UPSE
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA

DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INSTITUTO DE POSTGRADO

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION

ANALISIS DE CALIDAD DE DERIVADOS DE PETROLEO
FUEL OIL, DIESEL OIL Y DIESEL PREMIUM MEDIANTE
UN MODELO MATEMATICO CON LAS NORMAS
INTERNACIONALES EURO IV

AUTOR:
Gonzalez Franco, Sheilla Denisse
TRABAJO DE TITULACION
Previo a la obtencion del grado académico en
MAGISTER EN PETROLEO

TUTOR
Ing. Carlos Portilla Lazo, MSc.
La Libertad, Ecuador

Ao 2024



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INSTITUTO DE POSTGRADO

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Fir mag

CARL &8 AL BERTS
PORTILLA LAZO

SEE DR VAT M R
SCHUCHUCA AGUI LAR

Ing. Fidel Chuchuca Aguilar, MSc. Ing. Carlos Portilla Lazo, MSc.
COORDINADOR DEL PROGRAMA TUTOR

Firmado digitalmente
e v ANDRES EDUARDO 6 ANDRES EDUARDO
ST e CAR O5 AL FREDG GUZMAN GUZMAN VELASQUEZ
UARE i VALAVE CARRERA VELASQUEZ Fecha: 2024.02.05
09:38:09 -05'00"

Ing. Carlos Malave Carrera, MSc  Ing. Andrés Guzman Velasquez, MSc.
DOCENTE ESPECIALISTA 1 DOCENTE ESPECIALISTA 2

Abg. Maria Rivera Gonzélez, Mgtr.
SECRETARIA GENERAL UPSE



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INSTITUTO DE POSTGRADO

CERTIFICACION

Certifico que luego de haber dirigido cientifica y técnicamente el desarrollo y
estructura final del trabajo, este cumple y se ajusta a los estandares académicos,
razén por el cual apruebo en todas sus partes el presente trabajo de titulacion que
fue realizado en su totalidad por Ing. SHEILLA DENISSE GONZALEZ
FRANCO, como requerimiento para la obtencion del titulo de Magister en

Petréleos.

TUTOR

o =

RCAR 08 AL BERTS
PFORTI LLA LAZO
foa

Ing. Carlos Portilla Lazo, MSc.

21 dias del mes de Enero del afio 2024



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INSTITUTO DE POSTGRADO

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, SHEILLA DENISSE GONZALEZ FRANCO
DECLARO QUE:

El trabajo de Titulacion, ANALISIS DE CALIDAD DE DERIVADOS DE
PETROLEO FUEL OIL, DIESEL OIL Y DIESEL PREMIUM MEDIANTE
UN MODELO MATEMATICO CON LAS NORMAS INTERNACIONALES
EURO 1V previo a la obtencion del titulo en Magister en Ingenieria en Petroleo, ha
sido desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas
que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o

bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance

del Trabajo de Titulacién referido.

La Libertad, a los 21 dias del mes de Enero del afio 2024

EL AUTOR
s




UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INSTITUTO DE POSTGRADO
CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO

Certifico que después de revisar el documento final del trabajo de titulacion
denominado ANALISIS DE CALIDAD DE DERIVADOS DE PETROLEO
FUEL OIL, DIESEL OIL Y DIESEL PREMIUM MEDIANTE UN MODELO
MATEMATICO CON LAS NORMAS INTERNACIONALES EURO 1V,
presentado por la estudiante, SHEILLA DENISSE GONZALEZ FRANCO fue
enviado al Sistema Antiplagio COMPILATIO, presentando un porcentaje de
similitud correspondiente al 5%, por lo que se aprueba el trabajo para que continte

con el proceso de titulacion.
‘[i|. INFORME DE ANALISIS
E magister

TESIS PARA COMPILATIO MAEST” RIA 0 5 sk

0% similitudes entre

SHEYLA GONZALEZ Sy ' anis

Textos & 0% 1dioma no reconocido
sospechosos ) 0% Textos
& potencialmente
generados porla 1A

Nombre del documento: TESIS PARA COMPILATIO MAEST RIASHEYLA | Depositante: CARLOS ALBERTO PORTILLA LAZO Nimero de palabras: 13.131
GONZALEZ docx Fecha de depésito: 17/12/2023 Nimero de caracteres: 84.183
1D del documento: 50a5b395f964642bae93545940d 1hafab6d23031 Tipo de carga: interface

Tamafio del documento original: 266,78 kB fecha de fin de andlisis: 17/12/2023

\Y



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INSTITUTO DE POSTGRADO

AUTORIZACION
Yo, SHEILLA DENISSE GONZALEZ FRANCO

Autorizo a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, para que haga de este
trabajo de titulacion o parte de él, un documento disponible para su lectura consulta
y procesos de investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los derechos en linea patrimoniales del informe de investigacion con fines de

difusion pablica, ademas apruebo la reproduccidn de este informe de investigacion

dentro de las regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion

no suponga una ganancia economica y se realice respetando mis derechos de autor

La Libertad, a los 21 dias del mes de Enero del afio 2024

EL AUT(%R

2R IR
SRR CONZAL EZ FRANCO
R b o
Ing. Sheilla Gon

zalez Franco

Vi



AGRADECIMIENTO

El trabajo realizado con éxito a lo largo de esta
meta se debe al impulso y sacrificio de mis
padres, quienes han forjado mi disciplina y

caracter.

Gracias a ellos he cumplido cada uno de mis
anhelos y hoy en dia me acompafian a culminar

otro de estos propositos.

Nada de esto hubiese sido posible sin ustedes,
gracias infinitas por su apoyo incondicional, y
sobre todo a Dios por ponerlos en mi vida y

guiarnos para hacer de mi una mujer ejempla.

Ing. Sheilla Gonzalez Franco

VIl



DEDICATORIA

A Flor Balén y Luis Franco, mis adorados
abuelos maternos quienes ya gozan de la

presencia de Dios.
Son mi fortaleza en cada paso que doy.

A Inés Tomaléd y Hugo Gonzalez, mis abuelos
paternos quienes me siguen cuidando y
gueriendo incondicionalmente sin importar la

edad que tenga.

A mis amadas hermanas: Bianca y Mirelly, son

mi luz y cable a tierra.

Su impulso y apoyo han sido precisos para la

confianza en mi misma.

Dedico también, de especial manera, a Walter,
mi novio por la paciencia’y amor incondicional
ha sido pilar fundamental para que pueda

lograr mis objetivos.

Ing. Sheilla Gonzélez Franco

VIl



INDICE GENERAL

TRIBUNAL DE SUSTENTACION ....coooiviveiieerceeeeeee e, 1
CERTIFICACION ....oooiiiitieecieeeseeeiee st i
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD ......c.cccoovovvenreereieeeen, v
CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO .....ooveeevceeeeeveee e Vv
AGRADECIMIENTO ... \41
DEDICATORIA ..o VIl
INDICE GENERAL .....ovoiiiiiieieieeeine s ssessssssssnns IX
INAiCe de TaDBIAS ........coocvecvcecececeie s Xl1
INAICE A8 FIQUIAS ........ocvevcveeevceeeeeeee et 13
RESUMEBN ...t 14
ADSEFACT ... XV
INTRODUCCION ...ooooiiiiirieiseissiseissssessssssssesssesssssssssssssssssens 1
Planteamiento de 1a iNVeStigacCion ...........cccooviiieiieieierese e 2
Formulacién del problema de investigacion ..........ccccocoveveiieneinc e 4
ODJELIVO GENEIAL: ...t 4
ODbjetivos ESPECITICOS: .....cviiriiieiiiie et 4
CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL .......cccevevnnee. 6
1.1. Calidad de los derivados del petroleo. ..........cccoceveiiiiencincciee 6



1.8.1.

1.10.1.
1.10.2.
1.10.3.
1.10.4.

1.10.5.

1.11.1.

1.11.2.

1.2. MOAElo MateMALICO. ..uveveeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eneeeees 6

1.3. Normas internacionales EURO IV.........cccooviiiiivenie i, 6
1.4. Aplicacion del marco referencial ..o, 6
1.5, ANECEABNTES ....ocviiiie ettt 7
1.6. PetrOle0 Crudo .....coovveiiiieieece e 8
1.7, PIOCESOS ...uivieee ittt ettt e e e abn e e e s nnbte e e 9
1.8. Derivados del petrOleo ..., 10
Calidad en los derivados del petroleo y normativas ........................ 10
1.9. NOrmaEURO V. .. 10
1.10. Refinacion de PetrOlen ..........ccvevveieeieece e 12
Proceso de refinacion de petroleo .........ccoovvvevecce v, 13
Destilacion fraccionada............ccccovevieieiic i 14
Procesos de CONVEISION ........ccververierienieesieieie e 16
Reformado catalitiCo .........coeveviiiiiiicec e 17
Craqueo CatalitiCo ........coveeriieiee e 17
1.11. FOrMUIACION ...t 18
Métodos de formulacion ..o 19
Parametros de formulacion ...........c.ccocvvveveieieieie e 20
CAPITULO 2. METODOLOGIA ..ottt 21
2.1. Contexto de la investigacion .............cccoceeveiiieie e 21
2.2. Disefio y alcance de la investigacion ............ccccoevvieieneienicieneenens 21
2.3. Tipoy métodos de iNVestigacion ..........ccccceveveeveiiese e 22



3.1.1.

6.1.1.

6.1.2.

2.4, PobDIaCiON Y MUESEIA.......cviiiieiieiieie e 22

2.5. VARIABLES ...t 22
2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.............ccocceevnene. 23
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION ......cccovverrrernrernrennens 25
3.1, Normas EUROIV ... 25

3.1.1.Modelado matemAtico propuesto para determinar la calidad de los

derivados de Petrol0 .........cceiiiiiiiiiicee e 25
Validacion del modelo ... 34
3.2, MOAEIO AP 35
3.4. Aplicaciones del modelo propuesto .........cceeeververeiiieiveneeieseennn, 48
6.1. Desarrollo de apliCatiVo .........c.ecvveiiieiie i 48
IMATLAB ..ot 48
APP DESIGNER........cotiiiieieicie st 50
6.2. DESARROLLO .....coiiiiieiieeee et 51
CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......... 56
4.1, CONCIUSIONES. .....oiuiiiiiiieiiiieie ettt 56
4.2,  ReCOMENACIONES.......cceeiiiiiiieie et 57
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccoovieeeeeveeseveeensean, 59

Xl



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Esquema de refinacion en el ECUador. .........cccccveveeveiicceese e 23
Tabla 2. propiedades fisico-quimico de los derivados de petroleo. ..........c.ccocu..... 27
Tabla 3. Escala numérica para calificacion de los componentes de los derivados de
O] =T TSSOSO SRS 31
Tabla 4: Categorizacion de acuerdo con el resultado obtenido en el modelo
propuesto. Elaborado por el aULOr. .........ccooeiiiiiiiiiii e 33

Xl



INDICE DE FIGURAS

7. Figura 1. Interfaz grafica del logo de carga del aplicativo............c........... 51
8. Figura 2. Interfaz grafica de la ventana de ingreso de parametros para el
CAICUIO dE CAlIAAD ... ..cuiieieiieiee s 51
9. Figura 3. Interfaz grafica de la ventana de resultados............c.ccccccveeunenen, 52
10. Figura 4. programacion de la ventana de carga del aplicativo.................. 52

Figura 5. Codificacion para la adquisicion de parametros de las caracteristica fisico-
quimica de los derivados de PetrOle0. ........cccvevviieieere e 53
Figura 6. Codificacion para el calculo de la calidad de acuerdo con los modelados:
EURO IV, APL Y ASTIM. ..ottt 53
Figura 7. Codificacion para la presentacion de resultados individuales y
comparativos del apliCatiVO ..........c.ccveeiieiiee e 54

Figura 8. Resultados para un Diesel de excelente calidad. Elaborado por el autor.

Figura 9. Resultados para un diesel de baja calidad. Elaborado por el autor......... 55

13



RESUMEN

Los derivados de petroleo fuel oil, diésel oil y diésel premium son productos
utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, desde la generacion de energia
hasta el transporte. Para garantizar su calidad y el cumplimiento de las normas
ambientales, es necesario realizar un analisis peridédico de sus propiedades. El
analisis de calidad de estos derivados de petroleo se puede realizar mediante
métodos tradicionales, como la cromatografia de gases o la espectroscopia
infrarroja. Sin embargo, estos métodos pueden ser costosos y laboriosos. Una
alternativa mas eficiente es el uso de modelos matematicos. Estos modelos permiten
predecir las propiedades de los derivados de petréleo a partir de sus componentes,
lo que facilita el analisis y la evaluacion de su calidad. En este estudio, se propone
un modelo matematico para el analisis de calidad de derivados de petroleo fuel oil,
diésel oil y diésel premium. ElI modelo se basa en las normas internacionales EURO
IV, que establecen los limites maximos para los contaminantes en estos productos.
El modelo fue desarrollado y validado utilizando datos experimentales de derivados
de petroleo de diferentes proveedores. Los resultados mostraron que el modelo es
capaz de predecir con precision las propiedades de los derivados de petroleo,
incluyendo su contenido de azufre, contenido de carbono, densidad y punto de
inflamacién. El uso de este modelo matematico ofrece una serie de ventajas, entre
las que se incluyen: Es mas eficiente y econdmico que los métodos tradicionales,
permite realizar analisis mas rapidos y precisos, facilita la evaluacion de la calidad
de los derivados de petréleo. Este modelo podria ser utilizado por empresas
productoras y comercializadoras de derivados de petréleo para garantizar la calidad

de sus productos y el cumplimiento de las normas ambientales.

Palabras clave: derivados de petroleo, fuel oil, diésel oil, diésel premium, analisis

de calidad, modelo matematico, normas internacionales EURO IV
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ABSTRACT

Fuel oil, diesel oil and premium diesel petroleum derivatives are products used in a
wide variety of applications, from power generation to transportation. To ensure
their quality and compliance with environmental regulations, it is necessary to
conduct a periodic analysis of their properties. The quality analysis of these
petroleum derivatives can be performed using traditional methods, such as gas
chromatography or infrared spectroscopy. However, these methods can be
expensive and time-consuming. A more efficient alternative is the use of
mathematical models. These models allow predicting the properties of petroleum
derivatives from their components, which facilitates the analysis and evaluation of
their quality. In this study, a mathematical model for the quality analysis of fuel oil,
diesel oil and premium diesel petroleum derivatives is proposed. The model is based
on the international EURO IV standards, which establish maximum limits for
contaminants in these products. The model was developed and validated using
experimental data from petroleum derivatives from different suppliers. The results
showed that the model is able to accurately predict the properties of petroleum
derivatives, including their sulfur content, carbon content, density, and flash point.
The use of this mathematical model offers a number of advantages, including: It is
more efficient and economical than traditional methods, it allows for faster and
more accurate analyses, It facilitates the evaluation of the quality of petroleum
derivatives. This model could be used by petroleum derivative producing and
marketing companies to ensure the quality of their products and compliance with

environmental regulations.

Keywords: petroleum derivatives, fuel oil, diesel oil, premium diesel, quality

analysis, mathematical model, international EURO IV standards.
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INTRODUCCION

Esta investigacion representa un analisis técnico profundo de los derivados del
petréleo que circulan en el mercado ecuatoriano, focalizandose en el Fuel oil, Diesel
oil y Diesel premium. Para llevar a cabo este estudio, se empleara un enfoque
metodologico basado en un modelo matematico robusto y complejo que integrara
de manera precisa los parametros y estandares establecidos por la normativa
internacional EURO 1V.

Este modelo sera el resultado de una amalgama entre correlaciones numéricas,
directrices normativas globales y pruebas especializadas, disefiadas
especificamente para verificar y asegurar las caracteristicas fundamentales
requeridas en estos combustibles. No obstante, el valor afiadido de esta
investigacion recae en la inclusién de datos en tiempo real procedentes de
instituciones gubernamentales involucradas en la supervision y distribucion de

estos recursos energéticos.

El nacleo esencial de este estudio reside en la capacidad de vislumbrar los posibles
impactos derivados de la falta de control sobre las propiedades de estos
combustibles. Dichos impactos se manifiestan primordialmente en dos esferas: el
entorno ambiental y la salud puablica, principalmente a través de las emisiones

vehiculares.

Para abordar esta problematica con precision, se requerird un modelo
extremadamente adaptable y eficiente. Este modelo no solo permitira la creacion de
tablas comparativas para una amplia gama de escenarios, sino que también
posibilitard determinar con exactitud el nivel de impacto de los componentes

toxicos presentes en estos combustibles, con un enfoque detallado y preciso.

Ademas del andlisis exhaustivo, se disefiara una propuesta detallada que buscara
establecer un riguroso sistema de control y monitoreo en los puntos estratégicos de
ingreso y salida de estos combustibles. Este sistema sera fundamental para asegurar
el cumplimiento de los estandares internacionales y para satisfacer las exigencias

de calidad impuestas por los mercados extranjeros. El propdsito ultimo es garantizar
1



la competitividad y la confiabilidad del sector energético ecuatoriano en el &mbito
global.

Para llevar a cabo un analisis exhaustivo, se emplearan técnicas avanzadas de
evaluacion de combustibles. Esto implica un estudio meticuloso de las propiedades
fisicas, quimicas y de rendimiento de cada tipo de derivado de petréleo, utilizando
métodos de laboratorio especificos y tecnolégicamente actualizados. Se
consideraran parametros como la densidad, viscosidad, punto de inflamacion,
contenido de azufre, entre otros, para asegurar que los combustibles cumplen con

los estandares establecidos.

El modelo matematico resultante sera una herramienta dinamica y adaptable que
permitira simular diversos escenarios. Esto abarca desde cambios en la composicion
de los derivados del petréleo hasta la variacion en las condiciones ambientales y de
uso vehicular. La precision de este modelo serd esencial para determinar los
posibles efectos nocivos de los componentes toxicos presentes en los combustibles

analizados.

La propuesta de control y monitoreo no solo se enfocara en cumplir con las
regulaciones internacionales, sino que también procurara establecer estandares que
superen las exigencias minimas, garantizando asi la calidad 6ptima del combustible.
Esto no solo impactara positivamente en la reputacion del mercado ecuatoriano en
términos de fiabilidad y compromiso ambiental, sino que también contribuira a la

proteccion de la salud publica y la conservacion del entorno.

En resumen, esta investigacion no solo se enfoca en la evaluacion de los
combustibles, sino que busca implementar medidas concretas y sistemas de control
avanzados para asegurar que el mercado ecuatoriano de derivados del petréleo se

posicione como un referente de calidad y sostenibilidad a nivel global.

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En los ultimos afos, las regulaciones ambientales han afectado significativamente
la formulacién y los limites de especificacion del combustible diésel oil, fuel oil y
diésel premium, GLP y gasolinas en Ecuador. Ademas, la introduccion de limites

2



mas estrictos, junto con cambios rapidos en el disefio del motor para cumplir con
las nuevas regulaciones de emisiones, existe la necesidad de abordar varias
propiedades del combustible para garantizar un rendimiento adecuado y minimizar

los problemas de mantenimiento del motor (Logistics Capacity Assessment, 2020).

El combustible diésel en el Ecuador no tiene un control riguroso en cuanto al
contenido de azufre establecido por las regulaciones internacionales, la norma que
actualmente se implementa corresponde a la NTE INEN 1489 la cual establece un

valor maximo de 500 ppm de azufre. Segin Motor Terra (2020):

El diésel en el Ecuador contamina cinco veces mas que el combustible de otros
paises, incluso la diferencia del contenido de azufre en el diésel varia de una ciudad
a otra; en general, existe un promedio de azufre de 104,8 ppm de azufre excluyendo
la ciudad de El Coca y Quito ya que se comercializa con méas de 5000 ppm,

incrementando exponencialmente la contaminacion (pag. p)

Esto indica que el problema de la falta de control a los derivados del hidrocarburo

afecta la calidad y contaminacion del aire de los paises en desarrollo.

La presente investigacion se realiza con el fin de estimar el estado actual del
contenido de azufre de los derivados del hidrocarburo que se comercializan en el
Ecuador como el diésel oil, diésel premium y fuel oil. Ademas, sirve para prevenir
el impacto ambiental que se genera por la combustion en los motores de los
vehiculos en el caso del diésel y otros usos correspondientes al fuel oil. Es
importante llevar un debido control de la calidad de los combustibles para contribuir
a la transicion energética, a los fabricantes de los automotores que en la actualidad
contintan acoplando los disefios de los motores para garantizar la eficiencia de
los combustibles y reducir las emisiones hacia el medio ambiente para obtener un
aire limpio para la humanidad. Por otra parte, el estudio implica solventar la
problematica de la falta de control de la calidad del crudo procesado para ocasionar

impactos secundarios de caracter econémico y ambiental.

Con el desarrollo del modelo matematico se implementaran modelos, algoritmos y

consideraciones teoricas de las normas internacionales que se aplican en Europa y

3



Estados Unidos, los cuales son los principales promotores para la introduccion del
contenido de azufre en los combustibles como el azufre reducido > 150ppm, bajo
azufre > 150 ppm y ultra bajo azufre > 10 ppm; lo cual minimiza las emisiones de
CO, HC, y NOx. Ademas, se incluiran correlaciones que permitan predecir el
comportamiento de las propiedades en funcion de la temperatura de los
combustibles en estudio para la generacion de tablas a condiciones de laboratorio

de manera versatil.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
¢ Es posible realizar un control de calidad del Fuel oil, Diesel oil y Diesel premium

gue se comercializan en el Ecuador mediante un modelo matematico?
OBJETIVO GENERAL.:

Desarrollar un modelo matematico que sea capaz de determinar la calidad de los
derivados de petréleo fuel oil, diesel oil y diesel premium, mediante sus propiedades
fisico — quimicas que permita la verificacion del cumplimiento de las normas

internacionales EURO IV.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar las propiedades fisicoquimicas relevantes para la determinacion de

la calidad de los derivados de petréleo fuel oil, diésel oil y diésel premium.

e Desarrollar un modelo matematico que relacione las propiedades fisico-

quimicas identificadas con la calidad de los derivados de petroleo.

e Validar el modelo matematico desarrollado con datos obtenidos de modelados
APly STM.

Planteamiento hipotético

Hipétesis nula: EI modelo matematico planteado es capaz de determinar la calidad
de los derivados de petréleo fuel oil, diesel oil y diesel premium.

Hipotesis alternativa: EI modelo matematico planteado no es capaz de determinar

4



la calidad de los derivados de petréleo fuel oil, diesel oil y diesel premium.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacion, se hace una revision de la literatura especializada que aborda la

tematica de investigacion del problema.

1.1. CALIDAD DE LOS DERIVADOS DEL PETROLEO.

La calidad de los derivados del petréleo se define como el conjunto de propiedades
fisicas y quimicas que determinan su rendimiento y su impacto en el medio
ambiente. Las propiedades fisicas de los derivados del petréleo incluyen el punto
de inflamacion, la densidad, el contenido de azufre, el contenido de nitrégeno y el
contenido de cetano. Las propiedades quimicas de los derivados del petréleo
incluyen la composicién de hidrocarburos, la presencia de compuestos organicos

volatiles (COV) y la presencia de contaminantes.

1.2. MODELO MATEMATICO.
Un modelo matematico es un conjunto de ecuaciones que representan un sistema
fisico o quimico. Los modelos matematicos se pueden utilizar para predecir el

comportamiento de los sistemas fisicos o quimicos.

1.3. NORMAS INTERNACIONALES EURO IV.
Las normas internacionales EURO IV establecen limites para las emisiones de
gases contaminantes de los vehiculos de motor. Estos limites se aplican a los

motores diésel y gasolina.

1.4. APLICACION DEL MARCO REFERENCIAL
El marco referencial propuesto para el analisis de calidad de derivados de petroleo
fuel oil, diésel oil y diésel premium mediante un modelo matematico con las normas

internacionales EURO 1V se basa en los siguientes pasos:

Recoleccion de datos: El primer paso es recopilar datos sobre las propiedades
fisicas y quimicas de los derivados del petréleo. Estos datos se pueden recopilar

mediante métodos experimentales o mediante métodos computacionales.

Desarrollo del modelo matematico: El segundo paso es desarrollar un modelo

matematico que represente los procesos fisicos y quimicos que tienen lugar durante



la refinacion del petréleo. EI modelo matematico debe ser capaz de predecir las
propiedades fisicas y quimicas de los derivados del petroleo.

Validacion del modelo matematico: EI tercer paso es validar el modelo
matematico utilizando datos experimentales. La validacion del modelo matematico

se realiza para asegurar que el modelo sea preciso y fiable.

Evaluacion del cumplimiento de las normas: El cuarto paso es utilizar las
predicciones del modelo matematico para evaluar el cumplimiento de los limites

establecidos por las normas internacionales EURO IV.

1.5. ANTECEDENTES

Obed et al. (2021), elaboraron la investigacion en Kenia con el tema “Evaluacion
de la adulteracion de gasolina y diésel, en estaciones de combustible seleccionadas
en el condado de Kisii”, el problema que identificaron pertenece al ambito
ambiental y de salud debido a que se incrementan las emisiones del tubo de escape
como el HC, CO, NOx, PM (Material particulado) y otras sustancias téxicas;
ademas, la proliferacion de contaminantes nocivos y en algunos casos cancerigenos.
Por tal razon, definieron como objetivo, analizar las muestras de gasolina y diésel
que se comercializan en las estaciones de combustibles de diferentes compafiias
petroleras. La metodologia que emplearon es de tipo experimental y el
muestreo fue de tipo aleatorio para la ejecucion de las pruebas de laboratorio de
destilacion STM D86 vy la determinacion de la densidad STM D1298. En cuanto a
los resultados, determinaron que las muestras de gasolina y diésel no cumplen con
las normas de regulacién; ademas, mencionan que la prueba de laboratorio de
densidad es poco efectiva para identificar la adulteracion en comparacion con la
destilacion fraccionada. Por lo tanto, establecieron que el gobierno debe monitorear
de manera continua la adulteracion de combustible y que exista respaldo de la

legislacion para corroborar los problemas mecanicos que influyen en los vehiculos

Cérdenas (2022), con el articulo de investigacion “Estudio fisicoquimico en el
sistema de calidad del combustible Fuel OIL N°6 empleado en los motores SXD
PIELSTICK para generacion de energia en la central térmica Esmeraldas” en el

cual definio como objetivo principal, evaluar mediante un estudio fisico-quimico



del sistema de calidad del combustible Fuel Oil No6. La investigacién fue de tipo
experimental y la muestra se conformo de cuatro periodos de tiempos mensuales,
correspondiente al funcionamiento continuo de las unidades de generacion; en
cuanto al procesamiento de los datos, cada resultado fue compilado en diferentes
tablas de excel para definir el cumplimiento de los valores permisibles. En las
conclusiones, determind que no existe diferencias elevadas en los valores
estandares de la norma NTE INEN 1983; ademas, las muestras del combustible
Fuel Oil analizadas en el laboratorio cumplen con los estandares y por ende el

producto es de buena calidad.

Ruiz y Castillo (2020), realizaron la investigacion denominada “Estudio del indice
de cetano en el Diésel Premium transferido desde el terminal Tres Bocas al
Terminal Pascuales” y definieron como objetivo monitorear la calidad del indice de
cetano presente en el diésel premium para determinar la factibilidad y viabilidad de
un aumento en la calidad del diésel en el pais. La problematica que identificaron
relaciona las normativas de control y el impacto en el medio ambiente, la salud de
la poblaciéon y la vida Gtil de los vehiculos y maquinaria. La metodologia que
emplearon fue de tipo experimental correspondiente al tipo préctico-analitico con
la implementacion de las normas INEN y ensayos STM D 1298 y STM D86.

Los resultados obtenidos, definen que es importante realizar un monitoreo continuo
del diésel premium porque identificaron valores elevados del contenido de azufre y
variacion en los indices de cetano lo cual afecta a la calidad. Finalmente, mencionan
que el combustible diésel que se comercializa es aceptable para los vehiculos que
existen en el pais, pero no alcanzan los requerimientos de las normativas Euro 1V,
por lo tanto, se debe fortalecer las normas y estandares de calidad de importacion

de diésel.

1.6. PETROLEO CRUDO

El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos, que se encuentran
naturalmente en la tierra, se puede separar en fracciones a través de la destilacion
para obtener los derivados mas Utiles para la sociedad, como combustibles y
productos petrogquimicos. Los activos de refinacion se disefian considerando un

rango estrecho de caracteristicas del crudo a procesar. Sin embargo, la



caracterizacion y clasificacion de los diferentes tipos de crudo tiene como objetivo
establecer su valor principalmente en relacion con los crudos de referencia como el
Brenty el WTI (West Texas Intermediate), asi como definir las rutas tecnologicas

y de refinacidn para su adecuado procesamiento (Silva, 2023).

1.7. PROCESOS

Los procesos de refinacion se realizan para transformar los hidrocarburos y obtener
los derivados; ademas, el petréleo crudo que se introduce en una refineria para
cualquier forma de procesamiento aun contendrd impurezas indeseables, como
arena, sales inorganicas, lodo de perforacién, polimeros y subproductos de la

corrosién. De acuerdo a Speight (2023), los procesos se pueden clasificar en:

Destilacion: Se dividen en primaria, consiste en separar los diferentes componentes
con la implementacion de una torre de destilacion y se pueden obtener gas
combustible, gasolina, naftas, diésel y crudos reducidos; la destilacion de vacio se
implementa el crudo del proceso anterior para obtener aceites lubricantes y asfaltos.

Reformacion: se alimenta de nafta para componer los hidrocarburos mediante la

desintegracién de catalizadores para producir componentes ligeros.

Craqueo: Procedimiento para la obtencion de combustibles ligeros a partir de
composiciones pesadas.

Alquilacién: Se utiliza crudos de otras refinerias para obtener el alquilado ligero
como la gasolina y el gas licuado de petréleo con la utilizacion de catalizadores de

acido fluorhidrico o acido sulfarico

Isomerizacion: Consiste en transformar las parafinas en iso-parafinas y sirve de
complemento para el reformado catalitico y la alquilacion donde se obtendran un

elevado indice de octano.

Polimerizacién: Se fundamenta de la desintegracion catalitica donde se utiliza los

polipropilenos para hacer una reaccion entre los atomos.



1.8. DERIVADOS DEL PETROLEO

Los derivados son los productos procesados que se obtienen de una refineria la
produccion depende de los distintos productos para el mercado y la composicion
del crudo. Segun Kayode (2022), se pueden clasificar como se detalla en la Tabla 1

con diferentes caracteristicas.
1.8.1. Calidad en los derivados del petr6leo y normativas

De acuerdo a Intertek (2023), se deben realizar una serie de pruebas para garantizar
la calidad de los derivados del petroleo y que cumplan con las regulaciones del pais
por temas ambientales y cuidado de los vehiculos. En el caso de Ecuador se aplican
métodos y ensayo como el STM e INEN para verificar que los parametros se
encuentren en los rangos minimos y maximos. A continuacion, se detallan las

propiedades que generalmente se evallan.

Fuel oil: Densidad relativa, punto de inflamacién, punto de escurrimiento,
viscosidad cinemaética, contenido de agua y sedimento, contenido de cenizas y

contenido de azufre.

Diésel oil: Color, azufre, agua y sedimentos, Punto de inflamacién, viscosidad

Saybolt Universal, cenizas, indice de cetano y residuo carbonoso.

Diésel premium: Contenido de agua y sedimentos, contenido de residuo
carbonoso, contenido de cenizas, temperatura de destilacion, viscosidad cinematica,
azufre, corrosién sobre la ldmina de cobre, indice de cetano y contenido de

Biodiésel.

1.9. NORMA EURO IV.
Las normas Euro 1V son un conjunto de regulaciones de la Union Europea que
establecen limites de emisiones para los vehiculos de motor. Estas normas entraron

en vigor en 2005 para los vehiculos nuevos y en 2006 para los vehiculos usados.

Las normas Euro IV establecen limites para las siguientes emisiones de los

vehiculos diésel:

Monoéxido de carbono (CO): 0,50 gramos por kilometro (g/km) para vehiculos
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ligeros y 1,14 g/km para vehiculos pesados.

Hidrocarburos no metano (HC): 0,10 gramos por kilémetro (g/km) para vehiculos

ligeros y 0,17 g/km para vehiculos pesados.

Oxidos de nitrégeno (NOXx): 0,25 gramos por kilémetro (g/km) para vehiculos

ligeros y 0,40 g/km para vehiculos pesados.

Particulas (PM): 0,08 gramos por kilémetro (g/km) para vehiculos ligeros y 0,10
g/km para vehiculos pesados.

Estos limites son més estrictos que los de la norma Euro 111, que se aplicaba a los
vehiculos matriculados antes de 2006. La reduccion de las emisiones de los
vehiculos diésel es importante para mejorar la calidad del aire y reducir los efectos

nocivos para la salud humana y el medio ambiente.

Para cumplir con los limites de emisiones de la norma Euro 1V, los fabricantes de

automoviles utilizan una serie de tecnologias, como:

Filtros de particulas (DPF): Estos filtros retienen las particulas de hollin de los gases

de escape.

Reduccion catalitica selectiva (SCR): Este sistema utiliza un catalizador para

convertir los NOXx en nitrégeno y agua.

Inyeccidn directa de combustible (DI): Esta tecnologia permite una combustion mas

eficiente, lo que reduce las emisiones de CO, HC y NOXx.

Los combustibles diésel también se pueden mejorar para reducir sus emisiones. Por
ejemplo, se pueden afiadir aditivos para reducir el contenido de azufre, que es un

precursor de los 6xidos de azufre.

En Ecuador, la norma Euro IV entrd en vigor en 2010 para los vehiculos nuevos.
Sin embargo, la aplicacion de la norma no ha sido efectiva, ya que el contenido de
azufre en el diésel comercializado en Ecuador es mucho mas alto que el limite

establecido por la norma.
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Segln un estudio de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (ARCERNNR), el contenido de azufre en el diésel
comercializado en Ecuador es de 104,8 ppm, en promedio. Este valor es cinco veces

mas alto que el limite establecido por la norma Euro 1V, que es de 50 ppm.

La falta de control al contenido de azufre en el diésel en Ecuador afecta la calidad
y contaminacion del aire. Los Oxidos de azufre son precursores de la lluvia &cida,

que puede dafiar el medio ambiente y la salud humana.

Para reducir el contenido de azufre en el diésel en Ecuador, se necesitan medidas

para mejorar la aplicacion de la norma Euro V. Estas medidas podrian incluir:

Fortalecimiento de los controles de calidad del combustible: La ARCERNNR
deberia fortalecer los controles de calidad del combustible para garantizar que el
diésel comercializado en Ecuador cumpla con los limites establecidos por la norma
Euro IV.

Implementacion de tecnologias de reduccion de azufre: Las refinerias de petréleo
deberian implementar tecnologias de reduccion de azufre para producir diésel con

un contenido de azufre mas bajo.

Educacion a los consumidores: Se deberia educar a los consumidores sobre la

importancia de comprar diésel con un contenido de azufre bajo.

La implementacién de estas medidas contribuiria a mejorar la calidad del aire en

Ecuador y a reducir los efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente.

1.10. REFINACION DE PETROLEO
La refinacion de petréleo es el proceso de convertir el petréleo crudo en productos
utiles, como gasolina, diésel, combustible para aviones, queroseno, asfalto y otros

productos petroquimicos.

El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos, compuestos de carbono
e hidrégeno. Los hidrocarburos se pueden clasificar en funciéon de su tamafio y
estructura. Los hidrocarburos mas pequefios son los mas ligeros y tienen un punto

de ebullicion més bajo. Los hidrocarburos mas grandes son los mas pesados y tienen
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un punto de ebullicion mas alto.

El proceso de refinacion de petrdleo se lleva a cabo en una refineria. Las refinerias
son plantas industriales que utilizan una serie de procesos fisicos y quimicos para

separar los hidrocarburos del petréleo crudo y convertirlos en productos Utiles.

1.10.1. Proceso de refinacion de petroleo

El proceso de refinacion de petroleo se puede dividir en las siguientes etapas:
Preparacion

La preparacion es la primera etapa del proceso de refinacion de petréleo. En esta
etapa, el petréleo crudo se calienta para reducir su viscosidad y facilitar su
procesamiento. El petréleo crudo también se puede mezclar con otros productos,

como agua o solventes, para mejorar su flujo (Xu & Shi, 2019).
Los objetivos principales de la preparacion son los siguientes:

Reducir la viscosidad del petrdleo crudo: La viscosidad del petréleo crudo es una
medida de su resistencia a fluir. Una viscosidad elevada dificulta el procesamiento
del petréleo crudo. El calentamiento del petrdleo crudo reduce su viscosidad, lo que

facilita su procesamiento.

Eliminar las impurezas: El petréleo crudo puede contener impurezas, como agua,
arena y metales pesados. Estas impurezas pueden obstruir los equipos de
procesamiento y causar problemas de calidad en los productos finales. La

preparacion del petréleo crudo puede ayudar a eliminar estas impurezas.

Mezclar el petréleo crudo: El petréleo crudo se puede mezclar con otros productos,
como agua o solventes, para mejorar su flujo. La mezcla del petréleo crudo puede

ayudar a mejorar la eficiencia del procesamiento.
Los métodos de preparacién mas comunes son los siguientes:

Calentamiento: El calentamiento es el método de preparacion mas comun. El

petréleo crudo se calienta a temperaturas elevadas, generalmente entre 70 y 300
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grados Celsius. El calentamiento reduce la viscosidad del petréleo crudo y ayuda a

eliminar las impurezas.

Mezclado: El petroleo crudo se puede mezclar con otros productos, como agua o
solventes, para mejorar su flujo. La mezcla del petroleo crudo se puede realizar

mediante bombeo, agitacion o inyeccion de gases.

Filtracion: La filtracion es un método de separacion que se utiliza para eliminar las
impurezas del petroleo crudo. El petréleo crudo se pasa a través de un filtro, que

retiene las impurezas.

La preparacion del petroleo crudo es una etapa importante del proceso de
refinacion. Una preparacion adecuada del petréleo crudo puede ayudar a mejorar la

eficiencia del procesamiento y a garantizar la calidad de los productos finales.
1.10.2. Destilacion fraccionada

La destilacion fraccionada es la etapa mas importante del proceso de refinacion de
petréleo. En esta etapa, el petroleo crudo se calienta a temperaturas elevadas hasta
que se evapora. Los vapores se condensan y se recogen en diferentes recipientes,

segun su punto de ebullicion.

Los productos obtenidos en la destilacion fraccionada se denominan fracciones. Las
fracciones mas ligeras, como la gasolina y el queroseno, se obtienen a temperaturas
mas bajas. Las fracciones mas pesadas, como el diésel y el asfalto, se obtienen a

temperaturas mas altas.

El principio de la destilacion fraccionada se basa en las diferencias de punto de
ebullicién de los hidrocarburos. Los hidrocarburos mas ligeros tienen un punto de
ebulliciébn mas bajo, por lo que se evaporan a temperaturas mas bajas. Los
hidrocarburos méas pesados tienen un punto de ebullicion mas alto, por lo que se

evaporan a temperaturas mas altas.

El proceso de destilacion fraccionada se lleva a cabo en una torre de destilacion. La
torre de destilacion es un recipiente vertical que contiene una serie de bandejas. El

petrdleo crudo se calienta en la parte inferior de la torre y los vapores se elevan a
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través de las bandejas.

A medida que los vapores ascienden por las bandejas, se condensan y se recogen
en los recipientes ubicados debajo de cada bandeja. Los hidrocarburos més ligeros
se condensan en las bandejas inferiores, mientras que los hidrocarburos mas

pesados se condensan en las bandejas superiores.

El proceso de destilacion fraccionada se puede realizar de forma continua o
discontinua. En la destilacion fraccionada continua, el petréleo crudo se bombea a
la torre de destilacion de forma continua. Los vapores se condensan y se recogen

de forma continua.

En la destilacion fraccionada discontinua, el petréleo crudo se introduce en la torre
de destilacion en lotes. Los vapores se condensan y se recogen despues de que todo

el petrdleo crudo haya pasado por la torre de destilacion.

La destilacion fraccionada es un proceso eficiente y eficaz para separar los
hidrocarburos del petréleo crudo. La destilacion fraccionada permite obtener
fracciones de petréleo crudo con diferentes propiedades, que se pueden utilizar para

producir una amplia gama de productos.

Los productos obtenidos en la destilacion fraccionada se denominan fracciones. Las

fracciones mas comunes son las siguientes:

Gasolina: La gasolina es una fraccion ligera que se utiliza como combustible para

motores de combustion interna.

Queroseno: EI queroseno es una fraccion ligera que se utiliza como combustible

para aviones, parafinas y otros productos.

Diésel: El diésel es una fraccion pesada que se utiliza como combustible para

motores diésel.

Aviacién: El combustible de aviacion es una fraccion ligera que se utiliza como

combustible para aviones.
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Fuel oil: EI fuel oil es una fraccion pesada que se utiliza como combustible para

centrales térmicas y calderas.

Asfalto: El asfalto es una fraccion pesada que se utiliza para la construccion de

carreteras.
Otros productos de la destilacion fraccionada

Ademas de las fracciones mencionadas anteriormente, la destilacion fraccionada

también puede producir otros productos, como los siguientes:

Aceites lubricantes: Los aceites lubricantes se utilizan para lubricar motores y

otros equipos.

Residuos de destilacion: Los residuos de destilacion son fracciones pesadas que
no se pueden utilizar directamente. Estos residuos se pueden utilizar para producir

otros productos, como el coque, el alquitran y los aceites pesados.

La destilacion fraccionada es una etapa importante del proceso de refinacion de
petréleo. La destilacion fraccionada permite obtener fracciones de petréleo crudo
con diferentes propiedades, que se pueden utilizar para producir una amplia gama

de productos.

1.10.3. Procesos de conversion
Los procesos de conversidon son una serie de operaciones que se utilizan para
mejorar las propiedades de las fracciones de petréleo crudo o para producir

productos adicionales.
Los procesos de conversion mas comunes son los siguientes:

Hidrogenacion: La hidrogenacion es un proceso que utiliza hidrégeno para reducir

el contenido de azufre y otros contaminantes de las fracciones.

Reformado catalitico: El reformado catalitico es un proceso que utiliza un

catalizador para aumentar el contenido de octanos de las fracciones ligeras.

Craqueo catalitico: El craqueo catalitico es un proceso que utiliza un catalizador
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para romper los hidrocarburos grandes en hidrocarburos méas pequefios.

Hidrogenacion
La hidrogenacion es un proceso que utiliza hidrogeno para reducir el contenido de

azufre y otros contaminantes de las fracciones.

El proceso de hidrogenacion se lleva a cabo en un reactor de hidrogenacion. El
reactor de hidrogenacion es un recipiente que contiene un catalizador y un flujo de
hidrogeno. Las fracciones se introducen en el reactor y reaccionan con el hidrégeno
para formar productos con un menor contenido de azufre y otros contaminantes
(Mao et. al, 2017).

La hidrogenacidn es un proceso importante para la produccién de productos de alta
calidad. La hidrogenacién ayuda a reducir el contenido de azufre de las fracciones,
lo que reduce la contaminacién del aire. La hidrogenacion también ayuda a reducir
el contenido de otros contaminantes, como los metales pesados y los compuestos

organicos volatiles.

1.10.4. Reformado catalitico
El reformado catalitico es un proceso que utiliza un catalizador para aumentar el

contenido de octanos de las fracciones ligeras.

El proceso de reformado catalitico se lleva a cabo en un reactor de reformado
catalitico. El reactor de reformado catalitico es un recipiente que contiene un
catalizador y un flujo de vapor. Las fracciones se introducen en el reactor y

reaccionan con el vapor para formar productos con un mayor contenido de octanos.

El reformado catalitico es un proceso importante para la produccién de gasolina. El
aumento del contenido de octanos de la gasolina permite que los motores funcionen

con una mayor eficiencia y potencia.

1.10.5. Craqueo catalitico
El craqueo catalitico es un proceso que utiliza un catalizador para romper los

hidrocarburos grandes en hidrocarburos mas pequefios.

El proceso de craqueo catalitico se lleva a cabo en un reactor de craqueo catalitico.
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El reactor de craqueo catalitico es un recipiente que contiene un catalizador y un
flujo de vapor. Las fracciones se introducen en el reactor y reaccionan con el vapor

para formar productos con una mayor proporcion de hidrocarburos ligeros.

El craqueo catalitico es un proceso importante para la produccion de gasolina, diésel
y otros productos derivados del petroleo. El craqueo catalitico permite obtener
productos con un menor punto de ebullicién, lo que los hace mas adecuados para

su uso como combustible.
Otros procesos de conversion

Ademas de los procesos mencionados anteriormente, existen otros procesos de
conversion que se utilizan en la refinacién de petrdleo. Estos procesos incluyen los

siguientes:

Craqueo térmico: El craqueo térmico es un proceso que utiliza calor para romper

los hidrocarburos grandes en hidrocarburos mas pequefios.

Hidrocraqueo: El hidrocraqueo es un proceso que combina la hidrogenacion y el

craqueo.

Alquilacién: La alquilacién es un proceso que combina hidrocarburos ligeros para

formar hidrocarburos mas pesados.

Polimerizacién: La polimerizacion es un proceso que combina hidrocarburos

ligeros para formar hidrocarburos de cadena larga.

Los procesos de conversion son una parte importante del proceso de refinacién de
petréleo. Estos procesos permiten obtener productos de alta calidad con las
propiedades deseadas.

1.11. FORMULACION
La formulacion es la etapa final del proceso de refinacidn de petréleo. En esta etapa,
los productos obtenidos en las etapas anteriores se mezclan para obtener los

productos finales deseados.
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La formulacion es un proceso importante para garantizar que los productos finales
cumplan con los estandares de calidad establecidos. La formulacion también puede
utilizarse para producir productos con propiedades especificas, como un mayor

contenido de octanos o un menor contenido de azufre.

Los productos obtenidos en la destilacion fraccionada se denominan fracciones. Las
fracciones se pueden mezclar en diferentes proporciones para obtener los productos
finales deseados.

Por ejemplo, para producir gasolina de alto octano, se pueden mezclar fracciones

ligeras, como la nafta, con fracciones pesadas, como el reformado.

Para producir diésel de bajo contenido de azufre, se pueden mezclar fracciones

ligeras, como el gasoleo, con fracciones pesadas, como el craqueo catalitico.

La formulacion es un proceso complejo que requiere una gran precision. Los
productos finales deben cumplir con los estandares de calidad establecidos para

garantizar su seguridad y eficacia.

1.11.1. Métodos de formulacion

La formulacion se puede realizar de dos formas:

Formulacién manual: En la formulacion manual, los operadores mezclan las

fracciones manualmente, utilizando tanques y bombas.

Formulacién automatizada: En la formulacion automatizada, las fracciones se

mezclan automaticamente, utilizando sistemas de control computarizados.

La formulacion manual es un proceso mas lento y menos preciso que la formulacién
automatizada. Sin embargo, la formulacion manual puede ser mas flexible, ya que

permite a los operadores ajustar las mezclas segun sea necesario.

La formulacion automatizada es un proceso mas rapido y preciso que la formulacion
manual. Sin embargo, la formulacion automatizada puede ser menos flexible, ya

que los operadores no pueden ajustar las mezclas manualmente.
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1.11.2. Parametros de formulacion
Los pardmetros de formulacion son los factores que se tienen en cuenta al mezclar

las fracciones. Estos parametros incluyen los siguientes:

Propiedades de las fracciones: Las propiedades de las fracciones, como el punto
de ebullicion, la densidad y el contenido de azufre, deben tenerse en cuenta al

mezclarlas.

Propiedades deseadas del producto final: Las propiedades deseadas del producto
final, como el contenido de octanos, el contenido de azufre y la viscosidad, deben

tenerse en cuenta al mezclar las fracciones.

Costo de las fracciones: El costo de las fracciones debe tenerse en cuenta al

mezclarlas para minimizar los costes de produccion.

Los parametros de formulacién deben optimizarse para obtener los productos

finales deseados con el menor coste posible.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion pertenece al método hipotético-deductivo, debido a que
se ha establecido la formulacion de hipotesis, de acuerdo a principios, leyes, teorias
0 datos empiricos y que siguiendo las reglas logicas de la deduccion se pueden
comprobar la exactitud o veracidad de las hipétesis. Por tal razon, se realiza una
derivacion de varias afirmaciones que parten de lo general a lo particular. Ya que
posibilita avanzar y comprobar nuevas hipotesis en base a la realidad y deducir las
conclusiones, para establecer criterios de opinion, posterior a lo que se conoce
(Lépez & Ramos, 2021).

2.2. DISENO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con Armijo et al. (2021), el disefio de la presente investigacion se
fundamenta en la investigacion cuantitativa, debido al tipo de datos numéricos
medibles que se requieren para el procesamiento de los datos y los resultados a
obtener; ademas, posee las siguientes caracteristicas:

No experimental: Se implementan para no manipular variables; por lo tanto, los

fendmenos o variables ya formaron parte de un proceso.

Longitudinal: Permite conocer varias mediciones a través del tiempo, analizar los
cambios y la variacion de las variables o sus respectivas relaciones; ademas, se

puede recopilar datos cualitativos y cuantitativos de manera continua o repetida.

Evolucion de grupo: Se asocia al tipo de poblacion en este caso se estudia un grupo
en especifico de derivados del petrdleo (Fuel oil, Diesel oil y Diesel premium) y

que poseen caracteristicas similares para evaluar la calidad de distribucion.

El alcance de la investigacion corresponde a la profundidad del caso de estudio,
para este caso tendra el alcance explicativo, a fin de explicar un determinado

fendmeno o situacién; ademas, es un tema poco estudiado en el Ecuador.
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2.3. TIPO Y METODOS DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo mixta debido a que se va a recopilar informacion y datos
de manera cuantitativa y cualitativa para posteriormente analizarlos e integrarlos a
fin de comprender un determinado fenémeno. Por lo tanto, se involucraran el
método inductivo y deductivo, la orientacion corresponde al proceso y resultado;
para el anélisis de los datos se incluirén interpretaciones de tipo iterativa o técnicas
estadisticas (Perez y otros, 2020).

2.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion es el conjunto total de elementos de los que se pueden extraer
muestras. Una poblacion es un grupo de personas individuales, objetos, articulos o
cualquier otra unidad de la que se toman muestras para medir, perteneciente a una
caracteristica dada. Seguin Bhayyalal y Kothari (2022), estas pueden definirse como
cualquier grupo de individuos identificables, especificados y se pueden clasificar
en poblacion finita e infinita.

Por lo tanto, la poblacion para la presente investigacion es de tipo finita y esta
conformada por los diferentes puntos de distribucion, recepcion o despacho de los
tres combustibles que se comercializan en el Ecuador y de los que se identificara la
calidad.

La muestra es una parte de la poblacion lo cual permite seleccionar un subconjunto
de unidades para el analisis. “Las muestras pueden ser seleccionadas de manera
probabilistica y no probabilistica y se rigen a la disponibilidad de los datos” Rebollo
y Abalos (2022). En este sentido el tipo de muestreo que se empleara corresponde
al muestreo por conveniencia o intencional. De esta manera, no se empleara
procedimientos estadisticos y las conclusiones se pueden realizar acerca de toda la

poblacion en estudio o de algin elemento en especifico
2.5. VARIABLES

Variable independiente: Requisitos minimos y maximos de las propiedades de los
combustibles en relacién a las normas internacionales.
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Variable dependiente: Calidad de los derivados del petréleo (Fuel oil, Diesel oil y

Diesel premium)

2.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La recopilacion de la informacion se realizard mediante la revision bibliografica,
sitios oficiales de la empresa reguladora en el Ecuador la Agencia de Regulaciony
Control de Energia Recursos Naturales No Renovables ARCERNNR y la empresa
Estatal EP Petroecuador de los productos Fuel oil # 4 o Fuel oil # 6, Diesel 1 o
Diesel 2 y el Diesel Premium que se comercializan en el Ecuador. Sin embargo, es
necesario incluir informacién de las tres refinerias porque tiene diferentes esquemas

de refinacion, tal y como se detalla en la tabla 1 para el procesamiento de la materia

prima.
Tabla 1. Esquema de refinacion en el Ecuador.
Producto Refineria Estatal Refineria La Refineria
Esmeralda Libertad Shushufindi
Fuel Oil 4 X X
Fuel Oil 6 X
Diesel 1 X X
Diesel 2 X X X
Diesel Premium X

Nota: Fuente Carrillo, 2020

Los datos requeridos para la ejecucion de la investigacion corresponden a:
Datos experimentales de los combustibles a la salida de las refinerias.
Datos experimentales de los combustibles en las estaciones de servicio al publico.
Para el procesamiento del esquema metodoldgico se han establecido las siguientes
fases:

e Fase 1: Revision bibliograficas de las normas internacionales para los

derivados en estudio en relacion a la sostenibilidad econémica.
e Fase 2: Revision bibliografica en libros y articulos cientificos de las

correlaciones numeéricas de los métodos de ensayo para la generacion de
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tablas experimentales.

Fase 3: Recopilacién de los datos de campo y experimentales de la empresa
estatal y entidad reguladora del procesamiento y distribucién de derivados
de hidrocarburos.

Fase 4: Definir el modelo matematico o algoritmo mediante MATLAB con
la implementacion de criterios de optimizacion para evitar error por procesos
iterativos, nimeros de ciclos y balance de energia.

Fase 5: Analizar el comportamiento y diferencia de las propiedades
fisicoquimicas del combustible que sale a condiciones de refineria con el
que se comercializa en el mercado.

Fase 6: Elaborar 3 escenarios de las condiciones reales de azufre y el
combustible con azufre reducido> 150 ppm, bajo azufre > 150 ppm vy ultra
bajo azufre > 10 ppm para determinar el grado de afectacién y reduccion de
las emisiones de CO, HC, NOx y PM segun sea el caso e indices de cetano

en el caso del diésel.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. NORMAS EUROIV

3.1.1. MODELADO MATEMATICO PROPUESTO PARA DETERMINAR
LA CALIDAD DE LOS DERIVADOS DE PETROLEO

El anélisis de calidad de los derivados del petrdleo es un proceso importante para
garantizar que estos combustibles cumplan con las normas establecidas. Las normas
internacionales, como la EURO 1V, establecen limites para las emisiones de
contaminantes de los vehiculos. EI cumplimiento de estas nhormas es importante

para proteger el medio ambiente y la salud humana.

Para analizar la calidad de los derivados del petréleo, se utilizan diferentes métodos,
como el andlisis fisico-quimico, el analisis estadistico y el modelado matematico.
El modelado matemaético es una herramienta poderosa que puede utilizarse para

predecir el comportamiento de los combustibles bajo diferentes condiciones.

Un modelo matematico para el andlisis de calidad de los derivados del petréleo debe

tener en cuenta los siguientes factores:

e Las propiedades fisicas y quimicas de los combustibles, como el
punto de ebullicion, la densidad, el contenido de azufre y el

contenido de oxigeno.
e Las normas internacionales para las emisiones de contaminantes.

e Las condiciones de operacion de los vehiculos, como la carga del
motor y la velocidad.

El modelo matematico se puede utilizar para predecir las emisiones de
contaminantes de los vehiculos que utilizan diferentes tipos de combustibles. Por
ejemplo, el modelo se puede utilizar para predecir la diferencia en las emisiones de
contaminantes entre un vehiculo que utiliza fuel oil y un vehiculo que utiliza diésel

premium.

El analisis de calidad de los derivados del petréleo mediante un modelo matematico
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es una herramienta valiosa para garantizar que estos combustibles cumplan con las

normas internacionales y para proteger el medio ambiente y la salud humana.

En el caso especifico de Ecuador, la investigacion mencionada en el resumen

anterior propone un modelo matematico que incluye las siguientes caracteristicas:

e Correlaciones numéricas para predecir las propiedades fisicas y

quimicas de los combustibles.

e Normativas internacionales, como la EURO 1V, para establecer

limites para las emisiones de contaminantes.

e Ensayos de las caracteristicas que deben cumplir los combustibles,
como el punto de inflamacidn, el contenido de azufre y el contenido

de oxigeno.

El presente modelo matematico tiene como objetivo analizar la calidad de los
derivados de petroleo fuel oil, diésel oil y diésel premium que se comercializan en
Ecuador. Para ello, se utilizaran las normas internacionales EURO 1V, que

establecen limites para las emisiones de contaminantes de los vehiculos.
Modelo matematico
El modelo matematico propuesto se basa en las siguientes ecuaciones:
0 = f(x1, x2, ..., Xn)
donde:
Q es la calidad del combustible
x1, X2, ..., Xn son las propiedades fisicas y quimicas del combustible

El modelo se puede utilizar para predecir la calidad del combustible a partir de sus
propiedades fisicas y quimicas. Las propiedades fisicas y quimicas que se incluyen
en el modelo se pueden seleccionar en funcion de las normas internacionales para

la calidad de los combustibles.
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Propiedades fisicas y quimicas por considerar

Las propiedades fisicas y quimicas que se pueden considerar para el analisis de
calidad de los derivados de petroleo fuel oil, diésel oil y diésel premium son las

siguientes:

Tabla 2. propiedades fisicoquimico de los derivados de petroleo.

Parametros Fuel Oil Diesel Qil Diesel Premium
Punto de X X X
inflamacion

Contenido de X X X
azufre

Contenido de X X X
cenizas

Contenido de X X X

agua

NUmero cetanico X X

Modelo especifico para fuel oil

El modelo especifico para fuel oil se puede expresar de la siguiente manera:
O f=1~£f(x1, x2, x3, x 4)

donde:

Q _feslacalidad del fuel oil

x_1 es el punto de inflamacion del fuel oil

X_2 es el contenido de azufre del fuel oil
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x_3 es el contenido de cenizas del fuel oil

x_4 es el contenido de agua del fuel oil

El modelo se puede estimar utilizando un método de regresion lineal maltiple.
Modelo especifico para Diesel oil

El modelo especifico para diésel oil se puede expresar de la siguiente manera:
Qd==£f(x1, x2, x3, x4, x5)

donde:

Q _des la calidad del diésel oil

x_1 es el punto de inflamacion del diésel oil

x_2 es el contenido de azufre del diésel oil

X_3 es el contenido de cenizas del diésel oil

x_4 es el contenido de agua del diésel oil

X_5 es el nimero cetanico del diésel oil

El modelo se puede estimar utilizando un método de regresion lineal maltiple.

Modelo especifico para Diesel premium

El modelo especifico para diésel premium se puede expresar de la siguiente manera:

Qdp = f(x 1, x 2, x 3, x 4, x 5)
donde:
Q_dp es la calidad del diésel premium
x_1 es el punto de inflamacion del diésel premium

X_2 es el contenido de azufre del diésel premium
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x_3 es el contenido de cenizas del diésel premium

x_4 es el contenido de agua del diésel premium

X_5 es el numero cetanico del diésel premium

El modelo se puede estimar utilizando un método de regresion lineal maltiple.

e Punto de inflamacion: El punto de inflamacion es la temperatura a la que un
liquido se inflama en contacto con una llama. Un punto de inflamacion alto

indica que el combustible es menos inflamable.

o Densidad: La densidad es la masa de una unidad de volumen de un material.

Una densidad baja indica que el combustible es mas fluido.

o Viscosidad: La viscosidad es la resistencia de un liquido a fluir. Una

viscosidad baja indica que el combustible es mas fluido.

o Cetano: El cetano es un indicador de la capacidad de un combustible para
auto encenderse. Un cetano alto indica que el combustible es mas facil de

encender.

o Contenido de azufre: El azufre es un contaminante que puede causar
problemas de salud y dafios al medio ambiente. Un contenido de azufre bajo

indica que el combustible es mas limpio.

« Contenido de cenizas: Las cenizas son residuos que pueden depositarse en
los motores y otros componentes. Un contenido de cenizas bajo indica que

el combustible es mas limpio.

« Contenido de agua: El agua puede causar corrosion y otros problemas en los
motores y otros componentes. Un contenido de agua bajo indica que el

combustible es mas limpio.

Para cada propiedad, se podria asignar una puntuacién de 1 a 4, siendo 4 la
puntuacién mas alta, tabla 3. La puntuacion total para cada combustible se

calcularia sumando las puntuaciones de cada propiedad.
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Esta escala podria utilizarse para comparar la calidad de diferentes combustibles
diésel premium. Un combustible con una puntuacion mas alta seria considerado de

mejor calidad que un combustible con una puntuacién mas baja.

Es importante sefialar que esta escala es solo una estimacion de la calidad del
combustible. Es necesario realizar ensayos fisicos y quimicos para confirmar la

calidad del combustible.

Una escala numérica para medir la calidad de diésel premium podria tener los

siguientes niveles:

Excelente: La calidad del combustible es muy buenay cumple con todos los

requisitos. Puntuacion total > 16

o Buena: La calidad del combustible es buena y cumple con la mayoria de los

requisitos. 12 < Puntuacion total < 16

o Aceptable: La calidad del combustible es aceptable, pero podria mejorarse.

8 < Puntuacién total < 12

o Mala: La calidad del combustible es mala y no cumple con los requisitos.

Puntuacion total < 8.
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Tabla 3. Escala numérica para calificacion de los componentes de los derivados

de petroleo.
Parametro Escala
Contenido de 0 %: Excelente (4); < 0,05 %: Buena (3); < 0,1 %: Aceptable (2);
azufre > 0,1 %: Mala (1)
Contenido de 50: Mala (1); 51-55: Aceptable (2); 56-60: Buena (3); > 60:
cetano Excelente (4)
Contenido de 0,1 %: Excelente (4); < 0,2 %: Buena (3); < 0,3 %: Aceptable
cenizas (2); > 0,3 %: Mala (1)
Contenido de 0,05 %: Excelente (4); < 0,1 %: Buena (3); < 0,2 %: Aceptable
agua (2); > 0,2 %: Mala (1)

Para realizar un modelado matematico que determine la calidad del Diesel bajo la
norma Euro 1V, necesitamos definir una funcidén que tome en cuenta los parametros
dados: punto de inflamacion, densidad, viscosidad, contenido de azufre, contenido

de ceniza, contenido de agua y cetano.

Dado que la calidad del Diesel puede ser una combinacién de estos parametros y
qgue su importancia relativa puede variar segun el contexto y los estandares
especificos de Euro IV, podemos crear una funcién de calidad que sea una

combinacidn ponderada de estos parametros.

Primero, asignemos pesos a cada parametro para reflejar su importancia relativa en
la calidad general del Diesel. Luego, podemos normalizar los valores de cada
parametro para que estén en una escala comun y aplicar los pesos respectivos. La

formula general podria ser algo como:

Q = wil*normalizar(punto de inflamacion) + w2*normalizar(densidad) +
w3*normalizar(viscosidad) + w4*normalizar(contenido de azufre) +
wb*normalizar(contenido de ceniza) + w6*normalizar(contenido de agua) +

w7*normalizar(nivel de cetano)

Donde wi son los pesos asignados a cada parametro y Normalizar(x) es una funcion
gue normaliza el valor de x para que esté en una escala de 0 a 1, donde 1 representa

el mejor valor posible y 0 el peor.

Los pesos wi son subjetivos y podrian determinarse a traves de consultas a expertos
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en la industria, normativas especificas 0 mediante analisis de datos histdricos sobre

la calidad del Diesel.

Es importante mencionar que esta es una simplificacion, otros factores podrian
influir en la calidad del Diesel. Ademas, el cumplimiento de la norma Euro 1V
puede requerir que ciertos parametros estén dentro de ciertos rangos especificos, lo

que también debe considerarse en el analisis de calidad.

Para proporcionar una aproximacion mas concreta, se necesitan valores especificos
de normalizacion y pesos para cada parametro. Dado que estos valores pueden
variar segun las especificaciones de la norma Euro IV y las recomendaciones de la

industria.

1. Normalizacion de valores: Para normalizar los valores de cada parametro,
se utiliza una escala de 0 a 1, donde 0 representa el peor valor posible y 1 el
mejor valor posible. La normalizacion de cada parametro se realizaria
dividiendo el valor real entre el valor maximo permitido para ese parametro.
Por ejemplo, si el punto de inflamacién tiene un valor maximo de 80°C y el

valor real es 40°C, la normalizacion seria 4080=0.58040=0.5.

2. Pesos: Los pesos representan la importancia relativa de cada pardmetro en
la calidad general del diésel. Estos valores pueden ser subjetivos y pueden
variar dependiendo de las regulaciones y estandares especificos. Para fines
de demostracion, podriamos asignar pesos iguales a cada parametro, es

decir, wi = 1/7.
Con estos supuestos, la ecuacion de calidad del diésel quedaria asi:

Q = (normalizar(punto de inflamacion) + normalizar(densidad) +
normalizar(viscosidad) + normalizar(contenido de azufre) + normalizar(contenido

de ceniza) + normalizar(contenido de agua) + normalizar(nivel de cetano))/7

Podemos implementar esta ecuacion en un programa o una hoja de calculo
utilizando los valores especificos de los pardmetros del Diesel aplicando la

normalizacion y los pesos. Este enfoque proporcionaria una métrica relativa de la
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calidad del Diesel bajo la norma Euro 1V, considerando los parametros dados. Sin
embargo, para un modelo mas preciso y aplicable a situaciones reales, se
necesitarian datos mas detallados y pesos especificos determinados por expertos en

la materia.
Esta medicidn se puede categorizar de la siguiente manera:

Tabla 4: Categorizacién de acuerdo con el resultado obtenido en el
modelo propuesto. Elaborado por el autor.

IC Categorizacion
0.75-1 Excelente
0.50-0.75 Bueno
0.25-0.50 Regular
0-0.25 Malo

Los limites establecidos por la normativa Euro IV para Diesel de uso automotriz
son aproximados y pueden variar segun las regulaciones locales y las

especificaciones del fabricante.

1. Punto de inflamacién: El punto de inflamacion generalmente debe ser
superior a 55°C y, en algunos casos, puede llegar hasta 80°C segun la norma
Euro IV.

2. Densidad: La densidad tipicamente debe estar en el rango de 0.82 a 0.86

g/mL para cumplir con la normativa Euro 1V.

3. Viscosidad: La viscosidad cinematica a 40°C suele estar en el rango de 2 a

4.5 ¢St para Diesel que cumple con la norma Euro IV.

4. Contenido de azufre: El contenido de azufre maximo permitido en Diesel
de conformidad con la norma Euro IV es de 0.005% en masa, lo que

equivale a 50 partes por millon (ppm).
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5. Contenido de ceniza: El contenido méaximo de cenizas permitido en Diesel

suele estar en el rango de 0.001% a 0.03%.

6. Contenido de agua: El contenido méximo de agua permitido en Diesel es

generalmente muy bajo, en el rango de 0.05% a 0.1%.

7. Cetano: El indice de cetano minimo requerido para Diesel que cumple con

la norma Euro IV es de al menos 51.

3.1.1. Validacion del modelo

Para validar el modelo matematico propuesto, se recomienda utilizar otros
modelados de los combustibles que se comercializan en Ecuador, como el modelo
APl y STM. El conjunto de datos debe incluir datos de fuel oil, diésel oil y diésel

premium.

Ademas, se recomienda utilizar un método estadistico para comparar los valores
reales de la calidad del combustible con los valores predichos por el modelo. Este

meétodo permitira determinar la precision del modelo.

El modelo matematico propuesto para analisis de calidad de derivados de petroleo
fuel oil, diésel oil y diésel premium de acuerdo las normas internacionales EURO
IV es una herramienta valiosa que puede utilizarse para mejorar la calidad de los

combustibles que se comercializan en Ecuador.

El modelo se puede utilizar para predecir la calidad del combustible a partir de sus
propiedades fisicas y quimicas. Esto permite identificar los combustibles de baja

calidad y tomar medidas para mejorar su calidad.
A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para el uso del modelo:

e EIl modelo se debe validar utilizando un conjunto de datos de ensayos

representativo de los combustibles que se comercializan en Ecuador.

o Elmodelo se debe utilizar para monitorear la calidad de los combustibles en

el tiempo.
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El modelo se puede utilizar para comparar la calidad de los combustibles

que se comercializan en diferentes puntos de venta.

El modelo matematico propuesto es una herramienta que puede ayudar a mejorar la

calidad de los combustibles que se comercializan en Ecuador. El uso del modelo

puede contribuir a proteger el medio ambiente y la salud humana.

Para la validacion de este modelado se realiza la comparativa entre el modelo

propuesto frente a los modelos APl'y STM que se describen a continuacion.

3.2. MODELO API

Un modelo API para la calidad del diésel podria definir los siguientes métodos y

datos:

Métodos

Datos

Obtener la calidad del diésel: Este método permitiria a los usuarios obtener
informacion sobre la calidad del diésel, como el contenido de azufre, el
indice de cetano, el punto de inflamacion y el punto de ebullicion.

Actualizar la calidad del diésel: Este método permitiria a los usuarios

actualizar la informacion sobre la calidad del diésel.

Registrar la calidad del diésel: Este método permitiria a los usuarios
registrar la informacion sobre la calidad del diésel.

Contenido de azufre: El contenido de azufre es una medida de la cantidad
de azufre presente en el diésel. EI azufre es un contaminante que puede

causar problemas de salud y ambientales.

Indice de cetano: El indice de cetano es una medida de la facilidad con la
que se enciende el diésel. Un indice de cetano mas alto indica que el diésel
se enciende mas facilmente.

Punto de inflamacion: El punto de inflamacion es la temperatura a la que el
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diésel comienza a arder. Un punto de inflamacion mas alto indica que el

diésel es mas seguro.

e Punto de ebullicion: El punto de ebullicion es la temperatura a la que el
diésel comienza a hervir. Un punto de ebulliciébn mas alto indica que el

diésel es mas estable.

Este modelo API podria implementarse en una variedad de lenguajes de
programacion, para este caso en especifico se considera su implementacion para
realizar la comparacion con el modelo disefiado. Los lenguajes de programacion

mas comunes para la implementacién de APIs son Java, Python y JavaScript.

Una vez implementado, el modelo API podria utilizarse por una amplia gama de

usuarios, incluidos:

e Proveedores de combustible: Los proveedores de combustible podrian
utilizar el modelo API para obtener informacion sobre la calidad del diésel

que venden.

e Reguladores: Los reguladores podrian utilizar el modelo APl para

monitorear la calidad del diésel.

e Consumidores: Los consumidores podrian utilizar el modelo API para

obtener informacion sobre la calidad del diésel antes de comprarlo.

El modelo API podria ayudar a mejorar la calidad del diésel al proporcionar

informacion sobre la calidad del diésel a los usuarios relevantes.

El indice de calidad del combustible API se calcula mediante la siguiente formula:
IC = (IC_API)=45.43 + (560 / p) - (0.153 * PF) - (0.0073 * PE) - (0.447 * S)

Un valor més alto del indice de calidad indica una mejor calidad del combustible.
Constantes:

Los valores constantes en la formula para calcular el indice de cetano se basan en
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la investigacion que ha demostrado que estos factores estan relacionados con la

facilidad con la que se enciende el diésel.

Densidad: Un Diesel mas denso se encendera mas facilmente que un diésel

menos denso.

Punto de fusién: Un diésel con un punto de fusion mas bajo se encendera

mas facilmente que un diésel con un punto de fusion mas alto.

Punto de ebullicion: Un diésel con un punto de ebullicibn méas alto se
encenderd mas facilmente que un diésel con un punto de ebullicion maés

bajo.

Contenido de azufre: Un diésel con un contenido de azufre mas alto se
encenderd mas dificilmente que un diésel con un contenido de azufre mas

bajo.

Los valores constantes se calibraron para que la férmula produjera resultados

consistentes con los resultados de las pruebas de encendido del diésel, estos

parametros son obtenidos en base a pruebas experimentales realizadas por otros

autores y empresas especializadas en el ambito de hidrocarburos.

La constante 45.43 en la formula del indice de cetano segun el modelo API
es un valor, que se ha elegido en base a la experiencia en el campo y la
necesidad de obtener una formula que sea precisa y facil de usar, que se ha
ajustado para que la formula coincida con los datos experimentales del

indice de cetano.

En laregresion lineal, la constante se utiliza para ajustar la linea de regresion
de modo que pase por el punto medio de los datos. Esto significa que la
constante representa el valor del indice de cetano cuando todas las variables

independientes son iguales a cero.
o Densidad: 1 g/ml

o Punto de fusién: 0 °C
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o Punto de ebullicién: 0 °C
o Contenido de azufre: 0 mg/kg

La constante 560/p en la formula del indice de cetano segun el modelo API

se deriva de la relacién entre la densidad del diésel y su indice de cetano.
o 1. Densidad y cetano:

= La densidad del diésel esté relacionada con la cantidad de
moléculas de combustible que hay en un volumen

determinado.

= Un mayor nimero de moléculas de combustible significa que
hay mas posibilidades de que se produzca la autoignicion, lo

que se traduce en un mayor indice de cetano.
o 2. Relacion matematica:

= Se ha observado que existe una relacion inversa entre la

densidad y el indice de cetano.

= Esta relacién se puede expresar mediante una funcion

exponencial:
» Indice de cetano =a/ p"b
= donde:

= aybson constantes que se ajustan

experimentalmente.
o 3. Ajuste de la férmula:

= Laformuladel indice de cetano segun el modelo API se basa

en esta relacion exponencial.

= Los valores de las constantes a 'y b se han ajustado para que
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la férmula coincida con los datos experimentales del indice

de cetano.
o 4. Valor de la constante:

= Enel caso del modelo API, la constante a se ha fijado en 560

y la constante b se ha fijado en 1.

= Esto significa que la formula del indice de cetano se puede

escribir como:
» Indice de cetano =560/ p
o 5. Interpretacion:

= La constante 560/p representa la influencia de la densidad

del diésel en el indice de cetano.

= Un mayor valor de la constante indica que la densidad tiene

un mayor impacto en el indice de cetano.

La constante 0.153 * PF en la formula del indice de cetano segun el modelo
API se deriva de la relacién entre el punto de fusion del diésel y su indice

de cetano.
o 1. Punto de fusion y cetano:

= El punto de fusion del diésel es la temperatura a la que el

combustible pasa de estado solido a liquido.

= Un mayor punto de fusion indica que el combustible es méas
resistente a las bajas temperaturas, lo que puede ser

importante para el arranque del motor en climas frios.

= Sin embargo, un mayor punto de fusion también se asocia

con un menor indice de cetano.
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o 2. Relaciéon matematica:

Se ha observado que existe una relacion lineal negativa entre

el punto de fusion y el indice de cetano.

Esta relacién se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion:
= Indice de cetano=c-d* PF
= donde:

= cydson constantes que se ajustan

experimentalmente.

o 3. Ajuste de la férmula:

La formula del indice de cetano segun el modelo API se basa

en esta relacién lineal.

Los valores de las constantes ¢ y d se han ajustado para que
la férmula coincida con los datos experimentales del indice

de cetano.

o 4. Valor de la constante:

En el caso del modelo API, la constante c se ha fijado en
45.43 y la constante d se ha fijado en 0.153.

Esto significa que la formula del indice de cetano se puede

escribir como:

indice de cetano = 45.43 - 0.153 * PF

o 5. Interpretacion:

La constante 0.153 * PF representa la influencia del punto de
fusion del diésel en el indice de cetano.
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= Un mayor valor de la constante indica que el punto de fusién

tiene un mayor impacto en el indice de cetano.

En la férmula del indice de cetano segun el modelo API, la variable 0.0073
* PE representa la influencia del punto de ebullicion (PE) del diésel en el

indice de cetano.
o Relacion entre punto de ebullicién y cetano:

= Cuanto mas alto sea el punto de ebullicion del diésel, mas
dificil sera vaporizarlo. Esto puede retrasar el encendido del

combustible y, por lo tanto, reducir el indice de cetano.
o Coeficiente 0.0073:

= Este coeficiente determina la fuerza con la que el punto de

ebullicién afecta el indice de cetano.

= Su valor de 0.0073 indica que la influencia del punto de
ebullicion es menor comparada con la densidad o el punto de

fusion.
o CoOmo se define:

= El coeficiente 0.0073 se deriva a través de un proceso
de regresion  lineal  multiple, tal como  expliqué

anteriormente para otros coeficientes.

= Este proceso analiza datos experimentales del indice de
cetano y el punto de ebullicion de mdaltiples muestras de
diésel.

= El valor final de 0.0073 representa el ajuste estadistico que

mejor explica la relacidn entre estas variables.

o Limitaciones:
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= Es importante recordar que la formula del indice de cetano
segin el modelo API es una simplificaciony no tiene en
cuenta todas las variables que pueden afectar el indice de

cetano.

= El valor de 0.0073 puede no ser universal y puede variar
dependiendo de varios factores como el tipo de motor, las
condiciones de operacion y los requisitos especificos de

calidad del diésel.

o El contenido de azufre se multiplica por 0.447 porque el contenido de azufre

del diésel se correlaciona negativamente con el indice de cetano.

Es importante tener en cuenta que los valores constantes pueden variar segun el tipo

de diésel y las normas que se apliquen.

La escala numérica del modelo API para calidad de diésel se basa en el indice de
cetano del combustible. El indice de cetano es una medida de la facilidad con la que
se enciende el diésel. Un indice de cetano mas alto significa que el combustible se

encendera mas rapidamente y de manera mas uniforme.
La escala numérica del modelo API para calidad de diésel es la siguiente:

e < 40: Este indice de cetano se considera bajo y es probable que cause

problemas de encendido en los motores diésel.

e 40 <IC < 45: Este indice de cetano se considera marginal y puede causar

problemas de encendido en motores diésel de alta velocidad.

e 45 <IC < 50: Este indice de cetano se considera adecuado para la mayoria

de los motores diésel.

e 50 <IC < 55: Este indice de cetano se considera bueno y es adecuado para

motores diésel de alto rendimiento.

e IC > 55: Este indice de cetano se considera excelente y es adecuado para
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motores diésel de competicion.

Los combustibles diésel con un indice de cetano més alto suelen ser més caros que
los combustibles diésel con un indice de cetano mas bajo. Sin embargo, los
combustibles diésel con un indice de cetano mas alto pueden ofrecer una serie de

ventajas, como:
e Mejora del rendimiento del motor
e Reduccion de las emisiones
e Aumento de la vida util del motor

Es importante consultar las especificaciones del fabricante del motor para
determinar el indice de cetano recomendado para el uso previsto.

En Ecuador, la norma INEN 2227:2019 establece los requisitos para la calidad de
los combustibles diésel. La norma establece que el indice de cetano del diésel debe

ser de al menos 45 para su uso en motores diésel de uso general.
3.3. MODELO ASTM

Un modelo ASTM para calidad de diésel es un modelo estadistico que se utiliza
para predecir la calidad del diésel. EI modelo se basa en un andlisis de series
temporales de datos sobre la calidad del diésel, como el indice de cetano, el

contenido de azufre y otros parametros.
El modelo ASTM se compone de dos partes principales:

Un modelo de prediccion: Este modelo utiliza los datos historicos para predecir la

calidad del diésel en el futuro.

Un modelo de diagnostico: Este modelo identifica los factores que pueden afectar

a la calidad del diésel.

El modelo ASTM se puede utilizar para una serie de propésitos, como:
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Predecir la calidad del diésel en el futuro: EI modelo puede utilizarse para predecir
la calidad del diésel en el futuro, lo que puede ayudar a los proveedores de

combustible a planificar sus suministros.

Identificar los factores que afectan a la calidad del diésel: EI modelo puede
utilizarse para identificar los factores que pueden afectar a la calidad del diésel, lo
que puede ayudar a los proveedores de combustible a mejorar la calidad de sus

productos.

La implementacion de un modelo ASTM para calidad de diésel requiere una serie

de pasos, como:

Recopilacion de datos: Los datos necesarios para el modelo se pueden recopilar de
una variedad de fuentes, como laboratorios de pruebas, proveedores de combustible

y agencias gubernamentales.

Preparacién de datos: Los datos deben prepararse antes de que se puedan utilizar en
el modelo. Esto puede incluir la limpieza de los datos, la eliminacion de valores

atipicos y la estandarizacion de los datos.
Entrenamiento del modelo: EI modelo se entrena utilizando los datos histéricos.
Evaluacién del modelo: EI modelo se evalla utilizando datos de prueba.

La aplicacion de un modelo ASTM para calidad de diésel puede ofrecer una serie
de beneficios, como:
Mejora de la precision de las predicciones: EI modelo puede mejorar la precision

de las predicciones de la calidad del diésel.

Reduccidn de los costos: EI modelo puede ayudar a los proveedores de combustible

a reducir los costos al mejorar la eficiencia de sus operaciones.

Mejora de la calidad del aire: EI modelo puede ayudar a reducir las emisiones de

los motores diésel al mejorar la calidad del combustible.

En Ecuador, la aplicacion de un modelo ASTM para calidad de diésel puede ayudar
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a las autoridades a garantizar que el combustible diésel que se vende en el pais
cumpla con los requisitos de calidad. EI modelo puede utilizarse para predecir la
calidad del diésel en el futuro, lo que puede ayudar a las autoridades a planificar sus

controles y a tomar medidas correctivas si es necesario.

Las variables que se pueden utilizar para determinar la calidad del diésel en un

modelo ASTM incluyen:

« Indice de cetano: El indice de cetano es una medida de la facilidad con la
que se enciende el diésel. Un indice de cetano mas alto significa que el

combustible se encendera mas rapidamente y de manera mas uniforme.

o Contenido de azufre: El contenido de azufre es una medida de la cantidad
de azufre presente en el combustible. El azufre puede causar problemas de

corrosion y emisiones.

e Densidad: La densidad es una medida de la masa por unidad de volumen.
Una densidad mas alta significa que el combustible es méas pesado.

o Punto de fusion: El punto de fusion es la temperatura a la que el combustible
se solidifica. Un punto de fusion mas bajo significa que el combustible es

maés fécil de bombear y almacenar.

e Punto de ebullicién: El punto de ebullicion es la temperatura a la que el
combustible se evapora. Un punto de ebullicion mas alto significa que el

combustible es mas dificil de evaporar.

Ademas de estas variables, también se pueden incluir otras variables que pueden
afectar a la calidad del diésel, como:

e Proveedor del combustible: EI proveedor del combustible puede tener un

impacto en la calidad del combustible.

o Fuente del combustible: La fuente del combustible, como el petréleo crudo

0 el gasoil, también puede tener un impacto en la calidad del combustible.
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o Proceso de produccion: El proceso de produccion del combustible también
puede tener un impacto en la calidad del combustible.

La seleccidn de las variables que se utilizaran en el modelo depende de los objetivos
del modelo. Por ejemplo, si el objetivo del modelo es predecir la calidad del diésel
en el futuro, las variables que se incluirdn en el modelo seran aquellas que se

consideren que son méas importantes para predecir la calidad del combustible.

En Ecuador, la norma INEN 2227:2019 establece los requisitos para la calidad de
los combustibles diésel. La norma establece que el indice de cetano del diésel debe
ser de al menos 45 para su uso en motores diésel de uso general. Por lo tanto, el
indice de cetano seria una variable importante para incluir en un modelo ASTM

para calidad de diésel en Ecuador.

Un modelo matematico para evaluar la calidad de los derivados del petroleo es el
modelo de calidad del combustible de la American Society for Testing and
Materials (ASTM). Este modelo utiliza los siguientes parametros para calcular un

indice de calidad:
e Densidad
e Punto de fusion
e Punto de ebullicion
« Indice de cetano
o Contenido de azufre

El indice de calidad del combustible ASTM se calcula mediante la siguiente

férmula;

e La formula IC_ASTM = 0.72 * IC_API + 22.5 se utiliza para estimar el
indice de cetano (IC) del combustible diésel segin el método AASTM D976

a partir del indice de cetano (IC) calculado segun el método API.

o Explicacion de los términos:
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« IC_AASTM: indice de cetano estimado segtn el método AASTM D976.
« IC_API: indice de cetano calculado segutn el método API.

e 0.72: Coeficiente de ponderacion para el IC_API.

e 22.5: Constante aditiva.

El método API es un método empirico que utiliza propiedades facilmente medibles
del combustible (densidad, punto de fusion, punto de ebullicion y contenido de

azufre) para estimar el IC.

Sin embargo, el método API puede no ser muy preciso para determinados tipos de

combustibles.

El método AASTM D976 es un método estandar mas preciso que se basa en la
comparacion del tiempo de retardo de ignicion del combustible con el de

combustibles de referencia con IC conocido.

La formulaIC_AASTM = 0.72 * IC_API + 225se utiliza paraajustar el
IC_API estimado para obtener un valor méas cercano al IC real medido por el
método AASTM D976.

El coeficiente 0.72 se obtuvo mediante un analisis estadistico de los datos de
IC_API e IC_AASTM de una amplia variedad de combustibles diésel.

La constante 22.5 se afiade para corregir cualquier sesgo del método API.
Limitaciones de la formula:

La formula es una simplificaciony no tiene en cuenta todas las variables que

pueden afectar el IC del combustible.

La precision de la estimacion puede disminuir para combustibles con propiedades

fuera del rango normal.
Se recomienda realizar una prueba de laboratorio utilizando el método ASTM D976
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para obtener un valor preciso del IC.

3.4. APLICACIONES DEL MODELO PROPUESTO

El modelo matematico propuesto puede tener las siguientes aplicaciones:

4. Control de calidad: EI modelo se puede utilizar para controlar la calidad de los
combustibles que se comercializan en Ecuador. Para ello, se puede utilizar el
modelo para predecir la calidad del combustible a partir de sus propiedades
fisicas y quimicas. Si la calidad del combustible predicha es baja, se pueden

tomar medidas para mejorarla.

5. Monitoreo de la calidad: EI modelo se puede utilizar para monitorear la calidad
de los combustibles en el tiempo. Para ello, se puede utilizar el modelo para
predecir la calidad del combustible a partir de sus propiedades fisicas y
quimicas. Este analisis puede ayudar a identificar tendencias en la calidad de

los combustibles.

6. Comparacion de la calidad: EI modelo se puede utilizar para comparar la
calidad de los combustibles que se comercializan en diferentes puntos de venta.
Para ello, se puede utilizar el modelo para predecir la calidad del combustible a
partir de sus propiedades fisicas y quimicas. Este analisis puede ayudar a
identificar los puntos de venta que ofrecen combustibles de baja calidad.

6.1.DESARROLLO DE APLICATIVO
6.1.1. MATLAB

MATLAB es un entorno de programacion y calculo numérico utilizado por
millones de ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y

crear modelos.

MATLAB combina un entorno de escritorio ajustado para procesos iterativos de
andlisis y disefio con un lenguaje de programacion de alto nivel que expresa

directamente las matematicas de matrices y arreglos.

MATLAB se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo:
48



Procesamiento de sefiales e imagenes: MATLAB se utiliza para el analisis
de sefiales, la compresidn de iméagenes, la vision artificial y la robética.

Sistemas de control: MATLAB se utiliza para el disefio y la simulacion de

sistemas de control.

Finanzas computacionales: MATLAB se utiliza para el analisis financiero,
la simulacion de modelos financieros y el desarrollo de algoritmos de

trading.

Ingenieria: MATLAB se utiliza en una amplia gama de aplicaciones de
ingenieria, incluyendo el disefio de productos, la simulacién de procesos y

el andlisis de datos.

MATLAB es un software potente y flexible que puede ser utilizado por ingenieros

y cientificos de todos los niveles de experiencia.

En Ecuador, MATLAB es utilizado por universidades, centros de investigacion y

empresas de diferentes sectores.

Actualmente, MATLAB esta disponible en las plataformas Windows, macQOS,

Linux y Unix.

Algunos de los beneficios de utilizar MATLAB incluyen:

Productividad: MATLAB puede ayudar a los ingenieros y cientificos a ser
mas productivos al proporcionarles un entorno integrado para el analisis de

datos, el desarrollo de algoritmos y la creacion de modelos.

Flexibilidad: MATLAB es un software flexible que puede ser utilizado para

una amplia gama de aplicaciones.

Potencia: MATLAB es un software potente que puede manejar tareas

complejas de calculo numeérico.
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6.1.2. APP DESIGNER

Permite crear aplicaciones interactivas de escritorio y web sin necesidad de ser un

experto en programacion. Aqui se presentan algunos puntos clave sobre App

Designer:

Caracteristicas:

Interfaz visual: Arrastra y suelta componentes como botones, cuadros de

texto, graficos y tablas para disefiar el layouts de tu aplicacion.

Programacion simplificada: Utiliza el editor de codigo integrado para
escribir scripts MATLAB que controlen el comportamiento de tu

aplicacion. No necesitas aprender un lenguaje de programacion nuevo.

Integracion con MATLAB: Aprovecha las potentes funciones de MATLAB

para el andlisis de datos, visualizacion y calculos dentro de tu aplicacion.

Compilacion: Convierte tu aplicacion en un archivo ejecutable
independiente para compartirlo con otros usuarios, incluso si no tienen
MATLAB instalado.

Ejemplos y documentacién: MATLAB proporciona una gran cantidad de

ejemplos y recursos para ayudarte a empezar con App Designer.
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6.2.DESARROLLO
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9. Figura 3. Interfaz gréfica de la ventana de resultados
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10. Figura 4. programacion de la ventana de carga del aplicativo

B q e - @ @ @ e o ... >

Save FHpint ~ | GoTo [ Bookmark ~ | Callback Function Property Applnput  App Indent Run
- - - - Arguments Help Text -
NAVIGATE NSERT cone RUN
Code Browser i [5| mainmiapp | logo.miapp X | resultados.miapp i | Component Browser

Callbacks | Functions | Properties MATLAB App Design View |ICOISNIER. Search D] view:[gi ~)
& o e

1E]  classdef logo < matlab.apps.AppBase

startupFen 2 ~ app.logoi
ImageClicked 3 % Properties that correspond to app components app.Image -
:[] preperties (Access = public) App | Calbacks
9 % Callbacks that handle component events
10F methods (Access = private)
o ~ SHARING DETALS
12 % Code that executes after component creation — ogo N
13E function startupFen(app)
12 pause(4) Version 1.0
15 main Author
‘App Layout 16 pause(s)
17 app.delete Summary
15 end Description
19 =
20 % Image clicked function: Image P ETEEAITS
2165 function ImageClicked(app, event)

Single Running instance [ ] H

22 g

= e e

UPSE Instituto de 24 end
Postgrade

25
26 % Component initialization
270 methods (Access = private)
28
29 % Create UIFigure and components
30 (] function createComponents(app) (i)
49 - end
[ e - M

52



Figura 5. Codificacion para la adquisicion de pardmetros de las caracteristica
fisico-quimica de los derivados de petroleo.
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Figura 6. Codificacion para el calculo de la calidad de acuerdo con los
modelados: EURO 1V, API, Y ASTM.
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Figura 7. Codificacion para la presentacion de resultados individuales y
comparativos del aplicativo
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Figura 8. Resultados para un Diesel de excelente calidad. Elaborado por el autor.
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Figura 9. Resultados para un diese de baja calidad. Elaborado por el autor.
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Como se puede observar en la figura 8 los datos ingresados para los modelados nos
dan valores muy similares, y la categorizacion de este es el mismo, para los tres
casos presenta un Diesel de excelente calidad, de la misma manera en la figura 9 de
han ingresado datos para un Diesel donde los modelos APl y ASTM muestra un
resultado de acuerdo a la tabla establecida que es de baja calidad, sin embargo, el
resultado del modelo propuesto arroja un resultado mayor a 1, indicando que el

Diesel utilizado no cumple con los parametros de la norma Euro 1V.

Cabe mencionar que el modelado propuesto obedece y esta sesgado por los valores
minimos y maximos que la norma Euro IV establece como valores permitidos, por
tal razén los derivados que no cumplan con un resultado entre 0 — 1 deben ser

descartados y clasificados como malo.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El andlisis llevado a cabo con el fin de valorar la calidad de los productos derivados
del petroleo, como Fuel oil, Diésel oil y Diesel premium, comercializados en
Ecuador, empleando un enfoque matematico que considera las normativas
internacionales EURO IV relacionadas con la sostenibilidad ambiental, gener6 las

siguientes conclusiones:

La propuesta de un modelo matematico se revela como una herramienta efectiva
para la evaluacion de la calidad de los derivados del petroleo. Este modelo se
construye a partir de un conjunto de ecuaciones que describen la relacion entre las
propiedades y componentes de dichos derivados. Dichas ecuaciones son
desarrolladas mediante técnicas de regresion lineal multiple, que posibilitan la

estimacion de los parametros del modelo a partir de datos experimentales.

La validacion del modelo se llevdo a cabo utilizando datos experimentales
provenientes de distintos proveedores de derivados del petréleo. Los resultados de
dicha validacion demostraron que el modelo tiene la capacidad de predecir con
precision la calidad del combustible a analizar de acuerdo a las propiedades fisico

- quimicas.

Comparado con los métodos tradicionales de andlisis de calidad, el modelo se
presenta como una alternativa mas eficiente y econémica. Ademas, este modelo
matematico puede ser implementado en software de computo, facilitando analisis
rapidos y sencillos sin necesidad de equipos costosos como cromatdgrafos de gases

0 espectrofotometros infrarrojos.
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4.2. RECOMENDACIONES
Baséandose en los hallazgos del estudio, se sugieren las siguientes acciones:

Proseguir con la evolucién del modelo matematico para abarcar otras caracteristicas
de los derivados de petréleo. Esto implica la consideracion de propiedades
adicionales como la presencia de metales pesados y la toxicidad, aspectos clave

para la evaluacién ambiental de estos productos.

Llevar a cabo investigaciones que evalten la viabilidad del modelo en entornos
operativos reales. A pesar de la validacion con datos experimentales, es crucial
analizar su eficacia en condiciones préacticas, lo cual podria lograrse mediante

pruebas en refinerias y centros de distribucion.

Fomentar la adopcion de las normativas internacionales EURO 1V en Ecuador.
Estos estandares establecen limites maximos para contaminantes en los derivados
de petréleo, y su implementacion podria mejorar la calidad de estos productos en el

pais.
Ademas de estas sugerencias, se pueden considerar las siguientes acciones:

Publicar los resultados del estudio en revistas cientificas reconocidas, lo que

difundiria estos hallazgos y promoveria el uso del modelo propuesto.

Contactar a empresas productoras y distribuidoras de derivados de petréleo en
Ecuador para ofrecerles la posibilidad de emplear el modelo propuesto,

potencialmente mejorando la calidad de sus productos.

Buscar financiamiento para continuar desarrollando el modelo propuesto, lo que
permitiria incluir mas caracteristicas de los derivados de petréleo y verificar su

aplicacion en situaciones operativas reales.

Estas recomendaciones tienen el potencial de convertir el modelo propuesto en una

herramienta valiosa para evaluar la calidad de los derivados de petréleo en Ecuador.

Para mejorar el modelo matematico propuesto, se pueden realizar las siguientes
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recomendaciones:

e Utilizar un conjunto de datos de ensayos mas representativo de los

combustibles que se comercializan en Ecuador.

e Incorporar otras propiedades fisicas y quimicas que pueden afectar

la calidad del combustible.

e Utilizar métodos estadisticos mas avanzados para estimar los

parametros del modelo.

e La implementacién de estas recomendaciones puede ayudar a
mejorar la precision del modelo y su utilidad para predecir la calidad

de los combustibles
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