una temperatura dada, pero si la mezcla es parcial-
mente vaporizada, bajo condiciones de equilibrio, la composicidén
del liquido cambiara dependiendo de la cantidad vaporizada y afec-
tara la presién de vapor; en general, la presién de vapor para mez
clas dependera de la razén del volumen del liquido al volumen de va-
por, como también de la temperatura, por tanto, estos factores de-
ben ser rigidamente controlados si se desean resultados aceptables.

Si bien en los calculos de equilibrio liquido-vapor para
mezclas se usan valores de la presidén de vapor de las sustancias pu-
ras, hay poca informacién acerca de la presiones de vapor verdade-
ras de las mhezclas; por consiguiente, su determinacién se realiza ex-
periment almente por la medida de una presidén de vapor modificada




que se conoce como presidn de vapor '"Reid" (PVR]), cuyo valor es
inferior a la presibén verdadera en el orden de 5 a 9%, a consecuen-
cia de la evaporacién de los componentes livianos del liquido duran-
te su determinacién. Se usa con frecuencia en la industria del pe-
tréleo como una medida de la volatilidad de la gasolina y otros pro-
ductos cuyo punto de ebullicidon es tan bajo que no pueden destilarse
a presidn atmosférica sin serias pérdidas.

3.1.2. PUNTOS DE INFLAMACION Y DE ENCENDIDO

Los puntos de cillispa o inflamacién y de encendido de-
signan respectivamente, la temperatura a la cual el vapor que se
desprende de un aceite se inflamara o explotara instanténeamen:te
en presencia de una llama; y la temperatura a la cual los vapore¢s
se desprenden de un aceite a una velocidad suficiente para mante-
ner combustion continua cuando se pone en contacto con la llama.
Por tanto, estas propiedades son de‘importancia técnica para las
especificaciones de inflamabilidad como requisitos de seguridad y
para indicar la presencia de las fracciones de hidrocarburos mas
liviands en las muestras, a excepcidn de la gasolina motor y sol-
ventes livianos, los cuales tienen puntos de inflamacién por debajo
de la temperatura atmosférica normal; por esto, practicamente a
todes los productos combustibles y lubricantes se les ha fijado un
minimo punto de inflamacién como medida de seguridad.

3.1.3. PUNTOS DE EBULLICION Y RANGO DE EBULLICION

El punto de ebullicién de una sustancia pura es la
temperatura a la cual su presién de vapor iguala a la presién am-
biente, pero, para presiones diferentes a la atmosférica, es la
temperatura a la cual su presion de vapor es igual a la presidn
existente en el sistema.. '

. Como el crudo y los productos combustibles obteni-
dos de este son una mezcla compleja de hidrocarburos, cada uno
de los cuales hierve a una temperatura diferente, para indicar es-
ta propiedad se considera el rango de ebullicién en que hiervan las
diversas fracciones del petrdleo. Esta es una de las propiedades
fisicas mis importantes en la caracterizacién de los productos del
petrdleo como combustibles liquidos, lubricantes y combustibles



residuales para expresar sus caracteristicas de volatilidad; por
ejemplo, en una gasolma la estimacidn de la volatilidad en térmi-
nos de rango de ebullicién es dtil para determinar las caracteris-
ticas de funcionamiento, y, en el asfalto diluido "Cutback" sirve
para determinar la cantidad de solvente que debe agregarse para
obtener este producto. Pero alin es mas primordial en los proce-
sos de produccién, ya que la mayoria de las operaciones de refi-
nerfa incluyen destilaciones de crudos y de productos combusti -
bles derivados de este, en los cuales los limites de ebullicién son
la base para la obtencion de fracciones definidas. También es u-
til en el analisis de hidrocarburos sobre las curvas de destilacién
y gravedad vy en la correlacidn de la mayoria de las propiedades
fisicas de las fracciones del petrdleo a consecuencia de que los
puntos de ebullicién son funcidén de los pesos moleculares, propie-
dad esta, que se acentila més en los hidrocarburos pesados del pe-
troleo; por eJemplo, ‘es el caso del Factor de Caractermacmn para
indicar el caracter predominante de una fraccién.

Las determinaciones del rango de ebullicién se e-
fectian mediante procedimientos experimentales estandarizados,
como son los ensayos de destilacién Engler por métodos ASTM,
destilacién Hempell y destilacién de puntos de ebullicién verdade-
ros "TBP" (15/5), en los cuales se vaporiza la muestra en un re-
cipiente normalizado, y las temperaturas de los vapores y canti-
dades de destilados obtenidos en toda una serie de inervalos se a-
costumbra reportarlas como sigue :

PUNTO INICIAL DE EBULLICION "PIE" : La temperatura
observada cuando se recoge la primera gota de destilado;
esta medida es afectada por la temperatura ambiente, grado
de calentamiento y temperatura del condensador.

TEMPERATURAS DE DESTILACION : Son las temperaturas
correspondientes a cada corte de destilado.

PUNTO FINAL DE EBULLICION "PFE" : La temperatura
maxima obtenida durante la destilacién; generalmente ocu~
rre cuando todo el liquido a destilar se ha evaporado.
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PUNTO SECO : La temperatura observada cuando la dltima
gota de ligyido evapora en el fondo-del matraz quedando com
pletamente seco; se mide con propbsitos especiales, por ejem-
plo, la estimacién de la volatilidad en hidrocarburos puros li-
vianos y en solventes para pinturas.

RECOBRADO : Se refiere a los volimenes de liguido recupe-
rado que destila, incluyendo el residuo, medidos simultidnea-
mente con las temperaturas de vapor en los cortes correspon-
dientes. '

i
RESIDUO : El producto final que queda sin destilar en el ma-
traz después de finalizada la separacidn.

PERDIDAS : La medida de la po,rci6n vaporizada que no se
condensa, y escapa, bajo las condiciones de operacién; las
pérdidas por destilacién, asi como en el punto de ebullicién
inicial, son afectadas por la temperatura del condensador,
presiones barométricas, temperatura ambiente y grado de
calentamiento al principio de la destilacién.

EVAPORADO : Incluye el recobrado sin contar el residuo y
las pérdidas por destilacién. Se refiere a una condicidn in-
termedia de la destilacién por representar los recobrados
de cada fraccion con sus pérdidas correspondientes como se
expresa en las curvas de propiedades; ademas, esta medida
es mas reproducible que los recobrados cuando particular-
mente se trata de los productos mas volatiles.

Los datos de las cantidades medidas que son obteni-
das en estos ensayos son expresadas en términos de porcentaje de
volumen liquido destilado.

Los resultados de estos ensayos son utilizados para
la construccién de las curvas de destilacién y de otras propieda-
des, como la gravedad, con el propdsito de analizar una muestra
de crudo o fraccidn para determinar su naturaleza, estimar pro-
ductos probablemente comerciales o datos necesarios para refina-

.z
cion.



En una curva de destilacién se marca la temperatura
de vapor correspondiénte a cada fraccion destilada contra el por-
centaje de volumen liquido destilado de dicha fraccién. En las cur-
vas de propiedades se trazan las propiedades de cada fraccioén res-
pecto al porcentaje liquido destilado, o las propiedades promedio de
una serie de fracciones correspondientes al porcentaje acumulado o
rendimiento dependiendo de si la propiedad es o no aditiva, las cua-
les se denominan respectivame nte curvas de porcentaje medio o
curvas de propiedades instantidneas y curvas de rendimiiento. Las
curvas de porcentaje medio son instantaneas porque indican la pro-
piedad de una corriente que se esta recogiendo en un porcentaje des-
tilado, por ejemplo, la curva de gravedad contra porcentaje destila-
do v la curva de viscosidad contra porcentaje de destilado de la frac-
cidén lubricante; mientras que las curvas de rendimiento muestran el
porcentaje acumulativo o rendimiento de material que tiene la pro-
piedad indicada, por ejemplo la curva de rendimiento por viscosidad
y la curva de destilacion instantanea.

La destilacién TBP es importante porque los calculos
de equilibrio aplicados a los aceites comerciales se basan en los
puntos de ebullicién obtenidos de este ensayo, y se relaciona con
la destilacién ASTM porgue los productos terminados se venden de
acuerdo a los datos de esta destilacién; ademas una correlacién en-
tre estas curvas y la curva de vaporizacién instantanea es necesa-
ria debido a que en los calculos de ingenieria es de mayor interés
la temperatura del liquido requerida para una vaporizacién dada.

3.1.4. PUNTO DE EBULLICION PROMEDIO

Un punto de’ ebullicién promedio volumétrico se ob-
tiene por integracién grafica de la curva TBP como la ordenada
promedio y es un punto preciso de ebullicion ponderado sobre una
base volumétrica. Igualmente, por una integracién promedia de
una curva ASTM o Engler, de 100 cc. da una cercana aproxima-
cidén al punto de ebullicién promedio volumétrico con una tenden-
cia hacia valores mas altos que los obtenidos promediando una
curva volumeétrica TBP.

Para propdsitos de correlacién de las propiedades
fisicas, el punto de ebullicién promedio volumétrico ponderado
es menos légico que el punto de ebullicién promedio molal "



b o

-
13

ya que particularmente las propiedades molales son las mas utili=
zadas, como se demuestra principalmente en los cilculos de disefio.

Se define el punto de ebullicién promedio molal como
la temperatura del vapor que se destila cuando el 50% de las moles
totales cargadas han destilado; obviamente, este valor es de dificil
determinacidén. FEl punto de ebullicién promedio molal es menor
que el promedio volumétrico a consecuencia de que la relacidn de
gravedad especifica a peso molecular es mas alta para los miem -
bros de bajo punto de ebulliclién de las series de hidrocarburos.

La relacién entre el punto de ebullicién molal prome-
dio y el punto de ebullicion promedio volumétrico ha sido desarro-
llado por Watson y Nelson utilizando la pendiente de la curva de des-
tilacién Engler entre el 10 y 90% de la curva. En la curva de la Fig.
11.1. del Capitule Undécimo, se muestra esta correlacién para es-
tas temperaturas usando la pendiente Engler en el intervalo citado.
En los productos comerciales los coeficientes angulares son mas o
menos fijos como se muestra a continuacidén para los productos co-
merciales conocidos :

Producto Comercial  Coefic. Angular Pto.Ebullicion Correccién
ASTM Medio . (C)
°F/% (°C/%)

Disolvente 1 (0.6) 65 - 205 4.5 -6
Gas. Aviacién vy que-

roseno 2 (1.1) 65 - 230 9.5 - 13
Gas. y ACPM 3 (1.7) 95 - 370 14.0 - 20
Gasdleo y Lubricantes 4 (2.2) 120 - 480 20.0 - 29
Gasdleo y Crudo Reduc. 5 (2. 8) 150 - 425 29.0 - 40
Mater.Craq. y Petrdleo

Crudo 6 (3. 3) 175 - 370 43.0 - 57
Petréleo Crudo 7 (3.9)  205-370 58.0 - 71

En estos productos, la correccién correspond1ente a los
porcentaJes volumétrico y molal se efectda restandola del punto de e-
bullicién volumétricos



3,.2. PROPIEDADES DE COMBUSTION

La mayoria de los combustibles del petrdleo son que-
mados bajo una diversidad de condiciones para generar energia.
considerable, por tanto, es necesario conocer aquellas propieda-
des y condiciones requeridas para obtener una completa y eficien-
te combustion con el fin de aprovechar el maximo de su ehergfa.

Como primera medida, todos los combustibles nece-
sitan aire para quemar y cuanto mis intima sea la mezcla aire-
combustible, la combustion serad mas completa y eficiente :

Los combustibles liquidos livianos y gaseosos evaporan fa-
cilmente para formar la mezcla gaseosa vapor-aire, como
es el caso de las gasolinas en los motores de combustidn in-
terna. ’

Los combustibles liquidos pesados son dificiles de gasificar,
de manera que deben ser atomizados para formar dicha mez-
cla, representada por las pequefias gotas de combustible que
se dispersan en el aire sin dificultad; tal como ocurre con
ciertos combustdleos al ser utilizados en quemadores.

Los combustibles sdlidos, por el contrario, no pueden dis-

persarse en el aire con facilidad y una combustién completa

es diffcil; por tanto, dejan siempre como residuo una buena
- 4 » b

cantidad de deposito carbonoso despues de la quema.

Todas estas son condiciones fisicas, en las cuales
el combustible puede liberar una mayor cantidad de energia, cu-
yo valor se expresa por el calor de combustidén, y en consecuen~-
cia este constituye, de por si, una de las propiedades méas impor-
tantes de todos los materiales combustibles.

Ademas, puesto que estos materiales, dependiendo
del tipo de combustible y del propodsito al cual se van a destinar,
son gquemados en situaciones totalmente diferentes, requieren pro-
piedades especiales de fundamental importancia, como es el caso
de los indices octano y cetano utilizados para manifestar situacio-
nes particularmente diferentes en la calidad de las gasolinas y
ACPM que operan en las respectivas miquinas de combustién in-
terna.



3.2.1. CALOR DE COMBUSTION

El calor de combustién o poder calorifico de un com-
bustible es la cantidad de calor liberado como consecuencia de su
combustién completa bajo condiciones normalizadas.

Se define el calor de combustion estandar para un ma-
terial combustible como la energia que se genera por su quema,
esto es cuando el material es llevado a su mas alto grado de oxida-
cién, y los productos de esta oxidacién son enfriados a la tempera-
tura inicial, generalmente 7r7 O°F. Los valores generalmente se ex-
presan en unidades térmicas britinicas por libra de combustible

(BTU/Lb.) o en calorias por gramo del mismo {Cal./gr.)

Esta propiedad es de gran importancia para todos los
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, y su conocimiento es
de valor cuando se considera la eficiencia térmica de un equipo pa-
ra producir fuerza o calor; asi, las gasolinas, ACPM y combust6-
leos son analizados para determinar.este valor, puesto que es ne-
cesario calcular la eficiencia térriica de los motores v hornos.

Las gasolinas de aviacién deben tener un alto valor térmico
para aumentar el rendimiento en los motores, pero su es-
pecificacidén es limitada a causa de que la cantidad de com-
ponentes aromaticos, pues estos tienen calores de combus-
tién mas bajos que las olefinas y parafinas.

- En combustdleos pesados, disponibles para propbsitos de
2 £ . 4 .
calefaccion, el calor de combustion solo es importante pa-
ra el consumidor; ademas, estos presentan poca variacién
en los valores térmicos, de modo que mas bien se conside-
ran otras especificaciones que aseguren valores BTU satis-
factorios.

Como en la mayoria de las operaciones para generar
‘energia, los productos de la combustién se descargan a tempera-
turas superiores a 212 °F, en consecuencia se producen cantida-
des considerables de vapor de agua que se forman a partir de los
hidrocarburos combustibles quemados, en los cuales, el valor po-
tencial de condensacién de este vapor de agua no se utiliza; por
tanto, es necesario referirse a dos valores de calor de combus-



t1on un valor méas alto o calor de combustmn bruto y un valor
mas bajo o calor de combustmn neto.
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1. CALOR DE COMBUSTION BRUTO. - Incluye el calor recu-
perado por la condensacién de agua del vapor formado du-
rante la combustidén, y su valor se mide directamente usan-
do el calorimetro de bomba convencional.

Algunos valores tipicos de estos calores se muestran a con-
tinuacidn para los siguientes productos :

Gasolina 20.000 BTU/1b.
Aceite de calentamiento 19.400 BTU/1b.

Combustéleo 18.500 BTU/1b.

2. CALOR DE COMBUSTION NETO. - Es el valor en bruto menos
el calor de condensacidn del vapor de agua formado por la com-
bustién de hidrdégeno en una cantidad unitaria de, combustible;

. por consiguiente, este valor es mas dificil de obtener, debido .
a que el contenido de hidrdgeno del combustible debe ser deter-
minado exactamente para calcular la correccmn del calor de
condensacién del vapor de agua. Este calor es el que ordina-
riamente se usa para determinar las eficiencias térmicas de
los equipos. P

. Los calores netos de combustién de combustibles de petrdleo
varian desde 19.774 BTU/1b., para propano, hasta 14.200
BTU/1lb., para coque de petrdleo, como una amplia gama des-
de un producto gaseoso a uno sdlido.

La determinacion de los calores de combustidén puede efectuar-
se a partir de ecuaciones empiricas, lo cual répresenta venta-
jas, debido a la exactitud requerida y correcciones implicadas
en la determinacién experimental. Estas pueden aplicarse pa-
ra valores en bruto o para valores netos, y estan basadas en

la observacion.de que el calor en bruto para cualquier tipo de

. gasolina o aceite combustible varia linealmente con la gravedad/

API.

Q = 12.400 - 3.100 S2 - (3.2.)



Donde :

Q : Calor de combustién, BTU/1b.
S: Gravedad Especifica

Para gasolinas de aviacion, los calores de combus-
tidén netos frecuentemente son determinados en calculos de rutina
por métodos indirectos mediante las medidas de la gravedad API
v el punto de anilina, puesto que estas medidas dan una indicacidén
de la composicidén molecular de la gasolina :

El punto de anilina merma cuando el peso molecular aumen-
ta, esto es a medida que los paccentajes de componentes aro-
maiticos o nafténicos aumentan.

. Consecuentemente se presenta una disminucién de la grave-
dad API (Gravedad Especifica Incremental) con aumento en
el peso molecular.

Los calores de combustién para aceites de calefac-
cién presentan margenes estrechos de combustién y son dtiles
cuando se quiere estimar la eficiencia de una unidad de calefac-
cién; sus valores en bruto o en neto aumentan o disminuyen cuan-
do se expresan en unidades de peso o de volumen por incremento
de la gravedad API; ambos valores pueden calcularse por la si-
guiente fdrmula empirica si estos aceites estin esencialmente 1i-

bres de sulfuros :
Q = 17.687 +57,9 x CAPI (3.3)
Donde :

‘Q : Calor de combustién, BTU/1b.
API: Gravedad en grados CAPI

3.2.2. FENOMENOS DE DETONACION

La detonacién se percibe en los motores de combus-
- . » . . o~
tién interna como un sonido metilico de tono variable acompafiado
de recalentamiento y pérdida de potencia.

.
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El fenémeno de detonacidén se produce en los cilindros
de los motores durante quema de combustible, a causa de la forma-
cibén de ondas de alta presidén que se propagan dentro de estos a al-
tas velocidades y chocan contra sus paredes ocasionando el ruido o
golpeteo que se oye en el motor; las ondas son formadas por la ex-
pansién de los gases quemados contra la parte de la mezcla adn no
consumida, la cual se comprime fuertemente y aumenta su tempe-
ratura para producir focos de encendido espontineo que son los que
originan las ondas de alta presidn.

La detonacién es especialmente conocida en los moto-
res de gasolina, cuando la mezcla aire-combustible en el cilindro
del motor de ignicién por chispa, bajo ciertas condiciones, se en-
cendia espontineamente, en lugar de consumirse en la llama delan-
tera a medida que progresa la quema en la camara de combustidn;
tiene lugar en marcha lenta a elevadas temperaturas bajo cargas
pesadas, o durante la aceleracién, o cuando la chispa esta dema-
siado adelantada y, por consiguiente, predispuesta para producir
un encendido prematuro, y, su aparicidn se atribuye a la combus-
tién irregular en el cilindro de la maquina, depdsitos de carbén,
carburante de mala calidad y autoinflamacidn de parte de la mez-
cla de gasolina y aire frente a la llama. Cuando la detonacién es
suave, tiene poco efecto sobre el funcionamiento del motor, pero
cuando su intensidad aumenta puede causar pérdida de potencia y
averias en los pistones.

En los motores diesel cuando el combustible se in -
yecta a la camara de combustién, el encendido no ocurre inmedia-
tamente, sino que existe un periodo de retardo, esto es un interva-
lo entre el principio de la inyeccion del combustible y su autoigni-
cidén, de manera gue, un retraso en el encendido, y si este es muy
prolongado, el combustible inyectado para la quema se acumula an-
tes de que el encendido ocurra, y el promedio de la energia libera-
da cuando este por fin se inflama, es tan grande que la quema se e-
fectila a excesiva velocidad dando lugar a ondas de presidn que cho-
can contra las paredes del cilindro y orig{nan aspereza o golpeteo
en los cilindros los cuales son conocidos como detonacidn diesel.
Como en los motores diesel, el combustible liquido se inyecta en
el momento oportuno y la mezcla se incendia y se quema sucesiva -
mente, por tanto, no existe el peligro de encendido prematuro co-
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mo en los motores de gasolina; sinembargo, el encendido inmedia-
te requerido en los combustibles diesel en el momento de la inyec-
cion del combustible, es en cierta forma inseguro debido a que pue-
de presentarse inyeccidn demasiado rapida o insuficiente mezcla
con el aire o mala atomizacién del combustible o porque el combus-
tible es de dificil encendido ocasionando por cualesquiera de estas
causas, un retardo en el perfodo de encendido.

En general la tendencia a detonar puede considerarse
razonablemente como una propiedad fisica o quimica, ya que el com-
portamlento de un combust1b1e en un motor de combustidn interna
estd directamente relacionado con la estructura quimica del combus-
tible :

- - N . .
En los motores de gasolina entran en consideracion los si-
guientes factores :

Caracteristicas del combustible, especialmente su estruc-
tura molecular y la temperatura de, encendido espontaneo.

Condiciones de operacién, particularmente el grado de com-
presidn, y condiciones de alimentacion y encendido : tempe-
ratura y riqueza de la mezcla, puesto que un exceso de aire
puede ser peligroso; ademas del encendido preciso, el nd -
mero de bujias deben estar colocadas en sitios adecuados
dentro del cilindro del motor.

]
Caracter{sticas de la camara de combustidén y disefio del
motor, obviamente son importantes.

De estos factores, el grado de compresidn y la estructura
molecular son de gran importancia en la dqtona.cién :

- . . ”’ - N
La tendencia a detonar es disminuida por la siguiente con-
formacidn en la estructura de los siguientes hidrocarburos
componentes de la gasolina :

.
Para parafinicos :
a. Acortamiento de la cadena principal

b. Introduccién de cadenas laterales, tales como los
grupos metilo.



c.. -Centrado-de:las. moléculas: por adicidnrde grupos
metilo a- mas o menos,al centro. de la -cadena.

»

Para: olefinicos:+

Inos:mismos: factores anteriores., con.el:translado:
del:dobleenlace - hacia-el :centro..de.la:.cadena..

Para nafténicos::

a.. Disminucién:.del tamafio del .anillo.

b... Disminucién.de la.cadena. lateral, no ramificada,
ImAs: langa..

... Disminucién.de Tos.4atomos.de carbono.correspan-
«dientes.:a.las. .cadenas:ilaterales: enmmmuchas.ccade~
nas..cortas..en.lugar .de una:larga:..

Q.. Centrado:de-las.cadenas. laterales..

‘Liactendencia.i.detonar aumenta.cons€l grado.de:.compre- -
gi6n;: .asf, a lasi gasolinas .ordinarias nopueden aplicirse-
les-.grados.de compresitn mayores de:-4.:5-debido-a.la de-
tonacidonsposterior,. aunque todavia: norexista.el peligro de:
.encendido:prematuro.espontineo; ‘sinembargo, no-todas.las
gasolinas son igualmente detonantes; puesto-que los-hidno=
carburoes:de la serie-parafinica.detonan mas facilmente que
los de-la:serie aromatica del benceno-para una.relacion de-
compresidn mayor «de-3..5.. Emgeneral las gasolinas por
estar congtituidas por una mezcla de-hidrocatburos, su gra-
do de detonacidn-es un promediorresultante,, pues- mientras.
‘que-uno-de.-sus -componentes;.soporta un:grado-de.compresion
de-4. 5, los:demas pueden sopontar hasta:5:..5..

‘En los motores:diesel donde laiignicién.espontinea .del .com-
bustible se.efectia a altas. presiones ytemperaturas.de -ope-
.. A - B Loy s 2 q_en-g-
Tacion,, son«deseables para unafacil combustion,. hidrocar=
‘bures:de cadenas:parafinicas abiertas:y-langas;,. exactamen-
te 1o contrario-a lo:que-ocunre .en los-motores «de :gasoclina.en:
- R v. - » - .. R 1 -4
donde-se necesita.combustibles: resistentes.a lawcombustion
. e I . .
instantanea;: por-tanto, para.evitarn la.detonacion enilos mo-
. 3 - a1 oyt LOER LS
toresdiesel,. se requienen:combustibles. de muy. facil:infla-




macién; ademas, de ser favorable mantener calientes las
paredes de la camara de comhustidon, sobre todo en los
puntos o sitios de atomizacidén del combustible, totalmen-
te opuesto a lo que sucede en los motores de gasolina don-
de una buena refrigeracién es furd amental. Por otra par-
te, aumentando en lo posible la temperatura del aire al
principio de la inyeccidn se obtieren altos grados de com-
presién, dependiendo, claro esti, del disefio de la cidmara
de combustidn, tipo de motor, alta o baja velocidad de es-
te, y de las condiciones de funcionamiento. Como puede
observarse en los motores diesel, todas las causas que fa-
cilitan o dificultan la detonacién y los remedios para evi-
tarlas son completamente contrarios a los que deben em-
plearse en los motores de gasolina para el mismo objeto.

Para indicar la calidad de ignicidn de los combusti-
bles para los motores de combustidén interna, los indices amplia-
mente conocidos en la industria del petrdleo son:

El nimero de octano para expresar la calidad de las gaso-
linas. '

El nimero de cetano e indice diesel para estimar la cali-
dad del ACPM.

A. NUMERO DE OCTANO

Para considerar la mayor o menor facilidad con que

una gasolina puede producir golpeteo de encendido o detonacidén en

los motores de combustién interna de ignicién por chispa, el nime-
ro de octano expresa satisfactoriamente su calidad antidetonante y
comportamiento durante el funcionamiento del motor, especialmen-
te tratandose de motores de alta compresidén, ya que, los motores
delos vehiculos antiguos tenfan una relacién de compresidn entre
3.5 a 4.0, de manera que con estas relaciones tan bajas, la deto-
nacion no era problema; pero, como después de algunos afios de in-
vestigacidn se llegd a la conclusién de que las altas relaciones de
compresion aumentaban la eficiencia del motor, y los fabricantes
comenzaron a desarrollar motores C. R. mejorados, entonces fue
cuando la detonacidén comenzé a ser uno de los mayores problemas.



La escala del nimero octano estd basada en las ten-
dencias de golpeteo de dos hidrocarburos puros de casi el mismo
- punto de ebullicidn :

El n-heptano, al cual se le ha asignado un nimero octano
de 0, porque es el peor detonante de todas las gasolinas
disponibles comercialmente.

El iso-octano (2-2-4-trimetil pentano), al cual se le ha a-
signado un nimero octano de 100, porque resulta practica-
‘mente libre de detonacién de las gasolinas que se podian
conseguir cuando se adoptd la escala octano.

El nimero de octano se define como el porcentaje
en volumen de iso-octano, expresado en nimeros redondos, que
debe mezclarse con el n-heptano para igualar la intensidad de de-
tonacién de una gasolina investigada mediante un ensayo realizado
en un motor normalizado; por tanto, mezclando iso-octano con n-
heptano en proporciones adecuadas, resulta posible imitar las
propiedades detonantes de las gasolinas.

" Los ensayos se efectian por procedimientos estan-
darizados como son los métodos Motor e Investigacidén, aunque,
las primeras medidas de la detonacidn fueron realizadas por Sir
Harry Ricardo en colaboracidén con la Asiatic Petroleum Comp any
Limited, posteriormente Shell, en un motor de un cilindro en el
que la razdén de compresidén podia variarse durante la operacidn;
asi que esta era aumentada hasta obtener una detonacidn audible
para una razdén de compresion critica "HUCR' la cual era una
medida de la méxima potencia de salida del motor. En 1930 se
desarrollé en Estados Unidos la maquina CFR por el "Coordin-
ating Fuel Research Committe'' donde la detonacién se estimaba
por un medidor de detonacidn y no por el &ido; una vez estableci-
da la escala octano, fue cuando se impusieron los métodos Motor
e Investigacién, donde la gasolina‘bajo prueba en las maquinas
CFR podian comipararse con el combustible de referencia, esto
es, la mezcla iso-octano y n-heptano, para una razén de compre-
sidn critica :

El1 Método Motor (Cooperative Fuel Research) fue normali-
zado en 1932, poco después de haberse establecido la esca-




la de nimero octano. Los detalles del procedimiento fueron
establecidos con el fin de obtener resultados similares entre
el comportamiento antidetonante obtenido en laboratorio y el
que se obtiene en las carreteras, pero como los valores ob-
tenidos, no estaban de acuerdo con los encontrados por el
método, excepto a altas temperaturas, por tanto, se comen-
z6 un nuevo trabajo cooperativo que fue el método de Investi-
gacidn.

El Método de Investigacidén fue introducido en 1939 por ser
Z . . . . . .

mas indicativo del comportamiento antidetonante a baja ve-

locidad y de mayor importancia para las refinerias y los

motoristas.

Con el desarrollo de los convertidores de torque, au-
mentd el significado del comportamiento antidetonante a altas ve-
locidades, y por tanto las especificaciones para gasolinas en el fu-
turo estarfan dadas en términos de nimeros de octano Motor e In-
vestigacidn, as{ que estos métodos han sido aceptados en la indus-
tria, aunque no indican directamente el comportamiento del com-
bustible en las carreteras, a causa de los cambios que han sufrido
los motores y las diferentes composiciones de las gasolinas.

Como con las gasoclinas ordinarias generalmente no
podian aplicarse grados de compresifm mayores de 4.5 debido a
la detonacidn producida, para mejorar las gasolinas se mezclaron
con ellas pequefias cantidades de sustancias antidetonantes, las cua-
les hacian elevar la temperatura de inflamacidén del combustible y
por consiguiente el grado de compresion admisible. Entre los anti-
detonantes estudiados, el tetraetilo de plomo "TEL" resultd ser méas
favorable, de manera que por los afios de 1930, las propiedades del
"TEL'" ya eran conocidas, y con los consecuentes avances en la re-
finacién, los nimeros de octano y grados de compresién fueron au-
mentandose; asi, en la gasolina premio se llegd a un nimero de oc-
tano de 72 (Método Motor) y una nueva razdén de compresidén de 4.8.
En 1942, el nimero de octanoc se mejord a 79 (Método®Motor) para
automotores con relacién de compresion de 6.6., y asi sucesiva-
mente, demostrandose definitivamente el gran poder antidetonante
de este compuesto, por lo cual es ampliamente utilizado, pues bas-
ta la adicién de solo uha pequefia cantidad, desde 1,0 a 2,0 cc. pa-



ra elevar el grado de compresién de 4.8 a 7.0.

La escala de Nimeros de Octano ha resultado ser sa-
tisfactoria siempre que los valores antidetonantes de los carburan-
tes a valorar permanezcan por debajo del valor miximo de la esca-
la; pero, para gasolinas de aviacidn a las cuales se les ha afiadido
UTEL", la escala presenta dificultades, puesto que la gama de ni-
meros de la escala octano da un promedio mayor que el nimero de
Octano de 100; por consiguiente, para valorar el comportamiento
antidetonante de estas gasolinas, a causa de que los Nimeros de
Octano no pueden compararse en esta escala, una nueva escala en
términos de Nimeros de Comportamiento ha sido introducida.

B. NUMERO DE COMPORTAMIENTO

La escala de Numeros de Comportamiento es una
escala de valores arbitrarios-usada para expresar el rendimien-
to antidetonante de las gasolinas de aviacidén con promedios por en-
cima del Nimero de Octano de 100 y derivada empiricamente en
base al rendimiento miximo que puede obtenerse en estos combus-
tibles para indicar la eficiencia de la méxima fuerza de salida libre
de golpeteo expresada por el Nimero de Comportamiento.

El Nimero de Comportamiento para una gasolina de a-
viacién con promedios mayores de 100 en Nimero de Octano, se de-
fine como el porcentaje del rendimiento maximo de la fuerza libre
de golpeteo que puede lograrse de este combustible cuando se le
compara en un motor normalizado con el del "Iso-octano mas ml.
de TEL! como combustible referencia medidos bajo las mismas
condiciones de operacidn y expresado en términos de iso-octano
méas ml. de TEL por galbn de iso-octano; por ejemplo, un Nime-
ro de comportamiento de 120 representa el rendimiento maximo
de la fuerza de salida libre de detonacidn, esto es, la maxima po-
tencia del motor libre de golpeteo y el cual significa que se logra
un 20% mas de rendimiento comparado con el iso-octano bajo las
mismas condiciones. '

El golpeteo aunque es usualmente inaudible en una ae-
ronave debido al nivel de bulla y a la ubicacién del motor, como en
los automotores, es atn de mayor importancia, puesto que si este
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es severo y se deja continuar por unos pocos minutos puede oca-
sionar una seria pérdida de fuerza y dafio del motor. Este golpe-
teo depende del tipo de motor, calidad de combustible y condicio-
nes bajo las cuales operan las mdaquinas de aviacidn; as{ para al-
gunas combinaciones de combustibles y motores de aviacién, la
tendencia a golpetear puede ocurrir al decolar; mientras que para
otras combinaciones, esta tendencia es mas factible bajo condicio-
nes de travesia, por eso, el rendimiento limitativo de los combus-
tibles de aviacidén se refiere a estas categorias :

Condiciones de travesia cuando usa una mezcla magra para
economia maxima.

Condiciones de decolaje cuando emplea una mezcla rica pa-
ra desarrollar maxima potencia.

Estas dos condiciones han dado origen a dos escalas
para expresar el rendimiento de las gasolinas de aviacién en tér-
minos de Numeros de Comportamiento, cuyos métodos son des-
critos en normas que se usan en maquinas pérfectamente estanda-
rizadas :

1. La Escala de Nimero Octano de Aviacidén para mezclas
magras e indicar el resultado determinado por el Mé-
todo de Aviacién y expresados como Nimero de Com-
portamiento para Numeros de Octano mayores de 100.

2. La Escala de Nimero de Octano de Sobrecarga para
combustibles ricos e indicar los valores determinados
por el Método de Investigacién expresados como Nime-
ros de Comportamiento para Nimeros de Octano mayo-
res de 100.

De esta manera, una mezcla rica de promedio de
rendimiento de 130 en un motor dado, quiere decir que el com-
bustible es capaz de entregar aproximadamente el 130% de la
fuerza de golpeteo limitado obtenible con iso-octano bajo con-
diciones de decolaje, si es que el motor esta disefiado para po-
der usarla; del mismo modo, una mezcla pobre de rendimiento
de 115 indica que el combustible es capaz de entregar el 115%
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de la fuerza obtenible con iso-octano, cuando los dos estan limi-
tados en cuanto a golpeteo bajo condiciones de gira o travesia, si es
que el motor esta disefiado para tal uso.

Por eso la calidad antidetonante de los combustibles
de aviacidn, tanto para las mezclas magras como para las ricas
es igualmente importante, y se acostumbra expresarlas en térmi-

-~ a- .
nos de nimeros dobles, donde, el primero expresa la calidad an-
tidetonante por su mezcla pobre o sea su promedio de Aviacidn, y
el segundo indica la calidad antidetonante por su mezcla rica, es-
to es por su promedio de sobrecarga. Por ejemplo:

La calidad 91/98, se refiere a nimeros de octano de 91,
por el método de Aviacidn y 98 por el método de Sobre-
carga; similarmente las calidades de 100/130, 108/135
y 115/145 indican gasolinas que tienen nimero de octano
de 100 y nimeros de rendimiento de-108 y 115 por el mé-
todo de Aviacidn, v nimeros de rendimiento de 130, 135
y 145 por el método de Sobrecarga.

A continuacidén se muestran las escalas disponibles
para la medida del comportamiento antidetonante de las gasolinas
bajo diferentes condiciones :

Designacidn : Usado para indicar detonacién a :

Gasolinas de Motor :

Método Motor CFR ~  Alta velocidad, alta temperatura
atmosférica.

Método Invest. CFR  ° Baja velocidad, baja temperatura
atmosférica.

Octano Carretera Baja velocidad

Gasolinas de Aviacién:

Nimero Octano Aviacién : Comportamiento de vuelo, con
(Nimero Comporta- mezclas de combustible-aire po-
miento) : * bre.

——
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Ndmero Octano Sobrecarga: Comportamiento de decolaje,
(Nimero Comportamiento)  con mezcla de combustible -
aire rica.

Mediante estos métodos miles de hidrocarburos han
sido evaluados, para determinar el efecto de la ‘estructira. mo-
lecular con el comportamiento antidetonante, encontrandose que
las n-parafinas tienen relativamente bajo nimero de octano, el
cual disminuye a medida que la cadena aumenta linealmente; las
parafinas ramificadas tienen mayor comportamiento antidetonan-
te, el cual mejora para un peso molecular dado, a medida que las
cadenas laterales o ramificadas se hacen mas complejas; la pre-
sencia de dobles enlaces en las olefinas aumenta el nimero de oc-
tano, como también hidrocarburos con cadenas laterales olefini-
cas tienen mayor nimero de octano que sus'similares parafinicos;
los aromaticos tienen el mayor nimero de octano, con las mismas
variaciones anotadas anteriormente, tales como, nimero, longitud
y complejidad de las cadenas parafinicas laterales; asi se llegd a
la conclusién, basandose en estas observaciones, que el comporta-
miento antidetonante de un hidrocarburo, depende de su relativa fa-
cilidad para ser oxidado y de la velocidad de combustion, las cua-
les estin relacionadas con la estructura molecular.

C. SUSTANCIAS ANTIDETONANTES

La adicidén de pequefias cantidades de compuestos or-
gano-metalicos proporciona el medio mas adecuado para mejorar
la calidad antidetomnte de las gasolinas y mantener los nimeros de
octano de los varios grados de las gasolinas en los niveles deseados.
Estas sustancias se conocen como antidetonantes porque menguan la
tendencia a golpetear de una gasolina. A causa de dicha adicién, las
gasolinas elevan su temperatura de inflamacién y grado de compre-
sién, contribuyendo de esta manera a un sensible aumento de la po-
tencia del motor y por consiguiente su rendimiento térmico resulta

notablemente favorecido.

En la solucién del problema de la detonacidén, muchas
sustancias antidetonantes han sido empleadas, entre las cuales pueden
mencionarse las siguientes : benceno, tolueno, xileno, alcohol etilico,
dibromuro de etileno, motalin (hierrocarbonilo), yodo y sus compues-




tos (yoduro de etilo), anilina y sus compuestos (metilodeonilina,
xilidina); pero, especificamente el TEL ha resultado ser mas efi-
caz, aunque recientemente otros compuestos de plomo han sido de-
sarrollados como el tetrametilo de gomo TML, ‘el cual ha llegado

a usarse para combustilles de alto contenido de aromaticos y para
aquellos combustibles g~ e tienen pobre induccién en las caracteris-
ticas del sistema de distribucién. Otro agente mas reciente, el de-
rivado metilico del ciclo pentadienil manganeso tricarbonilo se pro-
pone como complemento del TEL en gasolinas de alto ‘octanaje.

El yode y la anilina han suministrado eficiencia reconocida
en adiciones del orden de 0.1 a 0. 3%. :

El benceno y el alcohol, aunque presentan el inconveniente de
que necesitan ser afiadidos en grandes cantidades (de 30 a 40%
para benzol y de 15 a 20% para alcohol), fueron empleados y
aun, a veces son utilizados, sobre todo en paises que sufren
escasez de petrdleo, por esto en América no se justifican e-
condémicamente y el uso del TEL: esta generalizado, a pesar
de su precio elevado.

El tetraetilo de plomo TEL por su gran poder detonante es el
agente mas comiinmente empleado vy se afiade generalmente
en forma de fluido, el cual ademds contiene un tinte de identi-
tificacién y haluros orginicos que actiian como agentes depu-
radores; estos agentes ayudan a volatilizar los productos de
combustion del TEL, de modo que pueden removerse durante
la carrera de vacio del émbolo. Cuando el TEL es usado, no
obstante' el aplicarse en muy pequefias cantidades (desde 1.4
a l.8 ml. 0 mas por galdn de gasolina), algunos compuestos
de plomo se depositan en la camara de combustién y algunos
de ellos llegan ain hasta el aceite lubricante; también los
compuestos de plomo pueden ser corrosivos bajo ciertas
c1rcunstanc1as, por esto y otras razones, la cantidad de TEL
en las gasol-mas es limitada por espec1f1cac1ones

I as gasolinas e hidrocarburos individiuales no solo se
caracterizan por sus valores de indice de octano sino también por
su aptitud de respuesta a este indice ocasionada por la adicidén de
antidetonantes; la aptitud de los hidrocarburos a la adicién de an-



tidetonantes es muy variada y la diferencia real es mucho mayor
para mezclas cuya susceptibilidad depende empiricamente de un
nimero de factores como son la fuente, tipo y grado de craqueo,
volatilidad y presencia de compuestos sulfurados disueltos. La di-
ferencia real puede ser considerable y los refinadores prestan una
seria atencidn a la obtencidén de valores de octano lo mas altos po-
sibles con la minima adicién de antidetonantes.

D.  NUMERO DE CETANO | - ]
' i
Para indicar el rendimiento satisfactorio de los

ACPM requeridos en los motores diesel, el nimero de cetano es
significativo porque da una indicacién de la calidad de encendido

.del combustible, de modo que la aspereza del funcionamiento del

motor puede vencerse usando ACPM de altos valores en el nime-
ro.de cetano.

La escala: del nimero de cetano esta basada. en el pe-
riodo de retardo de encendido de dos hidrocarbures, el n-cetano v
el alfa-metil naftaleno en una escala andloga a la del nimero octa-
no. '

El n-cetano es un hidrocarburo paraf1n1co de facil 1gn1C1on
el cual se inflama mas ripidamente que cualquier combus-
tible empleado en un motor diesel debido a su corto periodo

. de retardo de encend1do, por eso fue escogido arb1trar1arnen—
te asignandosele un nimero de cetano de 100.

El alfa-metil naftaleno es un aromatico de muy dificil encen-
~dido. por tener un periodo de retardo de encendido prolongado,
por lo cual-se le asign6 un nimero de cetano de 0? a causa

de su mas pobre calidad de ignicién.

El nimero de cetano se define como el porcentaje en
volumen de n-cetano, expresado en nimeros redondos, en una mez-
cla con alfa-metil naftaleno, que se iguala a la calidad de encendido
de un ACPM al compararlo en un ensayo normalizado; de modo que
resulta posible, mezclando en proporcidén adecuada n-cetano y alfa
metil naftaleno, 1m1tar las propiedades del encendido de cualquier
ACPM.



El ensayo para determinar el nimero de -cetano se
realiza en un motor estandarizado "CFR' Diesel, el cual expresa
la medida en base al periodo de retardo de encendido que se obtie-
ne del combustlble bajo prueba cuando se compara con la mezcla
de referencia.

Las necesidades del himero de cetano varfan con el
disefio y tamafio del motor, naturaleza de la velocidad, condicio-
nes de arranque y: condiciones atmosféricas; asi por ejemplo, los
motores de alta v-élocidad como trenes, buses y camiones requie-
ren nimeros de cetano entre 40 y50, mientras que los motores pe-
sados de baja velocidad necesitan nimeros de cetano entre 25 y 35;
por tanto, el indice cetano al ser utilizado para valorar la calidad
del ACPM en unamaquina, no queda claramente definido, debido a
aquellas diferencias entre los diversos tipos de motor y las condi-
ciones de func1onam1ento

. Cuando no es posible realizar pruebas sobre maquinas
para determinar el nimero de cetano, ya sea porque no hay disponi-
ble un motor de prueba estandar o porque la muestra es demasiado
pequefia para una prueba de motor, el indice de cetano de un ACPM
puede estimarse a partir de la gravedad API y el punto de ebullicién
medio mediante la siguiente expresidn :

Némero Cetano = 97,833 (MBP)2 +2,208 (MBP) + 0,0125 ( °API)
- 423,51 (MBP) - 4,78 CAPI + 419,59 | (3. 4)

Donde : , ’ ) .
MBP : Punto de ebullicién medio observado, o sea la tem-
' peratura correspondiente al 50% de recobrado a pre-
sién barométrica de 760 mm. de Hg., en °F.

API : Gravedad en grados APL

E. INDICE DIESEL

El indice diesel es otro de los factores mas impor-
tantes para caracterizar los carburantes ACPM, puesto que su

. !
valor numérico aumenta con el nimero de cetano, y se expresa




—

«

en funcidn del punto de anilina y la gravedad API o la gravedad
especifica a 15.5°C. por las siguientes expresiones :

ID = Punto dé anilina x CAPI (3.5)
100 . (3.6)

ID = 0,547 Punto de anilina (9C) + 45.28 - 2,367 Punto de
S
anilina (°C) - 42, 08.

Donde :
©API ; Gravedad API
S : Gravedad Especifica

Con el Indice Diesel y el Punto de ebullicién medio
puede calcularse el nimero de cetano :

Namero Cetano = ID +0.068 (MBP) - 22 (3.7)

2
3

En general, algunas propiedades de los carburantes
ACPM pueden emplearse como guias para dar una valoracién apro-
ximada de las caracteristicas convenientes para el uso de estos
combustibles; por consiguiente, en ausencia de ensayos motor, es-
tas propiedades son Utiles para indicar de manera aproximada la
calidad de encendido de un ACPM; entre tales propiedades estan el
punto de anilina, la gravedad, la densidad especifica, el punto de
ebullicidén medio y la viscosidad, con las cuales se han establecido
indices de calidad, como los indices Diesel, Viscosidad-Densidad
y Factor U. Q. P., los cuales expresan relaciones empiricas entre
estas propiedades y, evidentemente el numero de cetano, si bien,
hay que tener en cuenta que en la zona de altos indices de cetano,
estos no son muy dignos de confianza. A continuacidén se muestra
una relacién entre valores de niimero de cetano e indice diesel y el
punto de anilina para los indices referidos :

Ndimero Indice Punto Indice

Cetano Diesel Anilina Viscosidad - Densidad
30 20 40.5 0.93
70 76 82.0 0.81



El PUNTO DE ANILINA, aunque no es una propiedad
de combustion, estd intimamente relacionada con dichas caracte-
r{sticas, va que el contenido aromatico de los combustibles sirve

ara estimar la calidad de combustidn, tanto en las gasolinas como
en los ACPM, por ejemplo: en las gasolinas la tendencia a detona-
cidn se compara mediante el equivalente de anilina, donde los valo~
res positivos indican que los componentes de la gasolina detonan
menos que el combustible de referencia; o en ACPM, altos puntos
de anilina indican valores de indices cetano vy diesel altos, como
puede apreciarse en la Tabla y ecuaciones anteriores; ademas, el
calor neto de combustidén para estos combustibles puede calcularse
a partir de la medida del punto de anilina y la gravedad API.

3.2.3. PODER DE ILUMINACION POR COMBUS TION

Las propiedades iluminantes son de fundamental im-
portancia para estimar el grado de luminosidad de los combustibles
empleados para producir luz, como es el caso del queroseno para
lamparas donde este debe quemarse de manera libre y estable, sin
disminuir el tamafio de la llama, por largos periodos sin atencidn;
en talés circunstancias la potencia de iluminacién expresada por la
luminosidad del combustible da una medida de la calidad de los que-
rosenos, especialmente aquellos utilizados como iluminantes, esto
es, de todos los aceites de alumbrado.

La luminosidad de un combustible se define como la
radiacidén en el espectro visible, principalmente verde-amarillo,
causada por la formacion de carbén incandescente en la llama; es-
te carbén incandescente es el que irradia calor a las partes adya-
centes, pero puede también depositarse en la cimara de combus-
tidn o en el sistemna de escape y/o salir del sistema de escape Co-
mo humo. Por consiguiente, la luminosidad puede también ser u-
sada para predecir la tendencia relativa de los combustibles a for-
mar depdsitos de carbén y/o humo, tal como sucede con los com-
bustibles para chorro de aviacién donde la formacién de humo y de-
pdsitos de coque sobre las paletas de la turbina afectan la eficien-
cia de la combustidn.

La medida de la luminosidad de estos combustibles
se efectlia por procedimientos normalizados en aparatos especia-
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les conocidos como medidores de luminosidad o luminémetros, en
los cuales los resultados obtenidos se expresan como nimero lumi-

-’ .
nometrico.

A. NUMERO LUMINOMETRICO

Para determinar el Nimero Luminométrico se mide el
aumento de temperatura producido por la combustion de la miuestra
del combustible en la prueba de luminosidad, el cual debe comparar-
se con los incrementos de temperatura de dos combustibles de refe-
rencia a JP-1A estandar, con los cuales se ha calibrado el instru-
mento para un ajuste.de luminosidad especificada; la comparacidn se
realiza en una curva estandar en la que aparecen el Nimero de lumi-
nosidad contra los aumentos de temperatura de la lampara del medi-
dor, y los combustibles en referencia escogidos son ‘el iso-octano
grado de referencia y el tetralin grado de laboratorio (tetrahidronaf-
taleno), de tal manera que los resultados obtenidos de estos combus-
tibles se expresan por la siguiente relacidn: :
Numero Luminométrico = AT5 omb. Prueb. - A'I‘Tetrah'n‘ (3.8)

AT AT

Iso-octano - 7 “Tetralin

Donde: . »
Todos los AT son obtenidos a un nivel de calibracién

de 45 de luminosidad.

Otra prueba ampliaménte conocida para estimar las
propiedades luminantes y el grado de quema .de'.lb_é. querosenos es
la prueba de LAmpara, en la cual la determinacidn de ciertas carac-
ter{sticas y propiedades de la llama, como son la forma y tamafio,
intensidad y color, produccién de humo, etc., cuando el queroseno
investigado es quemado durante un tiempo determinado y bajo condi-
ciones especificadas pdr el método, son utilizados para dar una in-
dicacidn de la eficiencia de iluminacién y.rendimiento de combustién
de este tipo de combustible. Como en realidad, la informacidn su-
ministrada por esta clase de ensayo es esencialmente cualitativa,
para la evaluacién numérica de resultados no representa mucha uti-
lidad por la ausencia de magnitudes que expresen estos .valores; por
tanto, el Nimero de Luminosidad vy el Punto de Humo son los {ndices
mas indicativos de la calidad de quema de los querosenos. '

ll



B. PUNTO DE HUMO _ '

. El punto de humo es una medida de la tendencia a pro-
ducir humo de ciertos combustibles durante su quema; tal ocurre

con los querosenos, ACPM vy destilados del _bpetr(')leo, los cuales ar-
den.con una llama humeante ocasionada por la presencia de aroma-

ticos. >

Se define el Punto de Humo del Instituto del Petrdleo,
como la mixima altura de la llama, expresada en mm., que puede
ser mantenida sin que se produzca humo cuando se determina la
medida quemando el combustible en una lampara estandar bajo con-
diciones previamente definidas.

Esta med1da es generalmente aphcada al queroseno
para estimar su calidad de combustién porque la altura de la llama
- permite apreciar su intensidad de 11gm1n?.c1on y posible uso en con-
diciones libres de humo y depdsitos de hollin.

Los querosenos aromaiticos suministran una llama cor-
ta y por congiguiente tienen puntos de humo bajos, pero los parafini-
cos proporcionan una llama de 4 a 8 veces mayp'r y en consecuencia
sus puntos de humo son éﬁperiores, mientras que los naftenos tienen
_ valores intermedios; de tal manera que el grado de parafinidad de un
queroseno puede ser determinado por los altos valores de punto de
humo obtepidos .en sus 1{mites de ebullicién para aquellas fracciones
relativamente. paraflmcas :

El punto de humo calculado puede determinarse median-
te el conocimiento de la composicion del combustible por la siguien-
te expresidn :

Punto.de Humo = 0.48 P +0.32 N +0.20 A

Donde : . .
P Porcentaje 1b/peso de parafinicos
N : Porcentaje 1b/peso de Nafténicos
A : DPorcentaje lb/peso de Aromaticos
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3.3. PROPIEDADES GRAVIME TRICAS

GRAVEDAD Y DENSIDAD

La gravedad de un aceite de petréleo es un indice
del peso de un volumen nxedido del producto y la densidad, una re-
lacidén de la masa de la sustancia por unidad de volumen.

Como la densidad de todas las sustancias liquidas
cambia con la temperatura, es preciso fijarla respecto a una tem-
peratura de referencia; para esto se ha introducido la gravedad es-
pecifica o densidad especifica que mide la relacién entre la densi-
dad de la sustancia a una temperatura dada a la del agua a la tem-
peratura de referencia. En la industria del petrdéleo ambas tempe-
raturas son normalizadas a 60/60 °F., aunque en gran parte de la
literatura cientifica se observan medidas de gravedad especifica a
68 OF,. referida a la del agua a 40 °F., temperatura a la cual 1 cc.
de agua pesa 1 gr.; en tal caso la gravedad especifica es numérica-
mente igual a su propia densidad.

Las escalas de uso corriente en aplicaciones de refi-
nerfa son las de gravedad éspecifica'y gravedad APIL

La gravedad especifica de un aceite de petrdleo o de
una mezcla de productos del petrdleo se expresa por la relacién
del peso de un volumen dado de material a la temperatura de 60 °F.
al peso de un volumen igual de agua destilada a la misma tempera-
tura, en la que ambos pesos han de corregirse para la flotabilidad
del aire. Los requisitos de temperatura se indican por la expre-
sién Gravedad especifica a 60/60 °F, pero para asfaltos se utiliza
la gravedad a 77/77 °F. .

La gravedad API, adoptada por la American Petro-
leum Institute, estd basada en una escala arbitraria hidrométrica
que se relaciona con la gravedad especifica por la siguiente ecua-
cidn : .

141.5 - 131.5 (3.10)

o
CAPI =
S



Donde :

S: Gravedad Especifica a 60/60 °F.

Esta escala es generalmente usada en la mayoria de
las transacciones comerciales y en la practica de refineria; asi -
- que muchas compafifas especifican el uso de la gravedad API como
medida de la densidad para crudos, productos terminados ¢ inter-
medios, ya que los contratos de compra de aceite crudo, precios
de transporte, cambios en la calidad de destilados, etc. se basan

en esta propiedad.

Algunas gravedades de tipos de crudos recibidos en
Barranca y de productos se muestran a continuacidn :

Aceite crudo nafténico 18 - 25
Aceite crudo paraffnico 31 - 33
Gasolina motor 58 - 60
Queroseno’ 39 - 41

Combustdleo - 10.5

Los anteriores valores pueden variar apreciablemen-
te en otros lugares.

Para efectos de correccién de temperaturas existen
tablas que permiten correlacionar cualquier gravedad API medida
a una temperatura dada respecto a la gravedad API a la temperatu-
ra de referenc1a de 60 °F., cpmo también convertir las gravedades
API a 60 °F a sus gravedades especificas equivalentes; los cuadros
muestran : gravedades especificas, lbs./gal., y gal./lb. a 60°F '
para cada décima de grado API desde 0 a 100 CAPI.

Cuando se calculan mezclas de varios componentes,
suponiendo volimenes aditivos, se obtienen resultados satisfacto-
rios, pero esto no es correcto para muchos productos quimicos y
menos ain para hidrocarburos livianos tales como propano y buta-
no; si se suponen volimenes aditivos, las mezclas deben ser calcu-
ladas en términos de gravedad especifica, pero no directamente en
términos de gravedad API.
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COEFICIENTE DE EXPANSION VOLUMETRICA

Se define este Coeficiente como la velocidad a la cual
el volumen de un compuesto aumenta cuando se incrementa la tempe-
ratura. El Coeficiente de expansidn volumétrica se relaciona muy
bien con la gravedad API a 60 °F., v en la mayoria de los casos con
la expansion de los compuestos aromaticos livianos, tales como el
benceno y sus denvados, teniendo en cuenta este hecho, la Bureau
Standard recomienda ut111zar tablas normalizadas para la correc -
cibén del volumen a 60 °F.’ las cuales estan basadas en los siguien-
tes coeficientes de expanswn_, representados por el nimero de gru-

po :
Limite de Gravedad  Coeficiente Expansidn

Nimero de Grupo . API Volumétrica 60/60 F
0 0.0 - 14.9 0.00035
1 15.0 - 34.9 000040
2 35.0 - 50.9 0.00050
3 " 51.0 - 63.0 0.00060
4 64.0 - 178.9 0.00070
5 79.0 - 88.9 0.00080
6 89.0 - 93.9 0.00085
7 94.0 . - 100.0 0.00090

3.4. PROPIEDADES DE FLUJO Y CONSISTENCIA

3.4.1. VISCOSIDAD

El estado 1{quido de la mayoria de 1os_producto s del
petr61e0 v la necesidad de medir su fluidez hacen de la Viscosidaq
una propiedad de suma importancia.

La viscosidad de un aceite es una medida de su resis-
. . o s . - .’ -
tencia al movimiento interno y una indicacion de su oleosidad en la
. « 2 P
lubricacion de superficies.

El requisito bidsico para aplicar el término de visco-
sidad a un liquido, es el de que pueda fluir a través de uncapilar
con flujo newtoniano; el flujo newtoniano es la.propiedad de un 1li-



quido por la cual la velocidad de cizalladura es proporciocnal al es-
fuerzo cortante o de cizalladura y, la relacidn entre este esfuerzo
a la velocidad de cizalladura es constante, esto es viscosidad. Co-
mo hay liquidos que son newtonianos solo a ciertas temperaturas,
luego para conocer la naturaleza de esta propiedad .es indicado me-
dir la viscosidad delﬂlfquido a velocidades variables de cizalladura,
o sea emplear varios viscosimetros de diferentes dimensiones; asi
que para liquidos newtonianos, la viscosidad sera igual.

‘Dependiendo de las unidades para expresar la viscosi-
dad, esta puede ser absoluta o dindmica y cinemética.

1. VISCOSIDAD.ABSOLUTA

Para un liquido newtoniano,. es la.-fuerza tangencial por unidad

de 4rea en uno de cualquiera de dos planos paralelos separados
por una distancia unitaria, cuando un liquido ocupa el espacio

.. comprendido entre los planos y uno de ellos se mueve a veloci-
- +dad uniforme con .respecto al otro. En el sistema cegesimal

(C.G.S.) la unidad de medida es el Poise,. esto es.la fuerza en

gramos requerida para desplazar un plano liquido a una veloci-

dad de 1 cm./seg., (grs./cm. segundo), esta unidad es grande
para propbsitos practicos, y se expresa mas cominmente en

centi-poises (0.0l -poise).

2. VISCOSIDAD CINEMATICA

Para un liquido newtoniano,. es la relacidn entre la viscosidad
absoluta a la densidad, medidas ambas proPiedade's a la mis-
ma temperatura. La unidad cegesimal de viscosidad cinema-
tica es el Stoke, cuyas unidades son (;mz./sgg.»; pero, en la
practica se utiliza el centi-Stoke (0.01 Stoke).

En la practica la expresién de las viscosidades se hace en tér-
minos de centi-stokes (C.S.) y centi-Poises (C.P.), puesto
que ambas viscosidades pueden convertirse una a otra cono-
ciendo la densidad del liquido expresada en funcién de la tem-
peratura : por ejemplo, las viscosidades tipicas aproximadas
de algunos productos que se muestran a continuacion :




Gasolina : : B 0.8 C.P.
Agua S 1.0 ©
Queroseno 2.5 "
ACPM : : ' 450.0 "
Lubricante de automdvil o 3000.0 "
Lubricantes para motorées de piston Av1a,c1on 12500.0 Vv
Combustoleo Pesado a 12500.0 "

En la industria del petrdleo es usual determinar la viscosidad
cinemaitica, debido a que la absoluta es dificil de medir, y se
mide en instrumentos de tipo capilar por el tiempo necesario
para que una muestra fluya a través de una longitud conocida
del capilar de un didmetro determinado, y se expresa segin el
instrumento y método empleado para medirla; ejemplos de es-
tos son la viscosidad Saybolt Universal y Furol.

La VISCOSIDAD SAYBOLT UNIVERSAI(SSU) o, SAYBOLT
FUROL (SSF), es el tiempo en.segundos requerido para que
fluyan 60 ml. de rnuestra a través de un orificio Universal
o Furol, calibrados respectivamente, bajo congiciones espe-
cificas. La viscosidad Furol es aproximadamente -un décimo
de la viscosidad Universal, y es recomendable para aceites
con viscosidad SSU superiores a 1.000 segundos, por ser el
didmetro del orificio Furol mayor que el del Universal.

Mucho se ha trabajado con el objeto de lobrar la inteconven-

8i6n entre las diversas escalas de los viscosimetros; asi han

surgido tablas, graficos y ecuaciones empiricas para relacio-
nar las viscosidades; por ejemplo la siguiente ecuacién rela-
ciona la viscosidad cinematica con la v1scos1dad SS8U, medidas
a la misma temperatura :

= 0.219 (SSU) - 149.7 | (3.11)
- + (ssU)

Vi

Doﬂde :

Vi : Viscos_idad‘Cinemé‘tica,Aen CS



Para la fraccidn gqueroseno, se acostumbra utilizar
la termoviscosidada 60°F, expresada por las siguientes expre-
siones : -

Termoviscosidad Saybolt = 15 + 148.5 V. (3.
Termoviscosidad Saybolt = 46 SSU - 1.183 - (3.13)

Cuando dos compuestos de diferente viscosidad se
mezclan, la viscosidad resultante no es una funcidn lineal .de las
. viscosidades originales; con el fin de obtener una propiedad que
haga lineal las mezclas con los volimenes, fue desarrollado, em-
pfricaménte, el.llamado Indice de-Mezclas para Viscosidad "IMV"
- (Viscosity Blending Value), cuyos valores se representan grifica-
mente en funcidn de las viscosidades Cinemdtica y Furol.

VARIABLES QUE AFECTAN LA VISCOSIDAD

Las variables que afectan.la viscosidad son la tem-
peratura, la presidn y el esfuerzo cortante.

VISCOSIDAD- TEMPERATURA E INDICE-DE VISCOSIDAD. - Los
aceites lubricantes estin expuestos a temperaturas que varian den=
tro de limites bastante amplios, y por tanto es necesario que estos
no sean excesivamente afectados por los cambios de temperatura.
El cambio de viscosidad con la temperatura no se ha-estudiado so-
bre una base tedrica profunda, sinembargo se sabe que esta varia-
cién depende principalmente de la naturaleza y composicién del a-
ceite y en parte de la volatilidad. . Para-'estimar el efecto de la tem-
peratura sobre la viscosidad existen relacionies como lade Arthenius,
la cual es atil y da buenos resultados para intervalos pequefios de
temperatura : .

vV = A ¢B/T L (3.14)
Donde
v : Viscosidad
‘Ay B : Constantes
T : Temperatura absoluta.
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Con base en esta ecuacidn se han desarrollado car-
tas que relacionan la viscosidad de un aceite con cualquier tem-
peratura. Cada carta estd formulada, de tal manera que para dos
puntos cualesquiera de viscosidad-temperatura, resulta una linea
recta sobre el rango de temperatura aplicable; de tal manera que
solo dos medidas de viscosidad son necesarias para efectuar la de-
terminacidn, a temperaturas suficientemente apartadas; obviamen-
te, las cartas son aplicables 'a medidas realizadas en el rango de
temperaturas, en el cual un aceite dado es un liquido newtoniano;
también tienen aplicacidn en el cdlculo de una dosificacién, como
son las mezclas de liquidos del petrdleo, a una temperatura dada,
cuando se saben las viscosidades de los liquidos componentes.

La medida de la variacién de la viscosidad con la
temperatura en los aceites lubricantes mediante el Indice de Vis-
cosidad es una exp’resién de'su calidad; asi un aceite de alto indi-
ce de viscosidad significa un cambio méas pequefio de la viscosidad
con la temperatura que un aceite de indice bajo.

El Indice de Viscosidad es un nimero empirico que
indica el efecto del cambio de la temperatura en la viscosidad de
un aceite; comprende valores que van desde 100 para un aceite
que no aumente su viscosidad a bajas temperaturas ni se vuelve
liviano a temperaturas elevadas, hasta ''0'" para un-aceite con pro—
piedades contrarias. oo "~ : :

Este indice es de gran importancia para'la caracteri-
zacién de los aceites lubricantes, puesto que éstan expuestos a tem-
peraturas que Varlan en amplios limites. Cuando la temperatura
es alta y el aceite es demasiado liviano, se pierde la pelicula de lu-
bricacidén y permite el contacto metal metal con el consecuente de-
terioro y desgaste del equipo; cuando la temperatura decrece y el
lubricante se vuelve muy pesado sobrecarga’la maquina y causa di-
ficultades de funcionamiento; generalmente se requieren aceites que
no sean afectados por los cambios de temperatura.

Se ha comprobado que los aceites nafténicos tienen in-
dices méas bajos que los aceites parafinicos si se comparan a visco-
sidades y temperaturas iguales.



El Indice de Viscosidad puede calcularse poi‘ la ex=

presidn:
I.V. = L-U x 100 = L -U x 100 (3.15)
L-H D :
Donde :
I. V. - : Indice de Viscosidad
LyH : Viscosidades de los aceites de refe-
rencia de indices 0 y 100 respectiva-
‘mente, ambos con la misma viscosi-
dad a 210 °F.
U : Viscosidad a 100°F. del aceite cuyo
: ) indice se busca.
D :- L -H

Los valores de L y D se leen directa-
mente de las cartas.

Por ejemplo, un aceite que tiene 415 SSU a 100 °F y
55. OSSUaZIOOF -su I. V sera :

I.V., = L - V{lOOxlOO 596 - 415 = 71.0

D " 256.8

Donde los valores de L y D se han leido d1rectamen-
té en la Tabla en la linea que indica la vlscos1dad a 210 °F. (ASTM

Para cilculos no muy precisos el indice de viscosidad
puede determmarse por graficas, cuyas ordenadas son-las viscosi -
. dades a 100 °F y 210 °F y en la abscisa el {ndice de viscosidad.

VISCOSIDAD—PRESION. - La viscosidad de las fracciones del petro-
leo aumenta ¢on la aplicacién de presién y este aumento puede ser
considéerable para presiones altas en los limites de 1.000 a 1.500
Psi, donde la viscosidad del liquido puede ser de 2 a 20 veces'la
viscosidad a la presién atmosférica; el efecto se ha estudiado ex-
tensamente como un posible factor en la lubricacibn, y se ha en-
‘contrado que el coeficiente de presidn de la viscosidad, se relacio-



na bastante bien con el coeficiente de temperatura, aun cuando
se comparen aceites de tipos muy diferentes.

VISCOSIDAD-ESFUERZO CORTANTE. - Altas intensidades de es-
fuerzo cortante pueden rebajar las viscosidades de los liquidos; a-
qui estan implicados dos fenémenos posibles :

El primero es un fendmeno temporal por el cual la visco-
sidad decrece a medida que aumenta la intensidad de la
fuerza cortante, volviendo en muchos casos a su valor ini-
cial, ‘o cerca de él, cuando cesa dicho efecto conocido en
los liquidos no newtonianos.

El otro fendmeno es una disminucién de viscosidad perma-

nente; seria un.caso semejante a la disminucidén de consis-
tencia del caucho en el laminado. '

3.4.2. CONSISTENCIA

La consistencia estd paralelamente relacionada a la
viscosidad, puesto que se refiere a las caracteristicas de flujo de
materiales plisticos que no fluyen con facilidad sin la aplicacidn
de presién externa, mientras que la viscosidad es una indicacién
de la resistencia al flujo de los productos liquidos del petrdleo.

. . N

Un sdlido plastico requiere una presidén caracteris-
tica para empezar el flujo, pero un solo valor generalmente es
inadecuado debido a que la relacién del flujo a la presidn no es
constante para estos materiales, ya que a presiones mas altas
la velocidad del flujo aumenta mas ridpidamente que en proporcidn
directa a la presidn; de modo que si dos plasticos tienen la mis-
ma consistencia bajo una serie.de condiciones de prueba, esto
rara vez ocurrira, bajo otras condiciones; ademés‘, la consisten-
cia puede cambiar con el trabajo o envejecimiento. Obviamente,
la consistencia en estos materiales es obstaculizada por la natu-
raleza complicada de la relacién entre la fuerza de presidny el
coeficiente del flujo resultante; sinembargo, el valor del rendi=
miento.de una grasa lubricante es dado por la minima presidn ne-
cesaria para producir flujo:




La consistencia d a alguna indicacién de la dureza de
los productos sdlidos y semisélidos, tales como grasas lubrican-
tes, ceras parafinicas y microcristalinas, petrolatos y breas, y ~
aunque no da valores absolutos, es util para comparar y clasifi-
car estos productos; por tanto, su grado de importancia depende
del tipo de producto y la aplicacién que ha de dirsele.

Estas caracteristicas de los lubricantes plisticos
son expresadas en términos de viscosidad.aparente y penetracidn.

1. VISCOSIDAD APARENTE. - Para una grasa lubricante esta
propiedad es la relacidn del esfuerzo de corte al coeficiente de
corte;-se calcula en Poises de la ecuacion de Poiseuille. El coe-
ficiente de corte es el gradiente de la velocidad a la cual se mue-
ve una serie de capas de grasa paralelamente unas respecto a las
otra s. El esfuerzo de corte es la fuerza que hace que las capas
adyacentes se muevan de esta manera.

2.. PENETRACION. -. Es la medida de.la profundidad a la cual u-
na aguja o un cono se hundirid bajo condiciones definidas de peso,
tiempo y temperatura. Como la penetracibén depende de si la con-
sistencia ha sido o no alterada por manipulacién o agitacién, para
tener en cuenta este hecho esta se refiere como penetracién traba-
jada, penetracidn no trabajada y penetracidn de bloque, si es que
la muestra se presenta lo suficientemente dura. -

3.5. PROPIEDADES DE SOLIFICACION Y RESISTENCIA

3.5.1. PROPIEDADES DE SOLIFIC ACION

Las propiedades de solidificacién son de gran impor-
tancia para estimar el comportamiento de los productos liquidos
del petrdleo a bajas temperétu'ras, a causa de la influencia que tie-
nen sobre las caracteristicas de flujo y consistencia; asi que cuan-
do los aceites de petrdleoc son sometidos a temperaturas suficiente-
mente bajas, estos se vuelven mis o menos sdlidos o plasticos a
causa-de que los diversos hidrocarburos constituyentes del aceite
comienzan a solidificar, y si el enfriamiento continia, los aceites
se ponen.mais y mas viscosos de modo que el flujo se torna méis y



mas despacioso, hasta que finalmente el aceite cesa de fluir; por
otra parte, los productos sdlidos o plisticos del petrdleo, como
las ceras y-asfaltos tienden a ser mas o menos blandos'cuando se
aumenta la temperatura de manera que -su'dureza o consistencia
estd influenciada enormemente por el comportamento de este ma-
terial con la- temperatura. ‘ AL

" Los fendmenos de solidificacién y de fusién son los
que relacionan los cambios de fase sdlida a liquida, y viceversa,
para cualquier material, y expresa la medida como la temperatu-

3

ra a la cual el cambio ocurre : S . T

: El cambio de estado fisico de un fluido al convertirse a
solido se define mediante el punto de solidificacién o tem-
peratura a la cual el fluido pasa a sdlido a presién cons-
tante, y es la misma que la que requiere el material para
fundirse. T S - .

La fusidén se expresa por el.punto de fusidn o temperatura
a la cual el sdlido se convierté a liquido a presidén constan-
te. T .

Durante estos procesos, una cantidad de calor es: li-
berado o absorbido al solidificarse o.fundirse la sustancia, ‘res-
pectivamente, y apenas alcanza su punto.de solidificacién o fusidn,
todo.el calor que se retire o reciba en adelante se emplea para
vencer la resistencia al cambio; por tanto, la disminucién o eleva-

.’ - . T . - e - 4o
cion de temperatura solo se hace’ perceptible.cuando el fenomeno
ha concluido.

PR . - e N

Una sustancia pura tiene un determinado punto de fu-
sidn o solidificacién en'el cual la transicién del estado liquido a
sdlido, o viceversa, es claramente definida, pero para mezclas
como son-los productos del petroleo, por el contrario, ambas fa-
ses liquida y sdlida pueden existir _]untas en amplios 1imites rela-
tivos de temperatura; portanto, para estos productos no puede ha-
blarse correctamente de una temperatura de cambio definida; sin
embargo, estas propiedades son'muy importantes en trabajos de
investigacidn sobre petroleo como medio de identificacién de.com-
puestos puros o, como una medida de la pureza de la muestra; en




.tales circunstancias; las caracteristicas de solidificacidon y de fu-
smn de los productos del petrdleo dependeran de su grado o. clase,

asi: ol . oL .

' -

Para hidrocarburos puros o esencialmente puros, la tempe-
ratura de interés es el punto de congelacidn, aunque este
término se usa tolerantemente para otros productos; por e-
jemplo, para gasolinas de aviacidn, combustibles para tur-
. .« .+ .bo-jet. y en.general para mezclas livianas de este tipo, las
'medidas estin sujetas a.medidas del:punto de congelacidn;
- mientras que para destilados en-general, gasdleos, combus-
téleos y aceites lubricantes, interesa aquella.temperatura en
.~ ,la que.el;aceite durante enfriamiento se pone oscuro-debido
.~- .ala.cristalizacion de la cera y- postenormente deja de ﬂulr,
.~ -+.los cualesise conocen .como punto de nube. y de, fluxdez res-
;v.~,pectlva.mente. - - N e

N - .t ‘,.“". A

Para sdlidos plast1cos, tales como las grasas, la tempera-
tura de interés es aquella en la que ocurre fluidez y se cono-
~ +,u.ce como: punto de goteo.: . [AREIREN A

I e P . N « .
Toe . . : D

Para otro tipo de sdlidos que incluyen petrolato y cera para-
~ . “:finica, -los .puntos de.derretimiento y de congela.cmn o.solidi-
: ficacién son de interés; mientras.que para la:cera paraf1n1ca.
', son . particularmente.inportantes los puntos de solidificacidn,
.o derretimiento o mas -bien, punto de fusién ASTM: de la cera
X paraffnica como-es definido, de esta - manera, impropiamente
-en.los estindares americanos; estas medidas son de gran a-
plicacién en la manufactura de la cera parafinica.para prepa-
ra.rlbs varios grados dentro de los limites de puntos de fu-
sién relatwamente estrechos. Y2 que la cera es. principalmente
obtenida de hldrocarburos paraf1mcos.

S Para materi'ales ’bituminos,os el punto de goteo es parti_cula.r-‘
- mente importante para indicar la flexibilidad del material con
: la temperatura y por.ende una est1macmn de su dureza 0 con-

31stenc1a..- o _ : - <y
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Para la ref1ner1a, 1a mas 1mporta,nte de estas pr0p1eda—
des, es el punto de fluidez, porque muchos de sus productos tienen




especificacién mixima para esta medida, y porque los ''stock' o
los diferentes chorros del proceso con altos puntos de fluidez ne-
cesitan manejo especial para evitar taponamlento de las lmeas por
congelac10n de la cera en los aceites, -\l & AR T TR SR
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A. PUNTO DE CONGELACION .

El punto de congelacidn de un hidrocarburo puro es la
temperatura a la cual el hidrocarburo pasa de un estado liquido a
uno sélido; es de gran aplicacidn en la determinacidn de la pureza
de hidrocarburos terminados del petrdleo que serin usados como
materia prima de alta pureza en ciertas aplicaciones, como son la
elaboracidén de combustibles de referencia para mezclas de iso-oc=
tano y n-heptano usadas para determina r los nimeros de octano de
las gasolinas para automotores y de aviacidn y de las naftas de las
cuales son producidas;. por tanto, el conocimiento y el control de
su pureza es de fundamental importancia. :

Para combustibles de aviacién, se define el punto de
congelacidon como la temperatura a la cual los cristales de hidro-
carburo formados por enfriamiento desaparecen cuand o la tempe-
ratura del combustible empieza a elevarse. Esta propiedad es 1util
para determim r el comportamiento de los combustibles para aero-
naves a temperaturas suficientemente bajas; asi que la solidifica-
cibén del producto por cristalizacidén de la cera y en consecuencia el
bloqueo de los'conductos, filtros, etc., puede evitarse, cuando el
combustible opera a las bajas temperaturas prevalecientes en las

© altas altitudes.

B. - PUNTOS DE NUBE Y DE FLUIDEZ

El punto de nube, oscuridad o enturbiamiento de un a-
ceite de petrdleo es la temperatura a la cual la cera parafinica u o-
tros productos solidificables presentes en el aceite comienzan a
cristalizarse o a separarse de la solucidn cuando se enfria el acei-
te bajo condiciones presci-ita.s. Para aceites generalmente libres
de cera, tales como nafténicos, obviamente no mostra rén puntos

de nube apreciables.



El punto de fluidez de un aceite de petrdleo es la tem-
peratura mis baja enla cual el aceite vertird y fluird cuando se en-
fria sin agitacién, bajo condiciones especificadas. En los productos
combustibles, estas especificaciones son impuestas para asegurar
fluidez del aceite por encima.de las temperaturas establecidas. Los
puntos de fluidez cuando se aplican a.los lubricantes indican la mini-
ma temperatura a la cual la circulacion del aceite es segura.

Los aceites altamente parafinicos tienen altos puntos
de fluidez, mientras que las fracciones aromadticas, tales como las
que se obtienen en el craqueo catalitico son generalmente productos
de bajo punto de fluidez.

C. PUNTO DE GOTEO

. . El punto de goteo en materiales plasticos, como éra-
sas lubricantes, indica la temperatura a la cual una grasa comen-
zard a fluir y a perder su cara’.cter geloso.~

El punto de goteo de una grasa lubricante es la tempe-
ra.tura ala cual la grasa pasa del estado sdlido plistico a un estado
liquido cuando.fluye por un orificio bajo condiciones de la prueba rea-
lizada:para su determinacic')_n. La medida se realiza con fines de es-
pecificacidén, puesto que no da una medida de su comportamiento pa-
ra uso.

D. .PUNTOS DE FUSION DE LAS CERAS O PARAFINAS DEL PE-
"TROLEO.

Debido a que las ceras son mezclas de hidrocarburos
de diferentes puntos de fusidén, estas no funden a una temperatura
definida sino sobre un-rango-de temperaturas, el cual es corto pa-
ra la cera parafinica y extenso para la cera microcristalina y pe-
trolato; de modo que para expresar las caracteristicas de solidifi-
cacidn o fusidén de estos productos se efectia la medida de las-tem-
peraturas obtenidas por pruebas bajo condiciones esencialmente di-
ferentes, cuyos resultados se conocen.como : '

.Punto de fusién ASTM de cera parafinica.
Punto de derretimiento para cera microcristalina y petro-
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lato.
Ademés un punto de congelacidén es aplicado al petrolato.

1. PUNTO DE FUSION ASTM DE CERA PARAFINICA. - El térmi-

no punto de fusién ASTM de la cera parafinica es empleado por vi-

cio o costumbre en los estindares americanos para indicar la tem-
peratura a la cual la parafina se funde; por esto seria mas indicado,
solo como sugerencia, emplear las denominaciones de puntos de de-
rretimiento o mejor punto de solidificacion ''setting point", utiliza-
do en otras normas para expresar esta propiedad.

Se define el punto de fusién ASTM o solidificacion de
la cera parafinica como la temperatura a la cual la cera parafinica,
previamente derretida, empieza a solidificarse, la cual muestra
primero un cambio a velocidad minima de temperatura cuando se
permite enfriar bajo condiciones establecidas por el procedimiento
de medida empleado.

.2. PUNTO DE DERRETIMIENTO PARA PETROLATO Y CERA

MICROCRISTALINA. - El punto de derretimiento es aquella
temperatura a la cual el petrolato o la cera se pone lo suficiente-
mente fluida para gotear del termdémetro que se usa para efectuar
la determinacidon, bajo condiciones previamente establecidas por el
método de ensayo.

La medida de estas propiedades es requerida enccual-
quier cera particular con el objeto de clasificarla, puesto que de e-
llo depende el uso al cual se le ha de destinar.

3. PUNTO DE CONGELACION DEL PETROLATO. - El punto de
congelacidn de un petrolato es la temperatura a la cual el petrola-
to derretido cesa de fluir cuando se deja enfriar bajo condiciones
prescritas, segin el método de ensayo. Esta medida se aplica al
petrolato con propdsitos farmacéuticos, aunque también puede
aplicarse a la cera parafinica.

E. PUNTO DE ABLANDAMIENTO

El punto de ablandamiento se aplica a materiales bi-
tuminosos, como asfaltos, breas o alquitranes para indicar el



comportamiento de estos materiales con la temperatura en orden a

estimar ciertas exigencias de uso, a causa de que a medida que au-

. e
menta la temperatura, estos productos se vielven mas o menos

blandos. Como los materiales bituminosos no cambian de estado
sblido a liquido a una temperatura definida sino que se ablandan
gfadualmente durante el calentamiento, la medida tiene en.cuenta
estas circunstancias. ‘ Co

El punto de ablandamiento es la temperatura a la cual
el material, previamente fundido y luego solidificado para ajustar-
lo a determinadas condiciones, se ablanda cuando se calienta a una
velocidad especificada y otras condiciones prescritas por medio de
medida. - C o C ;

3.5.2. PROPIEDADES DE RESISTENCIA

Los materiales bituminosos como el asfalto y las sus-
tancias lubricantes como los aceites y grasas lubricantes en condi-
ciones de servicio o aplicacidén, requieren propiedades resistentes
a fuerzas o agentes externos; asi por ejemplo, la fragilidad y ducti-
bilidad influyen en la estimacidén de las caracteristicas de resisten-
cia deseables en la pavimentacidn para los asfaltos, y la capacidad
para soportar cargas es importante cuando el aceite o la grasa es
utilizada en ejes, pifiones o'engranajes.de transmisidn automotri-
ces,

La Ductibilidad es una medida del alargamiento de un
asfalto y se define por la distancia a la cual el material se elonga-
raantes de romperse cuando'dos extremos de una muestra de este,
de forma definida, se estiran a una velocidad y temperatura especi-
ficadas. o ) ‘

La Fragilidad es un término relativo y se aplica a los
asfaltos para dar una indicdcidn de la capacidad de ‘este para sopor-
tar cargas y golpes, como también, su resistencia a.la vibracidn;
los fenémenos dependen de la carga, velocidad de la carga, tempe-
ratura y otros factores; casi todos los asfaltos son fragiles si la

. . . . ,
-"carga es suficientemente rapida.

. - « . . .o’
‘La Friccidén entre dos superficies en rotacion, como
por ejemplo los ejes de una maquinaria los cuales se apoyan sobre
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chumaceras o cojinetes por intermedio de una mangueta. fabricada
de material babitt, es reducida mediante lubricacién adecuada in-
terponiendo entre las.piezas que se mueven una pelicula de aceite
o grasa; bajo tales circunstancias, los aceites y grasas lubrican-
tes requieren buenas caracteristicas de extrema presién, "E.P."}
propiedades antifriccidén y capacidad para soportar cargas a las
altas temperaturas de operacion con el fin'de que el rozamiento
pueda reducirse en lo posible a un minimo valor.

Para determinar estas propiedades ''The National
Lubrication Institute" se ha interesado en el desarrollo de méto-
dos de ensayo en condiciones similares. a los de tales usos me-
diante pruebas de méaquina las cuales dependen del valor y veloci-
dad de la carga, temperatura de operacion y tiempo tomado hasta
que la falla para un pico de carga ocurra, que junto con otras con-
diciones como el desgaste de la jaula y balineras, condicién de la
grasa, etc. examinadas al final del ensayo cuando se efectia el
desmantelamiento de la maquina, pr0porc1onan una medida del
rendimiento del aceite o de la grasa.

3.6. PROPIEDADES TERMICAS

3.6.1.. CAPACIDAD CALORIFICA Y ENTALPIA

1. CAPACIDAD CALORIFICA.- Es la cantidad de calor requerida
para elevar en un grado la temperatura de la unidad de peso de una
sustancia, y se expresa en BTU/1b°F. o en Cal./Gr. °C. El agua
tiene una capacidad calorifica unitaria a temperatura normal, por
eso, la capacidad calorifica de las otras sustancias son referidas

a la del agua y se designan como calor especifico.

Los calores-especificos son importantes cantidades en
pricticas de refinacién a causa de que son necesarias en todos los
calculos de recalentamiento de los productos del petréleo, por e-
jemplo en el disefio de hornos, rehervidores, enfriadores, etc.

: La capacidad calorifica para productos liquidos y ga=
seosos es una propiedad que es funcién cercanamente lineal de la
temperatura, pero dependiente de la gravedad especifica, como se



indica por la siguiente ecuacién, aplicable -al petrdleo crudo y sus
fracciones :

C =_1 (0,388 +0,00045 t) ' (3.16)
TS , |

'Donde :

) v, (o3
C : Capacidad Calorifica en B,TU/lb. F
S : Gravedad Especifica, a 60 °p
t : Temperatura, en

2. ENTALPIA - Para una sustancia en un estado fisico dado, es ’

la energia necesarla para elevar el contemdo de energfa caldrica
de la sustancia, desde un estado bas1co arb1tra.r10, ordinariamen-
te 77°F, hasta las condmmnes actuales

Efl concepto de Enta.lpfé es fundamental en los calcu-
los energéticos y puede calcularse ficilmente a partir de los datos
de calor espec1f1co por 1ntegra.c1on graﬁca o por la siguiente ecua-

. cmn emp1r1ca, si la ecuacidn. anterwr dada para calor especifico.
es lo suf1c1entemente exacta :

H =1 (0,388¢t+0.000255¢t-12,65) . (3.17)
S

+ Donde :
H : Entalpia, BTU/Ib.
Ademis existen diagramas de entalpfa para varios

hidrocarburos y fracciones del petrdleo utiles para calculos rapi-
dos.

Las correcciones de presidén son'generalmente pe-

_quefias y pueden calcularse ficilmente del coeficiente de Joule
* Thomson, ‘como la medida de cambio en la presién cuando la va-

. < 2 ., . . A ”
riacion en la presion se realiza sin alteracidn en la energia total

del sistema, e integrada con respecto a la presidn.



3.6.2. CALOR LATENTE

1. CALOR LATENTE DE FUSION. - Es el calor absorbido cuan-
do una sustancia funde; o desprendido cuando la congelacidn ocu-
rre. Solo para unos pbcos hidrocarburos ha side determinado,
pero pueden utilizarse algunas reglas empiricas para su predic-
cibén; por ejemplo, para la serie parafinica normal ascendente los
valores empiezan en 27 BTU/lb., para metano, y aumentan rapi-
damente hasta 72 BTU/lb. para octano, y alcanzan un limite asin-
tético de 100 BTU/lb. Las i-parafinas siempre-tienen valores con
siderableménte mis bajos que los compuestos isdmeros normales,
como también los nafténicos y arorniticos de igual peso molecular.

2. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION. - Se define para un
compuesto puro como el calor necesario para vaporizar una masa
unitaria de sustancia liquida a su temperatura de ebullicién. Es
una propiedad de gran importancia en la industria del petrdleo, a
consecuencia de su relacién con el disefio de equipos de dest ila-
cidn. T :

El calor latente de vaporizacién disminuye con la
temperatura hasta un valor de cero en la temperatura critica. A

temperatura atmosférica los calores latentes de vaporizacidn de

los hidrocarburos varian aproximadamente de 75 BTU/lb. a 200
BTU/1b. o més.

.

Datos para esta propiedad a presiones diferentes de
la atmosférica no son completos, de manera que es necesario a-
cudir a métodos especiales; por ejemplo, el dado por la siguiente
ecuacidn :

L = ?/fc Iy Te (3.18)

L : Calor de vaporizacién a la temperatura ab-
soluta.T. R)

: Calor de vaporizacidn a la temperatura de
ebullicién normal Tg (°R).



Y < ¢ Factor de correccidn en funcidn de la
temperatura reducida: Tg T_ "
T. : Temperataura critica.

Para el calculo de los calores de vaporizacién de los
‘aceites de petrdleo la siguiente ecuacién es lo suf1c1enternente pre-
cisa:

L =1 (110,9 - 0,09) (3.19)
s

Donde : : o
" L : Calor de vaporizacidn en BTU/Ib., a
t OF. : '

S : Gravedad especifica 60 °F.

3.6.3. CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es indispensable en los cal-
culos de transmisidén de calor por radiacién como destiladores de
tubos, hornos, intercambiadores de calor, etc.

El valor de la conductividad térmica K, se expresa
por la siguiente ecuacion en unidades CGS, valida para aceites hi-
drocarbonados :

K = 0.28 (1 -0,00054¢t) x 10 > (3.20)

S

Para el caso de parafinas debe utilizarse por enci -
ma del punto de fusidn.

‘3.6.4. RELACIONES PRESION VOLUMEN- TEMPERATURA
PARA HIDROCARBUROS GASEOSOS -

, Los vapores de petrdleo no siguen las leyes de los
gases, pero generalmente vapores de bajo peso molecular, tales
‘como gasolina natural y vapores de gasolina pueden manejarse co-
mo gases perfectos a presiones manométricas de 35 Psi sin intro-



ducir graves errores, mientras que para los vapores mas pesados
las leyes no son exactas, pero, pueden aproximarse a ellas median-
te el empleo del factor de compresibilidad o basarse en ecuaciones
de estado tales que describan adecuadamente las relaciones TVP
como la ecuacién de Benedict-Webb y Robin, la cual representa sa-
tisfactoriamente las relaciones termodinamicas de mezclas tanto en
fase gaseosa como en liquida. ‘

3.6.5. COMPRESION Y EXPANSION ADIABATICAS

\

Cuando los gases,'i y vapores se comprimen o expanden
en condiciones adiabaticas, el trabajo realizado y la cantidad de ca-
lor requerido dependen de la relacidn del calor especifico a presion
constante y calor especifico a volumen constante, y (gamma) :

La expansion de un gas puede expresarse siempre por
la ecuacion general de Poisson :

n n - \ ’
B v; = Pyv =. Cte. Fi'\){‘ = Pz\é\ (3.;1)

‘ La variacioén de temperatura originada por esta expan-
sién o compresidn adiabaticas, admitiendo la validez de la ley de
los gases perfectos (T = pV/nR), se expresa por :

T2 _ p @-_1) ﬂ | (3.22)

T P /
3.6.6. PROPIEDADES CRITICAS

El punto critico es el punto maximo sobre la curva
de presién de vapor en el cual el vapor y el liquido son indistin -
guibles; las propiedades de presidén, volumen, temperatura, den-
sidad, etc., cuando se refieren al punto critico, se denominan con-
diciones criticas. Por encima de la temperatura critica resulta
imposible licuar un gas por mas presidn que se le aplique.

En la f{sica del petrdleo son de considerable interés
las condiciones criticas particularmente en el cdlculo de operacio-
nes de refinacidon a altas presiones y temperaturas en la correla-
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cién de las variables presidn, volumen, températura y cilculo
de algunas propiedades como viscosidad de vapores en funcién de
variables. criticas.

]

En términos de hidrocarburos especificos la tempe-
ratura critica es baja para compuestos muy livianos y aumenta a
medida que el peso molecular se aproxima a hidrocarburos maés
pesados; el orden de incremento de la temperatura critica para
algunos hidrocarburos es : Parafinas, n-parafinas, olefinas, naf-
tenos y aromaticos. )

Las. constantes criticas para mezclas son determina-
das con dificultad y no tienen significado particular en trabajos de
ingenieria. :

r

Generalmente las temperaturas y presiones '"Seudo-
criticas'" han sido relacionadas con la gravedad y el punto de ebu-
llicidn y son de mayor utilidad para determinar el comportamien-
to de las mezclas de hidrocarburos. El punto seudo-critico en la
forma desarrollada por W. B. Kay se define como el promedio de
la temperatura y la presidén criticas molales de los diversos cons-
tituyentes de la mezcla. '

3.7. INDICES DE CORRELACION

En los trabajos con mezclas complejas, generalmente
se combinan dos 0 mas propiedades fisicas para determimr el com-
portamiento promedio de la meézcla! - En la mayoria de los casos,
no hay técnicas analiticas para determinar la aromaticidad, nafte-
nicidad o parafinicidad, y aunque los avances recientes permiten

” . o’ «ps
que tales metodos sean practicados, ellos son aun demorados, difi-
" ciles y costosos; por ello, se impone la necesidad de utilizar corre-

laciones.

.

Es obvio que las determinaciones de viscosidad, indi-
ce de refraccidén, punto de ebullicidén, son las méas faiciles de efec-
tuar y en la mayoria de los casos, estas determinaciones pueden
hacerse con un grado de exactitud relativamente alto; de tal mane-
ra que los nimeros de caracterizacidn son determinados casi siem-
pre de las cuatro inspecciones anteriores.

,



3.7.1. FACTOR DE CARACTERIZACION

Muy atil en la caracterizacién de los petrdleos cru-
dos y de mayor valor ain en la explicacion de la parafinidad de las
fracciones individuales.

Los valores del factor de caracterizacidon deben estar
comprendidos entre 10.5 a 13.0, pues de lo contrario indicaran un
aumento de la parafinidad.

El factor de caracieriZacién se relaciona con el ni-
mero de cetano de los carburantes diesel y sirve para apreciar
sus caracteristicas de combustién en la medida en que aumenta
con el nimero de cetano; igualmente, el factor de caracterizacién
se relaciona con la viscosidad, el punto de anilina, el peso mole -
cular, temperatura critica, porcentaje de hidrégeno, etc., resul-
tando, por tanto, que la mayoria de los datos de laboratorio pueden
usarse para calcularlo :

K = &j Ty (3.23.)

K : Factor de caracterizacién UOP.
TB : Punto de ebullicién absoluto molal pro-
medio, en grados Rankine (°R); para -
ACPM TB en el 50%. ‘

S : Gravedad especifica a 60 .

3.7.2. CONSTANTE VISC OSIDAD-GRAVEDAD

Esta prop1edad se usa extenswamente en la caracteri-
zacidén de la parafinidad de los aceites lubricantes. Ha sido calcu-
lada por Hougton y Robb para 17 crudos con valores que varian des-
de 0.8 para materiales parafinicos, hasta aproximadamente 0.9 pa-
ra materiales nafténicos. Se expresd inicialmente por la férmula :

C.V.G. = 10§ - 1,0752 Log (V - 38) (3.24.)
10 - Log (V-38)




Donde : .
V : Viscosidad Saybolt a 100 °F
S: Gravedad especifica a 60 °F

Padra aceites muy viscosos en los cuales es dificil
medir su | viscosidad a bajas temperaturas, se ha propuesto la si-
guiente fprmula, utilizando la viscosidad Saybolt a 210 °F :

C.V.G. =5 - 0.24 - 0.022 Log (Vv-35.5)/0.755 (3.25)

Estas ecuaciones no concuerdan bien para aceites de

baja viscosidad.

3.8. PROPIEDADES OPTICAS

3.8.1. COLOR

'El color es 14 propied ad ‘6ptica més simple de las
fracciones del petrdleo.

Generalmente los hidrocarburos puros y livianos son
incoloros y cristalinos, pero a medida que ‘aumenta el peso mole-
cular y la exposicibn a la temperatura, el compuesto empieza a os-
curecerse, por tanto, el color se utiliza para estimar la contamma-
cion de un producto

‘Cuando es posible, el color de los productos del pe-
trdleo se miide en términos de luz transmitida, aunque a veces los
“aceites crudos y residuales se describen en termlnos de luz refle-
'jada; sinembargo, no hay meétodo en uso general para medir el co-
lor por reflejo de luz ni tampoco tiene otro significado que el de a-
yuda de identificacién. En consecuencia, la medida de esta propie-
dad se efectila por comparacidn del color de la luz transmitida con
colores estindares en crondémetros normalizados, mediante cual-
quiera de los dos siguientes procedimientos.

‘a. Midiendo la profundidad dé la muestra dé prueba requerlda que
haga juego con un color estindar.



b. Mediante la seleccidén de una serie de colores estandares se
escoge el que se parezca mas al color de una profundidad es-
pecificada de la muestra.

En el colorimetro Saybolt, una columna de aceite, de
altura variable, se compara contra un disco ""Standard' y los resul-
tados se reportan en una escala de color arbitraria. El color Say-
bolt, se define por el nimero que relaciona la altura de liquido en
una columna de vidrio con un disco coloreado o '"'Standard'’; de tal
manera que los colores se expresan segin el instrumento emplea-
do como son : el Tag-Robinson (Color T-R), el colorimetro Unidn
(Color U), el Cromémetro ASTM (Color ASTM).

Las unidades numéricas que se usan comercialmente
para expresar el color, no son aditivas; asi por ejemplo, un color
Saybolt de 8 no es dos veces mas oscuro qlie uno de 16, ni tampoco
un color ASTM de 4 dos veces mas oscuro qu.e uno de 2.

3.8.2. INDICE DE REFRACCION Y DISPERSION REFRACTIVA-
A. INDICE DE REFRACCION

Si un haz de luz pasa a través de una sustancia tras-
parente, los rayos de luz se desvian ©®n un angulo diferente al de
su angulo de incidencia. Este fenémeno se designa como refrac-
cién y sirve para expresar en forma cuantitativa las caracteriSti-
cas de desviacién de la luz de una sustancia. EIl indice de refrac-
cibn se define como la relacidén de la velocidad de la luz de una lon=
gitud de onda especificada, en vacio, a su velocidad en la sustancia
bajo examen; o también, como el seno del idngulo de incidencia divi-
dido por el seno del dngulo de refraccidn, al pasar la luz de un me-
dio a otro. '

En vista de que la determinacidn del indice de refrac-
cién es relativamente simple y exacta, esta propiedad ha venido a
tener importancia en las correlaciones de refineria.

Todos los refractémetros para liquidos dan un indice

- de refraccién relativo al aire més bien que al vacio, y este es el

Pd . . “ P .

indice de refraccidn que generalmente se usa. El indice de refrac-



cidén relativo al vacio es igual al indice de refraccién relativo al ai-
re multiplicado por el 1nd1ce refractwo absoluto del aire (aproxima-
damente 1,00027). .

Los indices refractivos de los liquidos varian inversa-
mente con las longitudes de onda de la luz incidente y con la tempe-
ratura; por eso los valores reportados en la literatura son general=
mente a 68 °F, usando una longitud de onda ""D" caracteristica del
sodio (5.893).

La variaci6én de los indices de refraccién con la estruc-
tura molecular, es tal que las parafinas y naftenos indican valores
relatlvamente bajos comparados con los arométicos. Para opera-
ciones tales como la hidroformacién (Reforma-catalitica de naftas
a altas presiones y temperaturas), en la que considerable aromati-
zacidn de la carga es necesaria, el incremento en el indice de re-
fraccién, entre la carga y el producto, puede utilizarse como un
control en la medida de conversidn.

Diferente s combinaciones de indices de refraccién v
gravedad han sido sugeridos como una mejora en las caracteristi-
cas para uso en problemas especificos; algunas de estas combina-
ciones son: |

1. REFRACCION ESPECIFICA

(3.26.)

=}
+
oo
o~

La cual es completamente independiente de la tempe-
ratura y la presion.

2. INTERCEPCION REFRACTIVA
i =n - d " (3.27.)

Ocasionalmente utilizada en anilisis de gasolina por
tipos estructurales.



Donde :

n : Indice de refraccibén para la linea "D'" .
del sodio a 68 °F.
Densidad a 68°F.

e

B. DISPERSION REFRACTIVA

La dispersidn refractlva de una sustancia es la dife-
rencia entre los fndices refractivos pa.ra, la luz de dos longitudes
de onda diferentes, medidos ambos indices a la misma tempera,-
tura; generalmente para conveniencia en los resultados como nia-
meros enteros, la d1ferenc1a que se obtiene se mu1t1p11ca por
10.000.

C. DISPERSION ESPECIFICA

Es la dispersién refractwa d1v1d1da por la densidad
a la misma temperatura. :

D= "f - "¢ . 10.000 ' (3.28)

d
La cual ha sido utilizada para caracterizar produc-
tos de rec1clo catalitico.

Donde : , .
ng ¥y N : Son los {ndices de refraccién pa-
ra las lfneas "F" y "C'" del hidré6-
o
geno a 20 "C.

3.9. ESTABILIDAD A LA OXIDACION

Todos los productos del petréleo se oxidan cuando se
ponen en contacto con el aire y esta oxidacibén se ve frecuentemen-
te favorecida cuando se usan los productos a altas temperaturas;
por tanto, es necesario considerar los productos de oxidacidén donde
quiera que se deteriore un producto de petrdleo, porque producen ;
residuos indeseables y alteracmn del material en condiciones de ser-




vicio o almacenamiento, partlcularmente en aquellos tipos de ser-
vicio donde las condiciones de oxidacién son bastante severas, por
el empleo de los productos a temperaturas elevadas, como sucede
con ‘las gasolinas en los motores de combustién interna, combus-
tibles para atomizacidn -en las toveras de los quemadores, o los a-
ceites y grasas lubricantes en los engranajes v ejes de las maqui-
nas y motores, etc., donde la habilidad del producto a resistir cam-
bio quimico por oxidacidn resulta de primordial importancia.

La estabilidad a la oxidacién de los productos del pe-
trdleo , medida por la capacidad del producto para resistir oxida-
cién, difiere para los varios "tipos de hidrocarburos; asi, los com-
puestos de cadenas saturadas son méis resistentes a la oxidacién
que los compuestos aromaticos, en'tanto que las olefinas se oxidan
con'relativa facilidad; 'p'or eso, el grad6 de oxidacidn difiere para
cada producto; bajo tales circunstancias, merece considerar la es-
tabilidad a la oxidacidén de las gasolinas, aceites lubricantes, acei-
tes para turbina, aceités para transformador y de las grasas lubri-
cantes. '

o

3.9.1. ESTABILIDAD A LA OXIDACION-DE LAS GASOLINAS

-La mayoria de las gasolinas, particularmente aquellas
fabricadas por el proceso de craqueo, contienen compuestos olefini-
cos, los cuales son indiferentere nte inestables y propensos a reac-
cionar con el oxigeno para formar productos de oxidacién indesea-
bles que son solubles en gasolina, de la cual rara'vez constituyen
un 0.1%-en peso, pero.pueden aparecer como residuos pegajosos o
duros al evaporarse la gasolina en el motor. Este residuo se llama
goma, y puede ser depositado cuando la gasolina se vaporiza en el
multiple de admisién del motor. Para propdsitos de especificacidn
y control de calidad de las gasolinas, estos depdsitos se refieren
diferentémente como gomas.existentes o actuales y gomas finales o
potenciales.

1. GOMA EXISTENTE. - Es aquella que ya se ha formado en la
gasolina, antes de su determinacidn; por eso, también se cono-
ce como Goma Preformada. Se define como la cantidad de re-
siduo no volatil presente en el combustible al recibirlo para la
prueba, esto es, el residuo de la evaporacién del combustible



o porcién de heptano insoluble del residuo de evaporacién

de la gasolina.

2. GOMA POTENCIAL O FINAL. - Es aquella que puede for- .
marse con el tiempo, esto es durante almacenamiento, y
por tanto sirve para indicar las dificultades que pudieran
encontrarse cuando la gasolina no es llevada al mercado
durante mucho tiempo. Se define como la cantidad de re- .
siduo obtenido mediante la evaporacidn al final de especi-
ficados periodos de envejecimiento u oxidacidén acelerada.
Lios dep,c'}sitosJ de goma, también son la.causa de
valvulas de admisién pegajosas,. éi estan presentes en exceso al
tiempo que'se use la gasolina en un motor.. La goma en la gaso-
lina también puede causar el atascamiento de la tuberia del com=
bustible en equipos fuera de servicio que~est5. almacenado por lar-
gos periodos. .
Una medida del tiempo en el cual una gasolina puede
estar almacenada, es expresada por el Periodo de Induccidn, .el
cual estd basado en la velocidad de formacion de las gomas duran-
te el almacenamiento, y como se ha relacionado al tiempo necesa-
rio para producir 10 grs. de goma en un ensayo de laboratorio de
oxidacidén acelerada, de-ahi que se puede preveer el tiempo en el
cual una gasolina puede estar almacenada:

El Periodo de Induccidn en horas es,aproximadamen-
te igual a.los meses que la gasolina puede estar almacenada
bajo condiciones comerciales, y se define como el tiempo
trascurrido entre-la colocacidén de una bomba de prueba sella-
da, la cual contiene la muestra de gasolina bajo presion de o-
xigeno en un bafio de calentamiento a 212 °F, y cuando ocurre
el punto de contacto de ruptura (Break-down) al efectuarse la
prueba para indicar la estabilidad de oxidacidn de las gasoli-
nas, de acuerdo al estandar utilizado en la medida.

El Punto de Contacto de Ruptura, '""Breakdown'', es el punto
en-la curva de tiempo de presién que es precedido por una
caida de presién de exactamente 2 libras por pulgada cuadra-
da (2 1bs./pulg.?2) en 15 minutos y seguida por una cafda no



menor de 2 libras por pulgada cuadrada (21bs./pulg.2), también
en 15 minutos.

Para asegurar la estabilidad en almacenamiento de las
gasolinas, es préictica comin afiadir antioxidantes en concentracio-
nes aparentes apenas de unas pequefias partes por milldn de gasoli-
na.

3.9.2. 'ESTABILIDAD A LA OXIDACION DE ACEITES LUBRICAN-
TES:

La oxidacidn de los aceites lubricantes conduce al de-
sarrollo de.material insoluble, el cual restringe los conductos del
aceite perjudicando el flujo e interfiriendo en la operacidn auxiliar
del equipo; ademdis, la oxidacién también puede ocasionar en el a-
ceite un aumento en la viscosidad y desarrollo de acidez que trae
como consecuencia efectuar limpieza periddica del sistema y re-
emplazo continuo del aceite. Es por tanto necesario conocer el
contenido de insolubles y estabilidad a la oxidacidén tratindose par-
ticularmente de aceites para motor, aceites para turbina y aceites
para transformador con el.objeto de producir aceites mejorados.y
resistentes a la oxidacidn. :

1. CONTENIDO DE INSOLUBLES EN ACEITES LUBRICANTES
USADOS. - Los aceites lubricantes usados, tales como los

obtenidos del escurrimiento del cirter de los motores de combus-
tion interna contienen productos de oxidacién soluble y material
contaminante suspendido que circula a través del sistema de lubri-
cacidon durante su operacién y que pueden sacarse del sistema du-
rante o inmediatamente después de funcionamiento del motor; di-
chos materiales son insolubles en benzol y pentano normal e inclu-
ven resinas y residuos sulfatados.

Las Resinas Insolubles incluyen betunes que son insolubles

en n-pentano y solubles en benzou.

Los Residuos Sulfatados son insolubles en benzol e incluyen
contaminacidn inorgdnica de fuentes externas como también
metales y compuestos metilicos producidos por desgaste y
corrosion o por descomposicién de aditivos.



Se denominan Insolubles en Pentano Normal, aquel material
insoluble que puede separarse de una solucidn diluida de acei-
te en n-pentano; estos insolubles abarcan, los insolubles en
benzol y también pueden incluir insolubles de material resino-
.so dicho antes, producidos por la oxidacion del aceite y del
combustible. - o

Los Insolubles en Benzol o Extrinsecos, son aquellas porcio-
nes de los insolubles de n-pentano que no ‘'son solubles en ben-
zol. Ademais de la contaminacidén de fuentes externas y del
desgaste de metales, los insolubles en benzol pueden incluir

b materia insoluble introducida de la regién de la cimara de
combustién del motor por oxidacidn y descomposicidn térmi-
ca del aceite, aditivos dé aceite y del conrbustible.

El aceite . lubricante no incluye depésitos en el sistema, ni
tampoco particulas contaminantes grandes que puedan haber-
se separado del aceite. . Lo

-

2. ACEITES.INHIBIDOS EN TURBINAS DE.VAPOR. - La veloci-
dad con que un aceite de turbina se oxida en-servicio depende
de la severidad de las condiciones de operacidn a los cuales estd
expuesto, como también de las caracteristicas del aceite. La oxi-
dacidn puede al fin proceder a tal grado.que el aceite debe reem-
plazarse por las siguientes.razones - . e
Los productos dé oxidacién formados pueden-hacer dificil la
circulacidn, debido al asentamiento o sedimentacidn, o por
.centrifugacidn el ace1te del agua que entra al sistema de lu-
bricacién.. : -

El aceite puede tornarse indeseablemente acidico o mas vis-
coso que lo que se requ1ere para la operacidn normal de la
turbina. .. - :

1

Por supuesto que lo menos frecuente que se necesite
reemplazar el aceite, menos tiempo estara la turbina fuera de ser-
vicio, ya que la limpieza del sistema de lubricacién consume tiem-

po.




3. . ACEITES PARA TRANSFORMADOR. - La estabilidad a la oxi-

dacién de los aceites para transformador es importante, a cau-
sa de los inconvenientes que ocasionan los pr oductos de oxidacidon
por formacidén de lodos, resinas o material acidico sobre el embobi-
nado, lo cual puede distorsionar las propiedades eléctricas del acei-
te. ’

Aditivos en la forma de inhibidores de oxidacién son
disponibles y efectivamente combaten el tipo de deterioracidn des-
crito antes, en todos los aceites lubricantes.

3.9.3. ESTABILIDAD A LA OXIDACION DE LAS GRASAS

El grado de oxidacién que una grasa sufrird, es de par-
ticular importancia, cuando esta se aplica como una pelicula delga-
da para recubrir superficies metdlicas expuestas a la accién'del oxi-
geno, a altas temperaturas de operacién. Este es el caso cuando se
usan en los cojinetes antifriccidén o piezas de motor para protegerlas
contra la corrosién en transito, almacenamiento o mientras que espe-
ran instalacidén, o en las condiciones de servicio a las altas tempera-
turas de funcionamiento, a causa de que en tales circunstancias, di=
cha pelicula de grasa anticorrosiva es marcadamente susceptible a la
oxidacién; ademéas podria producir o desarrollar acidez, y asi condu-
cir a la corrosidn del metal que fue disefiado especialmente para pro-
tegerse de la accidn corrosiva.

Para mejorar las caracteristicas deseables de la resis-
tencia a la oxidacidén se incorporan antioxidantes, los cuales suplen
en alguna extensidn estas dificultades.

3.10. CORROSION

Los productos del petrdleo en.condiciones de servicio
no deben ser corrosivos puesto que se ponen en contacto con super-
ficies metélicas. La corrosidn es debida a compuestos de azufre
presentes en el petréleo crudo; por tal razdn, estos son removidos
durante la refinacién hasta el punto donde es practicable, a menos
que no causen tendencias corrosivas en los productos refinados.



El control del contenido de azufre en combustibles
par a motor, disolventes, aceites para alumbrado y para artefac-
tos de calefaccidén domésticos -e industriales requiere una especial
atencidn; por ejemplo, para combustibles, los productos de la
combustién contienen compuestos que se vuelven corrosivos en
presencia de la humedad, y los aceites para calefaccidén producen
malos olores y contaminan la atmésfera. La corrosién también o=
curre en los aceites y grasas lubricantes porque se oxidan para
producir compuestos acidicos con tendencias corrosivas. Por ta-
les motivos, es importante tener un conocimiento del contenido de
azufre presente en el crudo y en sus fracciones, y de los compues-
tos de azufre, especialmente de sulfuros de hidrogeno y mercapta-
nos, a causa de su mayor efecto corrosivo, naturaleza venenosa
para los catalizadores y produccién de humos indeseables por su
olor desagradable; todo esto hace que el azufre sea uno de los ma-
yores problemas que deben afrontar las refinerfas. También, por
las mismas circunstancias, cualquier material acidico, especial-
mente en aquellos productos, en estado no refinado, debe ser con-
trolado.

3.10.1. CONTENIDO DE AZUFRE

El contenido de azufre varia considerablemente en el
crudo y en los muchos compuestos manufacturados de este; por
tanto, un conocimiento de cantidad de azufre presente en el crudo,
antes de cargarlo a las unidades de refinacidn, y en las fracciones
sucesivas de este, es de primordial importancia para el control de
los productos termina dos que han de consumirse en los motores de
combustién interna, lamparas de alumbrado y aparatos de calefac-
cidén, puesto que dichos compuestos si estin presentes en cualquier
compuesto de petr61eo, se convierten durante la combustién a didxi-
do o triéxido de azufre que pueden causar corrosién debido a la for-
macién de adcidos corrosivos. También debe controlarse el conteni-
do de azufre o sus compuestos en productos que causan en la q1 ema
humos objetables por sus malos olores.

En productos livianos destinados a la fabricacién de
productos pefroqufmicos, los compuestos de azufre causan envene-
namiento o deterioramiento de los catalizadores durante los proce-
sos de conversién (polimei‘izacién, reformado, craqueo, etc.), de
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modo que estos deben ser totalmente removidos. En las gasolinas,
estos causan corrosion del silenciador y tubos de escape durante
tiempo frio debido a la condensacién de la humedad por la conse-
cue nte formacidn de acido sulfuroso y sulfirico. En aceites para
alumbrado y aplicaciones de calentamiento, la emisién de los gases
de combustién puede ser indeseable a causa de la contaminacién del
aire y por la produccién de malos olores; lo mismo acontece cuan-
do se usan estos aceites en hornos y calderas. Por tanto, es nece-
sario conocer los contenidos de azufre en todos los productos del
petrdleo para lo cual existen ensayos especificos de laboratorio.

3.10.2. CONTENIDO DE SULFUROS CORROSIVOS

Los compuestos de azufre son asi mismo corrosivos
y propensos a atacar las superficies metalicas con las cuales es-
tan en contacto; estos son los sulfuros de hidrégeno y mercaptano,
”~ 4
que ademas de la corrosidon, producen humos de olores desagrada-
bles, debido al olor acre que dan los mercaptanos; por eso, en las
refinerias se presta una especial atencién a la presencia de estos
sulfuros para los crudos ‘que han de ser cargados a las unidades de
refino. También estos compuestos son los que causan directamen-
te el envenenamiento de los catalizadores en los procesos de con-
I » . LR . >
version. Por tanto, la determinacion de sulfuros es 1til para esti-
mar el grado de tratamiento o refino deseado con el fin de contro-
lar todas estas muestras.

3.10.3. ACIDEZ Y ALCALINIDAD

Los productos del petrdleo en estado no refinado a
menudo contienen pequefias cantidades de material acidico; este
es normalmente removido durante la refinacién y los productos
terminados son, por eso, esencialmente neutros. Algunos produec
tos tales como combustdleos y materiales bituminosos no necesi-
tan posterior refinamiento, y pueden retener ain ciertos compues-
tos organicos, los cuales se conocen como Acidos nafténicos; su
presencia es a veces una ventaja como es el caso del bitumen usa-
dos para la manufactura de emulsiones asfalticas.

Las grasas que son fabricadas por incorporacién de
rellenos, generalmente de jabdn, o jabones en aceites lubricantes,
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pueden contener pequefias cantidades de icido libre, alcali libre,
o ambos; la presencia o ausencia de estos, puede afectar profun-
damente las propiedades y estabilidad de las grasas.

La oxidacidn de los productos del petrdleo produce

también material acidico que conduce a la posterior deterioracidn
del producto; por ejemplo, este es el caso de los aceites lubrican-
tes. Esta puede seguirse, midiendo su acidez a intervalos. Cuan-
do esto ha de hacerse, las medidas de acidez o alcalinidad se ex-
presan como nimeros de 4cido o de base respectivamente, los cua-
les se definen a continuacién :

b

NUMERO DE ACIDO TOTAL. - Es la cantidad de base expresa-
da en mgs. de hidréxido de potasio (KOH) requerida para neu-
tralizar todos los constituyentes acidicos presentes en 1 gra-
mo de muestra.

NUMERO DE ACIDO FUERTE. - Es la cantidad de base expre-
sada en mgs. de hidréxido de potasio (KOH) requerido para neu-
tralizar los constituyentes de acido fuerte presentes en 1 gra-
mo de muestra.

NUMERO DE BASE TOTAL.- Es la cantidad de acido expresa-
da en términos del nimero equivalente de mgs. de hidréxido de
potasio (KOH) requerido para neutralizar todos los constituyen-
tes bisicos presentes en 1 gramo de muestra.

NUMERO DE BASE FUERTE.- Es la cantidad de acido expresa-
da en términos del niimero equivalente de mgs. de hidréxido de
potasio (KOH). requerido para neutralizar los constituyentes de
base fuerte presentes en l gramo de muestra.

La determinacidén de la acidez puede, por consiguiente,

considerarse como una prueba de control .de refineria que tiene en
cuenta la medida del cambio del producto con el uso; sinembrago,

los 4cidos organicos débiles no son tan corrosivos; por ejemplo, los
4cidos sulfurosos, en la proporcién en que ellos estan presentes,
normalmente tieren poco efecto sobre las superficies metalicas, y el
mayor peligro de su presencia es la de ‘ayudar a producir una tenden- :
cia mayor a la formacidn de lodos y/o emulsiones persistentes.
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3.11. INFLUENCIA DE LA COMPOSICION SOBRE LAS PROPIE-
DADES. ‘ S

Los productos del petrdleo para cada servicio espe-
cifico requieren diferentes propiedades, las cuales caracterizan
el producto, y depénden de su composicién; por eso, es convenien-
te distinguir entre el efecto de la composicién sobre las propieda-
des del petrdleo existente en estado natural y la de los productos a-
cabados o resultantes de las operaciones de refinacidn, puesto. que
estos dltimos contienen coifipuestos que no existian en el crudo ori-
ginal o que si bien estdn presentes, solo se encuentran en cantida-
des muy insignificantes. o

En el crudo original, por la presencia de compuestos para-
finicos o nafténicos puede predecirse la base del crudo, la
cual es Util, puesto que a partir de ella el refinador puede
determinar el sistema de refinacidn adecuado, el tipo de
productos que pueden obtenerse del crudo y las dificultades
probables que en el refino pudieren encontrarse; otros cons-
tituyentes presentes en el crudo afortunadamente en cantida-
des muy pequefias, son totalmente indeseables porgue cau-
san efectos 'desde todo punto de vista perjudiciales para las
operaciones ‘de refino o para los diversos usos de los produc-
tos ‘terminados, y se refieren, ademés, del efecto dafino del
azufre por su naturaleza' corrosiva, a los contenidos de agua,
sedimento y sal; también a la presencia de residuo carbonoso,
ceniza y contaminantes metalicos; vy, por otra parte, a los
contenidos de asfaltos y' ceras en cierto tipo de crudos ejer-
cen una gran influencia en la operacidn de refinacidn.

R : .

En los productos terminados del petrdleo es de gran valor
cerciorarse del tipo de hidrocarburos presentes en cada
producto porque da un indice de su calidad; por ejemplo,
especialmeénte los combustibles deben generalmente tener
una buena prOporcién de hidrocarburos parafinicos y canti-
dades menores de nafténicos y aromaticos, con los olefi-
nicos ausentes o en muy pequefia proporcion, para obtener
un carburante de buena calidad. En otros compuestos, por
‘ejetnplo, las naftas para disolventes se requiere buena pro-
porcibén de arométicos.con el fin de suministrar una alta po=
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tencia solvente scbre las sustancias a las cuales han de a-
plicarse, tal como las gomas, lacas, barnices, grasas o
ceras y lograr asi una excelente accién diluyente o limpia-
dora. El punto de aniliga es uno de los medi os méas faciles
para estimar la aromatm1dad o parafinidad de los productos
y/o su poder solvente. En aceites lubricantes, prima el
contenido nafténico, y alternativamente, son indispensables
las propiedades detergentes si estos se usan en la lubrica-
cién de motores En las grasas lubricantes, es deseable el
valor de sapomflcacmn para identificar la presencia del ma=
terial grasoso. Enlas ceras parafinicas se requi€re el con-
tenido de aceite en la cera puesto que la cera parafinica refi-
nada debe estar libre de aceite. Finalmente, en los asfaltos,
dependiendo del crudo, el contenido de asfaltenos y los ensa-
yos de solubilidad son de valor para juzgar la calidad del bi-
tumen. ‘

3.11.1. DEPOSITOS Y CONTAMINANTES

Las principales impurezas se refieren ademis del a-
zufre, a la presencia de agua, sedimento y sal, las cuales deben
removerse del crudo para evitar problemas en las operaciones de
refmacmn Los depbsitos y resi&uos contaminantes, como son el
re31duo carbonoso, ceniza e impurezas metalicas, han de conocer-
se para estimar la calidad de los destilados pesados, ,escoger su
tra tamiento adecuado y uso.

1. AGUA Y SEDIMENTO.- Pricticamente todo petréleo "in situ"
estid en contacto con la denominada agua de formacién, disper-
sa en los pozos del yacimiento, la cual se extrae simultanea-
mente con el petroleo, por eso, es necesario reducir esta can-
tidad por medio de los diferentes métodos de deshidratacidn,
como son la sedimentacién, calentamiento y precipitacién e-
léctrica; no obstante, su presencia puede observarse a causa
de la formacidén de emulsiones debido a que los sistemas de
produccién que lleva consigo como son las operaciones de agi-
tacidén, por ejemplo el bombeo. Estas emulsiones se presen-
tan con mayor frecuencia en petrdleos.de tipo nafténico que en
los de base parafinica de baja densidad. El sedimento se e n-
cuentra en pequefia cantidad conJunta.mente con el agua, pero,
la cantidad de esta es variable a causa de las diferentes ope-



- 104 -

raciones a que se ha sometido el aceite antes de procesarlo;
no obstante, el contenido de agua presente en el crudo causa
comportamiento erritico de las unidades de destilacién por

la formacién de vapor al alcanzar las elevadas temperaturas
de operacién de las plantas; y, el sedimento tiene la tenden-

‘cia a tapar las lineas de alimentacién de combustible, bom-

bas, intercambiadores de calor y equ1po accesorio, donde
quiera que se use. '

SAL. - Las sales contenidas en el crudo se componen prin-

‘cipalmente de mezclas de cloruros de sodio, calcio, hierro

y magnesio.- Estas, junto con el agua y sedimento, se en-
cuentran en los yacimientos de petrdleo, por eso, es preci-
so, someter el crudo a un previo proceso de desalinado. No
obstante, puede estar presente en el crudo en una extensién
mayor o menor debido-al contacto con salmuera del campo de
petrdleo, o a veces del mar, ya en forma de gotas de sal-
muera o de sales libres, las cuales pueden producir corro-
sion principalmente por los cloruros de magnesio porque és-
tos son propensos a hidrolizarse por calentamiento y formar
acido clorhidrico libre. Ademdis, las sales, como el aguay
sedimento, pueden causar bloqueos en las unidades de desti-
lacidén e incrustaciones en el equipo asociado; por tales razo-
nes, se dispone de equipos de desalinado tanto en los campos
de petrdleo como en las refinerias, para reducir los conteni-
dos de sal hasta por lo'menos 1 1b./4.000 galones de crudo
para evitar cualquiera de estas molestias en las operaciones
de refinacién.

RESIDUO CARBONOSO. -~ Los productos del petréleo son
mezclas de muchos compuestos que difieren marcadamente

en sus propiedades fisicas y quimicas; algunos de ellos pue-
den ser vaporizados sin dejar un residuo apreciable, mien-
tras otros son no volatiles y dejan un depésito cuando.son des-
tilados destructivamente bajo tales condiciones. Este depdsi-
to se conoce como residuo carbonoso cuando es determinado
de acuerdo a procedimientos prescritos y su estimacién es so-
licitada porque indica la tendencia de un aceite a producir co-
que y proporciona una idea general en cuanto se refiere al
contenido de aceite pesado para la manufactura de aceites lu-
bricantes.

¢
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4. CENIZA Y CONTAMINANTES METALICOS. - El contenido
de ceniza en el petréleo es debido a polvos o sustancias me-
tilicas presentes en la forma de compuestos solubles o di-

. sueltos en las pequefias gotas de agua dispersas en el crudo
0, como particulas gblidas de materia inorginica en suspen-
sién. Estos compuestos se refieren como los contaminantes
metalicos asodados en el crudo, o materia inorganica, e in-
cluyen principalmente los compuestos de-Vanadio y Niquel,
mas contaminacién adicional por parte de hierro,.sodio y
calcio, .todos los cuales Apuede‘ concentrarse durante las o-,
peraciones de refinacién.en los aceites.residuales. No obs-
‘tante, la contaminacidn de los aceites residuales puede de-
berse no solo a estos contaminantes asociados al crudo sino
también a las sales e impurezas recogidas durante las ope-
raciones, de tratamiento. Ademdés, por supuesto, la conta-
minacidn metdlica puede ser causada por aquellos aditivos
empleados en'la mejora.de las propiedades especificas del
aceite. Este tipo de contaminacidén no se pres entara en los
recobrados livianos del petrdleo a .causa de que siempre
tienden a acumularse en el combustible o crudo re sidual.y
asfalto.

3.11.2. TIPO DE HIDROCARBUROS

La calidad de los combustibles del petrdleo de todas’
las clases frecuentementqesté. relacionada con las propiedades
de los hidrocarburos de los, cuales estan compuestos; de ahi, que
el conocer los tipos de hidrocarburo es usado con frecuencia en:’
estudios de comportamiento y para la utilizac;ién de los crudos
disponibles_de__la" mejor manera posible; por consiguiente, tener
un conocimiento de la proporcién de hidrocarburos parafinicos,
olefinicos, nafténicos y aromaticos (PONA) en las naftas, gaso-
linas para automotor y aviacidén, turbocombustibles, queroseno,
ACPM vy aceites lubricantes es deseable para examinar las ca-
racteristicas deseables para cada una de estas fracciones con el
fin de darles el mejor de los usos po,sibles a disposicidn. B

En general el Q‘r,den; de preferencia para la mayoria
de los productos del petréleo es : parafinico, nafténico.y aroma-

.tico respectivamente; las olefinas son generalmente indeseables
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a causa.de que son las que provocan la formacidn de gomas. La
proporcidn de olefinas Yy aromaéticos en cualquiera-de los produc-
tos .es util.para.identificar y determinar su valor-como disolvente,
combustible o materia prima’para otros procesos, puesto que los
destilados'de alto contenido aroméatico podrian usarsle"bienjcomo

- disolventes y/o como comibustibles; por-ejemplo en la gasolina, &l
conocimiento'del:contenido de aromiticos, es importante en estu-
dios de investigacidén para los procesos de elaboracidn ¥y sus ren-
dimientos; una .elevada‘proporcién de saturados y-arométicos 'da
una indicacién. de la fraccién como base ‘para combustibles motor
©, para identificar y clasificar este destilado. EI benceno Yy tolue-
no en.destilados-del petrdleo sirve para establecer-sw valor como
aceite de base pdra la produccién-de arométicos. (Benceno, Tolue-

v

no y Xilenos). .+~ .. -. . B

3.11.3. PUNTODE ANILINA . - . g
El punto de anilina es un {ndice arbitrario, pero de
extraordinario:valor én la'caracterizacidn de los productos del
petrdleo; por eso, fue una de las primeras propiedades propues-
tas para el anilisis de grupos de los compuestos del petrdleo a
causa de.que.la anilina tiene una accién disolvente selectiva sobre'
los hidrocarburos; los arométicos son mis solubles en anilina que
los"nafténicos y parafinicos:
. El Punto de anilina se define .como la temperatura '
minima a la cual ocurre miscibilidad completa de volimenes de
anilina y de la muestra:bajo prueba. ' Co <'
Existe también el Punto Mezclado de Anilina, defi-
nido por la temperatura minima para la'miscibilidad completa de
una.mezcla de dos .volimenes .de anilina, -un-volumen de la mues- -
tra-bajo prueba y.un.volumen de heptano normal de alta purezaes-
pecificada. .. _ - IR '

) El punto de anilina en las fracciones de. queroseno,
ACPM y.destilados, principalmente, es Gtil para indicar:la pre-
sencia de hidrocarburos aromaéticos que.-son;los'que producen en
la quema una llama humeante. El punto de anilina merma ligera-
mente cuando aumenta el peso molecular, y. en consecuencia los.

i
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porcentajes de constituyentes aromaticos y nafténicos, pero, au-
menta con el grado de parafinidad de la muestra, ya.que en la me-
dida de.este indice, la anilina es miscible por calentamiento, en
los hidrocarburos. parafinicos; de este modo, los productos de al-
tos puntos de anilina, tendran bajo contenido de aromaticos y naf-
ténicos, y por eso, altos de parafina. Sobre esta base, resulta po-
sible calcular el calor de combustién aproximado. También la e-
fectividad de los diversos aceites de rocio y la potencia de los di-
solventes, limpiadores, adelgazadores, etc. depende del conteni=
do de arométicos en estos productos. Por tales razones se espe-
cifica frecuentemente el punto de anilina para caracterizar los di-
solventes y aceites lubricantes altamente refinados. En estos1l-
timos la presencia de cantidades excesivas’ de hidrocarburos aro-
méiticos tiende a ocasionar efectos de engrosamientoy deterioro
en los cauchos naturales y sintéticos cuando se ponen en servicio;
por ejemplo, en partes que pueden rozarse.como empaques y Se-
llos de caucho de los equipos.

3.11.4. .DETERGENCIA DE L.OS ACEITES PARA MOTOR.

Los aceites con propiedades detergentes son nece-
sarios para los motores diesel, aunque los de base nafténica son
bastante eficaces y son-aconsejables para motores de encendido
por chispa para uso pesado; por consiguiente, a los aceites des-
tinados para motor han de adicionirsele agentes detergentes, ta-
les. como los jabones de calcio del Acido dicloroestearico o los
naftenatos metélicos, los cuales tienden a prevenir en el aceite
la sedimentacién de los materiales ‘carbonosos o.lodosos, que a-
demés, limpiaran un motor que esté sucio de esos productos.

Cuando se emplea un aceite detergente, el aceite
del cirter aparece inmediatamente oscuroly sucio-debido al lodo
gue se llevaen suspensién, y cuando un aceite de este tipo se u-
sa por primera vez en.un motor sucio, desprende tanto material
que debe renovarse por lo menos dos veces mas de lo acostum-
brado a intervalos de 500 a 800 kilémetros para extraer los resi-
duos. Las altas temperaturas tienden a causar una rapida oxida-
cién del aceite sobre la carga del pistén y aro superior con la for-
macién de sustancias asfilticas sdlidas cuando se usan aceites de
base parafinica, pero sclamente lodo cuando.se usan aceites de ti-
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po nafténico o detergente; POr eso, al emplear aceites parafinicos,
tienden a formarse depdsitos semejantes a un ''barniz" sobre las
partes inferiores de los pistones, mientras que en motores diesel
se forman depdsitos de coque alrededor del aro superior. Los a-
ceites detergentes no tienen suficiente eficacia en la separacién de
los depdsitos que se producen en los motores encendidos por chis-
pa, pero en cambio suprimen en gran escala la formacidn de coque
en los motores diesel, al mantener en suspensién las sustancias
.carbonosas.

3.11.5. INDICE DE SAPONIFICACION DE LAS GRASAS

Los productos del petrdleo, particularmente los acei-
tes lubricantes mezclados, contienen frecuentemente material gra-
s0s0, y es el indice de saponificacién la medida del porcentaje de
grasa del aceite grasoso presente.

El Numero de Saponificacién es la cantidad de-4lcali
necesaria para saponificar una cantidad definida de muestra, y se
expresa como €l nimero de mgs. de hidréxido de potasio (KOH) ne-
cesario para saponificar 1 gr. de muestra.

El Ndmero de Saponificacién de Acido Fuerte es el nimero
de mgs. de hidréxido de potasio (KOH). consumidos por los
constituyentes del &cido fuerte en 1 gr. de muestra.

El Nimero de Saponificacién de Base es el nimero de mgs.
de hidréxido de potasio (KOH) equivalente al exceso de los
constituyentes bisicos presentes después de saponificar 1
gramo de muestra. '




CAPITULO CUARTO

PRUEBAS DE LABORATORIO
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Como se menciond en el capitulo anterior, para que
pueda formularse un programa de refinacién, procesamiento y di-
sefio, el refinador necesita conocer las propiedades fisicas y qui-
micas del petrbleo crudo, de los productos parcialmente refinados
v de los productos terminados; por esta razdn, gran nimero de en-
sayos han sido estandarizados para tales propbsitos, por entidades
tales como : "The American Society for Testing and Materials"
(ASTM), por el "The Institute of Petroleum' (IP). Los detalles so-
bre aparatos y operacién de los mismos son suministrados por pu-
blicaciones periddicas de estas corporaciones.

Muchas otras pruebas se emplean en laboratorios par-
ticulares, pero son métodos para propbsitos muy especificos, algu-
nos de los cuales son de caracter confidencial y se mantienen en re-
serva.

L.a mayoria de los ensayos y los términos usados son
peculiares de la industria del petrdleo y se hacen extensivos a mas
de un producto; se realizan en las varias etapas de fabricacién, as{
como en el almacenamiento ydistribucién, extendiéndose desde los
productos crudos e intermedios hasta los productos terminados.

Han sido adoptados porque pueden ser ripidamente e-
jecutados y facilmente repetidos. mediante técnicas de laboratorio e -
1nterpretados como una funcién del resultado del producto mientras
estén en uso, de tal suerte que prestan un incalculable beneficio
en control de calidad; pero, por lo comin, no son cientificamente e-
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xactos, de ahi que los procedimientos para cada prueba deben ser cui-
dadosamente especificados si se desea obtener resultados seguros.

4.1. ENSAYOS DE VOLATILIDAD

La'medida de la volatilidad es de especial importancia
para la caracterizacién general de los combustibles destilados del
petrdleo como son el gas.licuado del petrdleo, gasolina natural, naf-
tas, gasolina motor y de aviacidn, querosenos, ACPM, gaséleos y
combustéleos, porque permiten apreciar la tendencia con que estos
combustibles se evaporan.

Los métodos. especificos para determinar la volatili-
dad del petrdleo y sus productos liquidos se refieren a.las caracte-

risticas de funcionamiento o requisitos de seguridad; por ejemplo :

Las pruebas de destilacién y presidén de vapor permi-
ten estimar las caracteristicas de arranque, distribucidn a
los cilindros y obturacién de vapor en una gasolina.

Lios puntos de chispa y encendido y la prueba de explo-
sividad sirven para indicar la inflamabilidad en los querosenos,
y combustibles residuales respectivamente, aunque también
son indicativos de la volatilidad especialmente en fracciones

més pesadas. /

4.1.1. PRESION DE VAPOR

‘La determinacién de la presién de vapor se lleva a ca-
bo en los gases licuados del petrdleo, crudos y productos livianos
de este, eSpec1a1mente la gasolina, como una prueba de volatilidad
por los métodos ASTM-D-323 (IP-69 0 171) v ASTM-D- 1267 (IP-161).
Lias pruebas se realizan en un aparato Reid a 100 E, el cual tiene
una camara inferior que se llena con la muestra y se conecta a una
camara de aire provista de un mandémetro ‘que registra el aumento
. de presidén como presidén.de vapor Reid (PVR).

‘El método ASTMD-D-323 se utiliza para medir la
M"PVR" de. la gasolina, -la cual influye en caracteristicas tales
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Como se menciond en el capi'tulo anterior, para que

pueda formularse un programa de refinacidén, procesamiento y di-
gefio, el refinador necesita conocer las propiedades fisicas y qui-
micas del petroleo crudo, de los productos parcialmente refinados
y de 1los productos terminados; por esta razdn, grin nimero de en-
sayos han sido estandarizados para tales propdsitos, por entidades
tales como : "The American Society for Testing and Materials™
(ASTM), por el "The Institute of Petroleum' (IP). Los detalles so-

bre aparatos y operacidén de los mismos son suministrados por pu-

blicaciones peridédicas de estas corporaciones.

Muchas otras pruebas se ermplean en laboratorios par-
ticulares, pero son métodos para propdsitos.muy especificos, algu-
nos de los cuales son de caracter confidencial y se mantienen en re-
serva. v : B '

La mayorla de los ensayos vy los termmos usados son
peculiares de la industria del petrdleo y se hacen extensivos a mas
de un producto; se realizan en las varias etapas de fabricacién, as{
como en el almacenamiento ydistribucién, extendiéndose desde los
productos crudos e intermedios hasta los productos terminados.

Han sido adoptados porque pueden ser ripidamente e-

jecutados y fiacilmente repetldos mediante técnicas de laboratorio e -

mterpretados como una funcién del resultado del producto m1entra.s
estén en uso, de tal suerte que prestan un incalculable beneficio
en control de calidad; pero, por lo comin, no son cientificamente e-
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xactos, de ahi que los proced1m1entos para cada prueba deben ser cui-
,,dados mente especificados si se desea obtener -resultados seguros.

4.1..7 ENSAYOS DE VOLATILIDAD

; -Lamedida de. la volatlhdad es de especial importancia
para la caracterizacién general de-los combustibles destilados del
petrdleo- como son el gas.licuado del petrdleo, gasolina natural, naf-
‘tas)’ gasolma motor-y de aviacidn, ‘querosenos, ACPM, gasdleos. y
combustdleos, porque permiten aprec1ar la’ tendenc1a. con que estos
combust1bles se evapora.n

o

* © . -!" Los métodos. especificos para determinar la volatili-
dad'del petrdleo y ‘sus productos liquidos se refieren a;las caracte-
risticas de funcionamiento o requisitos de seguridad; por ejemplo :
“" . "¢ iLas-pruebas de destilacién y presibén de vapor permi-

* ten-estimar las ¢aracter{sticas de arranque, distribucidn a
__los gilipdi:os y obturacié de vapor en una gasolina.

Los puntos de chispa y encendido y la prueba de explo-
sividad sirven para indicar la inflamabilidad en los querosenos,
y combustibles residuales respectivamente, aunque también
son indicativos de la wvolatilidad eSpec1a.1mente en fracciones
ma.s pesadas

- 4,10 PRESION DE. VAPOR

‘La determinacién de la presidn de vapor se lleva a ca-
bo en los gases-licuados del petrdlec, crudos y productos livianos
de este, e8pe01a1mente la gasolina, comouna.prueba de volatilidad
por los métodos ASTM-D-323 (IP-69 o 171) v ASTM-D- 1267 (1P-161).
Las prueba.s se realizan en un aparato Reid a 100 °F . el cual tiene
una camara inferior que se,‘ll_ena, con la muestra.y se conecta a2 una
camara de aire provista de un mandémetro 'que registra el aumento

. . 'de presidn cqmo'p,resio'_n.de vapor Reid (PVR). . S L

. ‘EL método ASTMD-D-323 se utiliza .para medir la
: ..'."PVR“ de. la gasolina;-. la. cual 1nﬂuye en caracteristicas tales

v
.
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como facilidad de arranque y cierre dé’ vapor de los motores, tam-
bién puede adaptarse para gasolina natural de 26 1bs. ‘por métodos
espec1ales de muestreo. o o

" El método ASTM-D- 1267 emplea el mismo proced1-
miento con ligeras modificaciones en el equ1po y €s usado para
medir la PVR de los. gases licuados del petrdleo (LPG) S

La. PVR tamb1en es una 1nd1cac1on de la pres1on que
puede desarrollarse durante almacenamiento y seguridad en el
transporte de estos productos, por eso es {til.-en disefios de tan-
ques de almacenamiento, y,como norma de seguridad en el vacia-
do demuestras-de laboratorio, ya, que la temperatura a la'cual de-
ben enfriarse es funcién de la ] preswn -de vapor, como se muestra
- a. contmuacxon 2, . o . ;

. - . o -Temperatura Maxima de -
Presidén de Vapor Reid . .Vaciado recomendada
(psi) - ~ ' - (°F).
' 45 . . . A 1. 0.
N ) '40' ° £ ° . " . . 7 o ' -
- . 35 ' _ I 14
‘ 30 Lo . LT ERE S o 22 Sreen o1
25 : - 31. .
20 : ‘ 41
15 ‘ . " - 55
10 71
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4.1.2. PUNTOS DE INFLAM.ACION Y DE ENCENDIDO .

. Para la determinacion de estas propiedades se rea.lzzan
cominmente dos.tipos de pruebas segin-la clase de producto

L R P fes L3 L
a. La prueba de copa cerrada para aceites livianos, como el quero-
seno.

b. La prueba copa abierta para productos pesadOf‘ como a,sfaltos Vi
aceites lubr1cantes
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En.ambos ensayos,.una cantidad de producto es calen-
tada.enun crisol cubierto con.una copa removible, de manera tal,
que el calentamiento se realiza lenta y uniformemente en presencia
de una pequefia llama dirigida hacia la muestra bajo ensayo hasta
que ocurra una chispa, esto es inflamacidn, seguida posteriormen-
te por.la.formacién de una llama .continua, o, sea encendido; se indi-
can por un termdmetro .como puntos de chispa y encendido, repec-
tivamente. }

Los puntos de inflamacién o chigpa no son usualmente
determinados.en productos volitiles, . como gasohna y solventes li-

- vianos, debido a que las temperaturas de inflamaci 6n de.estos pro-
ductos estin por debajo de la; temperatura atmosférica normal, pero

. en querosenos y combustibles pesados.s{ son altamente reconocidos
por indicar el grado de inflamabilidad, o bien una estimacién de su
volatilidad, aunque‘en lIubricantes se utilizan mas bien como un con-
trol de.refineria o para propésitos de clasificacién.

La medida de estas propiedades se efectiia en.aparatos
estandarizados como el Tagliablue o ''Tag", Abel,. Pensky-Martin,

y el de Copa Abierta de Cleveland. . K .

~ .Las pruebas. en el aparato."Tag' miden el punto de
chxspa y se reahzan por los métodos ASTM-D-56,, para, Copa Ce-
rrada, y ASTM-D-1310, para Copa Abierta. Kl pr1mero se utili-
za para, aceites livianos que. inflaman por debajo de 175 F , a ex=
cepcién de los productos dosificados como el aceite .combustible.

El segundo se aphca a los asfaltos 11qu1dos, mezclados con desti-
lados.

Las pruebas en el aparato de Pensky Martin se efec- -
tian para med1r el punto de chispa por el método ASTM-D-93 o IP-
34; para Copa Cerrada que se aplican a aceites combus tibles, ma-
teriales viscosos y sélidos en.suspensién, pero no es aplicable a
aceites secantes, asfa.ltos 11qu1dos o.ceras 11qu1das tipo solvente.

Las pruebas en el apartato de Copa Ablerta de Cleve-
land segin el método ASTM-D- 92, sirven para la determinacidn de
los puntos-de inflamacidn como de encenchdo y. se .aplican a todos
los productos del petrgleo con excepcién del combustéleo y aguellos
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materiales que tengan un punto de inflamacién, en copa abierta,
inferior a 175 °F.

4.1.3. EXPLOSIVIDAD

La explosividad es también una indicacidn de la volati-
lidad de un producto, principalmente de crudos y combustibles, y
estd fntimamente relacionada con el punto de inflamacibén y de encen-
dido.

Para determinar el porcentaje de explosividad aproxi—
mado de los vapores originados de un combustoleo se emplea el mé-
todo FT-MS-1151-1 que mide el grado de ‘explosidén de los vapores
producidos bajo condiciones especificas, usando un indicador de gas
el cual ha sido calibrado con un hidrocarburo gaseoso de explosivi-
dad conocida.

4.1.4. DESTILACION

Los medios para determinar el rango de ebullicién se
realizan por ensayos de destilacidn :

Cuando una muestra de hidrocarburos es calentada en
un recipiente abierto, los componentes més livianos tienden a salir
primero, dejando una mezcla menos volatil en el rec:1p1ente vy siel

calentami ento se mantiene, la temperatura aumentard gradualmente
hasta que todo el producto ha destilado; entonces,’' se inicia su des-
composicién térmica, como se aprecia por la aparicidn de humos y
lecturas criticas.

Varios ensayos de destilacidén son conocidos, pero, los
mas ampliamente utilizados son las pruebas de destilacion Hempell,
Engler (ASTM) y el Fraccionamiento "15/5" o destilacién de puntos
de ebullicién verdaderos (TBP). Estos ensayos describen procedi-
mientos de separad on estandarizados que se distinguen entre si, por
el empleo de muestras progresivamente méas grandes, como también
por el propdsito por el cual el ensayo se efectia :

Las pruebas de:destilacién Hempell y ASTM emplean .
muestras de 100 a 300 cc. y se utilizan para dar una idea de la na-
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turaleza del petrdleo o con fines de caracterizacién de las frac-
ciones basadas en la estimacidn de la volatilidad de estas median-
te dicho ensavyo.

La destilacién TBP, en cambio, utiliza muestras
grandes, de 1 a 5 galones, con el objeto de separar un suficiente
nimero de fracciones para someterlas a subsiguientes anilisis.
Esta es una destilacidén precisa donde los puntos de ebullicién de
las fracciones que se estan destilando se van conociendo exacta-
mente a medida que transcurre el fraccionamiento.

A. DESTILACION HEMPELL

La destilacién Hempell (IP-24) permite apreciar,
como un paso preliminar, a groso modo la naturaleza y volatili-
dad de un crudo en forma rapida y econdmica para rangos de ebu-
llicién fijos. En pricticas de laboratorio, este conocimiento pre-
liminar prevé una mejor operacién del equipo "15/5" en el desa-
rrollo de la destilacién TBP, y a la vez permite conocer la base
del crudo. ’ '

El equipo de ensayo es una modificacién del recomen-
dado por "The Bureau of Mines', para analisis de crudos, el cual
consiste de una columna de empaque de 300 cc. de capacidad, cuyo
relleno puede ser un material de vidrio o una cadena de hierro.

B. DESTILACION ASTM-

Las pruebas de destilacién ASTM son normalmente
re alizadas a todos los productos liquidos del petrdleo y a ciertos
lubricantes y combustibles residuales, ya (;iue estos se venden en
base a los porcentajes y temperaturas de destilacion ASTM. Co-
mo medio de cerciorarse de la volatilidad de los productos del pe=
tréleo es til, puesto que la informacidn preliminar acerca de la
etapa inicial de vaporizacidén suministrada por las pruebas de in=
flamacidén y de encendido o de presidén de vapor no son suficientes
o bien no siempre son posibles.

El Comité D-2 de la ASTM ha normalizado 7 procedi-
mientos para la destilacidn del petrdleo y los productos de este, de
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los cuales seis se efectian a presidén atmosférica : D-86, D-158,
D-216, D-285, D-447 y D-1088, uno a presién reducida : D-1160.

D-86 (IP-123) : Se usa para destilar gasolinas mo-
tor y de aviacién, turbocombustibles, disolventes, naftas, quero-
senos, gasbleos, aceites combustibles y productos similares.

D-285. : Se utiliza para destilar petrdleo crudo, que
suministra el porcentaje.y_ el rango de ebullicién de la nafta de cual-
quier petroleo crudo de clase comercialmente conocida, pero no es-
pecifica qué calidad de producto se define como nafta ni tampoco
puede esperarse que duplique los resultados de operaciones de refi-
nacidén comercial.

D-1160 : Se emplea para destilar productos de alto
.punto de ebullicién que se descomponen cuando se destilan a pre-
sion atmosfenca, se aplica a productos del petrdleo que pueden ser
parc1al o completamente vapor1zados a una temperatura de liquido
maxima de 750 °F. y presidén reducida hasta 1 mm. de Hg. absolu-
to. En este método las temperaturas medidas deben corregirse res-
pecto a la tempera?tura atmosfemca normal.

C. EVAPORACI‘ON ASTM

La escala de evaporacmn v perdldas son de importan-
cia para todos los productos del petrdleo volatiles, para algunos
productos de baja volatilidad que se usan a altas temperaturas y
para muchos disolventes o adqlgazadores.

Se ha encontrado .deseable un método de prueba para
determinar la pérdida por evaporacién, tal es el método ASTM-D-
972, usado para grasas y productos lubricantes. Estos productos
cuando se han fabricado para servicio a baja temperatura pueden
tener una volatilidad alta a temperaturas superiores.

D. DESTILACION TBP

Este ensayo es de extrema importancia en la evalua-
cidn de crudos porque permite identificar las fracciones separadas
del petréleo crudo en una forma mucho mis exacta que las anterio-
res determinaciones por ser un fraccionamiento preciso; por tanto
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pueden efectuarse cortes de la manera como se deseen por sumi-
nistrar las temperaturas de ebullicién en todo el rango de ebulli-
cién en forma exacta. '

- " Este ensayo se realiza en equipos piloto, como el
Fraccionador ''15/5', los cuales son una réplica de las plantas
industriales, y:por consiguiente, operan'de manera similar; por
eso, los resultados obtenidos son también utiles para averiguar
datos de refinacién de proceso de las plantas. Se distinguen dos

condiciones en los procesos de operacidn de estas plantas :

a. Operacibn a presién atmosférica para separar fracciones
hasta donde las condiciones lo exijan de modo que no ocu-
rra craqueo, lo cual sucede generalmente cuando la tem-
peratura de.-fondos alcanza valores de 650 °F.

b. Operacién a presién reducida y alto vacio, para productos
pesados que no pueden separarse a presidn atmosférica.
Cuando se opera a presiones reducidas es necesario corre-
gir las temperaturas obtenidas a temperaturas equivalentes
a'la atmosférica "AET", la cual es funcién de la presidn de
operacidn.

4.2. ENSAYOS DE COMBUSTION

Los combustibles 1iquidos del petrdleo requieren
condiciones muy diversas para las diferertes caracteristicas de
combustién a las cuales ellos deben funcionar.

_ I.as caracteristicas de combustién de las gasolinas
para automotor y'de aviacidén son diferentes de aquellas necesa -
rias en los-ACPM para motores Diesel, aunque los tres se consu-
men en’los cilindros de los motores de conbustidén’intem a.

Los aceites para iluminacién y calefaccién deben
quemarse en condiciones de llama abierta, de ahi que se requie-
ren buenas caracteristicas de combustién para este tipo de ope-
racidn. :
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Para determinar las caracteristicas de combustidn
de los productos,liquidos del petréleo se dispone de una variedad
de normas como aquellas para determinar la cantidad de calor
cuando el combustible es quemado en una bomba, o para expresar
el rendimiento de un motor por métodos de laboratorio para deter-
minar cualidades antidetonantes y de ignicidén de las gasolinas'y
ACPM, o las que describen los ensayos de combustién en un me-
chero para realizar las pruebas de lampara con el fin de estimar
la.calidad de quema de los aceites iluminantes. .

)

4.2.1. CALOR DE COMBUSTION
|

Para determinar el calor de combustidn de los pro-
ductos ilfquidos del petrdleo que han de usarse como combustibles,
_se dispone de la norma ASTM-D-240 (IP-12), la cual suministra
informacién para efectuar determinaciones directas de esta pro-
piedad en las gasolinas y aceites combustibles. En el método, una
muestra tarada se quema con oxigeno .en una bomba bajo presién, o
un recipiente de presidn, el cual es sumergido en agua dentro de un
calorimetro, y el poder calorifico puede calcularse por el aumento
de temperatura del agua, resultante de la quema del combustible.

El valor calorifico de los gases puede ser determina-
do en un calorimetro especial, o en muchos casos, a falta de equi-
po de ensayo, puede calcularse por medio de los valores calorificos
conocidos de los constituyentes.

4.2.2. CALIDAD ANTIDETONANTE DE.-LAS GASOLINAS AUTO-
MOTOR DT

Para determinar la calidad de las gasolinas automo-
tor en cuanto a la tendencia a detonar, la escala de referencia del
nimero de octano presta gran utilidad porque permite reproducir
combustibles para motor normalizados y de pureza controlada, los
cuales son utilizados para medir la calidad antidetonante de una ga-

solina. . . .

La medida se efectia en un motor exactamente estan-
darizado que tiene un solo cilindro y que opera con razones de com-
presidén variables (Motor CFR), donde el comportamiento antideto-




- 118 -

nante de una gasolina bajo condiciones de detonacién cuidadosamen-
te definidas, cuando se comparan sus intensidades de golpeteo, con
las del combustible normalizado, hasta obtener una igualdad satis-~
factoria para una razén de compresidn critica. El golpeteo se per-
cibe por un medidor de detonacién y el combustible estindar es una
mezcla de isooctano y n-heptano.

Las determinaciones del niimero de octano se acostum-
bra realizarlas mediante dos series de cordiciones que difieren en
severidad con el objeto de dar una indicacién de la sensibilidad del
combustible a los cambios de operacidén, debido a que usando una ma-
quina de laboratorio no puede expresarse adecuadamente el compor-
tamiento del combustible en carretera; asi que los dos métodos que
han sido estandarizados y aceptados por la industria para aquellas
dos diferentes condiciones son, los conocidos universalmente como
Método Motor CFR (F2) y método de Investigacién CFR (F1).

El Método Motor (ASTM-D-357; IP-44) fue normaliza-
do primero (1932) y expresa’la medida del nimero de octano para
condiciones de altas temperaturas de la mezcla y altas velocidades,
por tanto es buen criterio para caracterizar las gasolinas que deben
operar a altas velocidades y altas cargas. ' '

El Método de Investigacién (ASTM-D-908; IP-126) fue
introducido después (1939) con el fin de encontrar mejores condicio-
nes que expresaran el comportamiento real del combustible en carre-
tera; por esto el nimero de octano, medido por este método se efec-
tia a bajas temperaturas del combustible y a bajas velocidades. Esta
medida es favorable para caracterizar combustibles que operan bajo
condiciones suaves. ~

Obviamente la diferencia entre estos métodos radica en
las distintas condiciones de operacidn utilizadas en las pruebas, pues-
to que el mismo motor CFR es empleado en ambos métodos como a
continuacién se muestra: : '
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Método de
Caracteristica - Método Motor Investigacidén
Velocidad del motor, rpm 900 600
Chispa, grado de anticipacidn Varia con la R.C. 13
Temp. entrada del aire, °F 75 - 125 100 - 125
Temperatura mezcla, °F 300 100
Temperatura de la camisa, °F 212 212
Relacion de la mezcla Para max. detonacién Para méax. detonaci,
Némero octano tipico (Barranca) 75.5 84.2

El nimero de octano para una mezcla dada de iso-oc-
tano y n-heptano, es por definicién el mismo para ambos métodos;
pero, esto rara vez ocurrird para gasolinas; por tanto, cuando se
informa de un promedio para un combustible dado, es necesario in-
dicar el método de prueba empleado.

Estos métodos de laboratorio, aunque presentan dificul-
tades para la evaluacién de las caracteristicas antidetonantes de una
gasolina, ocasionadas por el constante progreso de los motores, el
desarrollo de combustibles mas resistentes a la detonacidn y las dife-
rencias encontradas entre los resultados obtenidos en las pruebas y el
comf)ortamientd real del combustible en las condiciones de funciona-
miento real en las carreteras, son los Unicos medios disponibles para
déterminar esta propiedad, ya que no hay métodos mas satisfactorios
a causa de los inconvenientes aludidos.

4.2.3. CALIDAD ANTIDETONANTE DE LAS GASOLINAS DE AVIA-
CION

. La calidad antidetonante de las gasolinas de aviacién re-
querida para una operacidn satisfactoria de los motores de piston de-
pende del disefio del motor de la aeronave y de las condiciones de fun-
cionamiento; por tanto, .se han desarrollado pruebas cooperativas de
investigacién conducidas principalmente por los fabricantes de moto-
res de aviacibn, pilotos de aeronaves; servicios militares y produc-
tores de combustibles, llegandose a la adopcién de la escala de Name-
ros de Comportamiento para expresar esta propiedad.

Las determinaciones de los nimeros de comportamiento
han sido establecidos en base a dos series de condiciones bajo las cua-
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les operan las maquinas de pistén de aviacidn; por tanto, existen dos
métodos perfectamente normalizados para expresar el caracter anti-
detonante de estos combustibles : Método de Aviacidn (F3) y el Méto-
do de Sobrecarga (Fy) .

El Método de Aviacién (ASTM-D-614; IP-150) para con-
diciones de operaczon en travesia, en la cual se requiere, para ma-
xima economfa el empleo de una mezcla de combustible pobre o mez-~
cla magra, a causa de que esta condicidn exige un funcionamiento a
potencia reducida. En el método la medida es basada sobre un aumen
to de temperatura mas bien que sobre el aumento de presidn causado
por la detonacidén, y la calidad antidetonante se expresa por el nime-
ro de comportamiento cuando esta calidad es mis alta que la del iso-
octano-de referencia, e indica la maxima potencia obtenida, libre de
detonacidn; por ejemplo, un nimero de comportamiento de 130, indi-
ca un 30% mas de potencia que es producida comparada con la alcan-
zada por el iso-octano cuando opera bajo las mismas condiciones u-
sando iso-octano puro como combustible; sinembargo, para gasoli-
nas de bajo nimero de octano, los mismos combustibles de referen-
cia normalizados para gasolinas motor son utilizados en este tipo de
ensayo; de modo que-la estimacidn puede efectuarse por cualqulera
de los métodos que emplean motores de compresidn variable CFR.
(ASTM-D-357; IP-44; ASTM-D-614; IP- 150).

El Método de Sobrecarga (ASTM-D-909; IP-119) para
condiciones de maxima potencia de arranque, despegue y ascenso,
en la cual se requiere una mezcla rica o sobrecargada. En el mé-
todo, la medida es basada en la potencia de salida .para una relacidén
de mezcla aire- combustlble donde la detonacién es inducida por el
aumento de sobre-presion que sucede cuando se compara el combus-
tible analizado con el iso-octano mis ml. de TEL por galdn de iso-
octano de referencia en la maquma de Sobrecarga que opera en con-

- diciones de razdn de compresidn ¢onstante; por tanto, el caricter
antidetonante se mide por la detonacidén limite ocurrida a la méxi-
ma potenc1a de salida y los resultados obtenidos se reportan en tér-
minos de nimeros de comportamiento.

Para estimar las especificaciones requeridas por el
uso en base a los nuimeros de comportamiento, los resultados del
ensayo son calificados en una curva estindar que expresa la poten-




- 121 -

cia media efectiva indicada contra la relacidén de aire—co::nbt;stible9
‘con los nimeros de comportamiento, como parimetros (iso-octano
més ml. de TEL/Galén de iso-octano) y que permite clasificar las
c aracteristicas antidetonantes para los diferentes tipos de dosifica-
ciones.

Los resultados por los.dos métodos tienen igual impor-
tancia, ya que expresan conjuntamente las condiciones requer1das
para el funcionamiento de las aeronaves; por tanto, en la practlca
los nimeros de comportamiento se reportan en términos de nime-
ros dobles, en el que el primero expresa la calidad antidetonante
para mezclas magras, por el Método de Aviacién, y el segundo pa-
ra mezcla rica, por el Método de Sobrecarga; por ejemplo : 11 5/
145. Obviamente, estos ensayos tienen diferente severidad, pero
ninguna correlacidn entre estos resultados ha sido establecida. Na-
turalmente, el Meétodo de Sobrecarga proporc1ona mayores nimeros
de comportamiento que el Método de Aviacidn.

Las dosificaciones para las mezclas de sobrecarga
permiten mejorarlas mas facilmente, por modificaciones de la
mezcla de combustible que las mezclas de cardcer pobre; por tam
to, para aplicaciones de maxima potencia, los combustibles de
mezcla rica tienen méas significado en el desarrollo de los moto-
res de aviacibn en los cuales se obtienen mejores eficiencias con
el empleo de razones de compresmn moderadas, pero con aumen-
to de presiones reforzadas, especialmente en los aviones militares
tipo de combate y similares, mientras que las mezclas magras son
de gran importan.cia en los aviones de tipo comercial.

Aunque en la actualidad no hay manera completamente
satisfactoria de traducir las escalas de Aviacidn y Sobrecarga a tér-
minos de un promedio para todas las aeronaves en condiciones de
decolaje, ascenso y travesia, investigaciones recientes delatan que
el rendimiento de limitacién de golpeteo de los combustibles alter-
nativos de aeronaves del tipo de encendido por chispa, sera la pre-
dicién mediante la apropiada combinacidén de promedios para mez -
clas rica y magra, pero no usando solos cada uno de estos prome-
dios.
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4.2.4. SUSCEPTIBILIDAD AL TETRAETILO DE PLOMO

Las gasolinas para automotores y de aviacidén no solo
se caracterizan por sus valores de nimero de octano sino tambied
por su magnitud de la respuesta a este {ndice a causa de la adicidén
de pequefias cantidades de TEL en orden a alcanzar los niveles de -
octano deseados. El efecto de tal adicidn, se conoce como Suscep-
tibilidad al Plomo o respuesta al plomo, el cual varia de un com-
bustible a otro dependiendo de la composicidén y contenido de azufre
de la gasolina.

Para medir la susceptibilidad al TEL, los resultados
" de las pruebas por los méodos motor y/o investigacidn se llevan a
una curva €stindar de ordenadas logarftmicas en las que aparecen
el nimero de octano contra mililitros de TEL 'por galdn afiadidos
correspondientes a las relaciones de compresidn para intensidad
de detonacidn constantes, y la lectura para cualquiera de estas
condiciones cuando la razdn de combustible aumenta desde 1.0 a
8.0 mililitros de TEL da la susceptibilidad al tetraetilo de plomo.

. Para determinar la cantidad de TEL en las gasolinas
de aviacidn y automotor o destilados volitiles similares y para
controlar las dosificaciones para una uniformidad de mezcla y en
cumplimiento de las normas de especificacion para el contenido de
tetraetilo de plomo los métodos ASTM-D-526 y ASTM-D-1269
(IP-96; IP-116) son utilizads :

El método ASTM-D-526 determina la cantidad de TEL
por procedimiento gravimétrico.

El método ASTM-D-1269 emplea procedimiento pola-
rografico para determinar la cantidad de TEL. .

Los métodos dan resultados equivalentes dentro de
sus limites de exact itud especificados.

4.2.5. DOSIFICACION DE COMBUSTIBLES DE REFERE NCIA

Para una 0per,aci6n eficiente y exacta de los labora-
torios de motores, la determinacidn de las calidades antidetonan -


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































