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1 N T A o o u e e 1 o N 

Lo establllded térmico de los combustibles es uno de los 

mayoras probler,.l}s paro ol prc~r~~o de desarrollo do aviones cada 

Un ovloo volcndo ¡¡ travé:s do l.:i otmÓsforo dosorrol ID Cél• 

lor. A v0locld6des lnforlorc5 a la volocldad del sonido, el calor 

puede \Or dlslpcdo en la atC:Ósfcro enfriando la rn~qulna por medio 

de airo; poro o volocidódes supersónicas, el calor so g=noro tan 

rr.pldcr.~ntc GUC el aire no puede cbsorberlo. La solución al pro--

clÓn, poro estos adlclonarf on poso y volur.;;:in ol ovlÓn; consecuen-

temento el cc::-~ustlble os el rr.zdlo ~~s IÓglco poro disipar este -

calor. Esto significa qu~ el corrbustlblo, ol enfriar el aceite 1!;!. 

brlcanto de lo l'i'.Zqulna, so c.:ilcnt.-:irá o tc~oroturns rolntlvi;,mnte 

altos, y a esos tcr.;poroturos, los cni:bustlblcs forw~n goma lnsol)! 

ble o depósitos do c~rbÓn qu~ perjudican sorlcr.~te al sistema do 

lntorce.mblo de color y do lnyccclÓn de ccrJlustlble. 

Las te~~oratur.-:is a le5 cW1les pu~den estar sometidas las 

turboslnas son las siguientes: 



a S • 

No. de KKh Cembllldor de tubo1 Quemador 

0,8 lOOº F 4oOºF 

2,0 '4000 F sooºF 

J.O sooºF 6000F 

Los 1vlones que se p 1 onean para un futuro próximo, oper!. 

-ren a un No, de H.lich de } .:i 4 , ,, es ta$ velocidades se hará ne ces~ 

rlo un combuHlblc es t.3ble h.1s t.:1 800ºF. 

La euabllld.Jd t~rMÍCll de 1,, turboslna es funclÓn de: 

a}. - Su ccins t 1 tuc i Ón en h 1 drcc.:irburos. 

b).- Los cont~~lnJntcs presentes en este corte: deriva-

dos sulfur11dos, oxigenados y nltrogcnodos. 

c).- L.:i presencia de r;:t.:ilcs. 

Los eH,Hlio~ ~e;ill;udos ~olre cstilbllld.:id termicil, mues-

tranque aunque lo~ hidrocarburos dc~empcililn un p;:ipcl Importante, 

principalmente lo~ et i l~:'llc<», este es secundarlo en con;>.lrJclÓn 

con el dest:mpc1io por lo~ cc-nt~mln.:intc~ t.ilcs coo10 merC,lptanos, di 

sulfuros, hldroµerÓxlJos y nitrógeno plrrÓlico, Asimismo, huellas 

de cobre conducen a incH,1bi 1 ldJd t~rmic.a. 

La Rcf 1 ncrf a '1 18 de 14..Jno", cuen t.l con una p 1 anta para -

el trat41111csnto de turbo>in.i, que e!> el combustible e1T1>leado en --

los aviones 4 turbo propulsion. 

El tnit=iento C(.)(lsl~te en pasar la turbosln.:i a traves -

de: un separador da .,gu,,, un.1 torre con cloruro c~prico para el lml 

nar c~uesto~ de .:izufre, un tanque de lavado con ~ulfuro de so--



dio quo r1Jr.11Jeve al cobre provcnlonto do la etapa anterior, un ta~ 

que de lav11do con llgun para ollmlnM el sulfuro do sodio residual, 

un segundo \eparodor do agua, un secador de b11uxltn, un trat~dor 

C!lt'I clarcollt., y fln.1lncnto un filtro p:1r11 .itrnpllr el adsorbentc 

que arr11,tr11 la turbu~ina en la otnp.J antorlor. El tratamiento 

bustlblo =.nclon¡ido, ~In ~:-b.:ir<;o no c.~i1to un control en cu.:mto • 

al r:'IOll':'l!?nto en quo el ¡¡dsorbente ~e ha 39otodo, ya que l.J est~Qlll 

do<! térmlc<1 du l.J turbo;in11 ~ .. d.ctor,,,ln.:. en r'.u<JHr.:;s do los tan•• 

lldod de la turbo~in·l, d!'b<' rc.ill~ar~e de .1cu~rdo con el t:'~todo -

ASTH 0-1660, el cu.ll lndlc.l el ei:-pleo dal ,1p.1r.lto dcnonin¡¡do Fucl 

Cokor, quo req<iiere 5 hor.is de operación, y;1 que este ~todo con

~IHe en det<•rmin.1r l.1 c,¡f,j.., de pre~iÓn .i trilvcs de un fl 1 troy el 

dopÓ~lto t•n el tubo <l<:il prcc<1lcnt.'!Jor, producidos por un.1 turbosl 

no dur,mte 300 minuto~ de oper<lci~ ,fol Fuel Coker. El tlcfr.?O de 

operacloo de e'ltc equipo •H dcrMSii!dO grande p.ir.1 ;iprovcchar el -

método to1I cual con fine~ do c:ontroi de proceso. . 
En con~ecuenciJ, el pre\cntc trablljo, cita encilminado a 

e~t.,blcccr un método rÍ1pido parii dete,"'l?lin.tr 1.i est.lbi l ld.1d térml-

ca y aplicarlo cerno control del proceio de tratamiento. 



A N T E C E O E N T E S 

Como u vlÓ 011 ol capitulo Mtllrlor, PotrÓloo.,; Ke)\lcanos 

requlent un r.'\Ótodo r~pldo par~ dotormlnar I~ ost~bllldad térmica 

de turboilnn en La pl:int<1 do tr..1tamlcnto de la Rcflr1• rfa "18 de -

turzo11 • 

Como un prlnor Intento fueron cHudL1d.:is l,1s. condiciones 

de operM.IÓn do dicha pl1.1nt;l p.:ir1.1 tr;H,u de correl-0clonoir l11s va• 

rleelooes que pudieran tener osas condic.lcnes co~1 !.:i ost.lbl l ldad 

tÓrmlc<1 ·:!el ccdrnHlt1lo "'enclcn.-;.:Jo. So encontró que las condlclo-

,, f , , 
gola e~t•~illdad tan~lca var J 0 No obstante, se vio qua lo nas -

dad del tr.H.a,lor, cu.Jndo so h.ln percolado 3pro.>.ir~.:id,1""'nte 

de turbosln.i 11 ra:oo do 600 - 650 n3/dLi. 

. 
Esto slsteJ'.'l.a de control o~ Incierto ya que so tienen aun 

variaciones en la estabilidad t~rmic~ del producto, 

Como segunda tentativo s~ pen!iÓ en una ,>rueba que no du

rara rnÁ5 de modla hor~ p~ra proporcionar información. Se seleccl2, 

nÓ el método ASTM D-1500 

- 7 -
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Etto ~todo dotcrlbc un procedimiento parG la determina• 

clÓn vltuel del color de una ~lla variedad de productos da petr2, 

leo, tolot cor-.:> i;ccl tes lubrlcanta)), ocal tes do colcnt.!lmlonto, dl2., 

'el y ccr4s de petróleo. Para ~pi Icario, ~a llevoro.1 100 mi. de -

turboilno o~~ vol~~n de 10 mi. coo ol fin de tenor en dicho vol.!!_ 

l:\On loi ce>'>Ju1:!HO~ "1-'.'.!no~ ,·o\;tilc-. que pudior.:in ser !o!l rosponsa

blu do l:1'.J r.olo cH.;bl l id.:id t~rr'1ic.:i. Esto se 1..,9rÓ modl.:mtc un11 

dutllaciÓn en el .~¡;M.:ito corrcspondlcntc al tnélodo ASTM D-86. Al 

rcnlduo de cst.l ácHI !ii-cién H: le dotcr.:iino el color cmplo<1ndo un 

colorlnotro ASTrl Fi~her. 

Lo1 rc\ultados obtenidos en la medlclÓn de color y de O!_ 

t•bllldod térmica en 17 ~NC\tras se encuentran en la tabla l. 



T A 8 L A 

Dulc;n&eloo da lo i'!'l!JOHrn Color p Tl~o 
AST" (pulg.Hg) (minutos) 

Turbotln4 T•l 1 IA l ,S 0, 15 300 

" T-200A z.o 0,20 300 
.. T-126A z.o 0,30 300 
.. T-111 A '.s 0,60 300 
.. T•200A 3.0 o.so 300 

" T-126A 3.0 0.70 300 

" T-11 IA 2.0 0,50 300 

Turbosln4 oflcl4l 

T-126;. 3.0 0,30 300 

Turbosl~o oficial 

T-11 IA 3.0 1,00 300 

Turboslna T~200A 2.s 6.90 300 

Turbosln4 oficial 

T-200A 2.0 z.20 300 

Turboslna T·lllA 2.5 4,30 300 

• T·200A 2,5 0.90 300 

" T-ZOOA 3.0 0,30 300 

" T-200A 3.0 0,25 300 

• p Ion ta 

tratamiento T-126A 
1 ·º O.SS 300 

Turboslna T-lllA 3.5 o.so 300 

- g -
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E1to1 valoro1 fueron proco1'1tdos estadf sttcamente en el -

Centro d0 Cálculo del 1 .H.P., con el fin de saber si existe corf'!_ 

lec:IÓn antro el color AST11 y la calda do prcslÓn. 

Se probaron 2 modelos do rcgrcstÓn, uno lineal y otro~ 

ponGl'clol con loi sl911lentcs rosultad~: 

ECU.AC 1014 L 1 HE.Al. 

N • 17 (n.'.i.'!'mro de observaciones) 

• 2.412 

Y eedle 

Coa f 1c1 en te 
do correle· 

1 .165 

ctén R º 0.032 

Vari ene 1 a de 1 
estl~or de 
Y S (yo) • 3.)02 

Varl.ancla del 
cooflclento 
de ro~ros 1 Ón 
b s (b) .. o.4}4 

Varl11ncia do 
Y ~dla 

s (Ym) • o.194 

Oesvl.11elÓn 
e1 tandar de 1 
cooflchinta 
de ro!¡rosloo 

s (b) • o.6S8 

DesvlaclÓn ostandar 
de Y acdla 

S(Ym) • o.l+ltl 
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lt>dolos y .. • + ~ 

en donde y .. cald~ do praslÓn ostl~a 

"' • color 

• • tÓl'T:ll no Independiente 

• 0.986 

b - cooflelentos do regreslÓn 

- o.082 

IC(O.to) Y(Oato) Y(Estlm.t<fa) Res lduo 
(YO - VE) 

1.s o. IS '· 11 -0.96 
2.0 0.20 1. t s -0.95 

2.0 0.30 t .15 -o.as 
1.s o.60 1.11 -O.SI 

3.0 o.so 1.23 -0.73 

3.0 0.10 1.23 -0.53 

2.0 o.so 1.15 -0.65 

1.0 0.30 1.23 -0.93 

3.0 1.00 1.23 -0.23 

2.s 6.90 1.19 5.70 

2.0 2.20 1.15 1.os 

2.5 4.30 '· 19 3.11 

2.5 0.90 1.19 -o.29 

1.0 0.30 1.23 -0.93 

1.0 0.25 '.23 -0.98 

1.0 0.55 1.01 ·0.52 

3.5 o.so 1.28 -o.78 



A.KAl.ISIS OE VMIAHCIA 

Fvu1t.• dfl .... rt &t ¡ é..n S \am.l do coad r o-doi Grodos de Es t 1 m.aclor 
l lbertad 

dneo dtll ~t,,¡,..,..H 
<.u•dr ..,do\ 0,052 0,052 

Varla.c:IÓ<rl rc1ldval 
do 1. ¡ J ~(l. SI, 112 15 3.407 

TotAI ;1.16.4 16 

F {tabla) • 4,54 4 95 % 

t (tabl~) • 2,145 a 95 % 

EC~IOS UPC!t(JiCIAL 

H • 17 (n~r..cro ..::e o0urvac.lonu) 

y lf!OJ l.i 

Coe fl el en te dl! 

correlaclÓ" R 

Varloncla del 
o~ t ~m~or Je 
Y S (Ye) 

Varlancln del 
coel lclcnte 
do ~ogre'!> l én 

s (b) 

V•r l anc:I • de 
v

2
mcdl• 

S (Ym) 

:>.110 

1 ,032 

• 0.587 

• o.o6t 

- 12 -
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Oot v 1 ec 1 Ón u 
tondar del .: 
cooflclellto • 
do regruloo 

s {b) 

Ouvl~dÓn º!.. 
t&ndar do Y 
mod la S (Y1'1) 

X (Dato) 

l .s 
2.0 

2.0 

1.s 
).O 

).O 

2.0 

3.0 

).O 

2.s 

- 1) -

• 0.76.6 

• 0.2~ 

~olo: Y • p;b 

on dondo Y • c~lda do proslÓn estlm.ada 

" • color 

a • tÓrrnlno lndcpendlcnto 

• o.468 
b • coeficiente do rcgreslÓn 

• 0,)48 

Y(011to) Y (Es t lcqcia) 

O.IS 0.54 

o.zo 0.60 

0.30 0.60 

o.6o o.si. 

o.so o.69 

0.10 o.69 

o.so o.60 

0.30 o.69 

1.00 o.69 

6.90 o.64 

Residuo 
(YO • YE) 

-0.39 

-o.40 

-0.30 

o.o6 

-0.19 

0.01 

-0.10 

-0.39 

O.ll 

6.26 



-... -
2.0 2.20 0.60 1.60 

2.s 4.30 o.64 3.66 

2.s 0.90 o.64 0.26 

).O O.JO o.69 -0.39 

).O 0.25 o.69 -o.44 

'·º o.ss o.47 o.os 

).5 o.so 0.12 -0.22 

AHA.LISIS OE VARIAHCIA 

Fuente de Suma de Grados de Estimador 
varlec:IÓn cu«dredos l lberted 

Llnu de 
mlnlmos -
cuadrados 0.212 0.212 

VarlaclÓn 
residual 
de la llnoa 17 .183 IS 1.146 

Total 17.395 16 

F (calculodo) • 0.185 F {tabla) . 4.54 • 95 % 

t (calculodo) . o.431 t {tabla) • 2.145 a 95 % 
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Al camporor lot valoras de F y t c:.iilculados para ambos -

modelot con los hallados on t&blo1 a un nivel do 95"t so vo que no 

hay tlgnlflcancla y consecucntec~ntc no pu~den omploarse dichos -

modelos con flnc5 do predlcclÓn. 

En vl,tD do lo ~ntorlor so procedió al estudio m3tem.átl

co de la~ groflc-0$ do ostabi lld~1 tÓrmlca quo se obtienen al apll 

cor el mÓtcdo ~STH 0-1660 por lo que en el siguiente capf tulo se 

d• la dozcrlpciÓo del equipo asf cono un res~n del método. 



OESCRIPCION DEL EQUll"O 

En el lnHltuto ~)tlcono del Petróleo se cuenta con una 

unid.O 'flf'llautcrnátlcD ~odelo 02 FC*, la cu3I consista e'enclalrmi~ 

te de un 'htcr.~-i de:> flu}o de corl'\l)ustlble con dos SE!ccloncs colon

tedas (el tubo del prccalcnt.:idor y ol fl ltro met.;1 lco do <!Cero -

ine>tldoblc pe.ro'º• tnr.!:il~n c.ilent.ido), Junto con el oql•lpo .:isccl!!_ 

do para ccntrolilr y ll'<i!dlr tl't'"IP~r.nuro, presión y vclocldc.d d~ flu 

jo. 

OESCRIPCION GENERAL 

SecclÓn de pruebD. 

L• secclÓn ele prucb,1 Incluye el ndltDmento del precalen

tador dt1 corbust!::ilc, el soporte c11IC'nt.:ido del filtro e Instala--

clones do tcr·~'-.lD.lfc' pdr.:1 r:·cdlr la tcrr:¡:¡er.itura c•n esos puntos. 

T6mb1Ón cucnt;;; <.:0'1 tC<'.\,15 de proslé-n p.1r,1 "~~dlr la pre!>IÓn dlfere~ 

clol o troves del fl 1 tro do prueba. 

a).- Prccal~ntador.- La unidad d~I precalentador con-

sl~ne de un tubo c.•tc.Hlor, un tubo Interior, cuerpos extremos de 

entr;ida y Hiilda de combu~tlblo, un olemcnto do calcnt..imlento ti

po cartucho y un termopar situado en el cuerpo d~ salida, Los dos 

tubos se encuentr'ón rnontlldos entre los cuerpos de entrada y sal I

da y se1 m.intknon concéntricos por r.cdlo do un errpaquo de TeflÓn_ 

en al cuerpo de entrada y un conector m:it~llco en el cuerpo de sa 

*Semejante a IGt 2 unldado~ do la Reflnorfa "18 d~ Harzo", 

- 16 -



! Ida, El tutH' l11t11-r"•' ••~1111111;1 "" l•'1'" ¡••••'-·\.""''"" t•"li ~ 1tl 11llÍ'11~1\ 

to de calenta,.,lont<'. t 1 , .tl<111\.o.l\11 ''"" ... 111111•• »• "'' "' ~ •• ~ ... 111>11 

rlor 'º "'ª ¡>~"" .11lt11\11>1 ni ..... ~•11ollhl" "'•11'•1111,,. ""i.' í"º"" "'l~l>i 

loi¡ doi tubtn 'º"u;11tfl•1t•, llll 11111\;;i.ta .11> •·••1111111~" ... ,..,,¡¡li>il-<•l-1 

autcw ... ~tlc.A'!'onto ¡H)r •Hl a11l1•lr1111•t'"'"~·h•r '"Hl.thloi, 

C011tl\te de''"ª ,.,,.;¡;," •I«> """" ¡,,1,~t•l<1l.I" 1 '• •. 1 .. ,11 .. • 1 l.¡;, ~1114 

le',. (n\ertat1 en ltJ~ 1al~11•a·l•u1t\ t.cfu•,t1l•-1t• I~ liiti.t""'"''•H,. 

del CIJ•rpr¡ "'""t~!l<:IJ 1¡ .. 1& (l·•I•~ •I "'''" •llil ¡.; .... 1 ... "" 1li111.;1.l.41 ~,,. 

dlonte "" ter,....,¡1111r <,,¡.,.;411•1 '·ª"·• •h11 Jll>i•• ¡ ~.1 '""1";¡..S•1 ,,,., 111• 

dio de'•" '"'llc.-l<;r •le '"'"·t-"'•''"" ~··'•"'' r>I ~J•"'''"'~ r1..,111;¡J 1 1 if 

(, '; ~J.~-- -=· t.;..,,.-.,.,..;..t " • ~ .. ~.-~i '~--' " ;~ ;f;.-;J#J:.-J~,+ "'-~. 

~llG!f::-:.c-~ ~# 1,t"; ;• .. .-~ ' ~ • .,:. ··~~ .. .,,., ...,,,...,..., ... ~-:~ .... ,, /~-·~/J.,;¡;;; 

.i - l Ja_. &I i. li! 
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c:ombunlblc h<tci 11 el raclplcntc qull 111 lroonte o 111 bomba. Este re

gullt<lor tiene 111'1<1 t lneo p.1ra drcnorlo h.ocla un recipiente de com

bustible de de1ccho. 

o),- Rot~"1tltro.- Oc 111 doscor911 do 111 b~nba, el combus

tlblo coo !,, prC!~IÓn re9"l,.~d.1 p•n.i a tr<evés de un rot.:irootro que -

cst; col lbr~do rn libras por hora y puede indicar velocid.:ides de 

f11;jr.J h"H,, 6 lb hr, El rot.;"'!Ctro debe ser c.ilibrado p.:ira c.Jd.:i -

ccr;tiu, ti b 1 e proba;.!o. 

e).- SccciÓn •fo c~:ribustible caliente,- El combustible -

llega al cuerpo de entrada del precalont.:idor y pasll entre los tu

llo'.'I do .,tv.-,,inio e .• ~crr':) e interno donde so c.1llcnt.i .l l.l tempera

tur.i r<!lqi.,crid;i por 1-,,.,:!;,, ·~el c;ilentador cl~ctrico inscrt..ido en el 

tubo Interno, OcjJ~~o el cuerpo de 'allda del precalcntndor, el -

cor.'bustlblc entr.1 .1 l.1 sección calcnt.ld.J Jcl fi 1 tro. El cuerpo de 

sal Ida del prcc<1lcntador contiene un termopar y una toma de pre-

\IÓn, L11 lefl1l•H.:>tur.:i del coc·bustlt.>le en el prec,;ilentador 'le mide 

en e~o punto ·t se ,.,,1rc.i oX:!dlante \Jn lndlc.:idor de tcmpcr.:itur.:i mon

t.ldO en el frente del 9.,blnote, L,3-.; tC<'.las de pre'>IÓn .1ntes Y des

puos do l.1 sección <Jel filtro s.i conectan al m.:11~tro de mercu-

rlo montado en el frente del g,1blnete. Este m.>nÓmetro Indica la -

c11fda de prcsl~n en t~I t'iltro. 

d).- lnterruptoro~ Je seguridad.- Los Interruptores P~ 

r.s.101 llmlte·; ..ilto y ti,1 j\J Je presión do cornbustible est;n conec

tados .i i.l t'~"ª J1~ prt1s!Ón del m.inÓmotro y t1s~:Ín ajuH.ados p.:ira -

do,conect.ar el .ip.arato cu.,..,Jo la prc,IÓn excede 160 psi o c.1e ab!. 

j o de 140 p' l , 
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•).- ("fr1odor y w~lvul~ re9ulador3.- Oo~pu~s de pasar 

a travcn de lo \Occio·n c.i11111.,t.r do prueba, el combustible es cn-

frlado on un l'nfriaJor ,1., .1<)"·' •1,Ht.1 Li tcr:•pcr.1tura ,1éb{onte an-

tos de Quo P.l\n a tr.ivet ~n 1~ ,;1,u1a Je mguJ~ reguladora de flu 

jo. EHA \e e.nc~<!-~U-1 :,x..1ll:11,!,1 en el lr.:nto dtil <¡,)binctc debajo 

dol rot.l'"lCltrc'. De\;i..-~\ Jo:- p.n.ir ., tr.,.-~·. cfo l.) .,.;1·•·ul.i de aguja, 

el Cc.-.b;;\tlblc ·,., ~t•\C,HCJ.1 al rr.cipicntc ·~e c.ó,..l:v~tl:ik <le dese--

cho. E~to rcciplc"':c \• pe1~ ª"tes l ~cspuc~ Je la prueba par.i dg 

te r'"' 1 n •H 1 A e ., " t i .! ,, .! ~ ~ ce,-:¡ " ~ : 1 :;- 1 e re .1 l ne" te u~ ,1 d J , 

•l!Jj\'linlo, e ... ce;>to l¡¡ :·•ulJ,1 ,- ol filtro ,¡uc son de ,,cero inoxlda--

ble. 

Si~tc~J5 cl~ccrlco, de ventllaci~n. 

a).- Shte1.._., eléctrico,- La ..-nid.i~ ~e cooecta a la fuen 

te do corriente de 115 V 60 ciclo~. pJra Jar energía al motor de 

la bO<nba, •l lo\ .1utotr,ll"~f,.,r,.,.1óore~ •·arlables de lor. circuitos de 

calentamiento Jel precale~tJj:r y de la -ufla del filtro, el ven-

tllaJor y el circult0 Je rel<!'•adores de !os Interruptores de seg~ 

rldad.Fusible, de 15 .iq)ere, protejen los circuitos de calenta---

miento, de 4 Moperes al circuito del 1'Tl0tor y di.! '.ln il'l'_pere al cir

cuito del ven ti 1.Jdor, Esto~ ~e localizan en la esquina Inferior -

del lado izquierdo ,Jo! 9.ibinete de control, 

b),- SlstenJ de ventllaciÓn,- Un ventilador se encuen

tra en la porclon Interior ~uperior del gabinete \Obre la sección 

callonte do prueba, 



kfSIJl'U:H O!L l'\ETOOO 

El mÍttodo ASTH 0-1660 p11r4 modlr la cst4bllldad a alta -

t~eratura de la1 turbo~ln11s u\a ol Fuol Coker, el cual sujeta -

al conl>1.at!ble ét11 prue:ia " ~C?"W·~r.::itur11~ y condiciones sen-.4ljantes 

• equC!ll.u <;ue e;o:htcn en l,n turbír.,,-. de .w!.:icién. El c~bustl-

ble '" bor-Cio.!.,hJ <3 ,Qlr.x:!<!llCO\ ;>rndotor:nin.::ió.::is.;, través de una sec 

clÓn de prc~~!c~i:..., .... ¡c~~o. ! .. 1 ..:u,1! \i··;;lt1 l;r~. ~cccfcr·.cs calientes 

de la llnCl" de c:c.-.:;,,q~i:,lc ce !<1 ,...;.:;ulr>.1 cc.··o ~¡ fuera un enfria

dor !Ke l te--ccr:-.o;;~ t lb l C!. E~ ~e p,154 en tone e~ .:i ~ r;ivés de 1 a p.'lrte -

c.tlent.td.o del filtro l11 ci.;.il repre5ent.J el ~re¡¡ de boqulll.n en -

I • \CCC 1 C., e o! ! t:>r. ~e lle '" ,....,;qc; 1 n,i en dCJ'Hle 1 e~ productos de de9r~ 

d•<:IÓ..1 del c~u'>tlbl~ p,,i~-:en llesar .i ~uedar atrapl!dos. lJn fll-

tro de precl1l;., de acero ir.u,ld11ole poroso en la sección calent~ 

dA del fl ltro 11:r11p11 lo~ pr\Xi~cto~ de degracüclé~ del c~~bustlblc 

form.ado\ durante la prue::111, El gr.seo ele degradación~., noto cc;no 

un lncret"ento en la c11Íd11 Je preslé<i 11 traves del filtro de prue• 

b.t,que en ccr.-bln 4 cioo con lo~ dc¡iÓ$lto'> en el precalentador, se -

e111>lea como una medica de 111 estabilidad tÓr~lc11 del cornbustlblo. 

- zo -



ANALISIS ESTADIS"flCO DE DATOS 

El anmlltl• O\t~df1tlco do dQtOI consiste enº' 01tudlo 

d• le' cur~a\ corro\pcndlentoi a pruebas do ostabllldad térmica• 

de turbo,lna, de 1c;;ordo c0t1 ol nÓtodo ;,sn1 0-1660, Lo razón pora 

ll•~•r a cabo c\to o\tudlo, º'qua i3 curva caldo do pro~IÓn VS -

tl•""lpo d@ ·~"'" tu.-~01 lr:a <:!11 ol rofloj1) ,.,_;, flol do lo que realmiinte 

-.1te..Ct1 Ot"' C!'l f"w~' Coi..R>r. 

Ya ..:w.: :., r.or-. .i ·:e c11lld.-,d cHilblece 12 pulg~das do r.'>ar

curlo cc.-o pre~iÓ. ~i~ec~,.,cl11l r,;.¡;-.a ·~IH¡:!ué~ d11:1 300 r:ilnutos de -

pn.eba; <!ci en~:-~ .... ., gr.,,, r.:·."'1!ro de reportes rutinario'! de control 

de calld11~ éo :.,r!:oslr..1 prcporclon,1do1 por la Rcfinerlll "18 do -

,._..r:.o"' ~e selccciC".'Jroo .'Jq.o!lo\ C'n q1,;c 111 prt1eDa duro prod\o11!""13~ 

te ]QQ ~1"uto1¡ pcr o:r11 p~rto, u" \t1gundo criterio de 'clcccl~n 

de !ato1 fi..:~ ccnslderar \Olv>ente 101 que lndlc:iror, 12 pul94d~s -

de l'\Srcurio c::rG cald4 -.á.~1~a de pre11Ón. 

El tle!"".9<:' en que \e alcanzan 0.3 pule¡, H':)., H tCl!lO ccimo 

la variable inaep~~dtcnte y lo calda de pre,JÓn o lot }00 minuto• 

cClf!IO la varla~!o dependiente. 

COf"\ la cooper..c!Ón del Centro de CÓlculo dol l .M.fl •• •• 

e'tablecleron 11rlot "'-Odolo1 d- re~re•IÓn para lot datot •nt•• "~ 

111enclonadot; lo\ re1ult.-1ot p•r• el modelo •AJ>Uf'•nclal ••""'*'tren 

• con t 1 nu.c 1 Ón: 

. ,, .. 



ECUAC 1 OH t:XPOtlEHC 1 AL. 

N • 96 (nÚmero do observaciones) 

• i. .769 

Y media • o.482 

Cooficlcnto 
de corrcl.:1clÓn 

R 0.912 

Verl.incl~ del 
cst l~;i·dor do 
Y S {Ye] 2.29'f 

VMI onci ,, del 
cocf i e lente de 

r29rns iÓn 
s (b} • 0.061 

VarlMcl.;'I de 
Y2r.->edl ¡¡ 

S (Yr-l) J .024 

Oc s v i ac 1 Ón e::, 
Und.:ir del 
cocficlcnto de 

ro9ruléo 
s {b) • o.2i.6 

Oesv 1 ac l Ón e1 
lindar de V 
media 
S (Ym) • O .155 

Kodolo: y . .-. b 

a • término Independiente 

• 2962.191 

b • coeficiente do regroslÓn 

• -1.575 
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ANALISIS OE VARIANCIA 

Fuef'lte do Suma do 
var l oel Ón c.uadr•dot 

dnu do rnl 
n l inot ~ved r !. 
dO-i 9).8}7 

V.trloc:IÓn ro 
tldu.tl do 1; 
1 I nu 18.947 

Total 112.784 

F (calc.uloda) • 46S.551 

t {calculado) • -21.S76 

Grados de Estimador 
l lbertad 

93.837 

0.202 

95 

F (tabla) • 6.90 a 99 % 

t (tabla) • 3.373 a 99.9 % 
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X (O,Ho) Y(Oato) Y(Estlmad11) Residuo 
(YO - YE) 

105 2 .)5 1 .91t o.41 

140 1 .so 1 .23 o·.56 

75 'º·ºº 3.Jo 6.70 

2SO 0.35 o.so -0.15 

200 0.55 0.10 -0.15 

260 º· 32 o .lt7 -0.15 

ISO o .i.o o.83 -0.43 

274 O.JS o.43 -o.os 
115 o.so 1.68 -t .18 

ti.o 1.so 1 .2) 0.21 

67 3.10 3.94 --0.84 

104 3.55 1 .97 1.58 

125 1.so 1.48 0.02 

44 '' ·ºº 7 .64 3.36 

60 3.lto 4.69 -1.29 

ISS 1 .JO 1.os 0.2.s 

110 t.30 1.80 o.so 

100 2.00 2 .10 -0.10 

8) 
1 ·ªº 2 .81 -1.01 

)2 8.)0 12.62 -4.)2 

)2 6.20 12 .62 -6.42 

37 3 .oo 10.00 -7.04 

100 1.30 2 • 'º -o.so 

llS o.as 1.31 -o .4'6 

170 1.20 0.91 0.29 



• 2S -

10 1 .20 l.6a -2.i.s 

60 s.so 4.69 º·ª' 
ltS 11.10 7.)8 i..12 

llS 2.10 l.6a 1.02 

258 o.:.o o.i.1 -0.01 

l'-6 1.00 1 .16 --0.16 

190 o.60 0.76 -0.16 

210 0.10 0.65 -o.os 
)00 0.10 O.J7 -0.01 

2)0 o.so o .5tí -o.~ 

267 o.so o.:.s -o.os 
2)2 o.so o.s6 -0.06 

18S o.ss o.so -0.25 

23) o.60 o.ss o.os 
200 0.10 0.10 o.oo 
186 o.~ 0.79 0.11 

190 1.00 0.16 o.zi. 
145 1.so 1 .17 o.n 
18o • .ss o.83 0.12 

11+) 2 .20 1.19 1.01 

110 z .6o 1.80 o.e.o 
114 2 .10 1 .71 0.99 
8g i..oo z .sz 1 • ..a 
88 4.)0 :z .S6 1 • 71t 
lt8 s.i.o 6.66 _, .26 

9) 6.90 2.JS i..ss 



- 26 -

JO 9.60 13.97 -4.37 
270 o • .l5 o.44 -0.09 

7S 1.70 l.30 -1.60 

190 0.10 0.76 -0.06 

ZIO o.s8 o.65 -0.01 

287 0.32 o.40 -o.os 

170 o.so 0.91 -0.11 

250 O.)S o.so -0.12 

260 o.4o o.47 -0.01 

240 o.45 o.s3 -o.os 

300 O.)O 0.37 -0.01 

120 1 .20 l .S7 -0.37 

80 3.70 2.9S 0.12 

100 2 .95 2 .10 o.SS 

160 0.95 1.00 -o.os 

85 3.80 2.11 1.09 

210 0.60 o.65 -o.os 

2SO o.4o o.41 -0.01 

94 6.50 2.31 4.19 

32 I0.30 12.62 -2.32 

120 1 .70 l .S7 0.13 

70 4.50 3.68 o.82 

ISO o.so o.83 -0.03 

38 7 .90 9.6) -1.73 

65 10.20 4.13 6.07 

84 5.00 2.76 2.24 



• Z7 • 

S8 10.00 4.95 s.os 
JO 4.50 13.97 -9.47 

8) 3.00 2.81 0.19 

265 O.lS o.45 -0.10 

18S o.so o.so -0.30 

11 s z .4S 1.68 0.11 

170 o.so 0.91 -0.11 

135 2.00 1.31 o.69 

8) 3.20 2 .81 0.39 

120 2.JO 1.57 0.73 

)00 O.JO 0.37 -0.07 

IOS 2 .60 1.94 o.66 

48 S.60 6.66 -1.06 

ISO 1.30 1.11 o.19 

ltZ 10.90 s.22 2.68 

190 o.so 0.76 o.04 

50 6.90 6.25 o.65 

65 5.20 4.13 1.01 

70 3.50 3.68 -0.18 
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Do •cuerdo con lai pruebas F y t puede verse que ol mod!, 

lo Vll>O"Onclol e' alt~nto significativo e un nlval do 99.9%. En 

la figuro 1 ic r.ruestro lo 9rÓflca correspondiente o! modelo sote~ 

clonodo, 

Puouo qua In roT: CU<':·drado de la v11rlancla no C)(pllcada, 

por el hacho do ser un Indicador dol grado do dlspor,IÓn de los -

punto1 ob~ervodo~ re~pecto de los punto' calculados por la ecua·-

clÓn ele rcgro~loo rcclt>o ol ncr-.~rc do error de proyección y se u-

tlll:o paro fij.:ir lntorvolo~ 1fo confianza en ll!S e~tl!n.ncloncs, Yil 

que se parto dol 1upueHo de que l3~ diferencias de valores obsor. 

vado\ o valoro$ C.'llcu!11do~ tienen una dlstrl.buclén de probablll--

dad nort"..1!. SI $e <,<i:-.:i y reHa un11 voz el ot·ror do proyección el 

Intervalo re$ult.:ir.tc lr:;:il lea un :ilvol do confianza do 68"1,; si so 

sum.a y resta do•, veces el error do proyec:clÓn, el nivel do confla!!_ 

zo \erá de 95~¡ si se ~v~3 y re5to tres veces el error do proyoc-

ctón, el nlvcl de conflilnZa será de 99 '/,1 etc, 

Del análisis do varlancla para ol modelo ~e regresión'!. 

lec:clonedo tencmo,_ la varlancla no cxpllc.:ida, si ll ost¡¡ se lo ax

tr .. la raf z cuadrado obtenemos ol error de proy~cclÓn, 

Varlancla no oxpllcodo A 0,2016 

Error de proyecclÓo ~ 4490 X 10-4 

0,45 

S• fijaron lfmltes de confianza a un nivel de 95%, es 

decir al valor 01tl111.tdo medlent~ la ecuactéin de regresión•• la
' 
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l\.DC y rosta do1 veccis ol error da proyccclÓn. 

Y • Ye t. Z E. P. 

donde Ye • velo,. estlr:-.3do madlante lai actUtCIÓn da 

rcgreslÓn 

E P @rror de proyecc.IÓn 

Miedlt!ftto ol <r.'r;>lco do la ccu.!clÓn de rcgrcslÓn o de lo -

grafl<:4 correspondiente, ns poslblo e~tlr.~r io cafde de prcslÓn 

al c.4bo de 300~ conociendo ,,¡ tier.':¡lo en qu;¡ !;.i! .'.llc:.:n:.:::n 0.3 pulg 

Hg. 

Los rc~ultado~ c~tcnido~ al epi Icor la r::odlflcoclÓn al ~ 

método AST" 0·1660 con1lstento en reducir el tle~o ~o operación 

de 5 a 1 hora, se rm.JC~tran ~el ~lgulente c~pf tulo. 
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R E S U L T A O O S • 

En ba'e e lo dicho 011 ol capf tulo anterior, la prueba de 

control do la turbo~ino.., lo salido de lo planto, conslstirfo en 

op<1rAr al Futll Cokcr durante un,, hor<1 C(l(':lO m.iKlmo; si en este tic!!)_ 

po la c4fda de prcsioo 'J<b;crvQd.i en la 9r;flc,1 del equipo ASTH D-

1660 ío.;ora r:.:inor o l9u3I ;i 0.3 pul9 119, opl lc.~ndo l;1 ecuación de 

rogrosl¿"l'l o la gr~f ico dG lo f l9ura 1, o un nlvcl de 95% de con-

flan:o quo lo turbos in~ <le prueba provcc<1r; una calda de proslÓn, 

al c4bo de 300 ~inutos, con los siguientes lfrnltos. 

Ye 4.6 pul9 Hg (cafdo do presión cstlr.~da cua~ 

do se alcanzan 0.3 pulg Hg en 60 minutos) 

y Ye !. 2 E P (cnldo do presión con !fmltcs 

2 E P 

de conflanld o un nivel do 95%) 

0.90 pul9 Hg (doble producto del error de -

proyecclÓn para fiJar l lml tes 

de confianza o un nivel de 95%) 

y • 4.6 :t 0.90 

L1ml tes: 

3.7 5.5 pulg Hg 

En caso de que en un tle~o menor de 60 minutos se tuvl~ 

ra una cofd., de presión m;:iyor de 0.3 pulg H-;¡
1 

mediante la gráfl-

ca de la f 19. 1 o l 11 ecu.:ic:I Ón do regrcsloo se estimarlo de la mi.!. 

ma m.anera la cafda de presloo al cabo de 300 minutos. 

- 31 • 
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ll modelo e1teblacldo 1e probó con 21 gráflce1 de establ 

lld..S tál'ftllca corrospondlcnt~1 3 otras t&ntes turboslnas de la R!,. 

flnerle ~1s d~ ~rzo~ con loi 1l9ulento1 resultados: 

Tl~o o Ce t de de prt1 C.t!do de pr!_ L lml to SUP!,-
O.) pulg slÓn pulg. ':' sien pulg,Hg rlor a un • 
H9 {lllln) Hg (doto) (es t 111\ado) nivel de 9~ 

de conflanzll, 
pulg, Hg 
(Y•Ye .,_ 2 EP) 

)00 0,)0 0.37 1.27 

260 0.35 o.45 1.35 

240 0,40 o.52 l ,42 

235 0,60 0.53 1,43 

95 2,)0 2,23 3.13 

300 0,)0 0.37 1 ,27 

145 1. 70 1.15 2,05 

)00 0,30 0.37 t.27 

300 0,30 0.37 1.27 

26o 0.35 o.45 l ,35 

175 1,00 o.as l.75 

230 o,40 O.SS 1.45 

300 0,30 0,37 1.27 

200 0,40 o.69 1,59 

250 0,40 o.49 1.39 

2)0 0.3S o.ss 1.45 

300 0,)0 0.37 l,27 



)00 

180 

0.)0 

o.so 
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0.37 

o.82 
1.27 

1.72 

Poro valorea do Yo t'lll)noret qua 0.90 pulg. Hg, el lfmlto 

Inferior u nl!gotlvo, lo cual no tiene 1l9nlf'lcodo fhlco ya que 

Indicarlo una lnvors!Ón en ol sentido del flujo. En consocuencla, 

y para finen pr~1:tlcoi se tomorá en cuenta Únlcarnento ol limite -

tuperlor, 



e o " e l u s 1 o " E s 

Al O\tudlor r:\ate~Ítlcancnta los gráficos do estabilidad 

tcf1:'11ca que so obtienen 4pllc~ndo ol mÓto<lo ASTH 0·1660, se dctct 

111lnÓ Quo UÍH(l cltirt.i o::orrot.1clÓn cr1tro ol tl¡¡mpo tr<1nscurrldo • 

pu1 11lconur 0,3 pul<_¡, Hg ·; la cofd.a de prc'."IÓn 1.11 CllbO de 300· 

~lnuto\, por lo quo. \C C$ta~lcclÓ 1<1 ccu11clÓn de ro9rcslÓn que -

t lono 1 a fom'3 

en donde 

Y cofdo do pro\IÓn al cabo de 300 mln., pulg, 

Hg 

X tict:lpO transcurrido para alcanzar 0.3 pulg. 

Hg, nlnutos, 

El valor observado en las gr~f lcas del método ASTH 0-1660 

para la calda de preslÓn al c~bo de 300 minutos, en ningún caso -

excedió al valor do! !Imito superior a un nivel de 95% de confla~ 

za calculado medL:intc l.."l ecu;icloo de regresión o !lu 9ráflc<'I correi 

pondlento y ol error de proyec.clÓn, 

Para los ca,os en qwe a los 60 minutos de oporcclÓn, la 

celda do preslÓn ob~crvada en la~ 9r;f lcas del mÓtodo ASTH 0·1660 

no llega a ser m4yor de O,J pulg. Hg, \e puede considerar a un - 0 
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nllt91 de 951. de confl•nto que el v•lor m.á.l!'M> de lo calda do pro

tlÓn ol cabo do )00 !'Jllnutot, no nrÁ '°""'yor d11 5.5 pul9, Hg. Este 

valor te encv~ntra dentro d~ lo ~ipcclflcoc!Ón de º'tabllldad tG! 

•le•, ya Quo o! volor ~á~!no aceptado es do 12 pulg. H9. Euto hm• 

ce f>O\lble rr.odlftcar al ..,.,;:c::!o ~~"'dcri~do .,1 reducir el tlen>po de 

opGraclÓn do S a 1 hor3, 

control del prOC0\0 <lo tr;):i;:.~lonto dc:i turbo~lnn. 

ria un ahorro poro PotrÓ!crn\ 1«:::i.•lc4no\ en cu,,nto al con!luF.lO de el!, 

reollt9 en lo planto de trct&~lento. 

Por todo lo i:n'.tB dicho)' para ccmprob,1r L.'1 ofcctlvld.td 

del método, H• ~uglcro qua durante ol tlC•""90 ql1e Petróleos Mcxlc!, 

not coo1ld0rc conveniente lo pruobn \lr..ult;neaf'>entc cvn l.!l deter-

mlnoclÓn rutinario de control de colldd, <>S decir, tOO>~ndo el -

tiempo en quo \O olc1mun O.) pul9 H9 y ostlf'!l~ndo l.ii caldo de pr!_ 

1IÓn que pro;orcl011a lo gráfico, y flnalr~nto, c°'9)arar los valo-

re1 calculedo, con lo, dato, r~alo,. En ca10 do obtener resulta--

do1 ,atl1fcctorlos con el modelo do ro9rcnlÓn c,tablecldo, o esto 

mismo aJu\tado, puedo \Or propudsto º'te n~todo tr.Odlflcedo al Com! 

té Internacional de la ASTK pare tu estudio, 
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