Prediccion de parametros de seguridad
en combustible de aviacion en fase gas*

SUMARIO

El queroseno es un producto peligroso usado como combustible de
aviacion a reaccion, como combustibles de calentamiento industriales o
domeésticos, etc. En condiciones normales de almacenamiento, manipu-
lacion y uso no presenta un riesgo para la salud, pero en el caso concre-
to de la exposicion ocupacional a combustibles de aviacion, ésta se pro-
duce en la fabricacién y distribucion. Por esta razén tratamos de
desarrollar dos métodos —uno empleando una celda de gases (sistema
complejo) y otro empleando una celda de cuarzo (sistema simple)— para
predecir seis de las propiedades del queroseno importantes para su se-
guridad de manipulacion (punto de deflagracion, punto inicial de destila-
cién, 10 por ciento de destilacion, punto final de destilacién, porcentaje de
aromaticos y viscosidad) mediante FTIR, obteniendo mejores resultados
que los métodos «clasicos», salvo para la viscosidad. El método simple
obtiene mejores resultados que el complejo.
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INTRODUCCION

El queroseno es uno de los produc-
tos obtenidos del refino del petréleo
que mas destacan por su aplicacion
como combustible en la aviacién a re-
accién y, en menor medida, como
combustible de calentamiento indus-
trial o doméstico, como componentes
de insecticidas, productos de limpie-
za, pesticidas, etc. Se obtiene por me-
dio de destilacion del crudo de petro-
leo, siendo una fraccion intermedia
entre la gasolina y el gaséleo (como
se muestra en la Figura 1). Al obte-
nerse por destilacion atmosférica del

* Este articulo es el resumen del trabajo presentado a la Fundacion MAPFRE como resultado final de la investigacion desarrollada durante el afio 2001 a

raiz de una beca comedida por la Fundacién en la convocatoria 2000-2001.
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crudo de petroleo, su composicién
guimica depende de la naturaleza de
los crudos de petréleo derivados de
los procesos de refineria. Se compo-
ne de mezclas complejas de hidrocar-
buros alifaticos y aromaticos con 9 a
16 atomos de carbono predominante-
mente (1-9).

RIESGOS EN EL USO DEL
QUEROSENO

Explosiones

Las normas de la NFPA (Asocia-
cion Nacional de Proteccion contra el
Fuego), de Estados Unidos clasifican
a los liquidos en inflamables (punto de
inflamacion menor a 38 °C, pueden in-
flamarse a temperatura ambiente) y
combustibles (punto de inflamacién
superior a 38 °C, requieren calenta-
miento previo para incendiarse). El
qgueroseno es un producto combusti-
ble peligroso, ya que cuando se infla-
ma se quema rapidamente (lo cual
puede ocurrir especialmente en pre-
sencia de chispas provenientes de la
acumulacién de electricidad estatica).
La inflamacion se producira siempre
tras una evaporacion mas o menos ra-
pida, en la cual se genera un vapor
que puede incendiarse y quemarse en
presencia de aire, dando lugar a una
explosion violenta (10, 1).

Debido al uso comercial del produc-
to y su peligrosidad asociada, asi co-
mo a los riesgos para la salud duran-
te la exposicion a queroseno, se ha
considerado importante desarrollar
nuevos procedimientos de analisis pa-
ra evaluar la calidad de este combus-
tible (que usan todas las aeronaves
del transporte aéreo). Las principales
caracteristicas de calidad vienen defi-
nidas a nivel internacional por las es-
pecificaciones del British Ministry of
Defence (11). Algunos de los parame-
tros analiticos alli definidos se suelen
considerar como los «mas importan-
tes» en la valoracion rutinaria de la ca-
lidad de los querosenos. Estos son:
punto inicial de destilacion, punto final
de destilacion, pérdida de destilacion,
punto de congelacion, conductividad,
acidez total, contenido en olefinas,
punto de humo, indice de separacion
de agua, punto de deflagracion y den-
sidad. En el presente trabajo se abor-
daran seis parametros especialmente
importantes en las operaciones de
manipulacion del queroseno. Estas
variables son:

— Punto de deflagracion (flash point,
segun el método Abel). Es la tempera-
tura minima a la que el producto liqui-
do produce vapores en concentracio-

FIGURA 1. Principales productos obtenidos por destilacion del crudo de
petroleo, entre ellos el queroseno.
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nes tales que pueden inflamarse en
contacto con una fuente de ignicién
(lama, chispas, etc.). Cuanto menor
sea el punto de inflamacién de un pro-
ducto, mas inflamable y por esto, mas
peligroso sera éste.

— Punto inicial de destilacion (10
por ciento de destilacién y punto final
de destilacién). Salvo productos que
tienen cierto grado de pureza (hexa-
no, tolueno o xileno), los distintos de-
rivados del petréleo son mezclas de
hidrocarburos que no presentan un

El queroseno es un producto
combustible peligroso, ya que
cuando se inflama se quema
rapidamente (lo cual puede
ocurrir especialmente en
presencia de chispas
provenientes de la acumulacion
de electricidad estatica).
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punto de ebullicion definido, sino un
rango de destilacion mas o menos
amplio, de acuerdo a la especificacion
de cada producto. A grandes rasgos, a
menor punto inicial de destilacién co-
rresponde una mayor volatilidad del
producto (producto ligero), y, por lo
tanto, un mayor riesgo, tanto desde el
punto de vista de incendio como de
generacion de vapores toxicos. Otra
medida de la volatilidad es la presion
de vapor, siendo el producto tanto
mas peligroso cuanto mayor sea ésta.

— Porcentaje de arométicos. Se
suele emplear este parametro para
evaluar la existencia de fracciones
«pesadas» 0 hidrocarburos insatura-
dos en el queroseno. Es una medida
de «pureza».

— Viscosidad. Es la medida de la re-
sistencia del liquido a fluir sobre pre-
sion, generada por gravedad o una
fuente mecanica. También se relacio-
na con la composicion del producto: a
menor viscosidad, mayor contenido
de fracciones ligeras.

En condiciones industriales norma-
les de almacenamiento, manipulacion
y uso, los querosenos no presentan
un riesgo para la salud. Pero en el ca-
so concreto de la exposicién ocupa-
cional a los combustibles de aviacion,
ésta se produce en el trabajo de fabri-
cacion y distribuciéon de queroseno
(desde produccion y operaciones rela-
cionadas con la refineria a la distribu-
cion de los productos) (12), fabrica-
cion de productos formulados que
contienen queroseno (agentes de lim-
pieza, desengrasado, pinturas, barni-
ces, herbicidas, insecticidas y pestici-



das) y en el uso industrial de produc-
tos formulados (13).

Ademas de la seguridad del pasaje
durante el transcurso del vuelo, se de-
be tener en cuenta la seguridad en las
etapas de trasiego de los camiones
cisterna al tanque de almacenaje del
aeropuerto y, por supuesto, en el tra-
siego interno de las refinerias. En la fi-
gura 2 se muestra un mapa de los ole-
oductos existentes, de las refinerias y
de los aeropuertos existentes en
Espafia, que podria servir para esta-
blecer las zonas de «maximo riesgo».

FIGURA 2. Mapa de oleoductos (14).

riego» se usa en la mayoria de los
grandes aeropuertos comerciales. En
este sistema, los tanques de almace-
namiento se conectan a cada puerta
de embarque mediante una red de
conductos. La unidad «boca de riego»
usa pequefios camiones equipados
con equipo de filtracion y de medida
de volumen para llenar de combusti-
ble el avion. El equipo distribuidor de
combustible (dispensador) y el ca-
mion de repostaje se usan en aero-
puertos pequefios. Los camiones de
repostaje llevan el combustible a los

La distribucién al tanque de almace-
namiento del aeropuerto, habitual-
mente no es directa, ya que incluye
una 0 mas etapas intermedias de al-
macenamiento (terminales), como se
observa en la figura 3. Después del al-
macenamiento en los tanques del ae-
ropuerto, se puede dispensar al avion
haciendo uso de: sistema «boca de
riego» 0 sistema de repostaje por
manguera, camion repostador o equi-
po distribuidor. El sistema «boca de

aviones en tanques propios (Fig. 4). El
dispensador es una bomba de locali-
zacion fija diseflada especificamente
para combustibles de aviacion.

Implicaciones para la salud

En el caso concreto del uso de que-
roseno como combustible de aviacion,
el personal de pista de los aeropuer-
tos se encuentra expuesto a inhala-

cion de vapores y humos, tanto de
restos de combustible como de pro-
ductos de combustion, algo que incide
directamente sobre su seguridad y sa-
lud.

Existen tres rutas de exposicion al
gueroseno: contacto, ingestion e inha-
lacion. El contacto repetido o prolon-
gado con el queroseno puede causar
irritacion de la piel, eritema, ampollas,
enrojecimiento, hinchazén y quema-
z6n e incluso dermatitis (Fig. 5) (15).

La ingestién de querosenos no se
suele encontrar en el uso industrial de
los productos, aunque hay muchos
casos de ingestion accidental de que-
roseno por nifios en accidentes do-
mésticos. Aunque el queroseno es de
baja toxicidad oral, el vémito es una
reaccion comun a su ingestion, y esto
produce un riesgo de aspiracion del li-
quido a los pulmones. La ingestion
puede también causar irritacion de los
labios, del tracto gastrointestinal, dia-
rrea, tos, neumonia, somnolencia, in-
tranquilidad, irritabilidad, convulsio-
nes, coma e incluso la muerte (17-18).

En el rango normal de temperaturas
ambientales, la presion de vapor del
queroseno es demasiado baja para
acumular concentraciones significati-
vas de vapor. Sin embargo, la combi-
nacion de espacios cerrados y eleva-
da temperatura puede dar lugar a
concentraciones elevadas de vapor
de queroseno. Ademas, las aplicacio-
nes en spray de productos que contie-
nen queroseno, al ser una mezcla de
vapor y aerosol, pueden causar irrita-
cion del tracto respiratorio (2). La ex-
posicion cronica a queroseno puede
causar disfuncion renal, hepatica,
neurolégica, pulmonar (19-21); disfun-
cion emocional, electroencefalogra-
mas anormales, pérdida de atencion y
disminucion de la velocidad sensitivo-
motora (22-25); dolores de cabeza,
nauseas, confusién, ataxia, mala arti-
culacién en el habla (26); vértigo, difi-
cultades en el equilibrio, cansancio
general, anorexia y dificultades en la
concentracion (17); vision borrosa,

FIGURA 3. Sistema de distribucion del combustible para turbinas de combustion.
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somnolencia, confusion y desorienta-
cion. Una exposicién excesiva puede
causar dafios en el sistema nervioso
central produciendo depresion respi-
ratoria, temblores o convulsiones, pér-
dida de consciencia, coma o muerte
(27-28). Algunos estudios realizados
en ratones han demostrado que pue-
de causar fibrosis pulmonar intersti-
cial, pero en humanos no se ha de-
mostrado (3).

En la bibliografia consultada no se
han encontrado estudios que relacio-
nen todos estos sintomas y enferme-
dades con componentes especificos
del queroseno (p. €j., octano, bence-
no, etc.), aunque parece légico pensar
que los efectos «del producto» se de-
ban a sus componentes individuales.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Llegado este punto, podria surgir la
cuestion de por qué desarrollar nue-
vos métodos analiticos «alternativos»
si ya existen métodos oficiales recogi-
dos en las guias internacionales (ver,
p. ej., DERD 2494, 1999). La respues-
ta comprende diversas razones, entre
las cuales se destacan varias:

a) Econémica. En este trabajo se
desarrolla un método de analisis que
s6lo exige un proceso experimental.
Por contra, cada uno de los procedi-
mientos clasicos u «oficiales» exige el
uso de un proceso analitico emplean-
do un equipo analitico, diferente.
Ademas, el costo del equipo que se
propone aqui es moderado para los
laboratorios del ambito petroquimico.

b) Simplicidad y rapidez. Es evi-
dente que si sélo debe llevarse a cabo
un proceso experimental de medida,
la calidad del producto se podra cono-
cer mas rapidamente. Si a ello se une
que el protocolo de trabajo propuesto
es sencillo, la rapidez se asocia con la
menor incidencia de errores.

c) Personal. El personal no sélo
puede reducir su carga de trabajo, si-
no que libera tiempo de trabajo ma-
nual para emplearlo en el estudio de
los datos que determinan la calidad
del producto.

d) Informacion. La metodologia que
aqui se propone aporta mas informa-
cion que cualquiera de los métodos
«oficiales» por separado, ya que es
una forma relativamente sencilla de
evaluar la composicién quimica del
producto, lo que abre la puerta a otras
posibles aplicaciones.

Metodologia analitica propuesta

De las diversas técnicas que usa la
Quimica Analitica, la espectroscopia

es una de las opciones mas sencillas
y rapidas. A su vez, la regién espectral
que mas tipicamente ha sido aplicada
en la determinacion de la composicién
quimica de las muestras es la espec-
troscopia en la regién infrarroja (IR).
Ademas, la zona infrarroja media, dis-
pone de equipos muy estables y ro-
bustos, normalizacion bien estableci-
da, técnicas de trabajo sencillas y la
posibilidad de correlacionar (al me-

nos, parcialmente) el espectro obteni-
do con la composicion genérica del
producto bajo andlisis (29-36).

Los espectros (representacion gra-
fica de la energia que absorbe la
muestra) se obtuvieroon empleando
un espectrofotometro FTIR Perkin-
Elmer 16PC (regién IR medio, detec-
tor DTGS, beamspliter de KBr recu-
bierto de Ge, fuente de filamento
de Wolframio, apodizacion fuerte de

FIGURA 4. Llenado del tanque de un avion comercial mediante un camion
de repostaje.
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Beer-Norton y correccion de linea de
base ).

Muestras

Se han recogido 101 muestras de
queroseno liquido en la refineria del
complejo industrial de Repsol YPF de
A Corufia a lo largo de cuatro afios de
produccion (a la cual se agradece su
inestimable colaboracién), siendo su
distribucién: 18 muestras del afio 1998,
33 muestras del afio 1999, 41 mues-
tras del afio 2000 y 9 muestras del afio
2001.

Las muestras (de, aproximadamen-
te 250 mL) se han introducido en con-
tenedores metalicos y se han cerrado
herméticamente. Se han conservado
en camara fria a 4 °C hasta su anali-
sis posterior. Un subconjunto de estas
muestras se ha separado y sera em-
pleado para realizar los modelos esta-
disticos de calibracién. El resto de
muestras se emplearan como conjun-
to de validacion para los modelos de-
sarrollados y para evaluar el funciona-
miento de dichos modelos. Debe
destacarse que las muestras de cali-
bracion y validacion no son las mis-
mas, y no guardan mas correlacion
que la que puedan presentar por el
proceso industrial de produccion.

Dispositivos experimentales

En este trabajo se han preparado
dos dispositivos experimentales dife-
rentes para caracterizar el queroseno
en fase gaseosa mediante espectros-
copia infraroja en la zona media (FT-
MIR), uno de ellos instrumentalmente

muy sencillo y econémico (mediante
una celda de cuarzo) (37) y otro mas
complejo (haciendo uso de una celda
de gases) (38-40).

Para predecir las propiedades del
combustible a partir del vapor de que-
roseno (generado en la técnica de
andlisis) se usa una técnica de anali-
sis de datos denominada regresion
parcial por minimos cuadrados (PLS),
la cual trata de desarrollar un modelo
de regresion entre dos conjuntos de
variables (41): uno, correspondiente a
las variables espectrales, y otro, co-
rrespondiente a la/s variable/s a pre-
decir.

En condiciones industriales
normales de almacenamiento,
manipulacion y uso, los
guerosenos no presentan un
riesgo para la salud. Pero en el
caso concreto de la exposicion
ocupacional a los combustibles
de aviacion, ésta se produce en
el trabajo de fabricacion y
distribucién del queroseno.

Sistema de medida sencillo

Ademas del equipo de medida an-
tes citado, se precisan una celda de
cuarzo con paso optico fijo de un cen-
timetro (habitual en cualquier labora-
torio analitico) y una camara termos-
tatizada (Spectroscopy Central Ltd.,
U. K.), también habitual en los labora-
torios.

El estudio y optimizacion del siste-
ma se llevé a cabo (Fig. 6) introdu-
ciendo 50 pL de queroseno en la cel-
da y generando una fase vapor
calentando a 37 °C durante dos minu-
tos en la cadmara termostatizada. Una
vez obtenida de esta manera la fase
vapor, la celda de cuarzo se introdujo
rapidamente en el compartimento del
espectrometro para obtener el espec-
tro de la muestra.

De esta forma se obtienen espec-
tros satisfactorios con sefales absor-
bentes buenas y bajo ruido de fondo.
Nétese que s6lo se puede trabajar en
el rango espectral de 3500-2500cm-1
(zona espectral para la que es trans-
parente la celda de cuarzo).

Sistema de medida complejo

Para este sistema de generacion y
medida de vapores de queroseno se
precisa el siguiente material: celda de
gases de paso optico 10 cm (Wilmad
glass Company, USA), ventanas de
ZnSe, gas N, como fluido impulsor,
recipiente de calentamiento de vidrio
Pyrex, cinta calefactora (Selecta, Bar-
celona, Espafia) y bafio termostatico
(Selecta Precisterm 2L, Barcelona,
Espafia).

Como se aprecia en la figura 7, los
espectros IR de diferentes muestras
de queroseno son muy similares, de-
bido a que su produccién es homogé-
nea. Las bandas de absorcién, como
se puede observar, se encuentran en
todo el rango espectral, pero especial-
mente a 1.464 y 3.000 cm-t (donde las
bandas se saturan). Por esta razon,
en este trabajo se ha seleccionado el
rango de 1.700-1.100 cm-1.

El procedimiento a seguir para po-
der realizar la medida de queroseno
en fase gas mediante este dispositivo
se resume en la figura 8. El querose-
no liquido se introduce en un recipien-
te de vidrio Pyrex y se calienta, em-
pleando un bafio termostatico para
producir vapor de queroseno. A conti-
nuacion, para poder arrastrar el vapor
hacia la celda de gases, se hace pa-
sar una corriente de N,, se cierra la
corriente de gas y se obtiene el es-
pectro FTIR.

Las variables experimentales que
influyen sobre la generacién del vapor
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y su mantenimiento durante el tiempo
de medida IR se optimizaron de forma
detallada: a) flujo de gas portador, b)
tiempo de arrastre del vapor, c) tem-
peratura de la linea de transferencia
del vapor y celda de medida (170-180
°C), d) volumen de muestra (0,2-3
mL), e) temperatura del bafio termos-
tatico (130-190 °C), f) tiempo de ca-
lentamiento en el bafio termostatico
(120-360 s).

Las variables a) y b) no se pudieron
optimizar de forma estadistica para
evitar problemas operativos de sobre-
presion en la celda y sus valores se fi-

jan tras unas pruebas preliminares en
2 L/miny 4 s. La variable c) se ha op-
timizado entre 170-180 °C de forma
univariante encontrandose un maximo
valor de absorbancia a 173 °C (rango
de variacion 170-175 °C). El volumen
de muestra d) y el tiempo de residen-
cia del vapor e) se han optimizado
mediante técnicas univariantes, y sus
valores optimos fueron2 mLy 35s. La
temperatura del bafio termostatico y el
tiempo de permanencia del querose-
no dentro de él se han optimizado me-
diante método SIMPLEX, debido a la
fuerte relacién existente entre ellas y

su gran influencia en los resultados
(Fig. 9). Los valores seleccionados
fueron 186 °C y cinco minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha mencionado anterior-
mente, se han modelizado mediante
el método PLS 6 propiedades de los
guerosenos, importantes para su se-
guridad de manipulacion: punto de de-
flagracion (flash point, Abel), punto ini-
cial de destilacién (pi), 10 por ciento
de destilaciéon (pd10), punto final de

FIGURA 6. Esquema de trabajo y espectros de diferentes muestras de querosenos en fase vapor mediante el
dispositivo experimental sencillo (con celda de cuarzo de un centimetro).
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FIGURA 8. Dispositivo experimental empleando la celda para gases. El conducto por el que pasan los vapores de
gueroseno y la celda de gases se rodean con una cinta calefactora para que no haya condensacion.
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FIGURA 9. Optimizacion de la temperatura del bafio termostético y el tiempo
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destilacion (fbp), porcentaje de aro-
maticos y viscosidad.

Como en la sistematica de trabajo
gue se esta poniendo a punto se com-
binan técnicas de andlisis con técnicas

de tratamientos de datos, el resultado
es un proceso que se suele denominar
«modelo de prediccién». En la Tabla |
se muestra un breve resumen de los
parametros mas relevantes de mode-

los escogidos, tanto empleando la cel-
da de gases (sistema de medida com-
plejo) como usando la celda de cuarzo
(sistema de medida simple). En gene-
ral, los modelos establecidos mediante
las metodologias propuestas en este
trabajo son buenas. La precision es sa-
tisfactoria, tanto medida como repetibi-
lidad (r) (cuando se realizan las medi-
das consecutivamente en una misma
sesion de trabajo por el mismo opera-
dor y empleando la misma muestra)
como en reproducibilidad (R) (cuando
se utiliza en diferentes sesiones de tra-
bajo, por operadores diferentes y em-
pleando la misma muestra), segin las
define ASTM (American Association for
Testing and Materials). En todos los ca-
sos (excepto para la viscosidad y el
punto de deflagracion predicho emple-
ando el sistema complejo) se obtienen
precisiones inferiores a los métodos
estipulados en las especificaciones in-
ternacionales (11).

En cuanto a la exactitud, ésta se es-
tablece por comparacion entre los re-
sultados de los andlisis obtenidos me-
diante los métodos «clasicos» y los
que aportan los métodos propuestos.
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Un parametro que resume bastante
bien esa informacion es el SEP (error
promedio de prediccion), el cual indica
qué diferencia existe en promedio al
aplicar ambas opciones. Evidente-
mente, cuanto menor es el SEP, me-
nores diferencias existiran. En este
trabajo se ha establecido el criterio de
que solo se consideraran adecuados
aquellos modelos que aporten valores
SEP inferiores a los valores de preci-
sion R de los métodos clésicos. Es de-
cir, que el error que se pueda cometer
en la prediccion de los parametros de
calidad debera ser inferior a la variabi-
lidad del método clasico. Como ejem-
plo, en la figura 10 se representa el
valor «real» del 10 por ciento de des-
tilacion frente al error predicho obteni-
do mediante el modelo escogido para
esta propiedad (para el sistema de
medida con la celda de cuarzo). Se
observa que todas las predicciones se
ajustan bastante bien a la recta que
representaria la prediccion exacta.

En la Tabla | se aprecia que los va-
lores SEP de los modelos escogidos
son inferiores a la reproducibilidad e,
incluso, a la repetibilidad de los méto-
dos oficiales. Como consecuencia de
los valores observados, se deduce
que cualquiera de los dos métodos
empleados (tanto el que emplea celda
de cuarzo como el de celda de gases)
es valido para la prediccion de los va-
lores de los parametros de seguridad
del combustible de aviacién, excepto
en el caso de la viscosidad, ya que el
error promedio es mayor que la repro-
ducibilidad de ASTM; esto puede de-
berse bien a que la viscosidad se de-
fine en funcién del uso de un visco-
simetro a una temperatura determina-
da (lo que indica que la mejor forma
para determinar la viscosidad es ha-
ciendo uso de un viscosimetro de vi-
drio), bien a que la precisién y exacti-
tud del método ASTM son excelentes,
con los cuales es dificil competir.

Observando la Tabla | se aprecia
que de los dos métodos de trabajo
propuestos, la celda de cuarzo ofrece
mejores resultados, lo cual puede ser
debido a que la celda de gases tiene
un sistema mas complejo y con mas
uniones entre elementos del montaje,
y, por tanto, hay mas posibilidad de
pérdidas del vapor de queroseno pro-
ducido. Por contra, en la celda de
cuarzo no hay posibilidad de fugas del
vapor. Se observé que en el caso del
porcentaje de aromaticos que contie-
nen las muestras de queroseno se ob-
tienen mejores resultados con la celda
de gases, como cabria suponer, debi-
do a que se somete la muestra de
gueroseno a un mayor calentamiento
de muestray las fracciones menos vo-
latiles se modelizan mejor.

TABLA 1. Modelos escogidos para cada una de las propiedades de los

guerosenos, siendo: SEP (el error estandar de prediccion), N,
(numero de muestras de validacién), r (repetibilidad) y R
(reproducibilidad).

Medida con Medida con Métodos

celda de cuarzo celda de gases oficiales

PROPIEDAD | SEP | N, r R SEP | N, r R r R

Abel 103 |34 (148|143 |151|32 (253|391 |1 1.5

pi 3.37 |43 |1.33| 262 |3.26|34 |3.10 (418 |35 | 85

pd10 2.28 | 46 | 3.17 | 3.12 | 2.64 | 38 | 2.41 | 3.56 | 3.0 6.5

fop 4.13 | 38 [ 3.80 | 5.00 | 3.22 | 31 [ 2.06 | 3.71 | 3.5 |10.5

% aromaticos | 0.94 | 43 | 1.37 | 1.37 | 0.61 | 32 | 0.77 | 1.29 | 1.3 | 2.7
viscosidad 0.14 | 41 | 0.50 | 0.50 | 0.12 | 35 | 0.11 | 0.21 | 0.02 | 0.04

FIGURA 10. Valor real del 10 por ciento de destilacion frente al valor
predicho para las muestras de calibracién medidas mediante el
sistema sencillo. La linea verde representa el valor ideal.
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CONCLUSIONES

1.2 Los resultados obtenidos permi-
ten afirmar que las dos metodologias
propuestas como alternativas a la rea-
lizacion de seis ensayos diferentes
para determinar sendos parametros
de calidad del queroseno son satisfac-
torias, excepto para la determinacién
de la viscosidad.

2.2 De los dos métodos puestos a
punto, el mas sencillo ofrece resulta-
dos ligeramente superiores al procedi-
miento mas complejo. Ademas, es
mas rapido y mucho mas econdmico.
Ahora bien, su aplicaccion es menos
genérica por lo que si se quisiera apli-
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car a otro tipo de muestras (p.ej., as-
faltos) no seria til.

3.2 Los modelos establecidos per-
miten evaluar parametros de calidad
del combustible de aviacién que estan
directamente relacionados con la se-
guridad en su manejo y con los ries-
gos de explosion: punto de deflagra-
cion, punto inicial de destilaciéon, 10
por ciento de destilacién, punto final
de destilacion, porcentaje de aromati-
cos y viscosidad.

4.2 En cuanto a la evaluacion de los
riesgos para la salud de los trabajado-
res, dejando de lado posibles explo-
siones ¢ incendios (que se incluyen
en las conclusiones anteriores), la téc-



nica empleada ha presentado una di-
ficultad no prevista inicialmente.
Como se indicé anteriormente en la
parte experimental, los espectros ob-
tenidos son bastante sencillos en
cuanto a la interpretacion quimica. Lo
gue en ese momento era una ventaja
se ha tornado en un problema a la ho-
ra de determinar compuestos especi-
ficos potencialmente nocivos (p. €j.,
benceno). En consecuencia, no se ha
podido realizar un proceso de calibra-
cion ni cuantificar ese tipo de sustan-
cias en las muestras de combustible
de aviacion.

5.2 Apesar de lo indicado en la con-
clusioén anterior, las metodologias pro-
puestas deben ser capaces de pro-
porcionar esa informacion, puesto que
el espectro infrarrojo (por definicion)
pone de manifiesto la estructura qui-
mica de las muestras. Lo Unico que se
puede afirmar es que durante el tiem-
po de desarrollo de este proyecto no
se ha conseguido encontrar la forma
de revelar esa informacion y hacerla
util a nuestros propositos. Esto debe-
ria constituir, pues, una linea de tra-
bajo futuro.
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