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PRÓLOGO 

El presente informe muestra la implementación de un sistema de almacenamiento 

de combustible diese! 2 en una unidad minera cuprífera de tajo abierto de acuerdo a 

los reglamentos nacionales vigentes, ésta unidad minera se encuentra en el 

departamento de Tacna, a una altitud de 3200 msnm. 

Actualmente los reglamentos nacionales fiscalizan la correcta instalación de 

almacenamiento de hidrocarburos a nivel de productores, distribuidores y 

consumidores directos. Para el presente caso, nos enmarcamos en el rubro de 

consumidores directos. 

En el primer capítulo indicaremos los antecedentes de las unidades mineras 

respecto a los sistemas de almacenamiento de combustible y los reglamentos 

vigentes para el manejo de los mismos. Por otro lado, se indicará los objetivos, los 

alcances y la justificación del trabajo a realizar. 

En el segundo capítulo se comentará los sub-sistemas que forman parte de una 

correcta instalación para un sistema de almacenamiento de combustible, se 

mencionarán los equipos de para este porpósito, los diferentes sistemas de 
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descarga hacia los tanques de almacenamiento y los sistemas de seguridad. A su 

vez, se definirá de manera breve cada uno de estos sub-sistemas. 

En el tercer capítulo, se describirá el proceso de almacenamiento actual y la 

necesidad de optimizar la capacidad del sistema de almacenamiento de acuerdo a 

las necesidades de operación de los equipos de la mina, a su vez, se hace mención 

de la ubicación del sistema y la propuesta para ejecución del proyecto. 

En el cuarto capítulo se realizarán los cálculos de cada componente del sistema de 

almacenamiento para su optimización, considerando el tanque de almacenamiento 

adecuado para el tipo combustible, el sistema de bombeo de acuerdo a la 

necesidad del usuario, y la capacidad del sistema contraincendios requerida para 

combatir una emergencia. 

La estructura de costos del proyecto se indicará en el capítulo quinto, mencionando 

los costos por equipos, materiales y mano de obra o labor. 

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones para realizar una 

evaluación integral en proyectos de similares características. 



1.1. ANTECEDENTES 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En años anteriores las empresas dedicadas a la minería realizaban la 

implementación de sus tanques de almacenamiento de combustible de 

acuerdo a sus requerimientos inmediatos; dependiendo de la formalidad de 

las mismas, consideraban ciertas medidas de seguridad para sus 

instalaciones. En el contexto de los años 90's donde se emitieron decretos 

supremos a nivel nacional para los diferentes involucrados con la 

producción, transporte y almacenamiento de combustibles; no solamente 

enfocada a plantas de abastecimiento, sino también de distribuidores 

mayorista, distribuidores minoristas, establecimiento de venta de 

combustible y consumidores directos. Existieron diversos factores para 

publicar estos decretos supremos, pero el más importante es la seguridad 

en las instalaciones en conjunto con los aspectos técnicos. 

Por otro lado, los procesos realizados por la minería para la extracción de 

los minerales son: Perforación y voladura, acarreo, chancado, molienda, 

flotación y prensado; para finalmente obtener el producto y ser enviado ya 

sea para venta como concentrado o producto refinado en planchas de cobre 

a un porcentaje cercano a su pureza. 
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Con el aporte de este trabajo, se optimiza e incrementa la instalación del 

sistema de almacenamiento del combustible Diesel N "'2, y así mantener los 

niveles de producción de los procesos mencionados anteriormente. La 

utilización de este combustible permite generar el movimiento de volquetes, 

perforadoras, palas, locomotoras o grupos electrógenos y así cumplir con las 

metas de producción; se debe ubicar los puntos de abastecimiento de diese! 

Nº 2 en zonas estratégicas, con un almacenamiento de combustible 

adecuado a la capacidad requerida y teniendo en cuenta el Reglamento de 

Seguridad e Higiene Minera DS 055-2010-EM. 

1.2. OBJETIVOS 

Diseñar el sistema de almacenamiento de combustible para abastecer a los 

camiones volquetes y otros equipos de la mina que utilizan combustible 

diese! 2; optimizando la instalación en la zona de almacenamiento del 

combustible e incrementando su capacidad, bajo la consideración de los 

reglamentos nacionales. 

1.3. ALCANCES 

Para el diseño del sistema de almacenamiento de combustible diese! 2, el 

usuario o cliente evaluó su programa de inversión y necesidades inmediatas, 

donde decidió implementar todo el sistema en dos fases o etapas: 
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1. Sistema de descarga de diesel 2: En esta fase se formuló optimizar

el procedimiento de descarga y almacenamiento de combustible

existente.

2. Incremento de la capacidad de almacenamiento: En esta etapa se

consideró aumentar la capacidad de almacenamiento para una

mayor disponibilidad de combustible, debido al incremento de la flota

de camiones mineros.

Para la implementación y correcta operación de un sistema de 

almacenamiento de combustible dentro de una unidad minera de tajo 

abierto, se consideran los siguientes aspectos: 

• Fiabilidad de los tanques de almacenamiento.

• Adecuada instalación del sistema de tuberías y componentes

eléctricos.

• Prever el sistema contra incendios adecuado.

1.4. JUSTIFICACIÓN 

El desarrollo de este trabajo se justifica por lo siguiente: 

a) Considerando aspectos técnico:

• El incremento de cantidad de volquetes en operación requiere mayor

cantidad de combustible disponible en el área.



-6-

• La implementación del sistema de almacenamiento considerando la

SEGURIDAD como el factor más importante.

b) Considerando aspectos técnicos-económicos:

• Se evita las sanciones de suspensión y/o anulación de licencias de

combustibles por parte de entidades gubernamentales, por ende,

continuidad en la operación minera.

• Una disponibilidad de combustible mayor a 14 días en el área, en caso

no exista abastecimiento de diese! 2 por bloqueo de vías ante un

conflicto social.



CAPITULO 11 

GENERALIDADES DEL SISTEMA DE 

ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE 

2.1. DEFINICIONES GENERALES 

Haciendo una breve reseña de decretos supremos emitidos por el gobierno 

peruano tenemos al Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de 

Hidrocarburos (DS-053-93-EM), este fue el primer documento para la 

regularización de los sistemas de almacenamiento de combustibles en todas 

sus etapas. 

Posteriormente, en el año 2007 enunciaron el Reglamento de Seguridad 

para Actividades de Hidrocarburos (DS-043-2007-EM) este reglamento 

aplicaba a las Operaciones e Instalaciones de Hidrocarburos, tanto de 

empresas autorizadas como a los consumidores directos. 

El decreto supremo mencionado anteriormente fue modificado mediante OS 

008-2009-EM, dentro de éste documento se excluía a los consumidores

directos y sólo se aplicaba para las Operaciones e Instalaciones de 

Hidrocarburos, de las Empresas Autorizadas para las actividades de 

exploración, explotación, procesamiento, refinación, transporte por duetos, 
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distribución por duetos, así como para las Plantas de Abastecimiento, 

Plantas de Abastecimiento en Aeropuertos, Terminales y Transporte 

Acuático. 

En la actualidad, el organismo supervisor y fiscalizador OSINERGMIN se 

basa en el reglamento emitido por el DS-052-93-EM para los consumidores 

directos como es el caso de las empresas mineras. En los artículos de este 

decreto se hace mención a las normas técnicas y estándares americanos 

como son ASME, ANSI, ASTM, NFPA, API, entre otros. 

2.1.1. Combustible 

Las principales características físicas y químicas del combustible son 

las siguientes: 

Combustible 

Punto de ebullición 

Punto de inflamación 

Presión de vapor 

Autoinflamabilidad 

Densidad 

Viscosidad 

Diesel 2. 

PIE 149'C / PFE 385'C máx. 

52'C min 

(Reid) 0.004 atm 

257'C 

0.87 g/cm3@ 15'C 

1.7-4.1 cSt.@ 40'C 

En el anexo 1 se muestra la hoja de seguridad del combustible 

(MSDS). 
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2.1.2. Descarga de Combustible 

Para el proceso de descarga de combustible, existen dos formas que 

son utilizadas en la industria de acuerdo a las condiciones 

presentadas. 

2.1.2. 1. Por Gravedad 

Cuando existe una condición geográfica o edificaciones con 

diferencia de niveles apropiados para el traspaso del combustible 

hasta el lugar de almacenamiento aprovechando la gravedad. Dentro 

de las principales consideraciones para tomar en cuenta este tipo de 

instalaciones es la temperatura y viscosidad del fluido. En la 

siguiente figura se muestra la instalación típica del sistema de 

descarga por gravedad. 

ZONA ALTA 

§ECPQN @ 
�··-1·-r ,_ 

Figura 2-1: Descarga por Gravedad 

2.1.2.2. Por Bombas 

Este medio de descarga es el más aplicado en la mayoría de 

industrias, debido a las condiciones de lugar. 
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La clasificación de las bombas de acuerdo al principio de energía 

proporcionada al fluido puede ser obseNada en el anexo 2. 

A continuación se indican los tipos de bombas utilizadas 

principalmente: 

A. Bombas Centrifugas: Este tipo de bombas aprovechan la

energía del giro del impulsor (rodete) para generar el flujo y

presión necesaria de manera dinámica. Son llamadas

bombas rotodinámicas. Por su forma constructiva pueden

manejar fluidos con alto caudal considerando una sola etapa.

Figura 2-2: Bomba Centrifuga 

B. Bombas de Engranajes: Este tipo de bombas de

desplazamiento positivo aprovechan la energía mecánica

para impulsar un volumen finito de fluido en el giro del eje del
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engranaje motriz. Estas bombas pueden ser externas o 

internas. 

Figura 2-3: Bomba de Engranajes Internos 

Si el líquido bombeado tiene una viscosidad, a temperatura de 

operación, de 100 SSU o mayor, las bombas de engranajes 

(desplazamiento positivo) son mejor opción que las centrífugas. 

2.1.3. Sistema de Almacenamiento 

Para un sistema de almacenamiento de combustibles líquidos existen 

los sistemas convencionales y no convencionales. La instalación 

convencional se subdivide en tanques superficiales y tanques 

enterrados. 

Los tanques enterrados, están cubiertos de materiales sólidos y 

_sometidos a presiones ocasionadas por el peso del material que los

rodea. Un ejemplo común son los tanques de las estaciones de 

servicios de combustibles o "grifos". 
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2.1.3. 1. Clasificación de Tanques Superficiales 

Estos tanques se clasifican en: 

A. Tanques Atmosféricos

Son tanques superficiales en donde el fluido se encuentra en total 

contacto con la atmósfera, por lo tanto, en el interior se cuenta con la 

presión atmosférica del lugar, en la parte superior del techo cuentan 

con un filtro-respirador. Se subdividen en tanques de techo fijo y de 

techo flotante. Son tanques utilizados para fluidos con presión 

máxima de vapor de 0.914 kg/cm2 abs (13 psia) a nivel del mar. 

B. Tanques a Presión

Son tanques utilizados para almacenar líquidos con una presión de 

vapor mayor o igual de 0.914 kg/cm2 abs (13 psia) a nivel del mar. 

Estos tipos de tanque pueden ser de geometría cilíndrica o esférica. 

Figura 2-4: Tanque a Presión 
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C. Tanques de Almacenamiento Refrigerados

Son tanques utilizados para almacenar gases licuados, en rangos 

desde el etileno al butano, que tienen un punto de ebullición entre -

126.6 "C a -1.1 "C. Los principales tanques refrigerados son: 

Recipientes a presión, esferas a presión y tanques cilíndricos 

verticales. Como ejemplo se tiene a los tanques de almacenamiento 

de GLN u otro gas criogénico. 

D. Tanques Térmicos

Son tanques cuyas instalaciones permiten mantener una adecuada 

temperatura para permitir el flujo del líquido que contiene, 

normalmente se utilizan para líquidos con alta viscosidad. 

2.1.3.2. Requerimientos Complementarios 

A. Identificación de Tanques

Los tanques de almacenamiento superficiales debe ser identificados 

mediante: 

• Placa de identificación que indique: Fabricante, fecha de

fabricación, cubicaje, presión de prueba hidrostática y otras

descripciones.

• Rombo de seguridad de acuerdo a norma NFPA 704 y

numeración UN. Ver siguiente figura:
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UN - 1202 

Figura 2-5: Identificación de Seguridad para Diesel 2 

B. Zona Estanca

Todo tanque superficial debe tener una zona estanca de contención 

de derrames. Esta zona debe estar impermeabilizada interiormente 

para evitar contaminación de suelos por derrame de combustible u 

otro agente. 

Así mismo, debe contar con un sistema de drenaje para evacuación 

de agua de lluvias y agua con contaminantes (espumas, aceites, 

combustibles) dentro del área estanca. 

2.1.4. Instalaciones Eléctricas 

En este tipo de áreas las instalaciones eléctricas deben eliminar el 

riesgo de inflamación o explosión. Existen para ello varias 

metodologías como prevenir la ignición (seguridad aumentada, 

seguridad intrínseca, uso de atmósferas inertes) o permitir la ignición 

pero contenerla (equipos a prueba de explosión). 
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Los equipos a prueba de explosión deben contener la explosión sin 

deformarse, y permitiendo la salida de los gases calientes a través de 

juntas de tolerancias controladas de manera que estos se enfríen por 

debajo de su punto de ignición antes de alcanzar la atmósfera 

externa. 

Existen varias normas que rigen el diseño, fabricación y ensayo de 

equipos a prueba de explosión, siendo las emitidas por Underwriters 

Laboratories, lnc. (UL) de los Estados Unidos las de mayor difusión y 

aceptación a nivel mundial. 

2. 1.4.1. Áreas Peligrosas

Se denomina así a las zonas en donde existe o pudieran existir 

concentraciones de vapores inflamables de hidrocarburos debido a 

las condiciones de instalación. Estas áreas son diferenciadas de 

acuerdo a la clasificación de los líquidos o gases contenidos en el 

recinto. 

En la normativa peruana la clasificación de las áreas peligrosas se 

clasifican según API RP 500. Para líquidos combustibles Clase 11, 

como es el caso del Diesel 2, la probabilidad de ignición debido a la 

generación de vapores por el líquido es mínima, por tal motivo nos es 

considerado dentro de las clasificaciones eléctricas de dicho 

estándar. 

1 
Ver acápite 5.2.3 de API RP 500. 
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2. 1.4.2. Sistema de puesta a tierra

Según la IEEE se define como una conexión conductora, ya sea 

intencional o accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico o 

equipo se conecta a la tierra o a algún cuerpo conductor de 

dimensión relativamente grande que cumple la función de la tierra. 

Existen dos tipos de puesta a tierra: 1) Mediante impedancias y 2) 

Con baja impedancia. Para equipos de bajo voltaje se utiliza 

principalmente el segundo. 

2. 1.4.3. Pararrayos

1/( fl/0 -

COBRE OE!iJJUOO 

El.EC!ROOO DE >lERP.-..[HIO 
ai EllCfROilrcD tl s/rS1,' 

DIPAS IE CARBOM 
y s.c-

llEllRA DE 0.l.JMJ 
CERN°' CDf'ACI'� 

POR QlflAS OE 150.,m 

Figura 2-6: Pozo a Tierra 

Es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizando para 

atraer y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause 

daños a construcciones o personas. 
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Figura 2-7: Pararrayo Tetrapuntal 

2.1.5. Sistema Contraincendios 

Es el sistema de protección principal protección propia de los 

tanques y de áreas aledañas. Para la extinción de incendios deben 

ser considerados además del agua para extinción y enfriamiento, los 

agentes extintores como espumas y polvos químicos. 

Con la finalidad de realizar un apropiado análisis del sistema 

contraincendios, se inicia este proceso mediante la elaboración de un 

Estudio de Riesgos, en donde se evalúa la magnitud de los riesgos 

de derrame, incendio y/o explosión derivados del almacenamiento, 

carga y descarga de los tanques de almacenamiento de Diesel 2. 

Este estudio presenta los diferentes escenarios de incendios, filosofía 

de protección contraincendios y la máxima demanda de agua 

contraincendios para asegurar el correcto funcionamiento de las 

instalaciones y se ajuste a la normativa nacional vigente. 

OSINERGMIN establece que el Estudio de Riesgos y el Plan de 

Contingencia para actividades relacionadas con hidrocarburos deben 

ser elaborados por profesionales expertos, los cuales estarán 

registrados en dicha entidad. 
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Posterior a la presentación del documento, se inicia el 

hidráulico para diseñar el sistema de abastecimiento de agua. 

análisis 

El siguiente diagrama de flujo muestra el procedimiento para realizar 

el análisis del sistema contraincendios 

ANÁLISIS DEL BLOQUE 

DE INCENDIO 

AN LISIS HIORAUUCO DEL SISTEMA 

DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

CONTRA INCENDIOS 

CAPACIOAO ACTUAL DE AGUA 

CONTRA I NCENOIOS 

MODIFICACIÓN OE RE O 

O BOMBAS NFPA 

Vl 
o 
1..9 
Vl 
LLJ 

LLJ 
o 
o 
o 
� 
1-
Vl 

LU 

ESCENAAIOS DE INCENDIOS z 

MAYOR RIESGO 

CONCEPCIÓN OH SISTEMA DE 

PROTECCIÓN CONTRAfNCENOIOS 

DEMANDA MÁXIMA DE AGUA 

CONTRA INCENDIOS 

REVISIÓN ESTRAT�GICA 

Figura 2-8: Análisis del Sistema Contraincendios 

De acuerdo al tipo de instalación de sus componentes de acción 

directa, se pueden clasificar en: 
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2. 1.5. 1. Sistemas Fijos

Son sistemas cuyos componentes se encuentran en una posición 

determinada, entre ellos podemos mencionar a los anillos de 

enfriamiento y las cámaras de espuma. 

2.1.5.2. Sistemas Móviles 

Aquellas instalaciones compuestas con elementos móviles o semi

móviles, como por ejemplo camión de bomberos, monitores portátiles 

y mangueras para lanzamiento de agua y espuma. 

2.1.6. Otros Equipos 

En una instalación de almacenamiento de combustible, además de 

los equipos mencionados anteriormente, existen diversos 

componentes que forman parte tanto de la instalación de descarga 

como de almacenamiento entre ellos se pueden mencionar: 

2. 1.6. 1. Brazos de Descarga de Combustible

Estos brazos son empleados para una descarga tipo "botom loading", 

con adaptador de tipo seco y codos rotatorios (swivel) 

Figura 2-9: Brazo de Descarga Tipo "Botom Loading" 
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2. 1.6.2. Medidores de caudal

Estos equipos sirven para controlar la cantidad de combustible que 

ingresa o sale de los tanques de almacenamiento. 

Figura 2-1 O: Medidor de Caudal 

2.1.6.3. Unidad Contraincendios 

Esta denominación se otorga al conjunto: Bomba, Fuerza Motriz y 

Controlador. 

A. Bomba Contraincendios

Son bombas de fabricación especial bajo NFPA 20. Este estándar 

reconoce el uso de bombas de una o varias etapas, tanto 

horizontales como verticales. Las horizontales pueden ser: Carcasa 

partida, "End-Suction" o de Diseño en línea. 

Figura 2-11: Bomba de Carcasa Partida 
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Por otro lado, cuando el sistema es de tipo "tubería húmeda" para 

mantener la presión de línea se instala una bomba auxiliar llamada 

"jockey", sus características son bajo caudal y alta presión. El 

funcionamiento de esta bomba es importante para un arranque 

automático de la bomba principal del sistema contraincendios. 

B. Fuerza Motriz.

Es un equipo que entrega la energía necesaria a la bomba para su 

operación (Drivers en inglés). Son equipos aceptados por NFPA 20: 

Motores eléctricos, motores diesel, turbinas de vapor y una 

combinación de los indicados. 

Figura 2-12: Motor Diesel-Bomba Contraincendios 

C. Controlador.

Este conjunto de componentes de instrumentación y control sirve 

para accionar la bomba jockey y la fuerza motriz, según sea el caso; 

normalmente se encuentran dentro de un tablero de control. 
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Figura 2-13: Tablero de Control 

2.1.6.4. Válvulas de Vástago Saliente 

Estas válvulas OS&Y2
, normalmente son válvulas tipo compuerta y 

empleadas en sistemas contraincendios debido a su construcción de 

vástago saliente. En caso una válvula del sistema contraincendios se 

ubique dentro de una zona estanca debe tener una distancia mínima 

de un diámetro pero en ningún caso menor a 15 m. 

Figura 2-14: Válvula OS&Y 

2 
OS&Y: Outside Screw and Yoke Valve. 
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2.1.6.5. Proporcionadores en línea 

Es un equipo que sirve para entregar la mezcla apropiada del 

concentrado de espuma y agua, al ratio de espuma deseado para su 

inyección en la extinción de un incendio. Es seleccionado para un 

solo caudal de trabajo, no admite cambios de este parámetro. 

Generalmente es empleado para sistemas fijos cuyos parámetros de 

presión y caudal están establecidos. 

Figura 2-15: Proporcionador de Solución de Espuma 

Su funcionamiento se debe al paso del agua a través de una 

garganta dentro del eductor crea un vacío que obliga al concentrado 

de espuma a ingresar al flujo y mezclarse con el agua, produciendo 

la solución de espuma. Para lograr esto es necesario que la 

diferencia de presiones entre el ingreso y descarga sea de al menos 

35%, por lo tanto, requiere una presión alta en su ingreso. 

2.1.6.6. Cámaras de espuma 

Son equipos fijos instalados en la parte superior de los tanques de 

combustible para descargar la solución de espuma, para el caso de 
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hidrocarburos el concentrado de espuma es de tipo AFFF (Aqueous 

Film Forming Foam) al 3%. 

CH���------�� 
IARFI �U 

AIR STRAINER 

COMPANION 

J
FLANGES 

FOAM SOi lJTION --' 
RISER -• 

IANK 
SHB..L 

Figura 2-16: Cámara de Espuma 

El material de construcción es de acero ASTM A36, con orificio 

principal de acero inoxidable y malla de acero inoxidable como 

protección de los orificios aireadores. La cámara debe tener una tapa 

con manija que permita inspeccionar el sello de vapores, un drenaje 

y un deflector partido que permita la instaración por afuera del 

tanque. También debe tener un sello contra vapores dentro de la 

cámara para evitar que los vapores del combustible inunden la 

tubería seca que alimenta a la cámara el cual debe romperse a no 

menos de 1 O psi y no más de 20 psi. 

2.1.6. 7. Rociadores (Sprays) 

Son elementos instalados en el anillo de agua de enfriamiento, sirven 

para descargar el agua por aspersión y así pueda proteger un área 

determinada. 
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Figura 2-17: Rociador Modelo E 

Tiene un deflector externo que desvía el chorro sólido de agua y 

forma un cono sólido y uniforme de gotas de agua de baja o media 

velocidad; el ángulo del cono que forma el rociador cuando descarga 

el fluido, pueden ser de 65 º, 85 º, 11 O º, 125 º, 140 º, 160 º ó 180 º. Este 

parámetro es importante para distribuir los rociadores en el anillo de 

acuerdo a la geometría del tanque. 

,�57 
Angle �pray 

Drstance 

��l 
-----Theoretical --

Coverage 

Figura 2-18: Angulo de Rociadores 

NFPA 15 indica que la presión mínima para descarga de los 

rociadores debe ser 30 psi. 
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2.1.6.8. Instrumentos 

Dentro de los instrumentos utilizados podemos mencionar a 

manómetros, transmisores de presión, transmisores de temperatura, 

indicadores de nivel entre otros. 

Figura 2-19: Sensores de Presión y Temperatura 

2.1.7. Materiales Complementarios 

Para otros materiales utilizamos los indicados en la siguiente tabla: 

Material Norma de Material Norma de Fabricación 

Tuberías ASTM A53 ANSI B31.3 

Válvulas ASTM A216 

Bridas ASTM A105. ANSI B16.5 

Accesorios ASTM A234 ANSI B16.9 

Pernos ASTM A307 ANSI B1 .1 / 

ASTM A325 ANSI B18.2.1 

Tuercas ASTM A194 ANSI B1 .1 / 

ASTM A536 ANSI B18.2.2 

Planchas ASTM A36 

Perfiles ASTM A36 AISC-Manual of Steel 

Construction 
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Estos materiales son aceptados por los reglamentos y estándares 

vigentes. 

2.2. ECUACIONES APLICABLES 

2.2.1. Sistema de Bombeo de Combustible 

Consideramos una velocidad media de transporte de 1 - 2.5 m/s 

(3.28 - 8.2 pies/s) como criterio de diseño. 

2.2.1.1. Pérdidas por Fricción 

Estas pérdidas se generar en el movimiento dinámico del fluido, los 

factores de pérdidas se pueden obtener estos valores mediante 

ecuaciones, tablas y gráficos. 

Para las pérdidas primarias utilizamos la Ecuación de Darcy

Weischback: 

L V
2 

h
F 

= J x-x-- ... (Ec. 2.1)
D; 2xg 

Siendo: 

hF : Pérdidas por fricción en m. 

J : Coeficiente de fricción. 

L: Longitud de tubería en el tramo indicado en m. 

D; : Diámetro interior de tubería en el tramo indicado en m 

V : Velocidad promedio de transporte del fluido en mis. 

g : Aceleración de la gravedad en m/s2
• 
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Esta ecuación es matemática involucra la viscosidad del fluido para 

obtener el factor J, siendo importante esta característica del fluido 

para el caso de combustibles. 

El coeficiente de fricción se obtiene del diagrama de Moody, está en 

función del número de Reynolds y el coeficiente de rugosidad relativa 

del material. 

El número de Reynolds se define por: 

pxVxD; 

µ 

Siendo: 

VxD 
--' ... (Ec. 2.2) 

V 

P : Densidad del fluido en kg/m3
. 

V: Velocidad media del fluido en m/s. 

D; : Diámetro interior de tubería en el tramo indicado o longitud 

característica en m. 

µ : Viscosidad dinámica del fluido en kg/m-s. 

v : Viscosidad cinemática del fluido en m2/s. 

Para obtener los factores de pérdidas primarias empleamos las 

tablas elaboradas por "Viking Pumps" ubicadas en el anexo 3. Estas 

tablas muestran los factores calculados para diferentes escenarios 

de viscosidad, caudal y diámetros. 

Para las pérdidas locales o secundarias, en primer lugar se 

emplean tablas y gráficos para obtener los valores "k" de pérdidas 
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para accesorios y válvulas (ver anexo 4), luego obtenemos el valor 

de pérdidas secundarias mediante: 

v2 
h

5 
= kx-- ... (Ec. 2.3)

2xg 

Siendo: 

h
5 

: Pérdidas secundarias en m. 

k : Coeficiente de pérdidas secundarias. 

Para las pérdidas por fricción ocasionadas por equipos secundarios 

y válvulas utilizamos los valores indicados por el fabricante en sus 

respectivas hojas técnicas y/o gráficos. 

2.2.1.2. Cálculo de Bomba 

Para realizar el cálculo de la altura dinámica total de la bomba se 

aplica la ecuación de la energía de Bernoulli: 

P2 - P¡ v/ -v/ '"' ADT=----"---...c_+---+Z2 -Z1 + L)h
F -h5 ) 1_2 ••• (Ec. 2.4)

y 2xg 

Siendo: 

(1,2): 

ADT: 

Pi2: 

g: 

Estado de análisis (inicial, final). 

Altura dinámica total de la bomba en psi. 

Presión manométrica en psi. 

Velocidad promedio de transporte del fluido en pies/s. 

Altura geodésica en pies. 

Aceleración de la gravedad en pies/s2
. 

Pérdidas por fricción en psi. 
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h s : 
Pérdidas secundarias en psi. 

La ecuación para el cálculo de la potencia hidráulica: 

ADTxQ 
P

H 
= ---... (Ec. 2.5) 

1715 

Siendo: 

ADT: 

Q: 

Potencia hidráulica en hp. 

Altura dinámica total de la bomba en psi. 

Caudal de la bomba en gpm. 

A su vez, se considera el cálculo de la potencia al freno: 

P
H 

BHP=-... (Ec. 2.6) 

Siendo: 

BHP: 

r¡ B 

1J B 

Potencia al freno en hp. 

Eficiencia de la bomba 

2.2.1.3. Espesor de Tuberías 

De acuerdo a la ecuación del código ASME B 31.3: 

PD 
t = + e + m ... ( Ec. 2. 7)

2x (SE+ PY) 

Siendo: 

t : Espesor de tubería en pulgadas 

p: Presión de diseño en psi 



D: 

S: 

E: 

Y: 

e: 

m 
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Diámetro exterior en pulgadas-

Esfuerzo de fluencia del material en psi (Tabla A-1 de ANSI B31.3) 

Factor de calidad (Tabla A-1-A de ANSI B31.3) 

Coeficiente (Tabla 304.1.1 de ANSI B31.3) 

Espesor de material por corrosión admisible en pulgadas 

Espesor de material por defectos mecánicos en pulgadas 

2.2.2. Tanque de Almacenamiento de Combustible 

Para el diseño del nuevo tanque superficial, nos basamos en el 

estándar API 650. 

En todo tanque son necesarios los siguientes elementos. 

• Boquilla para ingreso de combustible, por parte superior.

• Boquilla para descarga de combustible, parte lateral.

• Un ingreso de hombre por parte lateral. ·

• Un ingreso de hombre por parte superior.

• Una boquilla para venteo.

• Dos boquillas para medidores de nivel ultrasónico y mecánico

(regleta).

• Un salida de drenaje por la parte lateral.

De acuerdo al estándar API 650, todas las boquillas mayores a 50 

mm (2") deben llevar plancha de refuerzo de un espesor mínimo igual 

a la plancha del tanque, en donde se encuentre ubicado. 
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Para los elementos como las entradas de hombre y drenaje, se debe 

tener una consideración especial, donde se toman en cuenta lo 

siguiente: Espesor de pared, espesor de techo y material. Las 

dimensiones del ingreso del hombre son indicados en la estándar 

API 650, en las tablas 3-3, 3-4 y 3-5. 

2.2.2.1. Ubicación del tanque 

El OS 052-93 menciona los valores de separación mínima serán de 

acuerdo a la siguiente tabla: 

Tabla 2-1: Espaciamiento Mínimo entre Tanques Adyacentes
3 

Tanque techo Tanques horizontales o de techo fijo 

flotante 

Líquidos Líquidos 

Clase I o Clase 11 Clase IIIA 

Todo tanque con 1 /6 de la suma de 1/6 de la suma de 1 /6 de la suma de 

diámetro no mayor diámetros de los diámetros de los diámetros de los 

a45 m tanques adyacentes, tanques adyacentes, tanques adyacentes, 

pero no menor a 1.5 pero no menor a 1.5 pero no menor a 1.5 

metros. metros. metros. 

Todo tanque con 

diámetro mayor a 45 

m 

a) Tanques en los 1/6 de la suma de 1/4 de la suma de 1 /6 de la suma de 

cuales los posibles diámetros de los diámetros de los diámetros de los 

derrames conducen tanques adyacentes. tanques adyacentes. tanques adyacentes. 

a otra zona 

b) Tanques ubicados 1 /4 de la suma de 1/3 de la suma de 1 /4 de la suma de 

en zona estanca diámetros de los diámetros de los diámetros de los 

tanques adyacentes. tanques adyacentes. tanques adyacentes. 

3 
Tomado de la tabla 7 del DS 052-93 
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Teniendo en consideración la tabla anterior, de acuerdo a la 

calificación de combustible y las dimensiones de los tanques, 

podemos enunciar la siguiente ecuación: 

L . = 
D

1 +Di ... (Ec. 2.8) 
mm 

1J 

Siendo: 

Lmin : 
Distancia mínima entre tanques en m. 

D 1: 
Diámetro del primer tanque en m. 

D2 : 
Diámetro del segundo tanque en m. 

T/: Constante (3, 4 ó 6). 

2.2.2.2. Espesor de la Pared del Tanque 

Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuación: 

4.9xDx(H -0.3)xG 
t

d
= --------+CA ... (Ec. 2.9)

sd

Siendo: 

t d: Espesor de diseño de pared del tanque en mm. 

D: Diámetro nominal del tanque en m. 

H : Altura de diseño del nivel de líquido en m. 

G : Gravedad específica del fluido. 

S . Esfuerzo permisible para la condición de diseño en MPa. 
d • 

CA : Corrosión admisible en mm. 
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2.2.2.3. Espesor del Fondo del Tanque 

Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuación: 

S, = 4.9xDx(H -0.3) ... (Ec. 2_10) 
t, 

t
d

=t,+ CA ... (Ec. 2.11)

Siendo: 

S, : Esfuerzo permisible para la condición de prueba hidrostática 

en MPa. 

t,: 
Espesor de pared del tanque para prueba hidrostática en mm. 

Tabla 2-2: Espesor de Plancha del Fondo del Tanque 
4 

Unidades SI 

Espesor nominal de Prueba de Esfuerzo Hidrostático en el 

plancha del primer anillo del primer anillo del cuerpo (MPa) 

del cuerpo (mm) :s 190 :s 210 :s 230 :s 250 

t :s 19 6 6 7 9 

19 < t :s 25 6 7 10 11 

25 < t :s 32 6 9 12 14 

32 < t :s 38 8 11 14 17 

38 < t :s 45 9 13 16 19 

2.2.2.4. Espesor del Techo del Tanque 

API 650 sugiera que los tanques con diámetro menor a 12 m pueden 

ser de techos autosoportados. De acuerdo a este estándar, estos 

techos deben permanecer en el siguiente rango de ángulo de 

inclinación: 

4 
Tomado de la tabla 3-1 del estándar API 650 
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9.5
º

:s; 0 <37
º

2: 12::; pendiente <9: 12

El espesor mínimo del techo debe ser mayor a 5 mm. Se considera la 

siguiente ecuación: 

D 
t rec = -----� 5mm ... (Ec. 2.12)

4.8 x Sen(0) 

Siendo: 

D: 

Espesor mínimo del techo del tanque en mm. 

Diámetro nominal del tanque en m. 

En caso que la carga muerta (CM) mas la carga viva (CV) excedan el 

valor de 2.2 kPa, se deberá adicionar el espesor del techo, tomando 

el siguiente factor: 

CM +CV 
... (Cte. 2.1)

2.2kPa 

Para hallar el esfuerzo sobre el techo, se debe considerar el área 

proyectada. 

JrX D 2 

A proy = ... ( Ec. 2 .13)
4 
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Área mínima de compresión entre el anillo y el casco: De acuerdo 

al apéndice F del estándar API 650, consideramos la siguiente 

configuración: 

Neutral axis 
- of angla

Figura 2-20: Detalle "Tipo C" de Soldadura Cuerpo-Techo 
5 

Según 3.10.5.2, el área mínima de participación se halla de acuerdo 

a: 

D2 
A . >- -- ... (lnec. 2.1) 

111111 - 0.432x Sen(0)

Para calcular el área mínima, de acuerdo a la figura se tiene: 

Amin = w' Xlc + w,, xt,, en mm2 
. • •  (Ec. 2.14) 

Siendo: 

te: 

t,, :

Espesor de plancha en el casco en mm. 

Espesor de plancha en el techo en mm. 

Máximo ancho de participación en el casco en mm. 

5 
Tomado de la figura F-2 del estándar API 650 
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Máximo ancho de participación en el techo en mm. 

Radio interior del tanque en mm 

Longitud de la normal del techo, medida desde el centro del tanque 

en mm 

W
c 

=0.6x(R
c 

Xt
c

)°"5 
• • •  (Ec. 2.15) 

w,. = min[o.3 X (R2 X t,. )
°"5 '300]. .. (Ec. 2.16) 

Ri = 
R½e

n (0) ... (Ec. 2.17)

2.2.2.5. Anillo de Refuerzo por Viento 

La fórmula para calcular la mínima sección del modulo requerido por 

el anillo de refuerzo superior es: 

D
2

xH
Z = 

2 
• • •  (Ec. 2.18) 

17 

Siendo: 

z: Sección del modulo mínima requerida en cm3 

D: Diámetro nominal del tanque en m. 

H 2 : 
Altura del casco del tanque en m (incluyendo el borde libre). 

Esta ecuación se basa en la velocidad de viento de 160 km/h o 44.4 

m/s. Para nuestro caso, la velocidad máxima de viento del lugar es 

25 mis en los últimos 5 años. 
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Para poder determinar si es necesario instalar un anillo intermedio

en el tanque se tiene la siguiente fórmula: 

H, �9.47xtx�(� )' . . .  (Ec. 2.19) 

Siendo: 

H I 
Distancia vertical entre el anillo intermedio y superior en m. 

t : Espesor de plancha del casco en mm. 

2.2.2.6. Diseño por Sismo 

Con la finalidad de garantizar la estabilidad del tanque, en el Anexo F 

del estándar API 650 se muestra una ecuación para el momento de 

volteo debido a las fuerzas sísmicas aplicadas en la base del tanque: 

Siendo: 

M: Momento de volteo aplicado sobre el fondo del casco, en N-m. 

z: Factor de zona sísmica ver tabla 2-3. 

Tabla 2-3: Factor por Sismo
6 

Factor Sísmico 

(De Figura E-1 u otra fuente) 

2A 

2B 

3 

4 

6 
Tomado de la tabla E-2 del estándar API 650 

Factor de Zona Sísmica 

(aceleración horizontal) 

0.075 

0.15 

0.20 

0.30 

0.40 
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I: Factor de importancia, valor es 1. Para tanques de emergencia 

posterior a movimientos sísmicos el factor es de 1.25. 

Coeficientes de fuerza sísmica de acuerdo a lateral. 

Peso total del casco del tanque, en N. 

Altura del centro de gravedad del casco, medido desde el fondo, 

en m. 

w 
. Peso total del techo del tanque incluyendo cargas adicionales, en 

r . 

N. 

H, : Altura total del casco del tanque, en m. 

w1 : 
Peso de la masa efectiva contenida en el tanque, que se mueve 

en el unísono con el caso del tanque, en N. 

X1 : Altura del centroide de la fuerza sísmica lateral aplicada por W
1

, 

medido desde el fondo del casco del tanque, en m 

w,: Peso de la masa efectiva contenida en el tanque, que se mueve 

con la primera onda, en N. 

X, : Altura del centroide de la fuerza sísmica lateral aplicada por W
2

, 

medido desde el fondo del casco del tanque, en m. 

También debemos tener en cuenta los siguientes parámetros: 

w 7 : Peso total del tanque contenido en libras·. 

D: Diámetro nominal del tanque en m. 

H 7 : Altura total del contenido del tanque en m. 

• Para obtener c
2 

: 

Si T::;4.5: 

0,75xS 
C2 

= --- ... (Ec. 2.21) 
T 

Si T>4.5: 

3,375xS 
C2 

= 2 • • • (Ec. 2.22) 
T 



Donde: 

S: 

T: 
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Coeficiente de lugar. 

Tipo 

s, 

S2 

s. 

Tabla 2-4: Coeficientes de Lugar
7 

Descripción 

Un perfil de suelo, ya sea con a) un material rocoso 

caracterizado por una velocidad de onda de corte 

superior a 760 m/seg (2500 pies/seg) o por cualquier 

otro medio adecuado de clasificación ó b) condiciones 

de suelo rígido o denso donde la profundidad del suelo 

es menos de 60 m (200 pies). 

Un perfil de suelo con las condiciones de suelo rígido o 

denso donde la profundidad del suelo excede los 60 m 

(200 pies). 

Un perfil de suelo de 12 m (40 pies) o más de 

profundidad conteniendo más de 6 m (20 pies) de 

arcilla blanda de medio tieso, pero la arcilla más de 12 

m (40 pies) o suave. 

Un perfil de suelo que contiene más de 12 m (40 pies) 
de arcilla blanda. 

Factor 

s 

1.0 

1.2 

1.5 

2.0 

Nota: El sitio se establece a partir de datos geotécnicos debidamente 

fundamentados. En los lugares donde las propiedades del suelo no se 

conocen con suficiente detalle para determinar el tipo de perfil del suelo, el 

perfil del suelo S3 será utilizado. El perfil de suelo S4 no tiene que ser 

asumido a menos que el responsable de la consirucción determine que el 

perfil del suelo S4 puede estar presente en el lugar o en el caso de que el 

perfil del suelo S4 se establezca por datos geotécnicos. 

Período natural de la primera onda, en s. 

A su vez, T se define como 

T=l.8IxkxD
º
·
5 

... (Ec. 2.23) 

Donde: 

D: Diámetro nominal del tanque en m. 

En la siguiente gráfica se obtiene el valor del coeficiente k: 

7 
Tomado de la tabla E-3 del estándar API 650 
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----
� 

L.--
--

------

1.0 2.0 3.0 4.0 50 G.O 7U 8.0 
0/H 

Figura 2-21: Factor k 
8 

• Para obtener ¾1i y W
2 

: 

1-0

0.8 

� .... 0.6 

i 
0.4

X 

� 
X 

0.2 

O ·10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

D/H 

Figura 2-22: Masa Efectiva 
9 

• Para obtener X
I 

y X 2

1.0 

0.8 

0.6 

04 

0.2 

\_ "
� 

!'---.. X 2 /H 

X 1 /H 

1 1 

O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

D/H 

Figura 2-23: Fuerza Sísmica en Centroides 
10 

8 
Tomado de la figura E-4 del estándar API 650 

9 
Tomado de la figura E-2 del estándar API 650 
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i. La máxima longitud de fuerza de compresión en el fondo del

tanque está determinada por:

b = Ws + 
1.273:M ... (Ec. 2_24)

JrXD D 

Donde: 

b : Máxima longitud de fuerza de compresión en el fondo del tanque 

en N/m. 

ii. El máximo esfuerzo de compresión admisible en el casco está

determinada por:

83xt �--
Fª =--+7.Sx-JGxH ... (Ec. 2.25)

2.5-D 

Siempre y cuando GHD2
/ t2 < 44 

A su vez se debe cumplir: 

b/(IOOO<t) < F
ª 

< 0.5xF
ry 

... (Des. 2.1) 

Donde: 

t : Espesor del fondo del tanque, excluyendo la corrosión admisible 

en mm. 

F,, : Máximo esfuerzo de compresión admisible en el casco en MPa. 

F,y : Esfuerzo mínimo de fluencia en MPa. 

10 
Tomado de la figura E-3 del estándar API 650 
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iii. Para el cálculo de pernos según API 650, el espaciamiento entre

anclajes no debe ser mayor a 1.8 m, para tanques de diámetro

menor a 15 m.

JlXD 
N =--... (Ec. 2.26) 

a 

1.8 

Donde: 

N ª : Número de anclajes (cantidad exacta). 

Por otro lado, para seleccionar el diámetro de los pernos se analiza 

el área requerida por cada perno mediante la siguiente ecuación: 

A =  Fe 
P S xN

d a 

A =bXJlXD ( l 
--- ... Ec . . 27)

p 
S xN

Donde: 

d a 

AP : Área unitaria del perno en mm2 

Fe : Fuerza circunferencial en N. 

s d : 
Esfuerzo permisible del perno a temperatura de operación en 

MPa. 

2.2.3. Sistema Contraincendios 

En el sistema contraincendios se desarrollan bajo las 

consideraciones de los Reglamentos Nacionales y las normas NFPA. 
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2.2.3.1. Capacidad del sistema 

Para definir la capacidad del sistema se manejan parámetros 

indicados en la norma y/o estándar empleado por el gobierno 

peruano. 

La cantidad de agua requerida y el flujo máximo de demanda debe 

ser tanto para enfriamiento como para extinción del incendio 

mediante espuma. 

De acuerdo al OS 052-93, para almacenamiento de combustibles 

líquidos según el sistema a instalar, tenemos los siguientes 

parámetros de diseño: 

A. Sistemas Fijos:

11 
Indicado en NFPA 15. 

Densidad de espuma: Mín. 0.1 O gpm/pie2 de área de espejo 

de líquido. 

Tiempo para espuma: 

Densidad de agua 

para enfriamiento: 

Tiempo de agua de 

enfriamiento: 

30 min de abastecimiento 

Mín. 0.15 gpm/pie2 de área lateral de 

tanque. 
11 

2 horas de abastecimiento 

NOTA: Para tanques menores de 24 metros de diámetro 

sólo se requiere una cámara de descarga de espuma. 
12 

12 
Según Art. 92 del DS 052-93. 
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B. Sistemas Móviles:

Densidad de espuma: Mín. 0.16 gpm/pie
2 de área de espejo 

de líquido. 

Tiempo para espuma: 

Densidad de agua 

para enfriamiento: 

Tiempo de agua de 

enfriamiento: 

50 min de abastecimiento 

Mín. 0.20 gpm/pie
2 

de área lateral de 

tanque 

2 horas de abastecimiento 

C. Protección Secundaria:

Este sistema es complementario al principal y es indicado en

NFPA 11.

Extinción: 1 manguera de 50 gpm por 1 O 

minutos. 

Para calcular áreas de aplicación de agua en los tanques, tenemos 

las siguientes ecuaciones: 

i. Enfriamiento:

A
L 

=JlXD ... (Ec. 2.28) 

Siendo: 

AL : Área lateral del casco tanque en ft2 

D : Diámetro nominal del tanque en ft. 



ii. Extinción:
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trXD
2 

AEF =-- . . .  (Ec 2.29) 
4 

Siendo: 

AEF :
Área de espejo del fluido en ft2 

2.2.3.2. Diámetro Efectivo del Fuego 

Este parámetro nos sirve para ubicar dos tanques adyacentes 

considerando la incidencia del fuego, la siguiente ecuación nos 

permite obtener este valor: 

Dw U Pv 
( 2 

]0.069 ( ]0
.48 

-=1.25x -- x - ... (Ec. 2.30) 
D gxD Pa 

Siendo: 

Dw: Diámetro efectivo en presencia del viento en m 

D: Diámetro nominal del tanque en m. 

U: Velocidad del viento en m/s. 

g : Aceleración de la gravedad en m/s2
. 

Pv : Densidad del vapor en kg/m3
. 

p ª : Densidad del aire en kg/m3
. 



T� 
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º-� 

Tanqu• 
eantig.., 

Figura 2-24: Diámetro Efectivo de Llama 

El espacio para ubicar un tanque adyacente considerando la 

velocidad de viento y el diámetro efectivo, se halla mediante: 

L
A0

=Dw-D ... (Ec 2.31)

2.2.3.3. Rociadores 

Para distribuir de rociadores en el anillo se tiene en cuenta el ángulo 

que forma el cono. A su vez, NFPA 15 indica que el espaciamiento 

máximo entre rociadores debe ser 15 pies. 

JrXDAN NR
nun 

=-�� . . .  (Ec. 2.32) 
15 

Siendo: 

NI?,,." :

DAN : 

Cantidad mínima de rociadores. 

Diámetro del anillo en pies. 

El espaciamiento entre los rociadores se obtiene por: 



-48-

trxD
AN 

ER = --'---... (Ec. 2.33) 
NR 

Siendo: 

ER: Espaciamiento entre rociadores. 

NR: Cantidad de rociadores. 

El caudal mínimo que debe descargar cada rociador es: 

QR 
=

QTK ... (Ec. 2.34)
NR 

Siendo: 

QR : Caudal para cada rociador en gpm. 

QTK : Caudal de aplicación en el tanque en gpm. 

2.2.3.4. Diseño Hidráulico 

Una vez determinado el caudal requerido para los tanques y los 

equipos de aplicación directa se realiza el análisis hidráulico. 

En el diseño debemos calcular dentro del escenario más crítico. El 

método utilizado es mediante el análisis de nodos para lograr el 

balance hidráulico en cada punto. 

Para fines de cálculo, la solución acuosa de espuma puede ser 

considerada como agua. 
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Como criterio de diseño la velocidad promedio está en el rango de 1 

a 5 mis (límite último 7.5 m/s). Para dimensionar el diámetro de 

tuberías tenemos: 

ID = /0.408
v
5x Q 

-y 
... (Ec. 2.35)

Siendo: 

ID : Diámetro interior de tubería en pulgadas. 

Q : 
Flujo volumétrico en gpm 

V: Velocidad promedio en ft/s. 

Antes de iniciar, realizamos la distribución de tuberías para así tener 

la longitud y cantidad de accesorios por cada tramo a analizar. 

A. Pérdidas por Fricción

Las pérdidas por fricción se calculan mediante la siguiente ecuación: 

P
¡ 

= L
eq 

x p ... (Ec. 2.36)

Siendo: 

pJ : Presión por pérdidas por fricción en psi. 

L : Longitud equivalente en ft. eq 

P : Factor de pérdidas primarias en psi/pies. 

Para obtener el factor de pérdidas primarias usamos la ecuación 

base de Hazzen-Williams. 



NPS 

3/4" 
1" 
1 ¼"

1 ½"

2" 
2 ½"

3" 
3½"

4" 
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6" 
8" 
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452XQ185 

p = ---- .. .  (Ec. 2.37) 
CL85 X D4.87 

1 

Siendo: 

Q: Flujo volumétrico en gpm 

e: Coeficiente de Hazzen-Wiliams ver tabla 2-5. 

D; : Diámetro interior de tubería en el tramo indicado en pulgadas. 

Tabla 2-5: Valor C de Hazen- Williams 

Material Tubería Valor C 
Hierro fundido 100 
Acero qalvanizado (todos) 120 
Plásticos (listados)-enterrados 150 
Cemento o hierro dúctil 140 
Cobre o Acero Inoxidable 150 

Para las pérdidas locales o secundarias empleamos la siguiente 

tabla de longitudes equivalentes: 

Tabla 2-6: Longitud Equivalente de Accesorios y Válvulas 
13 

Codo 
Codo Codo Tee 

Válvula de Anti-
45 º 

Estándar Radio (Cambio 
Compuerta retorno 

90 º Larao 90 º dirección) 

C45 C90 CRL T ve 

1 2 1 4 - 4 
1 2 2 5 - 5 
1 3 2 6 - 7 
2 4 2 8 - 9 
2 5 3 10 1 11 
3 6 4 12 1 14 
3 7 5 15 1 16 
3 8 5 17 1 19 

4 10 6 20 2 22 
5 12 8 25 2 27 
7 14 9 30 3 32 
9 18 13 35 4 45 

11 22 16 50 5 55 
13 27 18 60 6 65 

13 
Tomado de Tabla 8.5.2.1 de NFPA 15. Valores indicados en pies. 
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Para los rociadores y cámara de descarga se utiliza la siguiente 

ecuación para obtener el factor K. 

Q = kxF, . . .  (Ec. 2.38) 

Siendo: 

Q : Flujo volumétrico en gpm 

k: Factor de pérdidas secundarias en gpm/psi05 

P, : Presión normal en psi 

Los fabricantes normalmente proporcionan el factor K para los 

rociadores (Ver anexo 5). 

B. Presión de Velocidad

Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

0.001123x Q2 

D4 

1 

Siendo: 

... (Ec. 2.39) 

P,, : Presión de velocidad en psi. 

Q: Flujo volumétrico en gpm 

D; : Diámetro interior de tubería en el tramo indicado en pulgadas. 
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C. Presión Normal o Manométrica

Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

P,, = P, - P,, . . .  (Ec. 2.40) 

Siendo: 

pn : Presión normal o manométrica en psi. 

p1 : 
Presión total en psi. 

D. Presión Total

Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

P,2 = P,, +Pe +P v +P1 ... (.Ec. 2.41) 

Siendo: 

P, 2 : 
Presión total en punto 2 en psi. 

P, : Presión de elevación (geodésica) en psi. 

NOTA: Para facilidad de cálculo, NFPA 15 considera la presión de 

velocidad igual a O, cuando esta tenga un valor menor al 5% de la 

presión total. 



3.1 GENERALIDADES 

CAPITULO 111 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

El combustible D-2, que abastece a los camiones volquetes y otros equipos 

pesados es transportado mediante un convoy de ferrocarriles desde el 

puerto de llo hasta la unidad minera; además de combustible, el convoy 

transporta carros de carga de mineral, vagones de ácido sulfúrico y otras 

cargas. La cantidad de combustible enviada diariamente es aleatorio, tiene 

un rango entre los 30,000 y 80,000 galones. Una vez en la zona 

denominada "Estación de Descarga Pase T-1 ", los vagones destinados a 

descargar el combustible son estacionados en una espuela adyacente a la 

vía férrea de tal manera que los brazos de descarga tipo bottom loadíng 

tengan el alcance necesario para enganchar el adaptador y así proceder a la 

descarga. 
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Figura 3-1: Sistema de Almacenamiento Antiguo 

Figura 3-2: Estacionamiento de Vagones 

3.2 ESQUEMA DEL PROCESO ANTERIOR 

El patio de tanques de combustible consta de dos tanques metálicos 

verticales para almacenamiento con techo cónico, los cuales tienen 

diferentes capacidades uno de 171,668 galones y otro de 171,242 galones, 

ubicados dentro de una zona estanca o cubeto de contención en común. 
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Figura 3-3: Tanques Instalados 

El sistema de bombeo anterior constaba de tubería enterrada de acero, con 

tramos de HOPE de 4 pulgadas de diámetro en la succión de la bomba y 

tubería de acero de 3 pulgadas de diámetro en la descarga de la bomba. A 

su vez, dentro de una caseta se encontraba instalada una moto-bomba de 

1 O hp de potencia eléctrica con una capacidad de 100 gpm. En la siguiente 

figura, se muestra la tubería de succión que ingresa a la caseta de bombeo 

(parte superior izquierda). 

Figura 3-4: Sistema Inicial 
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El fluido es transportado por una tubería hacia los dos tanques mencionados 

anteriormente, el cual ingresa por la parte superior (techo), para así evitar el 

retorno del combustible y la utilización de una válvula antirretorno. En el 

interior del tanque, la tubería de ingreso de combustible se proyecta hasta el 

fondo del tanque para descargar el fluido de manera horizontal mediante 

agujeros a lo largo de la terminación de esta tubería. 

Figura 3-5: Tubería de Ingreso a tanque 

Desde estos tanques se realiza el traspase del combustible hacia el tanque 

auxiliar de mantenimiento de la estación de servicio Nº 1 con capacidad de 

12,000 galones, la que distribuye a las unidades móviles como volquetes, 

camiones cisterna, entre otros. El grifo móvil en mención se ubica a una 

distancia aproximada de 300 metros de la ubicación de los tanques de 

almacenamiento de combustible. 
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Figura 3-6: Tanque de 12,000 galones 

3.3 UBICACIÓN DEL SISTEMA 

Este patio ocupa todo el desnivel de la zona 3222 msnm, dentro de sus 

límites se encuentran: Por el Norte, la mina de tajo abierto u "open pit" a 

unos 500 metros; por el Sur se encuentran las oficinas de Operaciones 

Mina; por el Este se ubica la estación de descarga de combustible hacia los 

tanques de combustible en el mismo nivel a unos 30 m y por el Oeste, 

delimita con un cerro aledaño. Actualmente esta estación de descarga se 

ubica fuera del área de minado (proyectada hasta el año 2035). 
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Figura 3-7: Ubicación Estación de Descarga Pase T-1 

3.4 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

Para la primera fase del proyecto, se realiza las evaluaciones necesarias 

para optimizar el sistema de descarga debido a la demora en la descarga 

de combustible, el operador solo puede descargar un tanque de 20,000 

galones en 3.5 horas. 

En la segunda fase, la escasa capacidad de combustible almacenado 

debido a la ampliación de la mina a 100 mil toneladas métricas por día de 

material chancado, para ello es necesario elevar el nivel de inventario de 

combustible por la llegada de nuevos volquetes para acarreo de material 

minado. 

Por otro lado, esta zona de almacenamiento de combustible no cuenta con 

todos los requerimientos gubernamentales propias de una instalación de 

almacenamiento de combustibles líquidos de acuerdo los reglamentos 
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estipulados para este fin. La capacidad del sistema contraincendios 

actual es insuficiente para las dimensiones de los tanques. 

El Estudio de Riesgo indica que esta la zona de descarga alcanza un riesgo 

moderado, como se muestra en azul en la siguiente tabla: 

Tabla 3-1: Cuadro de Riesgos 
14 

Derrame 

Explosión /incendio 

Contaminación del 

producto 

PROBABILIDAD 

REMOTO 

REMOTO 

REMOTO 

3.5 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE 

SEVERIDAD 

MARGINAL 

CRITICO 

MARGINAL 

A solicitud del usuario se debe mejorar el sistema de descarga para 

almacenar 80,000 galones de combustible en 3 horas. Este sistema deberá 

descargar 4 vagones simultáneo. 

A su vez, el usuario Logístico dentro de sus procedimientos de trabajo 

requiere una autonomía de combustible por un periodo mayor a 14 días 

calendario ante cualquier eventualidad, es decir, en caso la unidad minera 

no sea abastecida de combustible por un lapso el usuario podrá seguir 

entregando el combustible por el periodo indicado. Lo cual es un tema de 

14 
Tomado del Estudio de Riesgos elaborados por una empresa externa. 
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nivel de seguridad en el "stock" de combustible para no comprometer la 

operación y generar pérdidas económicas por parada en la producción. 

Para evaluar la cantidad necesaria de combustible adicional para 

almacenar, el usuario presenta las cantidades de consumo ponderado 
15 de

combustible de 715 galones /día. Esta evaluación se muestra en la siguiente 

tabla: 

Tabla 3-2: Cuadro de Consumo de Diesel 2 

Escenarios 
Consumo total Capacidad Días de 

ponderado (gal /día) (galones) Autonomía 

Año 2009 30,030.00 342,910.00 11.42 

Año 2010 37,895.00 342,910.00 9.05 

Año 2010
16 

37,895.00 542,910.00 14.33 

Bajo los resultados anteriores, el usuario sustenta aumentar la capacidad en 

200,000 galones de combustible. 

15 
Considera un valor ponderado por los diferentes modelos de volquetes que existe en la mina. 

16 
Incluyendo el tanque adicional. 



CAPITULO IV 

DISEÑO DEL SISTEMA 

4.1 SISTEMA PROPUESTO 

Para el diseño del sistema nos basaremos en las buenas prácticas de 

ingeniería y las normas y/o estándares establecidas por entidades 

involucradas en las prácticas de ingeniería. En el desarrollo del proyecto se 

trabaja en conjunto con el usuario para conocer sus requerimientos y/o 

necesidades, para poder desarrollar el proyecto y así obtener la satisfacción 

del cliente. Por ello, se ha planteado lo siguiente: 

4.1.1. Descarga de Combustible 

Se implementará un sistema de descarga por bombeo de una 

capacidad de 450 gpm, con 4 brazos de descarga de combustible en 

simultáneo; el motor eléctrico tendrá arranque y parada automática, 

enclavados por el nivel en los tanques de almacenamiento. Es 

sistema constará de una bomba adicional en stand-by y de válvulas 

de aislamiento tipo mariposa. El cuarto de bombas será ubicado por 

debajo del nivel de terreno natural para aprovechar la diferencia de 

alturas y tener una succión positiva. 
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4.1.2. Almacenamiento de Combustible 

Conforme a los requerimientos ya mencionados, se considera la 

construcción de un nuevo tanque de almacenamiento de 200,000 

galones de D-2, haciendo una capacidad total de 542,91 O galones. 

El tanque contará con un filtro respirador en su parte superior, 

indicadores de nivel, ingreso de hombre y boquillas. Además, el 

tanque será de techo cónico autosoportado. 

4.1.3. Sistema Contraincendios 

Para la protección contraincendios se propone la implementación de 

sistemas fijos, con rociadores para el enfriamiento del tanque y 

cámaras de espuma en todos los tanques. Este sistema 

permanecerá presurizado por una bomba jockey de bajo caudal. La 

unidad contraincendios es accionada automáticamente por una señal 

de caída de presión emitida por el controlador de la bomba jockey, 

posterior a ello, la bomba principal iniciará su operación. Ver la 

descripción del funcionamiento del sistema en el anexo 6. 

4. 1 .3. 1. Máximo riesgo en la Zona

El Estudio de Riesgo concluye que el máximo riesgo se presenta en 

la ubicación de los tanques DT21-2 y DT21-3, debido a que se 

encuentran instalados cerca uno del otro y en caso ocurriera un 

incendio en uno de los tanques mencionados, ambos tanques se 

verían afectados. 



-63-

4.1.3.2. Filosofía de Protección Contraincendios 

La siguiente filosofía forma parte del Estudio de Riesgos presentado 

por una empresa externa: 

"Para el estimado de caudal total requerido se debe tomar en cuenta 

que la cercanía de un tanque respecto del otro, según la distribución 

de tanques propuesta, el segundo tanque debe enfriarse por el efecto 

de calor radiante generado por el primero. Pero el calor generado por 

el primero es tal que puede incendiar al segundo cuando se tiene el 

viento en contra, por lo que se considerara una descarga de extinción 

por espuma para el segundo tanque. 

A pasar del viento en contra la llama y el calor radiante de cualquiera 

de los tanques continuos siniestrados no lograr afectar la estructura 

de un tercer tanque (nuevo). Lo que resulta que el mayor consumo 

de agua se da con descargar un anillo de enfriamiento en el tanque 

adyacente no afectado por el fuego y aplicación de espuma en dos 

tanques continuos (tanque-1 y tanque-2) por ser de mayor volumen". 

4.1.3.3. Solución de Espuma 

La siguiente figura muestra la instalación del sistema de 

abastecimiento de solución de espuma para los 3 tanques. 
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Figura 4-1: Sistema de Espuma 

4. 1 .3.4. Anillo con Rociadores

La presión mínima de operación de los rociadores será de 35 psi. El 

anillo con rociadores será instalado a 0.6 m por debajo de la parte 

superior del casco del tanques. 

4.2 DEL SISTEMA DE BOMBEO DE COMBUSTIBLE 

4.2.1. Parámetros de Diseño 

Consideramos los siguientes parámetros: 

Fluido Diesel 2 (0-2) 

Gravedad específica (GE) 0.89 

Temperatura del fluido 

min 8 "C 

max 15 "C 

Viscosidad@ Tmin 

min 42 ssu 

max 67 ssu 

Nivel de PH 7 

Presión de vapor@ Tmin 0.00 psia 

Abrasi"1dad (No/Baja/Media/Alta) No 

% sólidos 1 % 

Diámetro máximo de solidos 0.001 mm 
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Los datos de operación son: 

Caudal requerido 

minimo 

normal 
máximo 

Altura de operación 

Presión barometrica 

400 gpm 

430 gpm 

450 gpm 

3200 msnm 

9.61 psia 

De acuerdo a las condiciones del lugar el esquema planteado del 

sistema presenta los siguientes valores: 

Lado de Succión 
Tipo de succión (Postiva/Negativa) Positiva 
Altura de succión estática 

mínima 9.84 

máxima 18.24 

Tanque presurizado? (Si/No) NO 
En caso afirmativo, Presion 

Lado de Descarga 
Altura de descarga estática 

mínima 

máxima 41.00 

Tanque presurizado? (Si/No) NO 
En caso afirmativo, Pres ion 

NOTA: Datum en el eje de la bomba. 

4.2.2. Cálculo de Pérdidas por Fricción 

ft 

ft 

psi 

ft 

ft 

psi 

De acuerdo al rango de velocidades presentada en 2.2.1, como 

primera iteración consideramos los diámetros de tuberías de 6" y 4", 

para la línea principal y ramales respectivamente, a su vez, 

asumimos una tubería de cédula 40 de acero al carbono. 
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Tubería de succión 

NPS (in) 6 4 

Long. (ft) 197.32 3.28 

Tubería de descarga 

NPS (in) 6 4 

Long. (ft) 154.1 92.17 

Considerando los parámetros anteriores y viscosidad de 100 SSU, 

ingresamos a las tablas del anexo 3: 

Tabla 4-1: Factor de Pérdidas Primarias 17 

Caudal Diámetro Nominal (pulg) 
(gpm) 6 4 

450 0.01 0.073 

120 - 0.0072 

Hallamos las pérdidas por fricción primarias: 

Tabla 4-2: Valores de Pérdidas Primarias 

Diámetro Longitud Pérdidas por 
Nominal (pulg) (pies) fricción (psi) 

Línea de Succión 

4 32.28 0.023 

6 197.32 1.973 

Línea de Descarga 

4 92.17 6.728 

6 194.51 1.541 

De acuerdo a la tabla anterior, se obtiene el valor de 10.27 psi de 

pérdidas primarias por fricción. 

17 
Valores expresados en psi/pies 
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En el anexo 4, obtenemos los valores de Ft. 

Tabla 4-3: Factor d e  Pérdidas por Accesorios 

Diámetro Nominal (pulg) 6 4 

Factor (Ft) 0.015 0.017 

Empleamos Ec. 2.3 para obtener las pérdidas por accesorios y 

sumar las pérdidas por equipos y válvulas indicadas como l:i.P18 en 

las siguientes tablas. 

A continuación se muestra los valores que resultan por pérdidas 

secundarias: 

1. En el lado de la succión

Tabla 4-4: Pérdidas Secundarias en la Succión

Accesorios Dia. Cant. Ft K 
unid 

Acople 4" 1 - -

Brazo des. 4" 1 - -

Tee branch 6"-4" 1 60 0.9 

Tee straigth 6" 3 20 0.9 

Codo 90 º 6" 3 14 0.63 

Strainer 6" 1 - -

V. mariposa 6" 1 - -

�p 

psi 

1.47 

0.30 
-

-

-

0.52 

0.07 

Se obtiene 2. 71 psi de pérdidas secundarias en la succión. 

18 6P: Caída o diferencial de presión.
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2. En el lado de la descarga

Tabla 4-5: Pérdidas Secundarias en la Descarga

Accesorios Dia. Cant. Ft K 
unid 

V. mariposa 6" 1 - -

V. check 6" 1 - -

Codo 90º 6" 7 14 1.47 

Tee branch 6" 2 60 1.8 

Eliminador 6" 1 - -

Tee straigth 6" 2 20 0.6 

Red. 6x4 6" 3 0.38 0.02 

V. mariposa 4" 3 - -

Contó metro 4" 1 - -

Amp. 4x6 4" 2 0.13 0.00 

Codo 45º 6" 4 5.8 0.349 

Codo 90º 4" 4 14 0.952 

Codo 45º 4" 2 5.8 0.198 

.óP 
psi 

0.071 

0.47 
-

-

0.5 
-

1.29 

10 
-

-

-

-

Se obtiene 13. 77 psi de pérdidas secundarias en la descarga. 

Finalmente, el valor de pérdidas por fricción es de 26.75 psi. 

4.2.3. Selección de Bomba 

De acuerdo a los valores: 

V
1 

= V
2 

= O 

z
1 

= 9.48 pies. 

z
2

= 41.0 pies 

En Ec. 2.4 reemplazando los valores calculados. 
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SG 
ADT = O+ O+ (41.0-9.48)x--+ 26.75 en psi 

2.31 

SG=0.89 

ADT =O+ O+ ( 41.0-9.48) x 
0

·
89 

+ 26.75
2.31 

ADT = 38 .89 psi 

Reemplazando en Ec. 2.5: 

p =
38.89x450 

H 

17}5

P
H 

= 10 .2 hp 

Considerando una eficiencia del 60% y reemplazando en Ec. 2.6 

obtenemos la potencia al freno: 

BHP= 
10.2 

0.6 

BHP = 17 hp 

Por lo tanto, se selecciona una bomba con un motor eléctrico de 20 

hp. 

4.2.4. Espesor de Tuberías 

Evaluamos en la zona cercana de la bomba, bajo los siguientes 

valores: 

P = 38.62 psi 

D = 6.5 pulgadas 



S = 30,000 psi 

E=0.85 

Y =0.4 

e = 0.06 pulgadas 

m = 0.06 pulgadas. 
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Reemplazando en Ec. 2. 7: 

t =
38.62 X 6.5 

+ 0.06 + 0.06
2 X (30000 X 0.85 + 38.62 X 0.4) 

t = 0.125 pulgadas. 

Se comprueba que la cédula 40 (comercial) es suficiente para 

soportar la presión de operación del sistema. 

4.3 DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

4.3.1. Parámetros de Diseño 

Tomando en consideración los siguientes datos para iniciar el diseño 

del tanque: 

Fluido 

Gravedad específica (G) 

Diámetro nominal (D): 

Altura máxima (H) 

Altura casco tanque (H1) 

Corrosion Admisible (CA) 

Combustible Diesel 2. 

0.89 

10.5 m 

9.2 m 

9.6 m 

2 mm 



Material de plancha 

Esfuerzo de diseño (Sd) 
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Esfuerzo de prueba hidrostática (S1) 

Esfuerzo mínimo de fluencia (F1y) 

ASTM A 36 

160 MPa 

171 MPa 

250 MPa 

Los valores de esfuerzos indicados según tabla 3.2 del estándar 

API 650. 

Ubicación del Tanque 

En la siguiente tabla se muestra las dimensiones de los 2 tanques 

existentes y el tanque nuevo ubicados en la zona. 

Tabla 4-6: Dimensiones de Tanques de Combustible 

Tanques Capacidad (gal) 

DT21-2 (E) 171,6680.00 

DT21-3 (E) 171,242.00 

DT200-1 (N) 200,000.00 

De acuerdo a la tabla 2-1 : 

r¡=6

Reemplazando en Ec. 2.8: 

L . 
= 10.73 + 10.5

mm 

6 

Lmin = 3.54m

Diámetro (m) Altura (m) 

10.73 7.2 

10.73 7.2 

10.50 9.6 
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Conforme a la normatividad se debe considerar una separación 

mínima entre las caras exteriores de los tanques de 3.54 metros. 

Ingreso de Hombre (Manhole) 

De acuerdo a los parámetros de diseño (H = 9.5 m), ingresamos a la 

tabla 3-3 del anexo 7. 

Consideramos H= 9.8 m y una ingreso de hombre de 600 mm 

(24"). 

En la misma tabla obtenemos los valores de espesores mínimos 

para: 

t
e

= 11 mm 

t
1 

= 8 mm 

Luego en la tabla 3-4 del anexo 7, el espesor mínimo de pared en la 

abertura es de: 

t
11 

= 6 mm

Para hallar los diámetros de la tapa de ingreso del hombre vemos la 

tabla 3-5 del anexo 7: 

De
= 820 mm 

D
8 

= 756 mm 

En la tabla 3-6 del anexo 7, encontramos la cantidad y diámetro de 

pernos: 
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Cantidad= 28 unidades. 

Diámetro de pernos = 20 mm. 

9l2.5 -·

Figura 4-2: Ingreso de Hombre 

4.3.2. Espesor de la Pared del Tanque 

De acuerdo a Ec. 2.9: 

4.9x10.5x(9.5-0.3)xl 
2t = ----------+ 

d 160 
t

d
= 4.86 mm

ISO 

_, 

NOTA: Se considera la gravedad específica (G) igual a 1, ya que la 

prueba hidrostática se realiza con agua. 

Se utilizará plancha de 6 mm de espesor para el cuerpo. 
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4.3.3. Espesor del Fondo del Tanque 

Reemplazando en Ec. 2.1 O: 

S = 4.9x1O.5x{9.2-O.3)
' 4.86-2 

S,=16O.1 MPa

De acuerdo a la tabla 2-2, como el espesor del primer anillo es de 6 

mm y el esfuerzo de prueba hidrostática es de 160 MPa. 

Tenemos espesor de plancha de fondo: t,= 6 mm. Reemplazando

en Ec. 2.11: 

Por lo tanto, se colocará una plancha de 8 mm en el fondo del 

tanque. 

4.3.4. Espesor del Techo del Tanque 

Para el techo de un tanque autosoportado, según Ec. 2.12: 

D=lO.5m 

0=15º

10.5 
t,,c = -----= 8.45mm

4.8 x Sen(l5) 

Teniendo en cuenta los siguientes valores de carga: 
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Cargas Muertas: 

Peso de techo 

Peso accesorios 

Peso de barandas 

Cargas Vivas: 

Carga por nieve 

Carga por polvo 

Carga por personas 

= 60.28 kN 

= 0.68 kN 

5.86 kN 

O kN 

O kN 

2.67 kN 

Siendo: Carga Total= Carga Muerta+ Carga Viva 

Carga total 69.49 kN 

Para calcular el área proyectada reemplazamos en Ec. 2.13: 

Aproy =

J[X}Ü.5 2 

4 

Ap,o_v = 86.6m
2 

Por lo tanto, el esfuerzo sobre el techo es de 0.8 kPa.

Para el cálculo del área mínima de acuerdo a lnec. 2.1: 

A > 10.5 2 

min - 0.432xSen(l5º )

�in �986mm
2



Teniendo los valores: 

R
e 

=5250 mm

t
e 

=6 mm

t
,, 

=9 mm

En Ec. 2.17: 

R2 
= 5250

Sen (15) 

R
2 

= 20,2844 mm

En Ec. 2.15: 
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W e = min (0.6 X (20,284.44 X 6 )05
, 300) 

w
c 

= 209.32 mm

EnEc.2.16: 

W 
=0.3 X ( 5250X 9

J

o.s

" 
Sen (15) 

w
h 

=128.18 mm

Calculando de acuerdo a Ec. 2.14: 

A min =209.32x6+128 .18x9 

A.nin = 2,409.54 mm2 
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El resultado de Ec. 2.14 es adecuado conforme a lo indicado en lnec. 

2.1. 

4.3.5. Anillo de Refuerzo 

4.3.5.1. Anillo Superior 

Utilizando una velocidad de viento máxima 44.4 m/s (seguridad) 

reemplazamos en Ec. 2.18: 

Z = 10.5 2 X 9.6 
17 

Z=62 .26 cm3 

Consultando al Steel Construction Manual del AISC, es necesario un 

anillo de coronamiento de un ángulo de 4"x4"x5/8". 

4.3.5.2. Anillo Intermedio 

Para evaluar la necesidad de un anillo intermedio reemplazamos en 

Ec. 2.19: 

H, �9.47x6x�( 6 )
3 

10.5 

H
1 

=24.54 m 

El valor obtenido nos indica que el tanque no requiere un anillo 

intermedio, debido a que la altura obtenida es mayor a la altura del 

tanque diseñado. 



4.3.6. Diseño por Sismo 

Reemplazando valores. 

Z=0.4 

I = 1 

C 1 
=0.6 

Para el cálculo de C 2 : 
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Considerando los parámetros indicados en 4.3.1: 

%=1.14 

De la figura 2-21, tenemos: 

k = 0.58 

Reemplazamos en Ec. 2. 23: 

T = 0.58x 10.5° 5 

T=l.83 

Utilizamos Ec. 2.21: 

C = 
0,75xl 

2 
1.83 

e 
2 

= o.41

W
5 

= 163,300.0 N 

X
5 

=4.67 m 

W, = 69,490 .O N 

H, =9.6 m 
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De la figura 2-22, tenemos: 

Siendo 

7[ 
WT = -x 10.5 2 x9.6x1000x9.81 N 

4 

W 
T 

= 8 '154 , 713 . 7 N 

Por lo tanto: 

W
1 

= 2'038,678. 4 N. 

W
2 

= 6'523,771.0 N. 

De la figura 2-23, tenemos: 

X1 = 0.4
H 

X2 = 0.7
H 

Siendo 

H =9.2 m 

Por lo tanto: 

X
1 

=3.68 m 
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X 
2 

= 6.44 m.

Reemplazando los valores en Ec. 2.20: 

(
0.6xl63,300.0x4.67 +0.6x69,490x9.6+ 

) M = 0.4xlx 
0.6x 2'038,678.4x 3.68 + 0.41 x 6'523,771.0x 6.44 

M = 9'033,838. 3 N-m. 

i. Máxima longitud de fuerza de compresión en el fondo del

tanque: 

Reemplazando en Ec. 2.24 

b
= 163,300.0 

+ 
l.273x9'033,838.3

JrXlÜ.5 10.5
2 

b = 10 9,259.6 N/m. 

ii. Máximo esfuerzo de compresión admisible en el casco:

Tenemos GHD2
/ t2 =28.18, usamos Ec. 2.25 

83x6 � F
ª 

=---+7.5x-vlx9.2 
2.5x10.25 

F
ª 

= 41.72 MPa.

b/(l000 xt) = 18.2 MPa. 

0.5xF
r

y = 125 MPa.
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En Des. 2.1: 

18.2 MPa < 41.72 MPa < 125 MPa. 

Por lo tanto, se comprueba que no sobrepasa el máximo 

esfuerzo de comprensión. 

iii. Cálculo de pernos de anclaje:

Para la cantidad de anclajes (pernos), reemplazamos en Ec.

2.26:

Jl'X10.5 

1.8 

N
ª 

= 18.3 

Entonces consideramos 20 anclajes. 

Para el diámetro de pernos, siendo: 

S d = 121 MPa. (Para pernos A 325 según AISC). 

Reemplazamos en Ec. 2.27 

A = 
109,259.6 XJl'Xl0.5 

P 
1 2 1x 20 

A
P 

= 1489.3 mm2 

Por lo tanto, utilizaremos pernos de anclaje de 1 ¾" de 

diámetro de material ASTM A 325. 
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4.4 DEL SISTEMA CONTRAINCENDIOS 

4.4.1. Parámetros de Diseño 

Consideramos las dimensiones de los tanques según tabla 4-6. 

4.4.2. Capacidad del Sistema 

Tomando los parámetros de densidad indicados en el ítem A del 

acápite 2.2.3.1, podemos evaluar la capacidad de agua total. 

4.4.2.1. Enfriamiento con Agua 

Utilizamos Ec. 2.28 para calcular el área lateral de los tanques. 

Tabla 4-7: Capacidad de Agua para Enfriamiento 

Tanques 
Área Lateral Densidad Caudal Tiempo Volumen de 

(ft
2
) (gpm/ft2) (gpm) (min) agua (gal) 

DT21-2 2,608.00 0.15 391 120 46,949 

DT21-3 2,608.00 0.15 391 120 46,949 

DT200-1 3,413.00 0.15 512 120 61,429 

4.4.2.2. Extinción con Espuma 

Utilizamos Ec. 2.29 para calcular el área de espejo del fluido. 

Tabla 4-8: Capacidad de Agua para Extinción 

Tanques 
Área espejo. Densidad Caudal Tiempo Volumen de 

(ft
2
) (gpm/ft2) (gpm) (min) agua (gal) 

DT21-2 972 0.10 97 30 2,916 

DT21-3 972 0.10 97 30 2,916 

DT200-1 935 0.10 93 30 2,804 
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4.4.2.3. Protección Secundaria 

Con los parámetros indicados en NFPA 15, se tiene los siguientes 

valores. 

Tabla 4-9: Capacidad de Agua para Protección Secundaria 

Medio 
Caudal Tiempo Volumen de 
(gpm) (min) agua (gal) 

Extinción 50 20 1,000 

Haciendo una suma de los valores de las tablas anteriores, 

resumimos en el siguiente cuadro: 

Tabla 4-10: Resumen de Capacidad 

Medio 
Caudal Volumen de 
(gpm) agua (gal) 

Enfriamiento 391 46,949 

Extinción 244 6,832 

Se requiere un volumen de agua de 54,000 galones. Considerando 

un factor de seguridad de 15% adicional, obtenemos un volumen 

requerido de almacenamiento de agua de 62,100 galones. 

4.4.3. Diámetro Efectivo del Fuego 

Tenemos los siguientes valores: 

D=l0.5 m 

U =25 mis 

g =9.81 m/s2 



Pv = 154 kg/m3 

p0 = 28.8 kg/m3 
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Reemplazando en Ec. 2. 30: 

Dw ( 252 ]º·069 ( 154 )º-4ª 
--=1.25X - --- X --

10.5 9.81x10.5 28.8 

Dw=33.2 m 

Este valor nos indica que en caso ocurra un incendio, la llama 

incandescente alcanzará una distancia 33.2 metros en la dirección 

del viento. 

Para la ubicación de un tanque adyacente, reemplazamos en Ec. 

2.31: 

LAD = 33.2-10.5

Considerando un tanque adyacente, este deberá ser ubicado a una 

distancia mayor 23 metros. 

4.4.4. Diseño Hidráulico 

4.4.4.1. Rociadores 

Considerando una distancia de separación de 2.13 pies entre la 

pared del tanque y el eje del anillo. 
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Tabla 4-11: Diámetro del Anillo de Enfriamiento 

Tanques 
Diámetro 

(m) 

DT21-2 10.73 

DT21-3 10.73 

DT200-1 10.50 

Reemplazamos en Ec. 2.32: 

Nll . =
;rx39.46

A¼ún 
15 

N�in =8.26 

Diámetro Diámetro 

(ft) Anillo (ft) 

35.2 39.46 

35.2 39.46 

34.44 38.66 

Después de revisar alternativas por geometría en el tanque, se 

concluye considerar 12 rociadores de K=5.6 gpm/psi05 con un ángulo 

de conicidad de 120 º.

NR=12 

En Ec. 2.33, obtenemos la siguiente tabla: 

Tabla 4-12: Espaciamiento entre Rociadores 

Diámetro 
Tanques 

Anillo (ft) 

DT21-2 39.46 

DT21-3 39.46 

DT200-1 38.66 

Reemplazamos en Ec. 2.34: 

Q = 392
R 12 

QR =32.7 gpm 

Espaciamiento 
entre Rociadores 

(ft) 

10.33 

10.33 

10.12 
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Con este valor de caudal iniciamos el desarrollo del cálculo para la 

condición crítica. 

4.4.4.2. Desarrollo de Cálculos 

A. Línea de Agua de Enfriamiento

Iniciamos el cálculo del caudal de descarga del último rociador SP3-

12, usamos Ec. 2.35, considerando una velocidad de 5.5 pies/s 

obtenemos un diámetro de 1.5 pulgadas. Ver anexo 8 para 

distribución de tuberías. 

Siendo: 

P,, = P, =38 

Reemplazamos en Ec. 2.38: 

Q = 5.6x.J38 

Q=34 .52 gpm 

Este valor es mayor al indicado en el acápite 4.4.4.1 cumpliendo con 

lo requerido. 

Para el factor de fricción primaria reemplazamos en Ec. 2.37: 

452x 34.52'-85
P = 120185 xl.61487

p
= 

0.044 psi/ft 



En Ec. 2.36: 

P
1 

= I 0.33 x 0.044 

P
1 

= 0.4581 psi

En Ec. 2.39: 

P = 0.001123x 34.52 2 

V 

1.61
4 

P,, =0.1992 psi

En Ec. 2.40: 

P,, = 38-0.1992 

P,, = 37.801 psi 
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Para calcular la presión total en el siguiente rociador (SP3-11 ), se 

reemplaza en Ec. 2.41 : 

P,
2 

= 38 + 0+0.4581+ o 

P,
2 

= 38.458 psi 

Caudal de descarga en el rociador SP3-11, se reemplaza en Ec. 

2.38: 

Q = 5.6x -J37.801 

Q=34 .43 gpm 
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Para cada nodo se realiza el procedimiento indicado, hasta llegar al 

punto de bifurcación entre la línea de agua y línea de espuma. 

Tabla 4-13: Cálculo Hidráulico-Línea de Agua 

Nodo 1 Descarga Dlam. Accesorios L tub. Materlal 
,1Col. 

P. total P. total 
& Rujo Nominal L acees Factor c P. elevaclón P. velocldad 

Nodo2 

SP3-12 q= 

0= 

SP3-11 q= 

SP3-11 q= 

0= 

SP3-10 q= 

Notas 
gpm Interior Cant. l llpo I Leq L total F. Perd. P. fricción P. normal 

1 In und. l 1 11 psl/11 
LINEA DE AGUA 

34.52 1.5 10.33 

34.52 1.61 o 

34.43 10.33 

34.43 1.5 10.33 

68.95 1.61 o 

34.37 10.33 

B. Línea de Espuma

Sch 40 

120 

0.044 

Sch 40 

120 

0.159 

11 psi psi 

o PI 38 PI 38 K= 5.6 

Pe O Pv 0.1992 V= 5.44 

PI 0.4581 Pn 37.801 

o PI 38.458 PI 38.458 K= 5.6 

Pe O Pv 0.7946 V= 10.87 

PI 1.6474 Pn 37.663 

Iniciamos el cálculo del caudal de la última cámara de espuma (N9) 

Siendo: 

Q=97.3 

k = l 5 .4 (Catálogo de fabricante) 

Reemplazamos en Ec. 2.38: 

97.3 = 15.4x# 

P=39.9 l 9 psi 

Se continúa con el procedimiento indicado para la línea de agua. 



Nodo 1 

Nodo 2 

N9 

N7 

N7 

N6 
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Tabla 4-14: Cálculo Hidráulico-Línea de Espuma 

Descarga Diam. Accesorios 
Ltub. Material 

óCoL 
P. total P. total 

q= 

0= 

q= 

q= 

0= 

q= 

& Rujo Nominal Lacees Factor e P. elevación P. velocidad 
Notas 

gpm Interior Cant. !Tipo ILeq Ltotal F. Perd. P. fricción P. normal 
in und. l 1 ft psi/ft 

LINEA DE ESPUMA 

97.30 2.5 4 C90 6 53.16 

97.30 2.469 T 12 36 

0.00 89.16 

0.00 2.5 58.67 

97.30 2.469 o 

0.00 58.67 

C. Línea Principal

Sch 40 

120 

0.038 

Sch 40 

120 

0.038 

ft psi psi 

23.58 Pt 39.919 Pt 39.919 K= 15.4 

Pe 10.208 Pv 0.2861 V= 6.52 

Pf 3.3516 Pn 39.633 

o PI 53.479 Pt 53.479 

Pe O Pv 0.2861 V= 6.52 

Pf 2.2055 Pn 53.193 

En la siguiente tabla se muestra los cálculos realizados en la línea 

principal. 

Tabla 4-15: Cálculo Hidráulico-Línea de Principal 

Nodo 1 Descarga Diam. Accesorios Ltub. Material 
óCoL 

P.total P.total 
& Rujo Nominal Lacees Factor e P. elevación P. velocidad 

Cant.lTipolLeq 
Notas 

Nodo2 gpm Interior L total F. Perd. P. fricción P. normal 
in und. l 1 ft psi/ft ft psi ·psi 

LINEA PRINCIPAL 

LPin q= 0.00 6 C90 10 11.11 Sch 40 o Pt 116.32 Pt 116.32 

0= 672.32 6.025 ve 3 62 120 Pe O Pv 0.3852 V= 7.57 

Pout q= 0.00 TN 9 73.11 0.017 Pf 1.2742 Pn 115.93 

STA 40 

Pout q= 0.00 PI 117.59 
PARÁMETRO 

0= 672.32 ADT 114.77 
DE BOMBA 

Pin q= 0.00 PI 2.8195 

VOR q= 0.00 6 CAL 9 12.75 Sch 40 0.75 PI 2.0634 PI 110 

0= 672.32 6.025 ve 3 12 120 Pe 0.3247 Pv 0.3852 V= 7.57 

Pin q= 0.00 24.75 0.017 Pf 0.4314 Pn 109.61 

El análisis hidráulico completo se puede observar en el anexo 9. 
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Para seleccionar el proporcionador se considera los valores: 

LPin= 115.94 psi 

LPout=73.28 psi. 

0= 197.06 gpm. 

Para seleccionar la bomba se obtiene los siguientes parámetros: 

Caudal= 672.3 gpm. 

ADT =114.8 psi. 

4.4.5. Espesor de Tuberías 

Tenemos los valores para cada punto: 

S = 30,000 psi 

E=0.85 

y= 0.4 

e = 0.06 pulgadas 

m = 0.06 pulgadas. 

Reemplazando en Ec. 2. 7, obtenemos la siguiente tabla: 

Tabla 4-16: Resumen de Espesores de Tuberías 

NPS 0D Presión Espesor E. Comerc.

(pulgadas) (pulgadas) (psi) (pulgadas) (pulgadas)

6 6.625 117.6 0.135 0.280 

4 4.5 109.3 0.130 0.237 

3 3.5 73.3 0.125 0.216 

2.5 2.875 53.5 0.123 0.203 

1.5 1.9 43.6 0.122 0.145 

Se comprueba que todas las tuberías serán de cédula 40. 
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De los cálculos y enunciados realizados en los puntos 4.2, 4.3 y 4.4. En los 

siguientes cuadros podemos resumir las características del sistema de 

almacenamiento. 

Sistema de Descarga 

ltem Parámetros Unidad Valor Material 

Puntos de Descarga - unid. 4 -

Bomba de unid. 2 Varios 
Engranajes Internos 

Caudal gpm 450 -

ADT psi 40 -

Potencia Eléctrica hp 20 -

Tubería ASTM A53 

Succión pulgadas 4y6 Cedula 40 

Descarga pulgadas 4 Cedula 40 

Tanque de Almacenamiento de Combustible 

ltem Parámetros Unidad Valor Material 

Capacidad - gal 200,000 -

Diámetro - m 10.5 
Altura - m 9.6 
Anillo Superior Ángulo pulgadas 4x4x5/8 ASTM-A36 

Espesor de plancha - - -

-

Pared mm 6 ASTM-A36 

Fondo mm 8 ASTM-A36 

Techo mm 9 ASTM-A36 
Entrada de Hombre - mm 600 ASTM-A36 

Succión pulgadas 4y6 Cedula 40 

Descarga pulgadas 4 Cedula 40 
Pernos de Anclaje - - - ASTM-A325 

Cantidad unid. 20 
Diámetro pulgadas 1 ¾"
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Sistema Contraincendios 

ltem Parámetros Unidad Valor Material 

Bomba Centrífuga de 
unid. 1 

Varios 
Carcasa Partida 

Caudal gpm 675 -

ADT psi 120 -

Motor Diesel unid. 1 Varios 

Tubería ASTM A53 

Succión pulgadas 6 Cedula 40 

Descarga pulgadas 
6, 4, 3, Cedula 40 

2.5 y 1.5 
Rociadores por 

unid. 12 
tanque 
Cámaras de espuma 

unid. 1 
por tanque 
Proporcionadores de 
espuma 

unid. 2 

Tanque (reutilizado) unid. 1 ASTM-A36 

Capacidad gal 77,000 

Diámetro m 7.85 

Altura m 6 

NOTA: Las características del motor de diesel será suministro proveedor del 

paquete de la unidad contraincendios. 



CAPITULO V 

ESTRUCTURA DE COSTOS 

5.1 ESTRUCTURA GENERAL DE COSTOS 

Para realizar un proyecto intervienen diferentes profesionales en el 

desarrollo de la ingeniería, es por ello, tenemos la participación de un civil, 

un mecánico, un electricista y un electrónico-instrumentista. 

Estas especialidades en su conjunto forman un equipo de trabajo para la 

elaboración del presupuesto total del proyecto. 

A continuación se mencionan los trabajos realizados por cada especialidad: 

5.1.1. Ingeniería Civil 

Los trabajos desarrollados por esta disciplina son: 

• Obras preliminares: Movilización y desmovilización de

personal, toda la logística para inicio de obras.

• Movimiento de tierras: Excavación y acarreo de material

retirado de su ubicación para posteriores trabajos de

cimentación.

• Obras de concreto: Trabajos de concreto simple y concreto

armado para losas, cimentaciones, bases y otros.
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• Estructuras metálicas: Fabricación y montaje de plataformas,

soportes metálicos, techos y otros.

5.1.2. Ingeniería Mecánica 

Los trabajos desarrollados por esta disciplina son: 

• Obras preliminares: Reubicación y/o retiro de interferencias

con los trabajos a realizar.

• Equipos: Instalación de equipos para los nuevos sistemas a

instalar.

• Sistema de tuberías: Fabricación, arenado, pintura y montaje

de estos elementos principales para el sistema de transporte

del fluido.

• Obras finales: Trabajos para culminación y entrega del

sistema mecánico, como son los ensayos no destructivos,

prueba hidrostática y la propia puesta en marcha.

5.1.3. Ingeniería Eléctrica 

Los trabajos desarrollados por esta disciplina son: 

• Equipos: Instalación de centro de control de motores, postes

de iluminación, pararrayos y sistema de puesta a tierra.

• Cableado y entubado: Componentes del sistema eléctrico

para alimentar de energía a cada punto requerido.
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5.1.4. Ingeniería de Instrumentación 

Los trabajos desarrollados por esta disciplina son: 

• Equipos: Instalación de PLC para arranque y parada

automático del sistema de descarga de 0-2.

• Instrumentos: Elementos para medición de caudal, presión y

temperatura.

A su vez, para este tipo de proyectos donde se deben presentar documentos 

a las entidades gubernamentales, se planifica un costo por Ingeniería donde 

se consideran trabajos topográficos, estudio de suelos y estudios de riegos. 

5.2 ESTRUCTURA DETALLADA DE COSTOS 

La estructura de costos en detalle es realizada por estimaciones, no se 

elabora el análisis de costos unitarios por cada partida que se trabaja, ya 

que no forma parte del procedimiento de trabajo de esta oficina de 

ingeniería. Utilizamos los siguientes tipos de estimaciones: 

• Estimación por Analogía

Se utiliza un costo real de proyectos anteriores similares para 

estimar costos de partidas para el proyecto actual. 

• Estimación por Parámetros

Esta técnica utiliza una relación estadística entre los datos históricos 

y otras variables. 
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• Estimación Ascendente

Consiste en estimar el costo de partidas del proyecto de forma 

individual mediante cotizaciones, y así se suma partida tras partida 

hasta obtener el costo global. 

Como se indicó en los alcances, el proyecto se desarrolla en dos fases: 

5.2.1. Primera Fase 

La primera etapa consiste en el desarrollo de la ingeniería de la 

Optimización del Sistema de Descarga de D-2 en la Estación Pase T-

1. En esta fase tenemos los siguientes trabajos:

5.2.1.1. Obras Civiles 

• Trabajos de excavaciones para ubicación de nuevas estructuras

de concreto armado del cuarto de bombas, banco de duetos

eléctricos, tuberías enterradas y otros. Incluye relleno,

compactaciones y eliminación de excedentes.

• Obras de concreto armado para ejecución de canal principal de

descarga de combustible, drenajes, cuarto de bombas, cuarto

eléctrico, losas, pedestales y cimentaciones varias.

• Fabricación y montaje de techos en zona de despacho, soporte

de rack de instrumentación, techo de cuarto de bombas,

soportes, metálicos escaleras y puertas metálicas.

• Otros trabajos son la instalación de tinas de derrame e 

impermeabilización de zona estanca de tanques. 
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5.2.1.2. Obras Mecánicas 

• Desmontaje de sistema existente: Líneas de descarga y de

succión, una bomba, válvulas, accesorios y caseta de bombas.

• Montaje, nivelación y alineamiento de 02 bombas de engranajes

internos de 450 gpm, ADT de 40 psi y 484 rpm. Incluye

instalación de motor eléctrico y reductor de velocidad.

• Instalación de filtro tipo "strainer" en línea de succión de las

bombas.

• Instalación de equipo eliminador de aire de 6"x6", en la descarga

de las bombas.

• Montaje de 4 brazos de descarga tipo "bottom loading", línea

principal de 6"0 y auxiliares de 4"0 de acero al carbono, para

succión y descarga. Incluye válvulas y accesorios.

• Fabricación, arenado y pintado de spools de tuberías de acero

al carbono y soportes metálicos.

• Limpieza y señalización de tuberías.

• Pruebas hidrostáticas para las líneas de combustible.

5.2.1.3. Obras Eléctricas 

• Instalación y conexionado desde una sub-estación eléctrica

aérea (existente) de 160KVA.

• Montaje y conexionado de transformador de aislamiento

encapsulado de 3 KV A.

• Montaje y conexionado de un tablero eléctrico de 480VAC, 208

VAC y 120 VAC.
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• Montaje y conexionado transformador de distribución seco tipo

EPT.

• Montaje e instalación de tubería conduit enterrada en banco de

duetos y aérea.

• Tendido de cables de potencia y control a los diferentes equipos

y tableros, acometida eléctrica y conexionado de equipos y

tableros.

• Montaje de reflectores, conexionado y cableado para el sistema

de iluminación exterior de la planta.

• Instalación de la red profunda de malla a tierra con cable de

cobre desnudo, con salidas a estructuras metálicas y tanques de

combustible.

• Montaje de pararrayos.

5.2.1.4. Obras de Instrumentación 

• Montaje de Instrumentos y Control: 02 medidores de flujo tipo

desplazamiento positivo, 02 Flow switch y sensores de presión

02 en la descarga de las bombas

• Instalación y conexionado sistema de control de inventarios

(sensores de nivel con compensación) para 02 tanques con

comunicación.

• Entubado, cableado y conexionado en el PLC ubicado en la

caseta de todos los instrumentos de campo.

• Montaje, instalación y cableado de un tablero de control que

incluye el PLC dentro de la caseta.

• Calibración de instrumentos y Control.
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• Ensayos, pruebas y puesta en marcha.

• Protocolos de prueba.

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto resumen: 

Tabla 5-1: Presupuesto Fase 1 

Proyecto: OPTIMIZACIÓN DE EQUIPOS DE DESCARGA DE DIESEL 2 - ESTACION PASE T-1 
Coord.Py: R. Ocaña 
lng.Diseño: J. Castillo, R. Ocaña, E.Castillo, G. Aybar 

Revisión: 1 
F h 11 A 2008ec a: - ,go-

Nº 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 

DESCRIPCION SUB TOTAL Ratio% 
EQUIPOS CIVILES o.o o.o 

EQUIPOS MECANICOS 84,100.0 14.7 
EQUIPOS ELECTRICOS 35,500.0 6.2 
EQUIPOS DE INSTRUMENTACION 63,100.0 11. 1 
MATERIALES DE INSTALACION CIVILES 66,600.0 11. 7 
MATERIALES DE INSTALACION MECANICOS 55,500.0 9�-7--

MATERIALES DE INSTALACION ELECTRICA 62,860.0 11.0 
MATERIALES DE INSTALACION INSTRÚMENTACION 10,000.0 1.8 
LABOR DE INSTALACIONES CIVILES 74,200.0 13.0 
LABOR DE INSTALACIONES MECÁNICAS 31,600.0 5.5 
LABOR DE INSTALACIONES ELECTRICAS 21,815.0 3.8 
LABOR DE INSTALACIONES DE INSTRUMENTACION 13,500.0 2.4 

SUBTOTAL 518 ,800.0 
----------- ----- --

CONTINGENCIAS (10 %) 51,880.0 
TOTAL 570,700.0 

En el anexo 1 O se detalla el costo por partida de la especialidad 

mecánica. 

5.2.2. Segunda Fase 

Esta etapa consiste en el desarrollo de la ingeniería del Nuevo 

Tanque de Almacenamiento de Diesel 2 de 200,000 galones. Esta 

fase contempla los siguientes trabajos: 
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5.2.2.1. Obras Civiles 

• Movimientos de tierras, trabajos de excavaciones y relleno.

• Construcción de cimentación para tanque de almacenamiento

de D-2 y tanque de abastecimiento de agua.

• Obras de concreto armado como cimentación de unidad

contraincendios (UCI), cuarto para UCI, zona estanca de nuevo

tanque, banco de duetos, manhole eléctricos. losas, pedestales

y cimentaciones varias.

• Muro de protección de tuberías para soportar deslizamiento de

rocas aledañas.

5.2.2.2. Obras Mecánicas 

• Desmontaje de interferencias existentes. Incluye equipos y

tuberías.

• Fabricación e instalación de nuevo tanque .de 200 000 galones.

Incluye todos los accesorios indicado en los planos, pruebas de

control de calidad, arenado, pintura, pruebas hidrostáticas y

certificado de cubicación.

• Reparación, arenado y pintado de tanque de 77,000 galones

para agua contraincendios.

• Montaje de bomba contra incendios de 675 gpm. Incluye motor

diesel y tablero de control. Incluye montaje de bomba jockey y

su tablero de control.

• Instalación de nuevas líneas de carga y descarga de

combustible del tanque de 3", 4", 6"0 para conexionar a líneas

existentes. Incluye válvulas y accesorios.
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• Instalación de sistema de espumas. Incluye tanque atmosférico,

proporcionadores de espuma, cámaras de espuma, válvulas y

accesorios.

• Instalación de línea principal de agua contraincendios de 6"0 y

sus respectivos ramales de 3" y 4" 0 para las líneas de agua y

espuma. Incluye válvulas y accesorios.

• Instalación de anillos para agua de enfriamiento de 1 ½"0 y 2

½"0. Incluye rociadores y accesorios.

• Arenado, pintado y señalización de tuberías, indicación del tipo

de fluido y dirección del mismo.

• Pruebas de control de calidad y prueba hidrostática en tuberías.

Puesta en marcha del sistema.

5.2.2.3. Obras Eléctricas 

• Instalación del sistema de iluminación exterior en la zona del

tanque de almacenamiento de combustible.

• Instalación de la red profunda de malla a tierra con cable de

cobre desnudo, con salidas a estructuras metálicas y tanques de

combustible.

• Montaje de 01 botonera de arranque y parada, manual - O -

auto, en 120VAC, para el motor de la electrobomba Jockey de¾

HP.

• Montaje y conexionado de un nuevo tablero eléctrico de

distribución de 208-120VAC.

• Instalación y montaje del sistema de iluminación dentro de

cuarto de bombas contra incendios con fluorescentes.
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5.2.2.4. Obras de Instrumentación 

• Instalación de tres válvulas tipo mariposa con actuador eléctrico

en el ingreso de cada uno de los tanques.

• Instalación de un sensor de nivel en el nuevo tanque con

compensación por temperatura.

• Interconexión de los instrumentos y en el PLC existente.

• Tendido de tubería conduit de ¾" y 2" de diámetro desde los

instrumentos hacia el gabinete de PLC ubicado dentro de la

caseta eléctrica existente.

• Configuración del sistema PLC. Comisionado, pruebas y puesta

en marcha.

Tabla 5-2: Presupuesto Fas& U 

Proyecto: NUEVO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE D-2 - ESTACIÓN PASE T- 1 
Coord.Py: R. Ocaña 
lng.Diseño: J. Ortiz / R. Ocaña / F. Vargas/ G. Aybar 

Revisión: O 

Fecha· 10-oct-10 

N• DESCRIPCION 

1 EQUIPOS CIVILES 
2 EQUIPOS MECÁNICOS 
3 EQUIPOS ELECTRICOS 
4 EQUIPOS DE INSTRUMENTACION 

5 MATERIALES DE INSTALACIÓN CIVILES 

6 MATERIALES DE INSTALACIÓN MECÁNICOS 
7 MATERIALES DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA 
8 MATERIALES DE INSTALACIÓN INSTRUMENTACION 

9 LABOR DE INSTALACIONES CIVILES 
10 LABOR DE INSTALACIONES MECÁNICAS 
11 LABOR DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
12 LABOR DE INSTALACIONES DE INSTRUMENTACION 

13 ESTUDIOS, INGENIERÍA Y SUPERVISION 

SUBTOTAL 
14 CONTINGENCIAS (1 O %) 

TOTAL 

SUB TOTAL Ratio% 

o o 

175,200 13 
22,800 2 
77,000 6 

136,900 10 
238,200 18 
21,700 2 
24,000 2 

248,700 19 

198,200 15 
18,100 1 

20,200 2 

12,000 1 

1,193,000 
119,300 

1,312,300 
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En el anexo 11 se detalla el costo por partida de la especialidad 

mecánica. 

5.2.3. Proyecto Global 

En el siguiente gráfico se muestra el costo global para la instalación 

del Sistema de Almacenamiento de Combustible Diesel 2. 

Tabla 5-3: Presupuesto Global 

Proyecto: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL 2 

Coord.Py: R. Ocaña 

Nª DESCRIPCION 

1 EQUIPOS CIVILES 
2 EQUIPOS MECÁNICOS 

3 EQUIPOS ELECTRICOS 
4 EQUIPOS DE INSTRUMENTACION 

5 MATERIALES DE INSTALACIÓN CIVILES 
6 MATERIALES DE INSTALACIÓN MECÁNICOS 
7 MATERIALES DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA 
8 MATERIALES DE INSTALACIÓN INSTRUMENTACION 

9 LABOR DE INSTALACIONES CIVILES 

10 LABOR DE INSTALACIONES MECÁNICAS 
11 LABOR DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
12 LABOR DE INSTALACIONES DE INSTRUMENTACION 
13 ESTUDIOS, INGENIERÍA Y SUPERVISION 

SUBTOTAL 

14 CONTINGENCIAS (1 O%} 

TOTAL 

SUB TOTAL Ratio% 

o o 

259,300 14 

58,300 3 
140,100 7 

203,500 11 
293,700 16 
84,560 4 

34,000 2 

322,900 17 

229,800 12 

39,915 2 

33,700 2 

12,000 1 

1,711,800 

171,180 

1,883,000 



CONCLUSIONES 

Con el presente informe podemos concluir: 

1. En el sistema de descarga de combustible, las pérdidas por fricción

significan el 68% de la capacidad de la bomba requerida cuando se diseña

con una viscosidad de 100 SSU, siendo su máximo valor de operación de 67

SSU en la descarga del fluido, esto garantiza la operación normal del

sistema a una temperatura promedio, ya que en esa condición las pérdidas

por fricción serán menores.

2. En el cálculo del tanque se comprueba que los espesores de planchas son

los adecuados para resistir el momento de volteo generado por sismo. Así

mismo, este tanque debe ser necesariamente anclado a causa del esfuerzo

sometido en su base.

3. En el análisis de nodos se debe efectuar un balance en cada punto de

bifurcación de caudal. En el procedimiento de cálculo se concluye que el

factor más importante y condicionante del sistema es la caída de presión

apropiada en el proporcionador de espuma; a partir de este componente se

obtienen los parámetros de operación de los demás elementos.

4. Para el sistema de enfriamiento y aplicación de espuma a los tanques de

combustible los métodos más efectivo y de menor consumo de agua son los
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sistemas fijos, su utilización es apropiada cuando no se cuenta con la 

cantidad de agua requerida para este fin. 

5. El costo global para la instalación del sistema de almacenamiento de

combustible Diesel 2 es de 1 '883,000.0 USO. Respecto a la especialidad

mecánica el porcentaje de incidencia: Equipos 14%, Materiales 16% y Labor

12%. Se concluye que el proyecto es liderado por la ingeniería mecánica ya

que representa el 42% del costo total del proyecto.



RECOMENDACIONES 

1. Es importante tener los registros de temperatura ambiental de la zona para así

poder predecir la temperatura del combustible o cualquier otro fluido viscoso. Se

recomienda diseñar el sistema de descarga para la condición más crítica, es

decir cuando la viscosidad del fluido es mayor.

2. En caso los tanques sean ubicados donde exista la posibilidad de tormentas

eléctricas es indispensable la instalación de un pararrayos. La zona debe contar

con un adecuado sistema de puesta a tierra para estructuras metálicas,

bombas, plataformas y el propio tanque.

3. Todos los componentes (tanques, tuberías, accesorios y otros) de un sistema

de almacenamiento de combustible deben contar con un sistema de protección

contra la corrosión. En el caso de componentes superficiales se puede emplear

recubrimientos con pintura y para tuberías enterradas se recomienda utilizar

chaquetas (tuberías de mayor diámetro) que protejan a la tubería principal. Ver

anexo 12 para sistema de pintado referencial.

4. Toda red contra incendio debe ser independiente del resto de líneas de

procesos para asegurar la máxima presión y caudal del sistema cuando ocurra

una emergencia.
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PLANOS 

En las siguientes hojas se adjuntan los planos desarrollados por cada una de las 

fases. 
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PLANOS FASE 1: OPTIMIZACIÓN SISTEMA DE DESCARGA DE DIESEL 2 EN 

ESTACIÓN PASE T-1 
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PLANOS FASE 11: NUEVO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL 2 DE 

200,000 GALONES. 























ANEXOS 



'.\NEXO 1: flCHA DEDATOSDESEGURIDAD 

(Conforme al Reglamento CE Nº 1907/2006 - REACH) 

Diesel B2 

l. IDENTIFICACIÓN DEL PRODUCTO

1resa: REFINERÍA LA PAMPlLLA S.A.A. Nombre comercial: Diesel 82

Nombre químico:

!cción: Casilla Postal 10245 Sinónimos: Combustible para motor diesel. 
. 25 Carretera a Ventanilla.
a-1

1 (51-1) 517-2021 Fórmula: Mezcla compleja de hidrocarburos del petróleo con Nº CAS: NP 
1) 517-2022 2% vol de ésteres metílicos de aceites vegetales. 

# (51-1) 517-2026 

Nº CE (EINECS): NP Nº Anexo I (Dir. 67/548/CEE ): NP 

2. IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS

FÍSICO/QUÍMICOS TOXICOLÓGICOS (SÍNTOMAS) 

nbustible si se calienta por encima de Inhalación: La exposición repetida y prolongada a altas concentraciones de vapor causa irritación de 
,unto de inflamación. las vías respiratorias y alteraciones del sistema nervioso central. En casos extremos puede dar lugar a 

neumonía química. 

Ingestión /Aspiración: Causa irritación en la garganta y estómago. La aspiración de gasóleo a los 
pulmones puede producir daño pulmonar. 

Contacto piel/ojos: El contacto prolongado y repetido puede producir irritación y causar dennatitis. El 
contacto con los ojos puede causar irritación si se produce en altas concentraciones. 

Efectos tóxicos generales: Peligro de aspiración hacia los pulmones. Los efectos más comunes son 
irritación de las vías respiratorias, ojos y piel. Posibles efectos cancerígenos. Tóxico para los 
organismos acuáticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuático. 

3. COMPOSICIÓN

mposición general: Mezcla de 98% volumen de gasóleo de automoción (Diesel Nº2) con 2% vol de ésteres metílicos de aceites vegetales. 

Componentes peligrosos Rango% Clasificación Frases S 

mbustibles para motor diesel. > so Sl6-36/37-61-62 

CAS # 68334-30-5 Carc. Cat. 3; R40 

CE (EINECS) #269-822-7 Xn; R65 

Anexo I (Dir. 67/548/CEE) # 649-224-00-6 R66 
N; RS 1/53 
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4. PRIMEROS AUXILIOS

mhalación: Trasladar al afectado a una zona de aire fresco. Si la respiración es dificultosa practicar respiración artificial o aplicar oxígeno. 

mgestión/Aspiración: NO INDUCIR EL VÓMITO para evitar la aspiración hacia los pulmones. En caso de entrada accidental de pequeñas 
iantidades de producto a la boca es suficiente el enjuague de la misma hasta la desaparición del sabor. 

Contacto piel/ojos: Quitar inmediatamente la ropa impregnada. Lavar las partes afectadas con agua y jabón. En caso de contacto con los ojos, lavar 
1bundantemente con agua durante unos 15 minutos. Solicitar asistencia médica. 

lvledidas generales: Solicitar asistencia médica. 

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

11edidas de extinción: Agua pulverizada, espuma, polvo químico, CO2.
qo UTILIZAR NUNCA CHORRO DE AGUA DIRECTO. 

Contraindicaciones: NP 

froductos de combustión: CO, CO2, H2O, hidrocarburos inquemados, hollín.

Vledidas especiales: Mantener alejados de la zona de fuego los recipientes con producto. Enfriar los recipientes expuestos a las llamas. Si no se 
JUede extinguir el incendio dejar que se consuma controladamente. Consultar y aplicar planes de emergencia en el caso de que existan. 

Migros especiales: Material combustible. Puede arder por calor, chispas, electricidad estática o llamas. El vapor puede alcanzar fuentes remotas de 
gnición e inflamarse. Los recipientes, incluso vacíos, pueden explotar con el calor desprendido por el fuego. Peiigro de explosión de vapores en el 
1terior, exterior o en conductos. Nunca verter a una alcantarilla o drenaje, puede inflamarse o explotar. 

!'.quipos de protección: Prendas para lucha contra incendios resistentes al calor. Cuando exista alta concentración de vapores o humos utilizar 
1parato de respiración autónoma. 

6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACIÓN ACCIDENTAL

i1recauciones para el medio ambiente: Tóxico para los organismos Precauciones personales: Aislar el área. Eliminar todas las fuentes de 
cuáticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ignición; evitar chispas, llamas o fumar en la zona afectada. 
mbiente acuático. Los vertidos fonnan una película sobre la superficie 

. :el agua impidiendo la transferencia de oxígeno.
l. 

,�etoxificación y limpieza: Derrames pequeños: Secar la superficie con Protección personal: Guantes impenneables. Calzado de seguridad. 
¡'1ateriales ignífugos y absorbentes. Depositar los residuos en Protección ocular en caso de riesgo de salpicaduras. Aparatos de 
ontenedores cerrados para su posterior eliminación. respiración autónoma si es necesario. 

',,>errames grandes: Evitar la extensión del líquido con barreras. 

-:esel 82 
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7. MANIPULACIÓN Y ALMACENAMIENTO

11anipulación: 

Precauciones generales: Evitar la exposición a los vapores. En el trasvase utilizar guantes y gafas para protección de salpicaduras accidentales.

No fumar en las áreas de manipulación del producto. Para el trasvase utilizar equipos conectados a tierra. 

Condiciones específicas: En lugares cerrados usar sistema de ventilación local eficiente y antideflagrante. En trabajos en tanques vacíos no se
debe soldar o cortar sin haber vaciado, purgado los tanques y realizado pruebas de explosividad. Se deben emplear procedimientos especiales de 

limpieza y mantenimiento de los tanques para evitar la exposición a vapores y la asfixia ( consultar manuales de seguridad). 

Uso Específico: 

Hmacenamiento: 

Temperatura y productos de descomposición: Puede producir monóxido de carbono y vapores irritantes, en combustión incompleta.

Reacciones peligrosas: Material combustible.

Condiciones de almacenamiento: Guardar el producto en recipientes cerrados y etiquetados. Mantener los recipientes en lugar fresco y
ventilado, alejados del calor y de fuentes de ignición. Mantener alejado de oxidantes fuertes. 

Materiales incompatibles: Oxidantes fuertes.

8. CONTROLES DE EXPOSICIÓN/PROTECCIÓN PERSONAL

t:quipos de protección personal: 

?rotección respiratoria: Máscara de protección respiratoria en

1 ,resencia de vapores o equipo autónomo en altas concentraciones.

'?rotección cutánea: Guantes impenneables.

Protección ocular: Gafas de seguridad. Lavaojos.

Otras protecciones:Cremas protectoras para prevenir la irritación. Duchas
en el área de trabajo. 

trecauciones generales: Evitar el contacto prolongado y la inhalación de vapores. 

lrácticas higiénicas en el trabajo: Seguir las medidas de cuidado e higiene de la piel, lavando con agua y jabón frecuentemente y aplicando cremas 

I 
-rotectoras.

Controles de exposición: 
iasóleo: 
fLV/TWA (ACGIH): 100 mg/m3 
Jmbral olfativo de detección: 0.25 ppm 
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9. PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS

lspecto: Líquido oleoso. pH:NP 

Color: Olor: Característico. 

funto de ebullición: PIE 149 ºC, PFE: 385 máx. Punto de fusión/congelación: 
1ASTM D-86) 

1'unto de inflamación/lnflamabilidad: 52 ºC mín. (ASTM D-93) Autoinflamabilidad: 257 ºC 

lropiedades explosivas: Límite inferior explosivo: 1.3% Propiedades comburentes: NP 
•.imite superior explosivo: 6 % 

;lresión de vapor: (Reid) 0.004 Atm. Densidad: 0.87 g/cm3 a 15 ºC (ASTM D-1298) 

1 
1ensión superficial: 25 dinas/cm2 a 25 ºC Viscosidad: 1.7-4.1 cSt. a 40 ºC (ASTM D-445) 

¡ fensidad de vapor: 3 .4 ( aire: 1) Coef. reparto (n-octanol/agua): 

Hlidrosolubilidad: Muy baja. Solubilidad: En disolventes del petróleo. 

1)tros datos: Punto de obstrucción filtro frío: -6 ºC (verano e invierno)
:alor de combustión: -45500 KJ/K.g (ASTM D-240) 
,zufre: 0.5 % masa máx. (ASTM D-4294) 

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

istabilidad: Producto estable a temperatura ambiente. Combustible por Condiciones a evitar: Exposición a llamas, chispas, calor. 
. ncima de su punto de ebullición. 

ncompatibilidades: Oxidantes fuertes. 

froductos de combustión/descomposición peligrosos: C0
2
, H

2
0, CO(en caso de combustión incompleta), hidrocarburos inquemados 

Uesgo de polimerización: NP Condiciones a evitar: NP 

11. INFORMACIÓN TOXICOLÓGICA

íías de entrada: La inhalación es la ruta más frecuente de exposición. Contacto con la piel, ojos e ingestión son otras vías probables de exposición. 

lfectos agudos y crónicos: La aspiración a los pulmones como consecuencia de la ingestión o el vómito, es muy peligrosa. La inhalación produce 
ljntación de las vías respiratorias y el contacto prolongado y repetido irritación de piel y ojos. Posibles efectos cancerígenos. DL

50> 5 g/Kg (oral-rata) 

iarcinogenicidad: Clasificación CE: Categoría 3 (Sustancias cuyos posibles efectos carcinogénicos en el hombre son preocupantes, pero de las que 
o se dispone de infonnación suficiente para realizar una evaluación satisfactoria)

"oxicidad para la reproducción: No existen evidencias de toxicidad para la reproducción en mamíferos. 

iondiciones médicas agravadas por la exposición: Problemas respiratorios y afecciones dennatológicas. No se debe ingerir alcohol dado que 
romueve la absorción intestinal de los gasóleos. 
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12. INFORMACIÓN ECOLÓGICA

iorma y potencial contaminante: 

Persistencia y degradabilidad: Liberado en el medio ambiente los componentes más ligeros tenderán a evaporarse y fotooxidarse por reacción 
con los radicales hidroxilos, el resto de los componentes más pesados también pueden estar sujetos a fotooxidación pero lo normal es que sean 
absorbidos por el suelo o sedimentos. Liberado en el agua flota y se separa y aunque es muy poco soluble en agua, los componentes más 
solubles podrán disolverse y dispersarse. En suelos y sedimentos, bajo condiciones aeróbicas, la mayoria de los componentes del gasóleo están 
sujetos a procesos de biodegradación, siendo en condiciones anaerobias más persistente. Posee un D8O de 8% en cinco días. 

Movilidad/Bioacumulación:Los log K01w de los componentes del gasóleo sugieren su bioacumulación, pero los datos de literatura demuestran

que esos organismos testados son capaces de metabolizar los hidrocarburos del gasóleo. 

Cfecto sobre el medio ambiente: Tóxico para los organismos acuáticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente 
,:cuático. 

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACIÓN

11étodos de eliminación de la sustancia (excedentes): Combustión o incineración. 

tesiduos: 

Eliminación: Los materiales contaminados serán depositados en vertederos controlados y como última alternativa podrán serán incinerados en 
tanto se cumplan las condiciones técnicas apropiadas. Remitirse a un gestor autorizado. 

Manipulación: Los materiales contaminados por el producto presentan los mismos riesgos y necesitan las mismas precauciones que el producto 
y deben considerarse como residuo tóxico y peligroso. No desplazar nunca el producto a drenaje o alcantarillado. 

Disposiciones: Los establecimientos y empresas que se dediquen a la recuperación, eliminación, recogida o transporte de residuos deberán 
cumplir la ley 27314, ley general de residuos sólidos, su reglamento D.S. 057-2004-PCM y las normas sectoriales y locales específicas y las 
disposiciones vigentes del D.S. 015-2006-EM relativo a la proteccion ambiental en las actividades de hidrocarburos u otras disposiciones en 
vigor. 

14. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL TRANSPORTE

,recauciones especiales: Estable a temperatura ambiente y durante el transporte. Almacenar en lugares frescos y ventilados. 

1 nformación complementaria: 

Número ONU: 1993 ADR/RID: Clase 3. Grupo de embalaje: 111 

Número de identificación del peligro: 30 IA T A-DGR: Clase 3. Grupo de embalaje: 111 

Nombre de expedición: LÍQUIDO INFLAMABLE, N.E.P. IMDG: Clase 3. Grupo de embalaje: III 
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15. INFORMACIÓN REGLAMENTARIA

1,CLASIFICACIÓN 

,RtO 

ETIQUETADO 

Símbolos: Xn, N 

Frases R 
.Carc. Cat. 3; R40 
1Xn; R65 

.,R66 R 1 O: Inflamable 
•N; R51/53

!

R40: Posibles efectos cancerigenos. 
R65: Nocivo: Si se ingiere puede causar daño pulmonar. 
R66: La exposición repetida puede provocar sequedad o formación de grietas en la piel. 
R5 l /53: Tóxico para los organismos acuáticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el 
medio ambiente acuático. 

Frases S 
S 16: Conservar alejado de toda llama o fuente de chispas - No fumar. 
S36/37: Úsense indumentaria y guantes de protección adecuados. 
S6 l: Evítese su liberación al medio ambiente. Recábense instrucciones específicas de la ficha de 
datos de seguridad. 
S62: En caso de ingestión no provocar el vómito: acúdase inmediatamente al médico y muéstresele la 
etiqueta o el envase. 

,ttras regulaciones: 

16. OTRAS INFORMACIONES

iases de datos consultadas 

EINECS: European Inventory of Existing Commercial 
Substances. 
TSCA: Toxic Substances Control Act, US Environmental 
Protection Agency 
HSDB: US National Library of Medicine. 
RTECS: US Dept. of Health & Human Services 

:ormativa consultada 
Ley Nº 27314: Ley general de residuos sólidos. 

Frases R incluídas en el documento: 

D.S. 057-2004-PCM: que aprueba el reglamento de la Ley Nº 27314, Ley general de residuos sólidos.
D.S. 015-2006-EM: Reglamento para la protección ambiental en las actividades de hidrocarburos.
D.S. 026-94-EM: Reglamento de seguridad para el transporte de hidrocarburos.
D.S. 030-98-EM: Reglamento para la comercialización de combustibles líquidos y otros productos derivados de los hidrocarburos.
D.S. 045-2001-EM: Reglamento para la Comercialización de Combustibles Líquidos y otros Productos Derivados de los Hidrocarburos.
D.S. 041-2005-EM: Modificación del D.S. 025-2005-EM que aprueba el cronograma de reducción progresiva del contenido de azufre en el 
combustible Diesel Nº 1 y Nº 2. 
D.S. 025-2005-EM: Aprueban cronograma de reducción progresiva del contenido de azufre en el combustible Diesel Nº 1 y Nº 2. 
Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancías peligrosas por carretera (ADR).
Reglamento relativo al Transporte Internacional de Mercancías Peligrosas por Ferrocarril (RID).
Código Marítimo Internacional de Mercancías Peligrosas (IMDG).
Regulaciones de la Asociación de Transporte Aéreo Internacional (IAT A) relativas al transporte de mercancías peligrosas por vía aérea.
D.S. 021-2007-EM: Reglamento para la Comercialización de Biocombustibles.
R.S. 165-2008-MEM/DM: Calidad y métodos de ensayo para medir las propiedades de los combustibles Diesel 82, Diesel 85 y Diesel 820.

flosario VLA-ED: Valor Límite Ambiental - Exposición Diaria 
1\RC: Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer VLA-EC: Valor Límite Ambiental - Exposición Corta 

CGIH: American Conference of Govemmental Industrial Hygienists. DL50: Dosis Letal Media 
LV: Valor Límite Umbral CL50: Concentración Letal Media 
,W A: Media Ponderada en el tiempo 
rEL: Límite de Exposición de Corta Duración 
EL: Límite de Exposición Recomendada 
:L: Límite de Exposición Pennitido 

CE50: Concentración Efectiva Media 
CI50: Concentración Inhibitoria Media 
BOD: Demanda Biológica de Oxígeno. 
NP: No Pertinente 
1 : Cambios respecto a la revisión anterior �SHT: Instituto Nal. De Seguridad e Higiene en el Trabajo 

1AS: Servicio de Resúmenes Químicos 
1 información que se suministra en este documento se ha recopilado en base a las mejores fuentes existentes y de acuerdo con los últimos 
mocimientos disponibles y con los requerimientos legales vigentes sobre clasificación, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas. Esto no 
1plica que la infonnación sea exhaustiva en todos los casos. Es responsabilidad del usuario determinar la validez de esta infonnación para su 

1
� >licación en cada caso. 
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ANEXO 2: CLASIFICACIÓN DE BOMBAS 
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ANEXO 3 
··-·- ..... ··-·-··-·- .. ··--- -------

VIKING ENGINEERING DATA 

SELECTING THE CORRECT VIKING PUM� 

FIG. 10 (Continued) PRESSURE LOSSES FROM PIPE FRICTION 
(New Schedule 40 Steel Pipe) 

Loss In Pounds Per Sqliare lnch Per Foot of Pipe• 

VJSCOSITY SSU 
PIPE 32 50 100 200 400 600 800 1000 GPM SIZE (Water) 2000 3000 4000 5000 

2 .11 .14 .15 .18 .18 .24 .32 .40 .80 1.1 1.5 2.0 

120 
2½ .045 .060 .075 .078 .078 .12 .15 .19 .40 .60 .n .99 

3 .015 .020 .026 .032 .032 .050 .065 .080 .16 .25 .32 .40 
4 .0040 .0057 .0072 .010 .011 .017 .022 .028 .054 .083 .11 .14 
2½ .060 .078 .10 .11 .11 .14 .18 .23 .45 .88 .90 1.1 

140 
3 .020 .027 .034 .038 .038 .058 .076 .095 .19 .29 .38 .46 
4 .0054 .0075 .0098 ..:iUl- .013 .020 .025 .031 .063 .10 .13 .16 
6 .00067 .0010 .0013 .0013 .0024 .0037 .0050 .0060 .012 .018 .024 .030 
2½ .065 .085 .11 .13 .14 .14 .19 .24 .50 .70 .95 1.2 

150 
3 .022 .030 .038 .040 -:¡¡¡¡¡- .060 .080 .10 .20 .30 .40 .50 
4 .0060 .0085 .011 .JJJ._ .014 .021 .027 .035 .078 .10 .14 .17 
6 .00075 .0011 .0013 .0013 .0026 .0040 .0052 .0065 .013 .020 .026 .032 
2½ .oon .10 .11 .11 .11 .15 .20 .25 .50 .75 1.0 1.3 

160 
3 .025 .035 .044 .050 .050 .065 .087 .11 .22 .33 .44 .55 
4 .0070 .0095· .012 .014 .015 .022 .030 .037 .071 .11 .15 .18 
6 .00086 .0012 .0015 .0015 .0028 .0042 .0055 .0070 .014 .021 .028 .035 
2½ .10 .12 .15 .18 .18 .18 .23 .29 .58 .87 1.1 1.5 

180 
3 .032 .042 .053 .065 � .074 .10 .12 .25 .37 .50 .62 
4 .0084 .012 .015 .016 .016 .025 .032 .041 .081 .13 .17 .21 
6 .0011 .0016 .0020 .0027 .0031 .0047 .0063 .0080 .016 .023 .031 .040 
2½ .12 .14 .18 .19 .20 .20 .25 .32 .63 .96 1.3 1.6 

200 
3 .040 .052 .064 .075 ..:.2ZL .081 .11 .13 .27 .42 .55 .70 
4 .010 .014 .018 .020 .020 .027 .036 .045 .090 .14 .18 .23 
6 .0013 .0019 .0025 .0032 .0035 .0052 .0070 .0089 .018 .026 .035 .045 
3 .060 .075 .092 .10 .11 .11 .14 .17 .35 .50 .68 .84 

250 
4 .016 .021 .026 .031 � .035 ,045 .058 .11 .18 .23 .29 
6 .0020 .0028 .0035 .0042 .0044 .0066 .0088 .011 .022 .033 .044 .055 
8 .00051 .00079 .0010 .0013 .0015 .0022 .0027 .0037 .0075 .011 .015 .019 
3 .085 .10 .13 .15 .17 ..JL_ .18 .20 .40 .60 .80 1.0 

300 
4 .022 .030 .036 .042 .044 .045 .055 .070 .14 .21 .28 .35 
6 .0028 .0040 .0050 .0058 .0060 .0080 .010 .013 .026 .040 .052 .065 
8 .00070 .0011 .0014 .0017 .0018 .0027 .0033 .0045 .0090 .013 .018 .023 
3 .15 .18 .21 .25 .26 .26 4-- .28 .56 .84 1.1 1.4 

400 
4 .040 .050 .060 .070 .073 ..[lL. .078 .090 .18 .28 .37 .46 
6 ,0047 .0065 .0080 .0097 ...9.1.!!,_ .010 .014 .017 .035 .051 .070 .089 

6 .0012 .0018 .0023 .0027 .0027 .0035 .0045 .0060 .012 .018 .024 .030 
4 .046 .060 .073 .088 .095 .098 .10 .10 .20 .30 .40 .50 

450 
6 .0060 .0080 .010 .012 ..!lJl,.. .013 .016 .020 .040 .060 .080 .10 
8 ,0016 .0022 .0029 .0033 .0033 .0040 .0050 .0066 .013 .020 .027 .034 

10 .00052 .00075 .00095 .0012 .0012 .0016 .0022 .0028 .0055 .0082 .011 .014 

4 .060 .071 .090 .11 .12 .13 .13 .13 .23 .35 .46 .57 

500 
6 .0074 .010 .012 .014 .016 .016 .018 .022 .044 .065 .086 .10 
6 .0018 .0026 .0034 .0041 .0043 .0045 .0055 .0063 .015 .023 .030 .037 

10 .00061 .00090 .0011 .0013 .0013 .0018 .0024 .0030 .0060 .0090 .012 .015 
4 .085 .10 .12 .14 .17 .20 .23 .25 .28 .42 .55 .70 

600 
6 .010 .014 .016 .020 .022 .023 .024 .026 .051 .079 .10 .13 
8 .0026 .0036 .0046 .0054 .0056 -:liii58"" .0066 .0090 .018 .028 .036 .045 

10 .00086 .0012 .0016 .0020 .0021 .0022 .0029 .0036 .0072 .011 .015 .018 
4 .13 .15 .18 .22 .27 .28 .29 

*2-
.34 .51 .70 .88 

750 
6 .015 .020 .025 .028 .030 .031 � .064 .10 .12 .16 
8 .0040 .0055 .0065 .0081 .0090 .0095 .010 .011 .023 .034 .045 .055 

10 .0013 .0018 .0022 .0027 .0026 .0028 .0036 .0045 .0090 .014 .018 .022 
6 .018 .024 .027 .032 .032 .033 � .035 .070 .10 .13 .17 

800 
8 .0046 .0062 .0080 .0095 .010 ..:.!U.1- .011 .012 .024 .036 .048 .060 

10 .0014 .0020 .0026 .0032 .0033 .0033 .0038 .0050 .0098 .015 .020 .025 
12 .00060 .00090 .0011 .0014 .0015 .0015 .0019 .0024 .0047 .0070 .0095 .012 

6 .026 .035 .040 .050 .057 .065 .072 ..2ZL .085 .13 .17 .21 

1000 
8 .0070 .0093 .011 .014 .014 .015 � .015 .030 .045 .060 .075 

10 .0022 .0030 .0038 .0047 .0047 � .0049 .0060 .012 .018 .024 .030 
12 .0095 .0013 .0017 .0020 .0022 .0022 .0024 .0030 .0060 .0090 .012 .015 
6 .030 .037 .045 .054 .062 .070 .078 � .090 .13 .18 .23 

1050 6 .0080 .010 .012 .015 .016 .016 .016 .016 .031 .047 .063 .080 
10 .0025 .0034 .0043 .0047 .0050 .0051 -:oosr .0064 .013 .020 .026 .032 
12 .0010 .0014 .0018 .0022 .0024 .0025 .0025 .0031 .0062 .0093 .013 .016 

Section 510 

Page 510.15 

lssue D 

6000 7000 8000 9000 10,000 

2.4 2.9 3.2 3.7 4.0 
1.2 1.3 1.5 1.8 1.9 

.50 .56 .65 .72 .80 
.17 .19 .22 .24 .28 

1.3 1.6 1.8 2.0 2.3 
.58 .66 .76 .85 .95 
.20 .23 .25 .29 .32 
.037 .042 .060 .055 .060 

1.4 1.6 1.9 2.2 2.4 
.60 .70 .80 .90 1.0 
.21 .24 .27 .32 .35 
.040 .047 .052 .058 .065 

1.5 1.8 2.0 2.3 2.5 
.65 .76 .87 .98 1.1 
.22 .26 .30 .33 .37 
.041 .049 .055 .064 .070 

1.8 2.0 2.3 2.6 2.9 
.74 .85 1.0 1.1 1.2 
.25 .30 .32 .37 .41 
.047 .055 .063 .070 .080 

1.9 2.2 2.5 2.8 3.2 
.81 .95 1.1 1.2 1.3 
.28 .32 .36 .41 .45 
.052 .060 .070 .079 .089 

1.0 1.2 1.4 1.5 1.7 
.35 .40 .45 .52 .58 
.066 .077 .088 .099 .11 
.023 .028 .030 .034 .037 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
.42 .48 .55 .62 .70 
.080 .090 .10 .11 .13 
.027 .031 .035 .040 .045 

1.7 1.8 2.1 2.4 2.8 
.55 .64 .72 .82 .90 
.10 .12 .14 .16 .17 
.035 .041 .047 .053 .060 
.60 .70 .80 .90 1.0 
.12 .14 .16 .18 .20 
.040 .046 .053 .060 .068 
.016 .019 .022 .025 .028 
.70 .80 .90 1.0 1.1 
.13 .15 .18 .20 .22 
.045 .051 .060 .066 .075 
.018 .021 .025 .027 .030 
.82 .93 1.0 1.2 1.4 
.16 .18 .21 .23 .26 
.054 .061 .071 .081 .090 
.022 .025 .029 .033 .036 

1.1 1.2 1.3 1.5 1.8 
.20 .22 .25 .29 .32 
.066 .080 .090 .10 .11 
.027 .032 .038 .041 .045 
.21 .25 .28 .31 .35 
.072 .084 .096 .10 .12 
.029 .034 .040 .045 .050 
.014 .017 .019 .022 .024 
.26 .30 .35 .39 .45 
.090 .10 .11 .12 .15 
.036 .042 .048 .055 .060 
.018 .021 .024 .027 .030 
.28 .31 .36 .40 .46 
.094 .10 .12 .13 .16 
.039 .045 .051 .060 .065 
.019 .022 .026 .029 .032 

• For liquids with a specif,c graviy other lha, 1.00, muliply !he value from !he abave table 
by !he specif,c grav,1y of the liquid. For old pipe, add 20% to lhe above va!ues. 

To convert !he above values to kPa (kilopascals) per metra or pipe, multiply by 22.6. 
To convert !he above values to kg per cm' per metra ol pipe, multiply by 0.23. 

Figures to right of darle fine are laminar flow. Figures to left of dark lineare turbulent tlow. 

I/IKING PUMP • A Unit of IDEX Corporation • Cedar Falls, IA @2007



ANEXO 4: 

Diámetro mm 

Nominal pulg 
t actor ª{ 
fricción fr)

Fómua 1 

AP�NDICE A - PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y 
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 

A-24. TABLA DEL FACTOR "K" (página 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) válidos para válvulas y accesorios 

("K" está basado en el uso de las tuberías cuyos números de cédula se dan en la página 2-10

FACTORES DE FRICCIÓN PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS, 
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA 

15 20 25 32 40 50 65, 80 100 125 150 200,250 
½ ¾ l'/4 !½ 2 2½, 3 4 5 6 8: 10 

.027 .025 .023 .022 .021 .019 .018 .017 .016 .015 .014 

FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR "K" PARA VÁLVULAS 
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO 

Fómua 6 

300400 
12-16

.013 

Ki 
= O .8 ( sen 1) ( 1 - t P ) 

= K 1 

(3• !34 

K
1 

=/' + Fórmula 2 + Fórmula 4 

CRANE 

450-600
18-24

.012 

Fórmula 2 

_
0.S(l-{32) q 

K = 
K, + 0.5 foFi- �2) t (1 - 132)2

l 
{3 4 

K, -------'-J_se_n2 -= K1 

Fórmula 3 

(3• /34 

2.6 (sen -º ) (l - (32 ) 2 

K = 
2 K1 2 

/?4 fJ f34 

Fórmula 5 

K
2 

= 

K
, + Fórmula 1 + Fórmula 3 

(3• 

Fómua 7 

K
2 =-� t � (Fórmula 2 + Fórmula 4), cuando 

{3• 

El subíndice I define dimensiones y 
coeficientes para el diámetro menor. 
El subíndice 2 se refiere al diáme
tro m ayor. 

O= 180" 

*Úsese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL 

e 

1 / 
.:;, 

1 ' \ I 

a, 1 d, 9 d, 1 a, 1 

\ 1 

¡ \ 1
\ I 

/ 

; e 

Si: 8 � 4.5" .......... K
2 

= FÓ!mula 1 

45º 
< � <:'. 180" .... K

2 
= Fórmula 2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL 

r¡¡ \ 1 , 
, ' 

I 1 
� d, - 1 a, 9 d, 1 a, 1 

' / 

1 k 1 
'

� D 5 

Si: 8 <: 4 5" ......... K1 = Fórmula 3 

45 º < 8 <::: 180º .... K
2 

= Fórmula 4



CRANE 

APÉNDICE A - PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y 
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VÁLVULAS, ACCESORIOS Y TUBERÍAS A - 47 

A-24 TABLA DEL FACTOR "K" (página 2 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) válidos para válvulas y accesorios 

VÁLVULAS DE COMPUERTA 
De cuña, de doble obturador o tipo macho 

(cónico) 

Si: {3 = 1, 0 = O .............. K, = 8 Ir 

{3 < y 8 <: 45". . . . . . . K2 = Fónnula 5 

{3 < l y 45
º < 8 <'. 180

º 

.... K1 = Fórmula 6

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES 

¡�,-

Si: {3 = 1 

�-�� .a, d,,�j 

��

K, = 340 fr 

S i :  (3=1 .... K,=55fr

Si: {3= l... K,=150fr Si: (3= l. .. . K, =55fr 

Todas las válvulas de globo y angulares con asiento redu
cido .0 de mariposa 

Si: {3 < l. ... K
1 

= Fónnula 7 

VÁLVULAS DE RETENCIÓN DE DISCO 
OSCILANTE 

K"' IOOfr K = 50/r 
Velocidad mínima en la tubería para levantar totalmente 
el obturador 
(m/seg) = 45 v'v = 15# 

(pie/seg)= 3 5 VV = 60 vv

U/L Registradas = 120 VV = l 00 Jv-

VALVULAS DE RETENCI N DE 
OBTURADOR ASCENDENTE 

Si: {3 = l. . K, = 600 f T 
{3 < l. . .  K

1 
= Fónnula 7 

Velocidad mínima en la tubería para levantar totalmente 
el obturador :: SO (32 VV m/seg 40 {32 VV pie/seg 

Si: {3 = l .... K, = 55 fr
{3 < l. . K

1 
= Fónnula 7 

Velocidad mínima en la tubería para levantar totalmente 

el obturador= 170132 VVm/seg 140 (32 v'v'pie/seg 

VALVULAS DE RETENCIÓN DE DISCO 
BASCULANTE 

Pasos 
50mm(2") a 200mm(B")K"' 

250mm (10") a 350mm(J4")K= 

400mm(l6") a 1200mm(48")K = 

Velocidad mínima en la tubería para 
abrir totalmente el obturador = mise¡ 

pie/se¡ 

ttl. = 5º 

40fr 
30fr 
20fr 

100.J;i 
80 vv 

,,1. = 15 

120/r 
90/r 
60fr 

40-./r 
JO VV
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APÉNDICE A - PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y 

CARACTERÍSTICAS DEL FLUJO EN VÁLVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE 

A-24. TABLA DEL FACTOR "K" (página 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) válidos para válvulas y accesorios 

VÁLVULAS DE RETENCIÓN Y 
CIERRE 

(Tipos recto y angular) 

Si: Si: 
{3 = l. . . . K, = 400 Ir {3 = 1 .... K, = 200 fr
{3 < l. ... K

2 
= Fórmula 7 {3 < l. ... K, = Fórmula 7 

Velocidad mínima en la 
tubería para levantar 
totalmente el obturador 

m/seg :: 70 (P ..Jv 
pie/seg = 55 {32 � 

Si: 

{3:: l. ... K, =300fr 

Velocidad mínima en la 
tubería para levantar 
totalmente el obturador 

=95(3 2 Jv 
= 75 62 v

v

Si: 

{3=1 .... K,=350/T 

{3 < l. ... K, :: Fórmula 7 {3 < l. K, = Fónnula 7 

velocidad mínima en la tubería para abrir totalmente 
el obturador 

m/seg = 75 /3 2 VV 

{3 = l. ... K, = 55 f T 

pie/seg = 6o {32 VV 

{3 = l. ... K, = 55 !, 
{3 < l. .. K

2 
= Fórmula 7 {3 < l. ... K2 

= Fórmula 7 

Velocidad mínima en la tubería para levantar 
totalmente el obturador 

mg/seg = 170 � 2 VV (pie/seg) = 140 {32 VV

VÁLVULAS DE PIE CON FILTRO 

Obturador ascendente 

K = 420fr 
Velocidad mínima en la 
tubería para levantar 
totalmente el obturador 

m/seg = 20 VV

pie/seg = 1 5 VV

Obturador oscilante 

K = 75fr
Velocidad mínima en la 
tubería para levantar 
totalmente el obturador 

= 45 v'V 

� 35 ·vv-

VÁLVULAS DE GLOBO 

Si: {3=1,0=0 ................. K,=3fr 

� < 1 y 0 <': 45" . . . . . . . . . . . . K, = Fórmula 5 

{3 < l y 45'' < O <:: 180''. . . . . . K, = Fórmula 6 

VÁLVULAS DE MARIPOSA 

Diámetro 50 mm (2") a 200 mm (8"). 

Diámetro 250 mm ( 1 O") a 350 111111 ( 14") ... 

Diámetro 400 mm ( 16") a 600 mm (24'') . 

K = 45 fr 

K :: 35/r 
K :: 25 fr 



GRANE 

APÉNDICE A - PROPIEDADES FÍSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y 
CARACTERÍSTICAS DEL FLUJO EN VÁLVULAS ACCESORIOS Y TUBERÍAS A - 4 9 

A-24. TABLA DEL FACTOR "K" (página 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) válidos para válvulas y accesorios 

VÁLVULAS DE MACHO Y LLAVES 

Paso d i recto tres entradas 

Vista X-X

Si: � = 1,
K1

=l8fr
S i : � = 1, Si: � = 1,
K1

=30fr K,=90/r 

¡-d 

Si: � < 1 K
2 

= Fónnula 6

CURVAS EN ESCUADRA 
O FALSA ESCUADRA 

O( 

Oº
15°
30°
45º
60°

75º
90º

K 

2fr 
4fr 
8fr

15 fr 
25fr 
40/r 
60fr 

CURVAS Y CODOS DE 90" CON BRIDAS 
O CON EXTREMOS PARA 

SOLDAR A TOPE 

r/d K r/d K {á !

j
1 

1 20fr 8 24fr 
1.5 14fr 10 30fr 
2 12fr 12 34 fr 
3 12/r 14 38/r
4 14fr 16 42fr 
6 11 fr 20 50fr 

El coeficiente de resistencia K
81

, para curvas que no sean
de 90" puede determinarse con la fónnula: 

KB 
= (n - 1) ( 0.25 1r fr�+ 0.5 K) + K

n = número de curvas de 90" 
K = coeficiente de resistencia para una curva de 90"

(según tabla) 

CURVAS DE 180" DE RADIO CORTO 

K = 50/r 

CODOS ESTÁNDAR 

90º
45" 

a 
K= 30fr K= 16/r 

CONEXIONES ESTÁNDAR EN "T" 

= ad 

Flujo directo . . . . . . . . K = 20 Ir
Flujo desviado a 90° . . K = 6 O fr

ENTRADAS DE TUBERIA 

Con resalte 
Hacia el' interior 

K= O. 78

r/d 

o.oo•

0.02
0.04
0.06
O.JO 

0.15 y más

K 

0.5 
0.28
0.24
0.15
0.09
0.04

*de cantos vivos

SALIDAS DE TUBERfA 

A tope 

d 

Véanse los 
valores de K 

en la tabla 

Con resalte De cantos v ivos Redondeada 

3 
1 

-

K= 1.0 K= 1.0 K= 1.0 



ANEXO 5: 

1. FABRICANTE
THE VIKING CORPORATION 

210 N.N. Industrial Park Road 

Hastings, Michigan 49058 USA 

Teléfono: (269) 945-9501 

Servicio Técnico: (877) 384-5464 

Fax: (269) 945-9599 

e-mail: techsvcs@vikingcorp.com.

2. DESCRIPCIÓN

1 
DATOS TÉCNICOS 

Las boquillas pulverizadoras 3D Viking modelo E son boquillas abiertas diseñadas 
para aplicaciones de descarga direccional en sistemas de protección contra incen

dios fijos. Tienen un diseño abierto (no automático) con un deflector externo que 

aplica una descarga de agua pulverizada de cono lleno de media y alta velocidad. 

Las boquillas de pulverización modelo E están disponibles con diferentes diámetros 

de orificios y ángulos de pulverización para satisfacer los requisitos de diseño e 

incluyen una rosca externa NPT de ½" (15 mm). La base es de latón pero puede 

aplicarse un recubrimiento de níquel electroless a toda la boquilla para que sea 

resistente a la corrosión. El ángulo de pulverización es el ángulo de descarga indi

cado para cada boquilla y también está marcado en el deflector. Las Figuras 1 a y 1 b 

muestran la anchura de la distribución en función de la altura, basándose en pruebas 

en posición vertical para presiones de descarga de 1 O, 20 y 60 psi (O, 7 bar, 1,4 bar 

y 4, 1 bar). Tenga en cuenta que la presión de descarga máxima de las boquillas de 

pulverización modelo E es 12 bar (175 psi). A partir de 4, 1 bar (60 psi), se reduce la 

anchura de la descarga porque ésta tiende a retraerse. Para la protección contra la 

exposición, las figuras 6a, 6b, y 7 muestran, para diversos ángulos fijos de montaje, 

la distancia máxima entre la boquilla y el plano a proteger. Para las boquillas con 
factor K nominal 17 (1,2 US), 26 (1,8 US) y 33 (2,3 US), se usa un reductor, insertado 

a ras del borde de entrada para evitar la formación de cavidades con ángulos agudos 

y depósitos. Las boquillas con factor K 46 (3,2 US), 59 (4,1 US), 81 (5,6 US) y 104 

(7,2 US) tienen orificios maquinados. Hay tapones de protección opcionales para 

proteger la boquilla del polvo, plagas de insectos y otros residuos. 

3. LISTADOS Y APROBACIONES
Listado cULus: categoría VGYZ 

Aprobada por FM para sistemas de extinción fijos 

Aprobada por NYC: MEA 89-92-E, volumen 29 

Boquilla de pulverización 32a 

BOQUILLAS PULVERIZADORAS 

MODELO E 

VK810 - VK817 

Los datos técnicos de los productos 
Viking pueden consultarse en la página 

Web de la Corporación http://www.viking
groupinc.com Esta página puede contener 
información más reciente sobre este pro-

ducto. 

LIMITACIÓN DE RESPONSABILIDAD 

El contenido de este documento puede no-incluir 
todas las especificaciones de los productos descritos 
con exactitud, y por lo tanto, no constituye garantía 
de ningún tipo en relación con dichos productos. Las 

características exactas de los productos se publican 
en inglés: The Viking Corporation·s Technical Data 
Sheets. Las condiciones de garantía se indican 
en las Condiciones de Venta que aparecen en los 

documentos oficiales de Viking. Lo indicado en este 
documento no constituye alteración de ninguna de 
las características de los productos en relación a 
lo indicado en el documento original indicado más 
arriba. Se puede solicitar copia de dicho documento 
a Viking Technical Services, The Viking Corporalion, 
Hastings Michigan, USÁ.Form No. F_0/0104 

Véase la Tabla de aprobaciones de la página 32c y los criterios de diseño de la página 32e para consultar las normas de aprobación 
cULus y FM aplicables. 

4. DATOS TÉCNICOS

ESPECIFICACIONES 

Presión mínima de trabajo: 1 O psi (0,7 bar) 

Presión máxima de trabajo: 175 psi (12 bar) 
Tamaño de rosca: 1 /2" (15 mm) NPT 

Factor K nominal: 7,2 U.S.A (103,7 métrico*) 
5,6 U.S.A (80,6 métrico) 

4,1 U.S.A (59,0 métrico) 
3,2 U.S.A (46, 1 métrico) 

2,3 U.S.A (33,1 métrico) 

1,8 U.S.A (25,9 métrico) 

1,2 U.S.A (17,3 métrico) 

El factor K ,  marcado en el deflector, indica el diámetro de los orificio. Consulte las curvas de descarga nominales en la página 32f 

de cada boquilla para varias presiones residuales. 

*El factor K métrico mostrado es aplicable cuando la presión se mide en bar. Si la presión se mide en kPa, dividir la cifra indi
cada entre 1 O.

Longitud total: 2-7/16" (61 mm)

Formulario No. F_062104-SP-111010 



32b Boquilla de pulverización 

DATOS TÉCNICOS 

I MATERIALES 
1 Cuerpo: latón UNS-C84400 
: Separador: latón UNS-C36000 
1 Casquillo (para las boquillas con factor K nominal 17, 26 y 33): latón UNS-C36000 
1 Deflector: latón UNS-C51000 
. 
Tornillo: latón UNS-C651 OO. 

!INFORMACIÓN DEL PEDIDO (consultar también la lista de precios Viking en vigor)

12 de diciembre de 2008 

BOQUILLAS PULVERIZADORAS 

MODELO E 

VK810 - VK817 

1 Para pedir las boquillas pulverizadoras modelo E seleccione primero la referencia de la base correspondiente al factor K y al
; ángulo de pulverización deseado. Añada a la referencia base el sufijo correspondiente al acabado deseado y, a continuación, el
i sufijo "Z" para boquillas abiertas.
: Sufijo de acabado: Latón = A, Recubrimiento de níquel electroless = J
:sufijo de temperatura: ABIERTA= Z
IPor ejemplo, la boquilla de pulverización VK810 con un factor K de 7,2 (103,7 métrico) y acabado de latón= Referencia 12867AZ

,ACCESORIOS (ver la sección "Accesorios para rociadores" del Manual Viking de Ingeniería y Diseño) 
1 Llaves para rociadores: Ref. 10896W/B ( disponible desde el año 2000). 
: Tapones de protección /opcional): Consulte la página de datos técnicos 132a. Los tapones de protección se usan para evitar que 
1 en los conductos de agua se depositen sustancias extrañas que podrían afectar a la descarga de las boquillas. Los tapones se 
1 han diseñado para aliviar la presión cuando el sistema de conducciones está presurizado. Nota: los tapones de protección NO 
1 están listados por cULus ni tienen aprobación de FM. 

5. INSTALACIÓN

, ADVERTENCIA: Las boquillas pulverizadoras Viking modelo E están fabricadas y probadas para satisfacer los estrictos requisitos 
1 de los organismos de aprobación. Se han diseñado para instalarse de acuerdo con las normas de instalación reconocidas. Toda 
1 desviación de estas normas o cualquier alteración de las boquillas suministradas después de que salgan de la fábrica incluido, aun
, que no limitado al pintado, cromado, recubrimiento o modificación, puede afectar a su funcionamiento y anulará automáticamente 
las aprobaciones y la garantía de The Viking Corporation. 

La Tabla de aprobaciones de la página 32c muestra las aprobaciones de las boquillas de pulverización modelo E para sistemas 
rociadores de agua y sistemas de diluvio. Las aprobaciones que se indican están vigentes en el momento de la edición de este 
documento. Otras aprobaciones están en proceso. 
Consulte con el fabricante. 
A. Las boquillas pulverizadoras se deben instalar de acuerdo con las últimas Notas Técnicas de Viking, los estándares más re

cientes de NFPA, FM Global, LPCB, APSAD, VdS u otras organizaciones similares, también con la normativa gubernamental
aplicable. La aprobación final de todos los sistemas debe obtenerse de la autoridad local competente. El uso de ciertos tipos de
boquillas pulverizadoras modelo E puede estar limitado a ciertos tipos de riesgo o a determinado tipo de estancia. Consultar a
la autoridad competente antes de la instalación.

B. Las boquillas deben manipularse con cuidado. Deben almacenarse en un lugar seco, a temperatura ambiente y en su embalaje
original. No instale nunca una boquilla que se haya caído o dañado.

C. En atmósferas corrosivas deben instalarse boquillas de pulverización resistentes a la corrosión.
D. Para evitar daños mecánicos, las boquillas deben montarse en tuberías ya montadas.
E. Antes de su instalación, asegúrese de tener el modelo y tipo adecuados, con el correspondiente factor K y ángulo de pulveriza

ción. Los deflectores están identificados con el número de modelo VK, el factor K nominal y el ángulo de pulverización.
1. Aplicar una pequeña cantidad de pasta o cinta de sellado en las roscas externas de la boquilla, con cuidado de no obstruir

la entrada.
2. Instalar la boquilla en las conducciones fijas, usando únicamente la llave especial apropiada. Tenga cuidado de no apretarla

en exceso o dañarla. NO use el deflector para enroscar la unidad en su accesorio.
F. Se debe evitar que las boquillas sufran daños mecánicos y que entren sustancias extrañas en el orificio. Estas sustancias pueden

acumularse y limitar u obstruir el paso de agua.

6. FUNCIONAMIENTO

Las boquillas pulverizadoras 3D modelo E aplican el agua sobre superficies expuestas verticales, horizontales, curvas e irregula
res, enfriando exteriormente los objetos expuestos al fuego. El enfriamiento debe impedir la absorción de calor y, por consiguiente, 
evitar que se dañen las estructuras y que el fuego se propague a los objetos que hay que proteger. En algunas aplicaciones, se 
pueden utilizar las boquillas pulverizadoras modelo E para controlar o extinguir incendios en la zona protegida (dependiendo de la 
densidad de agua). 

Formulario No. F_062104-SP-111010 



32d Boquilla de pulverización 

DATOS TÉCNICOS 

Factor K Listados y 
Ref. de 4 �ef. de SIN2 nominal Ángulo aprobaciones SIN2 

la base 1 1 la base 
u.s. métricó cULus5 NYC6 FM 

12867 VK810 7.2 103.7 65º 

Sí Sí Sí 12895 VK814 

12868 VK810 5.6 80.6 65º 

Sí Sí Sí 12896 VK814 

12869 VK810 4.1 59.0 65º 

Sí Sí Sí 12897 VK814 

12870 VK810 3.2 46.1 65º 

Sí Sí Sí 7 12898 VK814 

12871 VK810 2.3 33.1 65º 

Sí Sí Sí 7 12899 VK814 

12872 VK810 1.8 25.9 65º 

Sí Sí Sí 7 12900 VK814 

12873 VK810 1.2 17.3 65º 

Sí Sí Sí 7 12901 VK814 

12874 VK811 7.2 103.7 80º 

Sí Sí Sí 12902 VK815 

12875 VK811 5.6 80.6 80º 

Sí Sí Sí 12903 VK815 

12876 VK811 4.1 59.0 80º 
Sí Sí Sí 12904 VK815 

12877 VK811 3.2 46.1 80º 

Sí Sí Sí 7 12905 VK815 

12878 VK811 2.3 33.1 80º 
Sí Sí Sí 7 12906 VK815 

12879 VK811 1.8 25.9 80º 

Sí Sí Sí 
7 12907 VK815 

12880 VK811 1.2 17.3 80º 

Sí Sí Sí 7 12908 VK815 

12881 VK812 7.2 103.7 95º 
Sí Sí Sí 12909 VK816 

12882 VK812 5.6 80.6 95º 

Sí Sí Sí 12910 VK816 

12883 VK812 4.1 59.0 95º 

Sí Sí Sí 12911 VK816 

12884 VK812 3.2 46.1 95º 

Sí Sí Sí 7 12912 VK816 

12885 VK812 2.3 33.1 95º 
Sí Sí Sí 7 12913 VK816 

12886 VK812 1.8 25.9 95º 

Sí Sí Sí 7 12914 VK816 

12887 VK812 1.2 17.3 95º 

Sí Sí Sí 7 12915 VK816 

12888 VK813 7.2 103.7 110º 

Sí Sí Sí 12916 VK817 

12889 VK813 5.6 80.6 110º 
Sí Sí Sí 12917 VK817 

12890 VK813 4.1 59.0 110º 

Sí Sí Sí 12918 VK817 

12891 VK813 3.2 46.1 110º 

Sí Sí Sí 
7 12919 VK817 

12892 VK813 2.3 33.1 110º 
Sí Sí Sí 7 12920 VK817 

12893 VK813 1.8 25.9 110º 

Sí Sí Sí 7 12921 VK817 

12894 VK813 1.2 17.3 110º 

Sí Sí Sí 7 12922 VK817 

Acabados disponibles: latón o recubrimiento de níquel electroless 8 

12 de diciembre de 2008 

BOQUILLAS PULVERIZADORAS 

MODELO E 

VK810 - VK817 

Factor K Listados y 
4 nominal Ángulo aprobaciones 

u.s. métricó cULus5 NYC6 FM 

7.2 103.7 125º 

Sí Sí Sí 

5.6 80.6 125º 

Sí Sí Sí 

4.1 59.0 125º 

Sí Sí Sí 

3.2 46.1 125º 
Sí Sí Sí 7 

2.3 33.1 125º 

Sí Sí Sí 7 

1.8 25.9 125º 

Sí Sí Sí 
7 

1.2 17.3 125º 

Sí Sí Sí 7 

7.2 103.7 140º 

Sí Sí Sí 

5.6 80.6 140º 

Sí Sí Sí 

4.1 59.0 140º 

Sí Sí Sí 

3.2 46.1 140º 

Sí Sí Sí 
7 

2.3 33.1 140º 

Sí Sí Sí 7 

1.8 25.9 140º 
Sí Sí Sí 7 

1.2 17.3 140º 

Sí Sí Sí 7 

7.2 103.7 160º 

Sí Sí Sí 

5.6 80.6 160º 

Sí Sí Sí 

4.1 59.0 160º 

Sí Sí Sí 

3.2 46.1 160º 

Sí Sí Sí 7 

2.3 33.1 160º 

Sí Sí Sí 7 

1.8. 25.9 160º 

Sí Sí Sí 
7 

1.2 17.3 160º 
Sí Sí Sí 7 

7.2 103.7 180º 
Sí Sí Sí 

5.6 80.6 180º 
Sí Sí Sí 

4.1 59.0 180º 
Sí Sí Sí 

3.2 46.1 180º 
Sí Sí Sí 

7 

2.3 33.1 180º 
Sí Sí Sí 7 

1.8 25.9 180º 
Sí Sí Sí 

7 

1.2 17.3 180º 
Sí Sí Sí 

7 

1 Se muestra la referencia base. Para obtener la referencia completa, consulte la lista de precios actual de Viking. 
2 Los deflectores de las boquillas están identificados con el número de modelo VK, el factor K y el ángulo de pulverización. 
3 El factor K métrico mostrado es aplicable cuando la presión se mide en bar. Si la presión se mide en kPa, dividir la cifra indicada entre 1 O 
'Las aprobaciones que se indican están vigentes en el momento de la edición de este documento. Consulte con el fabricante 
5 Aprobación UL lnc. válida en U.S. y Canadá. 
• Aceptado para su uso por el City of New York Department of Building, MEANº 89-92-E, Vol. 29 
7 El diámetro del orificio para las boquillas modelo E con factores K de 46 (3,2 US), 33 (2,3 US), 26 (1,8 US) y 17 (1,2 US) es inferior a 3/8"' (9,4 mm). 

Se requiere un filtro con una perforación máxima de 1/8" (3,2 mm) para la aprobación FM. 
• Para la resistencia a la corrosión.
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Rociadores 83k 

DATOS TÉCNICOS 

CRITERIOS DE DISEÑO 

Boquilla de pulverización 32e 

BOQUILLAS PULVERIZADORAS 

MODELO E 

VK810 - VK817 

(Ver también tabla de aprobaciones en la pág. 32c) 

Colocación de la boquilla 
Cuando las autoridades competentes exijan que el agua incida directamente sobre toda la superficie a proteger, las boquillas de
berían separarse y orientarse de forma que la descarga cubra completamente la superficie del objeto o el área protegida. Utilice
la densidad media mínima requerida según el ángulo incluido, el factor K y la presión residual a la entrada de la boquilla. Las
figuras 1 a y 1 b muestran la cobertura, para diferentes alturas, para cada ángulo de descarga. Recomendación: limitar la sepa
ración de las boquillas a un máximo de 3,6 m (12 pies) para las aplicaciones en interiores y a 3 m (10 pies) para aplicaciones en
el exterior. Las recomendaciones anteriores se aplican a la protección contra la exposición de depósitos por fugas, por ejemplo 
depósitos según la sección 7.4.2 de NFPA 15 (2007). 

Las figuras 6a y 6b muestran, para varios ángulos fijos, la distancia de la boquilla a la tangente del objeto a proteger. El ángulo 

fijo es el ángulo formado entre la vertical (Oº) y la orientación de la boquilla. El ángulo de pulverización es el ángulo formado por 

el perfil de la descarga de la boquilla. La distancia máxima viene determinada por el punto en el que el ángulo de la descarga 

no varía en la posición vertical respecto a la tangente del ángulo fijo. Las distancias que se indican corresponden a una presión 

residual a la entrada de la boquilla de entre 1,4 bar (20 psi) y 4, 1 bar (60 psi). Cuando se usan boquillas de pulverización Viking 

modelo E para proteger depósitos, deben colocarse perpendicularmente a la superficie a proteger y a una distancia aproximada 

de 0,6 m (2 pies). La buena selección del ángulo de pulverización y del factor K con este método garantiza una protección más 

eficaz y reduce los efectos del viento y las corrientes de aire sobre la forma de la descarga. 

Precauciones de instalación 
Cuanto mayor es la distancia entre la boquilla y el plano que hay que proteger mayor es la probabilidad de que, por error de 

montaje, el eje longitudinal perpendicular al plano esté desplazado respecto al centro de éste. Tenga especial cuidado cuando 

coloque la boquilla lejos del plano de protección. Recomendación: superponga las descargas para añadir un factor de seguridad 

extra a la instalación. 

Notas sobre los requisitos de presión ífiguras 6a y 6b) 
1. Si el ángulo de montaje es 0° (vertical descendente) sólo puede aplicarse una presión de trabajo entre 0,7 y 4, 1 bar (1 O a 60

psi).

2. Para otros ángulos de montaje diferentes de 0°, la presión de trabajo debe estar entre 1,4 y 4, 1 bar (20 a 60 psi).
3. Sin embargo, salvo que se especifique lo contrario, si la distancia axial entre la boquilla y el plano a proteger no es mayor de 

0,6 m (2 pies), puede aplicarse una presión de trabajo entre 0,7 y 4,1 bar (10 a 60 psi) para todos los ángulos de montaje.

Forma de la descarga 
Los gráficos de las figuras 1 a y 1 b ilustran los perfiles de descarga de las boquillas de pulverización Viking modelo E con ángulos 
de pulverización de 65° a 180° para presiones de descarga entre O, 7 y 4, 1 bar (1 O y 6_0 psi). Cuando se aplican presiones más 

elevadas, la superficie de cobertura disminuirá porque la forma de la descarga tiende a retraerse. Antes de aplicar presiones de 
descarga superiores a 4, 1 bar (60 psi), consultar con el servicio técnico de Viking. 

En las figuras 6a y 6b se muestra la distancia axial máxima entre la punta de la boquilla y el plano tangencial que hay que pro

teger, por ángulo fijo de montaje. Estos datos son aplicables para presiones de descarga de entre 1,4 y 4, 1 bar (20 a 60 psi). Se 

recomienda superponer las descargas para proteger contra la exposición en este método. 

Filtros 
El diámetro del orificio para las boquillas modelo E con factores K de 46 (3,2 US), 33 (2,3 US), 26 (1,8 US) y 17 (1,2 US) es infe

rior a 3/8" (9,4 mm). Se requiere un filtro con una perforación máxima de 1/8" (3,2 mm) para la aprobación FM. 

Importante: Consulte siempre el Boletín F _091699 - Manejo y mantenimiento de los Rociadores Las boquillas Viking se 
deben instalar de acuerdo con las últimas Notas Técnicas de Viking, los estándares apropiados de NFPA, FM Global, 
LPCB, APSAD, VdS u otras organizaciones similares, también con la normativa gubernamental aplicable. La aprobación 
final de todos los sistemas debe obtenerse de la autoridad local competente. 
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32f Boquilla de pulverización 12 de diciembre de 2008 

DATOS TÉCNICOS 
BOQUILLAS PULVERIZADORAS 

MODELO E 

(J) w 
o:

::s· ...J 

(D 
::í 
w 
(J) w o
...J 
<( 
<( 
<( 
z 
(J) 

NOTAS: 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

JO 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE 
LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (PIES) 

2 3 4 5 6 7 8

� � 3:: t---------
\ ,\\: � � � 
\\ \"" 

r0 1� 1� � -'� 

\ \\ f\ '\ r--."" "" "" � 

1\ \ �\ \ \ \ � 
\ \ 1\ \ \ \vo

\ \ \ \ 

\ \ \ \ � ú'.

\ \ \ \ \ 
\ \ \ 

l\i 
\ \ \ \ 
\ \ 

\ 
\ 

\ 
\ 

�:\ �\ �\ 
l 2 3 4 5 6 7 8 

DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE 
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Figura 1a: Perfiles de descarga (pies) 

1. Los datos de diseño provienen de pruebas en aire en calma.
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VK810 - VK817 

DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE 
LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (M) 

0.5 J.O J.5 2.0 2.5 

DlsfKNCIA R��IAL D�SDE EL ��E 
LONGITUDINAL DE LA BOQUILLA (M) 

2.5 

Figura 1b: Perfiles de descarga (metros) 

2. Los datos de diseño son aplicables para una presión (flujo) residual a la entrada de la boquilla de entre 1 O, 7 y 4, 1 bar (1 O a
60 bar). Para presiones hasta 12 bar (175 psi), consulte con el servicio técnico de Viking. Para determinar la presión residual
mínima exigida, consulte a la autoridad competente.
3. Las formas de los perfiles de descarga se mantienen esencialmente sin cambios por encima de las distancias axiales máxi
mas indicadas en las páginas 32h-i.

4. Las distancias axiales máximas indicadas en las páginas 32h-i se basan en la protección contra la exposición.
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65 º 

VK810 

125 º 

VK814 

DATOS TÉCNICOS 

80 º 

VKBll 

14 O º 

VK815 

95 º 

VK812 

160 º 

VK816 

Figura 3: Ángulos de pulverización 

Boquilla de pulverización 32g 

BOQUILLAS PULVERIZADORAS 

MODELO E 

VK810 - VK817 

11 O º 

VK813 

180 º 

VK817 

Se representan las boquillas con los deflectores en posición vertical para mayor cla.ridad pero pueden instalarse en cualquier 
posición para satisfacer los requisitos de diseño 

10896 CD 

Figura 4: Llave estándar 10896W/B 

1-3/4" 

(44 mm) 

7/16" (11.1 mm) 
Conexión nominal de 

tubería 

(15 mm) 

NPT 

pulverización 
Estructura 

Las dimensiones son 
aproximadas 

NOTA: El ángulo de pulverización {incluido el ángulo de descarga) y el factor K 
nominal {US) están grabados en el deflector. 

Figura 5: Dimensiones de la boquilla pulverizadora 

Formulario No. F_062104-SP-111010 



ANEXO 6: DESCRIPCIÓN Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO 

El sistema contra incendio de la estación de de Descarga Pase T-1 tiene una bomba 

contra incendio y montante húmedo automáticas, y unos sistemas de enfriamiento por 

sprays y de aplicación de espuma al interior de los tanques manuales. 

El sistema de bombeo es un sistema automático instalado según NFPA 20. Consta 

principalmente de una bomba horizontal de doble succión impulsada por un motor diesel 

el cual es controlado por un tablero. También se tiene una pequeña electrobomba 

jockey y tablero para mantener la presión en la línea automáticamente. La montante 

principal de agua es tipo húmeda y automática; húmeda porque está llena de agua y 

automática porque puede suministrar la cantidad de agua y presión para el máximo 

riesgo a la sola apertura de las válvulas correspondientes. 

Sistema activo, sin emergencia: La montante se mantiene presurizada por la bomba 

jockey; el presostato del tablero de la jockey sensa la presión de la línea y enciende la 

electrobomba cuando la presión baja hasta 115 psi y la detiene a 130 psi. Todas las 

tuberías permanecen secas, sin agua, aguas abajo de las respectivas válvulas os&y de 

control de los anillos de enfriamiento y líneas de espuma. 

Posición de las válvulas para sistema activo sin emergencia 

Válvula de 

succión de la bomba 

descarga de la bomba 

succión de la jockey 

descarga de la jockey 

control anillo de sprays del tanque 1 

control anillo de sprays del tanque 2 

control anillo de sprays del tanque 3 

control de agua al proporcionador de espuma del tanque 1 

control de agua al proporcionador de espuma de los tanques 2 
y3 

descarga del tanque atmosférico de concentrado de espuma 

control de concentrado de espuma al proporcionador de 
espuma del tanque 1 
control de concentrado de espuma al proporcionador de 
espuma de los tanques 2 y 3 

Posición 

abierta 

abierta 

abierta 

abierta 

cerrada 

cerrada 

cerrada 

cerrada 

cerrada 

abierta 

cerrada 

cerrada 



Incendio en tanque DT200-1: Detectado el incendio se comunica la alarma a los 

bomberos y se abre la válvula de control del anillo de sprays para enfriar el tanque y 

preservar la integridad estructural del anillo metálico superior del tanque donde se 

encuentra la cámara de espuma. La bomba contra incendio arrancará automáticamente 

cuando la presión de la línea descienda hasta 11 O psi. A la llegada de los bomberos se 

abre la válvula de control de agua y la válvula de control de concentrado de espuma del 

tanque 1; esto inicia la aplicación de espuma al tanque 1 mientras se puede mantener o 

no la descarga de agua para enfriamiento. Se disponen de 120 gpm en las válvulas 

hidrantes de 2,5" para operaciones manuales dentro del dique. Lograda la extinción del 

fuego se cierran todas las válvulas que fueron abiertas y se apaga manualmente la 

motobomba. Después se deben realizar las tareas de limpieza y reacondicionamiento 

del lugar y llenar el tanque atmosférico con concentrado. 

Posición de las válvulas para incendio en tanque 1 

Válvula de 

succión de la bomba 

descarga de la bomba 

succión de la jockey 

descarga de la jockey 

control anillo de sprays del tanque 1 

control anillo de sprays del tanque 2 

control anillo de sprays del tanque 3 

control de agua al proporcionador de espuma del tanque 1 

control de agua al proporcionador de espuma de los tanques 2 
y3 

descarga del tanque atmosférico de concentrado de espuma 

control de concentrado de espuma al proporcionador de 
espuma del tanque 1 
control de concentrado de espuma al proporcionador de 

espuma de los tanques 2 y 3 

Posición 

abierta 

abierta 

abierta 

abierta 

abierta 

cerrada 

cerrada 

abierta 

cerrada 

abierta 

abierta 

cerrada 



Incendio en tanque DT21-2 o DT21-3: Detectado el incendio se comunica la alarma a 

los bomberos y se abren las válvulas de control de los anillos de sprays para enfriar los 

tanques DT21-2 y DT21-3 simultáneamente y preservar la integridad estructural del 

anillo metálico superior de los tanques donde se encuentran las cámaras de espuma. La 

bomba contra incendio arrancará automáticamente cuando la presión de la línea 

descienda hasta 110 psi. A la llegada de los bomberos y antes de aplicar espuma se 

cierra la válvula de control del anillo de sprays del tanque incendiado, se abre la válvula 

de control de agua y la válvula de control de concentrado de espuma de los tanque 

DT21-2 y DT21-3; esto inicia la aplicación de espuma a ambos tanques DT21-2 y DT21-

3 mientras se mantiene la descarga de agua para enfriamiento del tanque expuesto. Se 

disponen de 120 gpm en las válvulas hidrantes de 2,5" para operaciones manuales 

dentro del dique. Lograda la extinción del fuego se cierran todas las válvulas que fueron 

abiertas y se apaga manualmente la motobomba. Después se deben realizar las tareas 

de limpieza y reacondicionamiento del lugar y llenar el tanque atmosférico con 

concentrado. 

Posición de las válvulas para incendio en tanque 2 o 3 

Válvula de 

succión de la bomba 

descarga de la bomba 

succión de la jockey 

descarga de la jockey 

control anillo de sprays del tanque 1 

control anillo de sprays del tanque 2 

control anillo de sprays del tanque 3 

control de agua al proporcionador de espuma del tanque 1 

control de agua al proporcionador de espuma de los tanques 2 
y3 

descarga del tanque atmosférico de concentrado de espuma 

control de concentrado de espuma al proporcionador de 
espuma del tanque 1 
control de concentrado de espuma al proporcionador de 
espuma de los tanques 2 y 3 

Posición 

abierta 

abierta 

abierta 

abierta 

cerrada 

abierta 

abierta 

cerrada 

abierta, y cerrar 
válvula de sprays 
del tanque 
incendiado 

abierta 

cerrada 

abierta 



ANEXO 7: TABLAS DE API 650 

3-12 API 31ANCAAD 650 
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Table 3+-Dinensions m SheU !Manhole Ne<:k Thiclness 

'I'hil:b .. � cf Sball am.d 
Miui.m,:m, Nack. �,i,. , 1" m.a:, (�) 

ManhoJQ RaCIÍi!mll! � for MuhoJD Diam;tQr FacMmihala� for �&»:-]D lru.m1>111e I' ac J,boh.,il.ll D i=ii,111r 

,wr �-00 mm (20 in.) 600 m.a:, (24 in.) 7"l0mm.(30 in..} 900 = {J.6 in.) 

s <-'-',,,) 5 (l.' Jí,,) s r:,,.) �{-3.',¡,} "l (J.' 1.J 

6{1h} 6( 1/4) 6 ('/•} 6 (1:4) 6('.'•) 

se.-, .. ) 6(1,,4) 6 (11.} s{3.· iJ s(: 1J

l-0 (3ir,) 6(114) 6 (l.'J, s {.l.· ,g} JO ('.'s} 

]l (/i ¡J 6(1/.;) 6 (l/J srs1,J lO (l.'¡¡,} 

Lt� {1 •') 6(1 .'4) 6 ('!•} s(5: i.,} J0(1.'ll} 

H('•1ó} 6('1.,) 6 ('.'•} 
5 S(.'is) 10 (1.'a} 

1·6 (s,-r<} 6(1.'4) i5 (i,•¿¡ S {5: ,r,} l(;(l/&) 

1S {I 11
¡6) 6('14) 6 ('l.¡} S{.I.'¡;.} ]Q, �'1/,i} 

19 {'iJ 6(114) 6 ('l.} srs1,J JO(l.'J 

2l{ll: 1,0 s(-11,;) 6 ( 114), s (5.' 1s} 10ci
:zj 

22{7 •11) lO(i.'¡¡) 6{1!
¡
,¡) sf511J rn(1:,v 

2-4,(l!,' 1
J ll (7/¡J n r.- 1J i! (':,,.} l l ('1 ¡

,,) 

2� {I} U(i'11<é) ll ('i ¡,¡_) !l (7.' 1J l l (': ¡,;) 

27 {1 1 · 1,;) 11 (7.'¡b) 11 c.-1.) i (7.' 16) ] l (J I ¡,;) 

28 {. 1 ig} n,:110 13 ('i} B( 1 1!) l3 ('.'2,} 

30{il.-,J l4(l: ¡.,,:J H(i' 1J H('•:,.} 14 r:1.0 

31 {! li.) 16 (:la) H (,;.,·16) +('1,J 14(''.' ¡,;) 

33 {B5 110) 16(�.'ll) lil("fl} 16{$.'¡_) 16(.'s} 

34(!118} l, (11.'1.} 16 (11s} 16 (':¡) 16(!�) 

36 { 1·,,s) 17(11,- 1.J 17 (ul,6) 17 (11..-1,,J Ji (1',,6l 

-40 ( lri) 19 (31.J 19 (li.} 9(!,'4) 19(1/J 

"If a s.bail phi,; thicbr 1hlm rvqoi¡nMlll U.wd. for tba prod=l llll4 !bydro,"D1Í.C icadiq: (100 3.6}, tM Cllt<""'-0 s.r.olJ-,,a111 tmcbo1-L lrifhin • nati.:;,J 

di� both aba\� md belaw1ha c�-oflhaibalam tlw1lmk wllpbl»� rn 1ha,'tatica! dilomwao cd'1ha hala in tlw tmk wllplaDa, 

llSIY be �.,. � md !ha � T of 1hD m1m10la núníarcÍZ>! pwa �y b,o dacAu9d a::cordio�ty. b, ,uc:Z. 'ª"''· lha mn

farcCDAmt am.d tba a.rtaclimam ,..,ol.dio@ !lbl1 ccaiaan to d. dausn lizmB rim: Ni:!lfarr-Gmllllt of "1>all OJll'l'ÍD!'" ,pocifi.od ái 3. 7 .2. 

� iJwl. °" added if mD DAct rmdcu1M h ]Q1;; Ull,ll du.1 "11= :m tlui c.ohmm. Tiba mmimmo lDtl thi..:koen "1aJl be w chicb;o, oí 

iu ,hallplá m:tlua alJ.aoinbJD fiDisibad timcbo<• oflh• �� (!i09 Ta-blo 3-3), whiwi.wi1 di.m:D<a, bm in :i,o ,.,.,. '1wl tlui nack m z 

buil'l-q, maohola ba 'ÍiliDDm' uw, lha 1bi.ckna11a-. !?-','111:L Ji iu nack '2!rid:01m ao. & b-izilt-ap =hola :iJ. !!Natal'� 1h11 n,qoiAd mioi:mnm. -:h. 

zmDha.la � pJni =y be �.od acc�wllhm m limin ,p4cifi.ed ái 3.7 .1. 

'I'or additiao.of ,rom,-úa,n �� ,oe 3. 7.S.2. 

��� t-01 .... �··n:li'"��11 ...... �\D-:1;:0�K)l�•or:-.w-a--..._��,..� �-=-
c-..����,11-,.ac-,c, � 



Table 3-�irnensions for :Sdt Circle Diameter De, aoo 
Cover Pla'IP Diamel'ef" De for Shell Manholes 

Cchimnl Colmnn1 C.olnm:n 3 
Mllllhot.. Dimnatar Bolt C:irda Diam.mir Ca,.,..- PllliP Di.mHtar 

:mn (in.) D¡, mm (ilL.} 00 = (lll.} 
500 (20) 
600 (2-4) 
n0(30) 
900 (36) 

656 (26 1,i• 
7�6 (301.'..) 
906 (36 1.'..) 

1056(411/.) 

m (2S3•J 
820(32-l•.) 
97() (38·\) 

i _i,o {+P·.J 

3.7.2.4 Toe agre� strengtb oftlie weld .i� a ñt
ting to the sbell piare_ an mrm'elling reinfartimg plm. ar both 
shal.l. .it ieil.Sl -equal the proporti<m of the focce; pa,;sing 
1hrou.gb the -ecliI:e re.iofOfCeillellt that i; calmlated to pass 
1hrou.gb thi! �-

3.7 .2.5 Toe aggragat"e � of the mds im.,chiDg i1IIY 
mterve:ning RinfarciDg pbte to di.e sbell plate 5ihall at least 
equa.1 tlie proporti.an of the forces pmmg tbrollgb the enm 
reinforcemeot mI E Cabiia1ed to !?M-S through the rein:furc
in:g pJate. 

3.7.2.6 Th!! atrachmeot weld to the shell aáoog thi! 01UeI 
peripher}· of a flanged fitting oc reinfarting p�te shall be con
si.den!d effectÍ\'€ aniy foc the plllt5 l:yiog Oll!t5ide thi! ara 
boonded by vertical liDi!s dnwn tmgeot to the s.hell openmg: 
hl,we\'ll, the outl!I perlphe:ral weld ;hall be applied comp.l.etel}· 
around the reifl:fcm:ement. Ail of the iDne:r peri.pheral weld 
shal.l. be amsidered � Th.e strength of the -l!ffe.cme 
aittachmen1 weld shail be consid.ered a;; tbe ll'l?ld's swr re;i;;. 
tmce at thi! sm;; val'ill! gj\'ell fur filla welis in 3.I0.3.5. Th.e 
s:ize of th!! Oilter periph.ern we!d 5ihall be equal �O thi! i:hickDl!SS 
of � sh.e!l. pla.te or reiofurcing phte, v.� i; � but 
shal.l. wt be greatertha.c 3S mm (11 /2 in.). U.1b.ec N-t}� ooz
zll!; are. used 'lloi!h a rein:forc:ing pl.at,e ith.it e:u-mis 1D me tmk 
bottom (see Fi,,"Ufe 3-5). the s:ize of the ponioo of me peripb
eral weld lltat maches che reinfurdng plate to tbe botoom pla.te 
shal.l. cocfu[IIl to 3.1.5.7. Th2 mner periphe:ral we!d sball be 
larg:e eolJQgb ro suswn thi! rem.mder ofthe loa�. 

3.7 .2. 7 Ui'hen two or more openi:ng; are !iocared ;o mat che 
®ter edges (toes) of ch.e.i:r oorma! reinforcmg-plar,e ñliet 
welis are. doser ch.m eighr times tbe sizle of the zug-er of the 
filJ.et weJ.d5. 'ilo'Íih a mínimum of 150 mm ( 6 in:.). they shail be 
treated i1Dd rein:furced as follcws: 

a. Ail such � sb.!11 be included in a � mnfurciDg 
pi.ate that shall be ¡roportioned fur che largest openi:ng in me 
gronp. 
b. If tbe IOOrow reinfwcing piares fur che sma!l.er opellings in 
fue grou.p. coosichm!d separately. fill lli.thin tbe area limiis of 
the solid partio:11 of 1he nomw p1ate fur the �e;;i: openin.!. 
the � openings m!Y be irx:luded m the oOJm!l pbte for 
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the l.argest openin.g llirhoUl illl illrn!a.se in thi! 5ize of che 
plate. províded thal: if llll)' ope:ning mter,ecr, tbe t'e11ical cen
terl:in.€ of a.:noth.s openÍIJ?. che ooal wid:th. of thi! ñmJ 
remfurcmg pLl11! akmg tbe verciu.! c.eIJWline of eilber ope:n
mg: is not less ch.m che sum of the 'i\i.dth. of the oormal plare; 
fur che openi:ngs invonied. 
c. If lbe normal reinforcmg piare; fur che miaJíl.er openmgs in 
th.e group, coll5idm!d ;eparately, do not f.ill wi1triD tbe area
limits of the ·;olid portian of tbe normal plare f.or che i.argest
ope:ning. tl:le grcmp Ieinfurcing-phte size iULd sbape shall 
indu:� che ouw.I.imit5 ofthe no:rmal reinfoKing pi.Mes for ali 
the open:ings in the grou.p. A cha:nge in size fr0m che outer 
limits of tbe normal pl.ate fur the La.rge;;i: openmg 10 the 01ner 
limil:s of wt f.or che ;znaJJe,r openin.g f4rthe;t from tbe !�61 
openmg stw! be accomplished by tmifo[IIl � raper
mlle!i-s che nomw plare for .my in�edi..l1e o:pemng WO'U.Ü 
ene-nd bevand these limiI;_ m wruch ca5"! umf«m stri!i!ht 
tllpers shañjoin thi! olU'eJ W:llÍt5 oftbe severa! no:rmal plates. 
Toe provi;i,o[b of irem b witb respect 10 ,apenmg;, on the same 
or ildjacem ,rerti.cill centl!Il:in.e; itl;o appfy in mis us..!. 

3..7 .J Spacing of Welds Around Coninections 

See F� 3--22 for sp,,.cmg reqµirem,enG lb"ffii in J.7.3.l 
tl!Iaugb 3.7 .3.4. 

No-111: Addi-tioaal v.'.QJd 'JIª�� mt in thi, stla!lih...t. 
Omir p� W ,111,,Jos ualing wi1ib 1:111,,tla, imd mllllhob,, =y 
mcam9 t;ba � iP30D.!· 
No:Pc Whz= UrQ<, � ce duirm&l >1195' raliaf •• -..,!Id il, mis 
,n.,dml. it wll ma"" po,t-w�d hNt uw.-.

3.7 ..3.1 For llOlb'tres,-reliaoed weld;; on s.h.,>.ll plate;. over 
12 .5 mm { 1: z iD.) thiclt, 1he m.i:nimum ;.padng betwee:n. pene
tration connect:iom. and ad:ja.ceot shell-plate jomt;. shall be 
� by 1he following: 

a. Tbe oote:r edge or toe of ID}& around a �..necration, aro-i10i
th'= peripb!ry of a thidened insl!rt plare, or MOOild thi! periph
eIY of a reinforcmg p1ire sbali be spa.ced ar least the gre.lle!r of 
eighI times the wád s:ize or 2 50 mm (1 O in.) from tbe cetner
lim of my 1:rnrt�-elded sbill joiDK 
b. Tbe Wi".Jds around: che peripter)· of a rihrlened insl!rt !flbte. 
around a reim-orcin.g insl!rt pi.ate. or armmd a remforruig pla.te 
shal.l. be :;paced at !ea;,t che gre;ue:r of eight cim.es thi! arger 
weli siz.e or 150 mm (6 in.) fIOm each <Xhe:r. 
3.. 7 .3.2 'l.l.w-e stre;s-relirnn.g of the p,!!riphery weJd: h.ls 
beec pe:rformed prior to weid:in.g of che a<i,ij&cent sJ¡p...Jljoim or 
wt:iere a nonstress-reliewd -ld: i; on ;i sheU pl.a,te less th..m 
or equal to ll.5 mm (1.:2 in.) thick. che ;.pa� !JIJ¡Y be 
reduced to 150 mm (6 in.) from verticl!! jomt;. orto che 
gre;irer of 75 mm (J in.) or 2 1."2 time; the slleil chlclrness 
from horizonl:al joÍJIG. The ;.pacing berw-eai the weld5 
around tbe perlphe[}· of ;i chitlened imen ]>'late or arouod: ;i 

re:iofoccin:g platl! ;hall be ch>e greater of 75 mm (3 in.) oc 2 1 .:2 

time; the sheil tbidneis. 

í�.:i.-,,;.:a,,.:.:. MI Ld-�¡;,'ll"'.....-�º�21 � 
llill'JCú.clu.1-:is"';)-, mr-�.Y:..8C'lla'N�::III.,.....,, �<.M 
t"#�'1:�W.•º"'1(¡¡¡H!*1t'l.�M')-.:C:-vt •»,t 

00 
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Colmml Colu!mi2 

:NPS Ourside 
(Sm!of �af 
Nozzle) Prpe 

48 1!192 (48) 
46 11613 .4 ( 46) 
44 1117.6 (44) 
42 1006.8 (42) 
4J 1016(� 
38 %52 (3[) 
36 !>14.4(36) 
34 BóJ.6 (:''4) 
32 812B (32) 
.Y.) 76'1.0 (.Y.)) 
28 7112 (�) 
26 660.406) 
24 ól:09.6 (� 
22 55S.:8 (L') 
:X) 508.0(� 
¡g 457 2 (18) 
16 4C'6.4 (16) 
14 355.6 (14) 
12 323.S (121:,)
10 ::!TI.0(1QJ.'.)
g 219.1 (B•ix)
6 16SJ (ó-5.'R)
4 1143 (41 .":2)
3 889(31/j
2! 60 .] {2-1/,0
11.-{ 48.3 {1.90)

3,o! 100.0 {4.250) 
':! 76.2 (3 .000) 

01 Jl l// 63.5 (1.500)
¡r 44.5(1750) 
_.,. ( 
.. 35.0(1375) 

API !:,T;>.t<t� 6SJ 

Table 3--6---0imensions for Shell Nozzles [rrm (in.)] 

Cohmm.3 Cohm:l4 
Nmiinal Di.m:Jeter af 

� of Ho!I! iD 
Thn.e;edNo:zzle � �Wiill..i, P'.ate 

r. D;;

e 1222 (48\il 
e 1172 (461:;¡) 
e 1121 (4411s) 
e 1070 (421:,i.) 
e 1019 (401:,i) 
e 96'8(3-B':¡) 
e 918,(M.1 .'a) 
e 867(341 /,¡) 
e 816(321 !,i) 
e 765 (3-0 1 :,i) 
e 714 {J:.fl1 .'s) 
e 664{261,'a) 

12.7 (0.50) 613(24-i,,a) 
12.7 (0.50) 56_ (221:a) 
12 7 (0.50) 511(.2 0

1 :�) 
12.7 (0.50) 40Cl (181 :a) 
12. 7 (-0.50) 410{16°':,¡)
12.7 (0.50) 359(141.'a) 
12.i (0.50) 327{121!a)
12. 7 (0.5Cí) 376{10'.'a)
12.7(0.50) 222 (83 .... ) 
10.97 (0.43!) 171 w ... )
S.56 (O.JJ 7) 117 (4,l_.'A)
7.62 (0.300) 92 (]Si¡;) 
5 .54 (0.218) 63 (21,':J 
5 .08(0.200) 51 (2) 

Cllq)liDg 111.1(4 1 .'�, 
e� 194(31/p)
Coq:,ling 66.7 (25_.'p) 
Coqiling 47.6 (l'/r¡_) 
Coqiliog 381 (11 .':c) 

Calumn5 Cohllm6 Coímm:-' Cob.zm!.S" Cdimml.9" 
Laigtbaf'iil.ie Mmirmnn MinmmmThstm:e fromBott001 
� 1;1.,ld'.hof Di.swn :frmn afT.mk to e am!l" otNo:zzle 

PJml: cr Reinfmting Shel.l1DF!ane;e 
DimJe02r PB1e Face Regallll"Type-! 
L=Do w J Ifv 

� Fitting; 
2455 (961.:.) 2970 (117) 4JO (16) 1325(52) 
2355 (92\.) 2S45 (112) m(l6) 1275 (50) 
.:2ss css':J 2725 (H)7i.•,) 3"15 (15) 1215 (48) 
1155 (841,'J 20Cl5 (102 1 ::J 375 (15) 11"15 (46) 
2'350 (JJ) 1.!.) 2-IS5 (9711..) 375 (15) 1125 (44) 
1950 (Jó-1.!.) 2J5 5 (921!.;) 350(14) 1075 (4}) 
18 50 r:,11.::,. 2235 (BS) 350(14) 1025 (40) 
1745 (6'S1.'..) 2115 (B31:¡t 325 (13) 975 (3&) 
164 5 (64 1..'.) 1995 r,a1::0 325 (13) 915 (36) 
1545 (eJ)1/,) 1865 (731:0 .Y.)0(12) 875 (34) 
1440(561.!.) 1745 (681 :.1.) .Y.JO (12) S15 (32) 
1340 (5 2·11,) 1625 (64) j:}O (12) 0()(30) 
1255 (491h) 1525 (6C? .Y.JO (12) j))J (28) 
11:55 (451 ,-_s, 1405 (55 1:,) 2�5 (11) 650 (26,J 
1055 (411h) l:lS5 (501 -'1) 275(11) ©'J (24) 
950(3711!) l 16J (451:.{) 250 (10) 550 (2!) 
850 (3] 1,'!) lüJ.5 (4C•1:4) 250(10) 500 (20) 
750(.!91.'�) !!15(36) 250 (10) 45-0 (l&) 
685 (17) 840 (33) 225 (9) 425 (1 i) 
5B5 (.!3) 7l0(2Jl1:,) 225 (9') 375 (15) 
41!5(19) 500 (231:.) 200(8) 315(B) 
4':>0 (153:�) 495 (191 .'l) 200(8) 27 5  (11) 
3-05 (12) 385 (151:,) 175 (i) 215 ('9) 
265 (101,':J 345(131.'¡) 175 (7) lOJ (!f) 

150 (6) 175(7) 
150 (6) 15-J (6) 

ThreadedF� 
285 (111/J 30Cl (141:.J 125(9) 

F5 (7) 
150 (6) 
125 (S) 
IOJ (4) 

ex..:.,.,...,���1·0�-. ... �r, -�•�'Mlm u. ... 
Ql--)�<l'I.J!,.1j• 11tCiT�c:f00trrt-oc-r;:LWI"....,.._ �,:,.a 
�cat..,_"NoE:.� �T-l�M •....:C-td•-1st,t 

LDIK'J)'Jll! 
e 

1230{48\,) 
llBO{W..'J 
112:5(4411�, 
!075 (421:,¡:,
1025 {4')11

1<) 
975 (381.!p) 
915 (36\,) 
g75 (34 1:0 
820(32:1 .'�¡ 
770(30 1.:r.:, 
720GS1.:J 
670G61/R) 
63C• (.!4 ·1 ,..) 
580(.!2 1/.;, 
525 (.!01.:.:, 
.:!75 (ls1:.) 
425 (161:.:, 
375 (14 1 .. . ;,
345 (13- 1 _.'J 
200 (11 1h) 
240 ('9 1:l) 
200(i;.'�) 
150 (6) 
135 (51:�)

145 (55i0 

j 

100
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ANEXO 8: 

DISTRIBUCIÓN DE TUBERÍAS 



ANEXO 9: 

HOJA DE CÁLCULO HIDRÁULICO 

Objetivo: Seleccionar la bomba centrífuga para el sistema contraincendios. 

Escenario: Enfriamiento en Tanque DT21-3, descarga de espuma en ambos tanques 

DT21-2/DT21-3 y manguera 50 gpm. 

Nodo 1 Descarga & Diam. Accesorios Ltub. Material il Cot. P. total P. total
Flujo Nomina L acces Factor e P. elevació1 P. velocidac

Cant.lTipolLeq 
Notas 

Nodo 2 gpm Interior L total F. Perd. P. fricción P. normal
in und. l 1 ft psi/ft ft psi psi 

LINEA DE AGUA 
SP3-12 q= 34.52 1.5 10.33 Sch 40 o Pt L3aJPt 38 K= 5.6 

Q= 34.52 1.61 o 120 Pe O Pv 0.19918 V= 5.44 
SP3-11 q= 34.43 10.33 0.044 Pf 0.4581 Pn 37.8008 

SP3-11 q= 34.43 1.5 10.33 Sch 40 o Pt 38.458 Pt 38.4581 K= 5.6
Q= 68.95 1.61 o 120 Pe O Pv 0.79461 V= 10.87 

SP3-10 q= 34.37 10.33 0.159 Pf 1.6474 Pn 37.6635 

SP3-10 q= 34.37 1.5 10.33 Sch 40 o Pt 40.106 Pt 40.1055 K= 5.6 
Q= 103.32 1.61 o 120 Pe O Pv 1.78415 V= 16.28 

SP3-9 q= 34.67 10.33 0.337 Pf 3.4813 Pn 38.3214 

SP3-9 q= 34.67 1.5 10.33 Sch 40 o Pt 43.587 Pt 43.5868 K= 5.6 
Q= 137.98 1.61 o 120 Pe . O Pv 3.18228 V= 21.75 

SP3-8 q= 35.60 10.33 0.576 Pf 5.9456 Pn 40.4045 

SP3-8 q= 35.60 2.5 10.33 Sch 40 o Pt 49.532 Pt 49.5325 K= 5.6
Q= 173.58 2.469 o 120 Pe O Pv 0.91054V= 11.63193 

SP3-7 q= 39.05 10.33 0.110 Pf 1.1331 Pn 48.6219 

SP3-7 q= 39.05 2.5 1 T 12 5.165 Sch 40 o Pt 50.666 Pt 50.6655 K= 5.6
Q= 212.63 2.469 12 120 Pe O Pv 1.36629 V= 14.25 

N13 q= 0.00 17.165 0.160 Pf 2.7405 Pn 49.2992 

SP3-6 q= 34.52 1.5 10.33 Sch 40 o Pt 38 Pt 38 K= 5.6 J 

Q= 34.52 1.61 o 120 Pe O Pv 0.19918 V= 5.44 
SP3-5 q= 34.43 10.33 0.044 Pf 0.4581 Pn 37.8008 

SP3-5 q= 34.43 1.5 10.33 Sch 40 o Pt 38.458 Pt 38.4581 K= 5.6
Q= 68.95 1.61 o 120 Pe O Pv 0.79461 V= 10.87 

SP3-4 q= 34.37 10.33 0.159 Pf 1.6474 Pn 37.6635 

SP3-4 q= 34.37 1.5 10.33 Sch 40 o Pt 40.106 Pt 40.1055 K= 5.6 
Q= 103.32 1.61 o 120 Pe O Pv 1.78415 V= 16.28 

SP3-3 q= 34.67 10.33 0.337 Pf 3.4813 Pn 38.3214 



SP3-3 q= 34.67 1.5 10.33 Sch 40 o Pt 43.587 Pt 43.5868 K= 5.6 

Q= 137.98 1.61 o 120 Pe O Pv 3.18228V= 21.75 

SP3-2 q= 35.60 10.33 0.576 Pf 5.9456 Pn 40.4045 

SP3-2 q= 35.60 2.5 10.33 Sch 40 o Pt 49.532 Pt 49.5325 K= 5.6 

Q= 173.58 2.469 o 120 Pe O Pv 0.91054 V= 11.63 

SP3-1 q= 39.05 10.33 0.110 Pf 1.1331 Pn 48.6219 

SP3-1 q= 39.05 2.5 1 T 12 5.165 Sch 40 o Pt 50.666 Pt 50.6655 K= 5.6 

Q= 212.63 2.469 12 120 Pe O Pv 1.36629 V= 14.25 

N13 q= 0.00 17.165 0.160 Pf 2.7405 Pn 49.2992 

N13 q= 0.00 2.5 4 e90 6 46.5 Sch 40 18.17 Pt 53.406 Pt 53.406 

Q= 425.26 2.469 1 T 12 37 120 Pe 7.8658 Pv 5.46515 V= 28.50 

N11 q= 50.00 1 ve 1 83.5 0.576 Pf 48.059 Pn 47.9408 

N11 q= 0.00 4 58.67 Sch 40 o Pt 109.33 Pt 109.33 

Q= 475.26 4.026 o 120 Pe O Pv 0.96548 V= 11.98 

N10 q= 0.00 58.67 0.065 Pf 3.834 Pn 108.365 

N10 q= 0.00 6 4 e90 14 248.5 Sch 40 o Pt 113.16 Pt 113.164 

Q= 475.26 6.025 1 T 30 95 120 Pe O Pv 0.19249 V= 5.35 

Lpin q= 0.00 1 TN 9 343.5 0.009 Pf 3.1514 Pn 112.972 

LINEA DE ESPUMA 

N9 q= 97.30 2.5 4 e90 6 53.16 Sch 40 23.58 Pt 39.919 Pt 39.9194 K= 15.4 

Q= 97.30 2.469 1 T 12 36 120 Pe 10.208 Pv 0.2861 V= 6.52 

N7 q= 0.00 89.16 0.038 Pf 3.3516 Pn 39.6333 

N7 q= 0.00 2.5 58.67 Sch 40 o Pt 53.479 Pt 53.4788 

Q= 97.30 2.469 o 120 Pe O Pv 0.2861 V= 6.52 

N6 q= 0.00 58.67 0.038 Pf 2.2055 Pn 53.1927 

N8 q= 99.76 2.5 4 e90 6 53.16 Sch 40 -23.6 Pt 41.966 Pt 41.9664 K= 15.4 

Q= 99.76 2.469 1 T 12 36 120 Pe -10.208 Pv 0.30076 V= 6.69 

N6 q= 0.00 89.16 0.039 Pf -3.5101 Pn 41.6656

N6 q= 0.00 2.5 1 TN 4 48.08 Sch 40 o Pt 55.684 Pt 55.6843 

Q= 197.06 2.469 4 120 Pe O Pv 1.17354 V= 13.21 

N5 q= 0.00 52.08 0.139 Pf 7.2237 Pn 54.5108 

N5 q= 0.00 3 3 e90 7 194.42 Sch 40 o Pt 62.908 Pt 62.908 

Q= 197.06 3.068 21 120 Pe O Pv 0.49222 V= 8.55 

LPout q= 0.00 215.42 0.048 Pf 10.374 Pn 62.4157 

LPout q= 0.00 3 1 ve 1 6.9 Sch 40 o Pt 73.282 Pt 73.2824 í'> Ppro = 

Q= 197.06 3.068 1 120 Pe O Pv 0.49222 42.65 

LPin q= 0.00 7.9 0.048 Pf 0.3805 Pn 72.7902 V= 8.55 

LINEA PRINCIPAL 

LPin q= 0.00 6 1 e90 10 11.11 Sch 40 o Pt 116.32 Pt 116.316 

Q= 672.32 6.025 1 ve 3 62 120 Pe O Pv 0.38522 V= 7.57 

Pout q= 0.00 1 TN 9 73.11 0.017 Pf 1.2742 Pn 115.931 

1 STR 40 



Pout q= 0.00 Pt 117.59 PARÁMETR 

Q= 672.32 ADT = 114.771 ODE 

Pin q= 0.00 Pt 2.8195 
BOMBA 

VOR q= 0.00 6 CRL 9 12.75 Sch 40 0.75 Pt 2.0634 Pt 110 

Q= 672.32 6.025 ve 3 12 120 Pe 0.3247 Pv 0.38522 V= 7.57 

Pin q= 0.00 24.75 0.017 Pf 0.4314 Pn 109.615 



ANEXO 10· PRESUPUESTO FASE 1 

Proyecto: NUEVOS EQUIPOS DE DESCARGA DE DIESEL 2, ESTACION PASE T-1 
Coord.Py: R. Ocat\a 
lng.Diseno: J. Castillo, R. Ocaña, E.Castillo, G. Ayba1 

ITEM PA R TIDA UNIDAD CANTIDAD PRECIOS UNITARIOS US $. 
MAT EQ LABOR MAT EQ LABOR MAT EQ LABOR 

1 OBRAS CIVCLES 

,.o.o OBRAS PRELIMINARES GLB GLB 1.00 1 00 

1. 1. 0 MOVIMIENTO DE TIERRA GLB GLB 1.00 1 00 

1.2.0 OBRAS DE CONCRETO GLB GLB 1.00 1 00 

1 3 0  ESTRUC lURAS MET ALIGAS GLB GLB 1.00 1 00 

11 OBRAS MECANICAS 

2.0.0 PRELIMINARES 

2 0.1 DESMONTAJE DE TU BERIAS. VÁJ.. VULAS Y ACCESORIOS EXISTENTES GLB 1 00 2,400.00 

2 0.2 DESMONTAJE DE BOMBAS EXISTENTES GLB 1 00 490.00 

2.1.0 EQUIPOS 
BRAZOS DE DESCAR GA PARA SISTEMA BOT TOM LOADING DE CARB� 

2.1 1 STEEL / ALUMINUM. ALCANCE TOTAL EN CONJUNTO 3.6 M, INCLUYE EA E.A 4.00 4 00 10.000 00 60000 

ACOPLE MARCA TODO DE 0 4· 

2.1 2 
BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DE ENG RANAJES INTER NOS 
CAUDAL 450 GPM, AD T . 30 PSI. EA E.A 2.00 2.00 12.200.00 732.00 

2.1.3 STRAINER CON ELIMINADOR DE AIRE 5- OIA. -40 MESH FLGD EA E.A 2.00 2.00 4.500 00 540.00 
2.1.4 ELIMINADOR DE AIRE DE 6º 0 DE ACERO AL CARBONO . EA E.A 1.00 1 00 6.10000 240 00 
2.1.S MANGUERA PAR.A DESCARGA 02 DE CAMIONES CISTERNA EA E.A 2.00 2.00 1,800.00 32400 
2.1.6 BOMBA PORTA TIL DE 1 H P  EA E.A 1 00 1 00 96000 

2.2.0 VALVULA 
2.2. 1 VALVULA MARIPOSA s-LuG RF 150 E.A E.A 7.00 7 .00 2,000 00 66.80 
2. 2.2 VAL VULA MARIPOSA 4• LUG RF 150 E A  E.A 1 00 1 00 1.500 00 67 20 
2.2.4 VALVULA COMPUERTA 4· RF 150 E.A E.A 2.00 2.00 650 00 63 00 

2. 2.5 VALVULA COMPUERTA 2· ROSCADA E.A E.A 4.00 4.00 250.00 42.00 
2.2.6 VAL VULA DUO CHECK LU G 5• RF 150 EA E.A 4.00 4.00 950.00 88.80 
2.2.7 VAL WLA BOLA 112· RF 150 E.A E.A 4.00 4 00 80.00 3080 

22. 8 VAJ..VULABOL.A3/4.RF 150 . E.A E.A 5.00 5 00 120 00 2800 

2.3.0 TUBERJAS Y ACCESORIOS 
2 3,1 TUBERIA A.C . SIN COSlURA e· DIA. ASTM A53 Gr 85 SCH 40 ew ML ML 10200 102.00 63.00 28.50 
2.3.2 TUBERIA A.C , SIN COSlURA 5• DIA. ASTM A53 Gr. BS SCH -40 BW ML ML 18000 160.00 4500 24,00 
2.3.3 T\JBERIA A.C. SIN COSTURA 4• DIA. ASTM A53 Gr. es SCH 40 BW ML ML 64.00 84.00 34.00 15.00 
2.3.4 TU BERIA A.C, SIN COSlURA 3• OIA. ASTM A53 Gr. 85 SCH 40 BW ML ML 66.00 66,00 30.00 10 so 
2.3.S TUBERIAA.C , SIN COSTURA 3¡4· DIA, ASTM A53 Gr B S  SCH 40 BW ML ML 66.00 66.00 1000 11 25 
2.3.6 REDU C CIONES CONCENTRICAS 6"ll:4. ASTM A234 Gr. WPB BW E.A E.A 6.00 6 00 5500 7 50 

2.3.7 CODOS SlO" DEG e· CIA. OEG R.L ASTM A234 Gr , WPB BW E.A E.A 4.00 4 00 32.00 11 25 
2.3.8 CODOS 90° DEG e· OIA. DEG R.L ASTM A234 Gr, WPB BW E.A E.A 17.00 17.00 2800 11 25 
2.,3_g CODOS 90° OEG 4• OIA. OEG R.L ASTM A234 Gr. WPB BW E A  EA 8.00 8.00 18.00 7 50 

2.3.10 CODOS 90° DEG 3· DIA. DEG R.L ASTM A234 Gr. WPB BW E.A E.A 6.00 "ºº 15 00 150 

2.3 11 CODOS 900 DEG 314" DIA. ASTM A197. ASME CLASE 150.GALVANIZADO E.A E.A 11.00 11.00 11.00 3 00 

2.3.12 CODOS 45°, 4-oLA. DEG R .L OEG R,l ASTM A234 Gr.  WPB ew E.A E.A 2.00 2 00 19.00 1500 
2.3.13 CODOS 45º. 3" OIA. OEG R.L DEG R.L ASTM A234 Gr. WPB BW EA E.A 8.00 8.00 1000 1200 
2.3.14 OTROS GLB GLB 1.00 1. 00 9,360 00 3,750.00 

2.4.0 ACABADOS ANALES 
2.4.1 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD DE lUBERLAS GLB GLB 1.00 1 00 2,1525.00 
2.4.2 PINlURA Y SENAUZACION DE FLUJO OE COMBU STIBLE GLB GLB 1.00 1.00 2,250.00 825.00 
2.4.3 PRUEBAS Y PUESTA EN OPERAC10N GLB GLB 1.00 1 00 525.00 
2.4.4 PRUEBAS HIORAUUCAS GLB GLB 1.00 1 00 3,125.00 

11 OBRAS ELECTRICAS 

3.0.0 EQUIPOS GLB GLB 1.00 1.00 

3.1.0 SISTEMAS DE ILUMlNACION GLB GLB 1.00 1.00 

3.2.0 TIJBERIAS CONOUITS GLB GLB 1.00 1.00 

3.3.0 AC CESORIOS METALICOS GLB GLB 1.00 1.00 

3.4.0 CAJAOE PASO GLB GLB 1.00 1 00 

3.5.0 POSTES ME T ALICOS GLB GLB 1.00 1.00 

3.6.0 CABLES ELEC T RICOS GLB GLB 1.00 1.00 

3.7.0 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA GLB GLB 1.00 1.00 

3.8.0 S1STEMADE PROTECCION CON PARARRAYOS GLB GLB 1.00 1.00 

IV OBRAS INSTRUMENTACION 
4.0.0 EQUIPOS Y MATERIALES GLB GLB 1.00 1.00 

4.1.0 TIJBERIAS CONDUIT S GLB GLB 1 00 1 00 

4.2 .0 CABLES GLB GLB 1.00 1.00 

SUBTOTAL 
CONTINGENCIAS l10"1.) 

TOTAL 

Página 1 

INGENIERIA DE PLANTA 
OFICINA CENTRAL DE PROYECTOS 

Revisión: 1 
Fecha: 11-Ago-2008 

C OSTOS DIRECTOS US $. 
MAT EQ LABOR TOTAL 

98,800 7-4,200 1-40,800 

41,500 00 
4,600 00 

48,000 00 19.000 00 
18,600 00 9,100 00 

55,500.00 8-4,100.00 31,600.00 171,200.00 

2.400 00 2.400 00 

490 00 490 00 

00 00 00 00 

40.000 00 2,400 00 42.400 00 

24,400 00 1.464 00 25.864_00 

9,000.00 1.080 00 10.080 00 
6.100 00 24000 6,340 00 
3,600 00 648 00 4,248 00 

98000 98000 

14,000.00 807 60 14,607 60 
�.500.00 6120 1.567_20 
1, 300 00 12600 1,426 00 
1,000.00 16800 1,168 00 
3,800.00 347 20 4,147 .20 
320.00 123 20 443.20 
600,00 14000 74000 

6.426.00 2,907 00 9.333 00 
8.100.00 4.320 00 12.420 00 
2,856.00 1,260 00 4,116 00 
1,gao_oo 60300 2,673 00 
660 00 742 50 1.402 50 
33000 4500 375 00 
128 00 4500 173.00 
442.00 191 25 633 25 

14400 60 00 20400 

9000 45 00 13500 

121 00 33 00 154 00 

3800 3000 6800 

8000 9600 17600 
9,360.00 3,750 00 13,110.00 

2.625 00 2,625 00 
2,250.00 825 00 3.075 00 

525 00 525 00 
3.125 00 3.125 00 

62,860.00 35,500.00 21,815.00 120,175.00 

35,500 00 7,110.00 
11,000 00 2,400 00 
4,950.00 990 00 

8,000 00 2,000 00 
12,710.00 2.550 00 
8,600.00 1.750 00 
3,100.00 61500 
7,500 00 3,000 00 
7.000.00 1,400 00 

10,000.00 63,100.00 13,600.00 86,600.00 
1.200.00 63,100 00 9,900 00 
S.500.00 2,500 00 8.000 00 
3,300.00 1.100 00 4,400 00 

19-4,960.00 182,700.00 1-41,116.00 518,800.00 
51,880.00 

570,700.00 



ANEXO 11: PRESUPUESTO FASE 11 

Proyecto: NUEVO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE D-2 - ESTACIÓN PASE T-1 
Coord.Py: R. Ocaña 
lng.Dlseño: J. Ortiz/ R. Ocaña / F. Vargas/ G. Aybar 

rrEM PA R T I D A  UNIDAD CANTK>AD PRECIOS UNrT ARJOS US $. 
MAT EQ LABOR MAT EQ LABOR MAT EQ LABOR 

1 OBRAS CMLES 

1.01 OBRAS PRELIMINARES GLB GLB 1 1 4,000 32,200 
1.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS GLB GLB 1 1 39,900 80,500 
1.03 OBRAS DE CONCRETO GLB GLB 1 1 81,000 61,000 
1.04 ESTRUCTURAS METALICAS GLB GLB 1 1 12,000 75,000 

1 OBRAS MECAHtcAS 

2.01 01 TANQUE 200' GAL 

2 01 01 PLANCHAS DE ACERO ESP. 6 mm KG KG 13000 13000 5.0 3 00 

2.01 02 PLANCHAS DE ACERO ESP. 8 mm KG KG 4400 4400 5 0  3 00 

2.01.03 PLANCHAS DE 9 mm- TE.CHO KG KG 8200 6200 5 0  3.00 
2.01.04 PLANCHAS DE 8 mm- FONDO KG KG 5500 5500 5 0  3.00 
2.01.05 ESTRUCTURAS DE ACERO MONTAJE KG KG 2500 2500 5.0 3 00 
2.01.06 ARENADO KG KG 31600 O 45 
2.01.07 PINTURA KG KG 31600 31600 0,45 O 15 
2.01.08 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD EN TANQUES GLB 1 2500 
2.01.09 PRUEBA ESTANQUEIDAD Y PUESTA EN OPERACION GLB 1 3500 

2.02 EQUIPOS 

2.02 01 MOTOBOMBA CONTRA INCENDIOS 680 GPM@ 120 PSIG CICASETA UNO UNO 1 00 1 00 105,000 00 21.000 00 

2.02.02 
TANQUE DE AGUA DE 77 000 GAL (incluye reparación. reubicación y 

UNO UNO 1 ºº 1.00 15,000 00 25,000 00 
pintado) 

2.02.03 
TANQUE ATMOSFERICO DE CONCETRAOO DE ESPUMA DE 205 

UNO UNO 1.00 1 00 21.500 00 1.075 00 
G AL  

2.02.04 PROPORCIONADOR DE ESPUMA UNO UNO 2.00 2 00 2,200 00 330 00 
2.02.05 CAMA.AA FORMADORA DE ESPUMA UNO UNO. 3 00 3.00 2,900 00 435 00 
2.02.06 MANGUERAS DE 250 PSI DE 5·0x 30 m de long. UNO UNO 1 00 1 00 650.00 65 00 

2.02.07 MANGUERAS DE 250 PSI DE 2 112·0x 30 m de long UNO UNO 2.00 2.00 480 00 48 00 

2.02.08 FILTRO CABEZERO ir CIA. TIPO BASKET 40 MESH FLGO, ANSI 150 UNO UNO 1 1 9200 O 150 0 

2.02.09 Fil TRO TIPO STRAlNER UNO UNO. 2 00 2.00 650.00 110 50 
2.02.10 MANOMETROS UNO UNO 4 00 4 00 25000 42 50 

2.02 11 SPRAYS UNO UNO. 36.00 36.00 46 00 4 60 

2.03 VALVULAS 

VALVULAS MARIPOSA 4• CIA. LUG, ANSI 150, OPERADA POR 
REDUCTOR DE ENGRANAJES y ACTUADOR EU:cTRICO, CUERPO 

2.03.01 DE FIERRO CON PLUG DE SS316l UNO. UNO. 1 1 2000 O 1000 

VALVULAS MARIPOSA 3-DIA. LUG. ANSI 150. OPERADA POR 
REDUCTOR DE ENGRANAJES Y ACTUADOR ELÉCTRICO. CUERPO 

2.03.02 DE FIERRO CON PLUG DE SS316l UNO UNO 2 2 1800 0 90 0 

VALVULAS MARIPOSA 3• DIA. LUG, ANS1150, OPERADA POR 
PALANCA MANUAL, CUERPO DE FIERRO FUNDIDO CON PLUG DE 

2.03.03 SS316l UNO UNO. 1 1 1250 O SO.O 

2.03. 04 VALVULA PRESION ·VACIO . 3"'0lA. CUERPO DE ALUMINIO UNO UNO 1 1 1050 O 50 0 

2.03.05 VALVULA DE BOLA rOlA. ANSI 150 , THREAOEO UNO. UNO 4 4 25 O 15 O 

2.03.06 VALVULA COMPUERTA OS&Y6-CISWITCH INDICADOR UNO UNO 2 00 2.00 1,800 00 306 00 

2.03.07 VALVULA COMPUERTA OS&Y 4• C/SWITCH INDICADOR UNO UNO. 1.00 1.00 620 00 105.40 

2.03.08 VALVULA COMPUERTA OS&Yr C/SWITCH INDICADOR UNO UNO 2 00 2.00 s,o 00 86.70 

2.03.09 VALVULA GATE ANGULAR 2 1rr UNO. UNO. 3.00 3 00 450.00 76 50 

2.03.10 VALVULA CHECK 8- UNO UNO 1 00 1.00 860.00 14620 

2.03.11 VALVULA CHECK 3- UNO UNO. 4.00 4.00 570.00 96 90 

2.03.12 VALVULA CHECK 2 ,r_r 

UNO UNO. 1 00 1 00 45000 76 50 

2.03.13 VALVULA BOLAZ- A MENOS UNO UNO 5 00 5.00 15000 25.50 

2.04 TUBERlAS 

2.04.01 TUBERlA DE ACERO e· OLA. API 5L. GR B SCH 40 M M 42 42 55 22 00 

2.04.02 TUBERIA DE ACERO 4· OIA, API 5L. GR.B SCH 40 M M 72 72 45 18 00 

2.04.03 TUBERIA DE ACERO 3• DIA. API 5L. GR.B SCH 40 M M 12 12 30 12.00 

2.04. 04 TUBERIA DE ACERO 1· DIA, ASTM A -36 SCH 80 M M 12 12 15 2 50 

2.04.05 e· TuBERlA ASTM A·53 SCH 40 M M 102.00 102.00 6000 24.00 

2.04.00 4· TuBERlA ASTM A·53 SCH 40 M M 24 00 24.00 3500 14 00 

2.04.07 r TUBERIA ASTM A·53 SCH 40 M M 72.00 72.00 30.00 12.00 

2.04.08 2 1'2-TUBERIA ASTM A·53 SCH 40 M M 252.00 252.00 1300 520 

2.04.09 1 1'2 -TUBERIA ASTM A-53 SCH 40 M M 10800 108.00 12 50 5 00 

2.04.10 1 -TUBERIA ASTM A·53 SCH 40 M M 1200 12.00 11.00 4 40 

2ns ACCESOfUOS DE TUBERIAS 

2 05.01 REDUCCIONES EXCENTRICAS 6�4- ASTM A234 BUTT WELOEO UNO UNO. 2 2 125 10 

2 05.02 REDUCCIONES EXCENTRICAS e-x:r ASTM A234 BUTT WELDEO UNO UNO. 2 2 125 10 

2.05.03 CODOS 90° OEG e· OLA. OEG R L ASTM A234 BUTT WELOEO UNO. UNO. 14 14 65 10 

2.05. 04 CODOS 00º OEG roLA, DEG R.L ASTM A234 BUTT WELDEO UNO. UNO. 12 12 65 10 

2 05. 05 CODOS 45º. 6� OIA. OEG R L ASTM A234 BUTT WELOEO UNO UNO 10 ,o 65 10 

2.05.06 CODOS 45°, 3-DlA, OEG R.L ASTM A234 BUTT WELDEO UNO. UNO • 6 65 10 

2.05.07 TEE 6'"01A, ASTM A234 BUTT WELOEO UNO UNO 4 4 125 10 

2.05.08 TEE 3-0IA. ASTM A234 BUTT WELOED UNO. UNO. 4 4 65 10 

2.05.09 FABRICACION DE ACCESORIOS. BRIDAS.JUNTAS DE EXPANSION ,E GLB GLB 1 1 17500 3350 

2.06 ACABADOS FINALES 

2.06.01 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD DE TUBERIAS GLB GLB 1 1 2500 

2.06.02 PINTURA Y SEÑALlZACION DE FLUJO DE COMBUSTIBLE GLB GLB 1 1 1000 350 

2.06.03 PRUEBAS Y PUESTA EN OPERACION GLB GLB 1 1 1500 6000 

2.06 04 ESPUMA AFFF Al 3% GAL BARRIL DE 55 GAL GAL 250.00 2500 

2.06.05 SOPORTES DE TUBERlA KG KG 500.00 500.00 5 00 1 00 

DESMONTAJE Y REUBICACIÓN DE DE LINEAS EXISTENTES DE e·, 
GLB 1 00 5,000 00 

2.06.06 8"o 

MAT 

138,900 

4,000 

39,900 

81,000 

12,000 

238,200 

65,000 

22.000 

31,000 

27.500 

12,SOO 

14,220 

1,300 

1,000 

3,600 

620 

1,020 

1,350 

880 

2,280 

450 
750 

2,310 

3,240 

380 

180 

8.120 

840 

2,160 
3,276 

1,350 

132 

250 

250 

910 

780 

650 

300 

500 

260 

17,500 

1.000 

1.500 

6.250 

2,500 

Revisión: O 
Fecha: 10-oct-10 

COSTOS DIRECTOS US $. 

EQ LABOR TOTAL 

2"8,700 335,600 

32,200 

80,500 

61,000 

75,000 

175,200 198,200 611,800 

39,000 104,000 

13,200 35,200 

18,800 49,600 

16.SOO 44.000 

7.500 20.000 

14.220 14,220 

4,740 18.960 

2,500 2,500 

3.500 3.500 

105,000 21,000 126,000 

15.000 25.000 40,000 

21,SOO 1,075 22,575 

4.400 660 5.060 

8.700 1.305 10,005 

650 65 715 

960 96 1,056 

9,200 150 9,350 

221 1, 521 

170 1,170 

1,728 173 1,901 

2,000 100 2,100 

3,600 160 3,780 

1,250 50 1,300 

1,050 50 1,100 

100 60 160 

612 4,212 

105 725 
173 1 193 

230 1.580 

146 1.006 

386 2.668 

77 527 

128 676 

924 3,234 

1,296 4,536 

144 504 

30 210 

2,448 8,568 

336 l, 176 

664 3,024 

1,310 4,586 

540 1,890 

53 185 

20 270 

20 270 

140 1,050 

120 900 

100 750 

60 450 

40 540 

40 300 

3,350 20,850 

2.500 2.500 

350 1,350 

6.000 7,500 

6,250 

500 3.000 

5,000 5,000 

1 de 2 



ANEXO 11: PRESUPUESTO FASE 11 

P royecto: NUEVO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE D-2 - ESTACIÓN PASE T-1 
Coord.Py: R. Ocaña 
lng.Dlseño: J. Ortiz / R. Ocaña / F. Vargas/ G. Aybar 

ITEII PARTIDA UNIDAD CANTK>AD PRECIOS UNrT ARIOS US $. 

MAT EQ LABOR MAT EQ LABOR MAT EQ LABOR 

• OBRAS El.ECTRICAS 

3.01 EQUIPOS EL ECTRICOS GLB GLB 1 1 18,000 2,700 

3 02 ILUMINACION GLB GLB 1 1 13,500 3,900 

303 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA GLB GLB 1 , 7,000 2,000 

3.04 CABLES eu:cTRICOS y TUBERIAs GLB GLB 1 , 1,200 1,500 

305 OTROS (PARRARAYOS) GLB GLB , , 4,800 8,000 

rv OBRAS INSTRUMENTACION 

4 º' EQUIPOS GLB GLB 1 1 n,ooo 9.900 

4.02 CONOUrTS. CABLES. ACCESORIOS GLB GLB 1 , 24,000 10,300 

V JNGENIERlA 

5.01 lNGENIERIA. TRAZOS. TOPOGRAFIA GLB 1 4 ,000 

5.02 ESTUDIO DE RIESGOS GLB 1 4,000 

5 .03 ESTUDIO DE SUELOS GLB 1 4,000 

SUBTOTAL 

CONTINGENClAS 10% 

TOTALES 

MAT 

21,700 

13,500 

7.000 

1,200 

2-4.C,OO 

24,000 

,420,.800 

Revisión: O 
Fecha: 10-oct-10 

COSTOS OtRECTOS US S. 

EQ LABOR TOTAL 

22,800 Hl,100 82,600 

18,000 2,700 

3,900 

2,000 

1,500 

4,800 8,000 

77,000 20,200 121,200 

77.000 9,900 

10,300 

12,000 12,000 

4,000 4,000 

4,000 4,000 

4,000 4,000 

275,000 497,200 1,193,000 

119,300 

1,312,300 

2 de 2 



ANEXO 12: SISTEMA DE PINTURA RECOMENDADO 

TANQUES 

Servicio Color de Acabado Producto EPS(mils 
Exterior 

Jet Primer Epoxi 2 
Amarillo Seguridad (RAL 102 Amercoat 385 5 

Amercoat 450 HS 3 

Combustible Total 10 

Interior 

Blanco 
Amercoat 90 HS 5 

Amercoat 90 HS 5 

Total 10 

Exterior 

Jet Primer Epoxi 2 
Verde (RAL 6029) Amercoat 385 5 

Amercoat 450 HS 3 

Agua Total 10 

Interior 

Blanco 
Amercoat 385 5 

Amercoat 385 5 

Total 10 

TUBERÍAS 

Servicio Color de Acabado Producto EPS(mils 
Amercota 68 HS 3 

Combustible Amarillo Seguridad (RAL 102 Amerlock 400 5 

Total 8 

Agua 
Amercota 68 HS 3 

Rojo Seguridad (RAL 3020) Amerlock 400 5 
Contraincedios 

Total 8 

Amerlock 400 5 
Enterradas Café o Negro Coaltar 7 

Total 12 

NOTAS: 

1. El procedimiento de pintura debe ser elaborado por el Especialista en Pinturas.

2. El color de acabado final de la pintura será de acuerdo al código de colores de la norma

ITINTEC 399.012.1984.




