
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y DE ENERGÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA EN ENERGÍA 

 

 

 

 

 “SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA PARA 

GARANTIZAR EL PARÁMETRO DE 

OPERACIÓN DE 350 GPM  

TERMINAL ETEN - LAMBAYEQUE” 

TESIS PARA OPTAR EL TĉTULO PROFESIONAL DE  

INGENIERA EN ENERGĉA 

ALEJANDRA MARIELA LUNA ESPINOZA 

Callao, Diciembre, 2018 

PERĐ 

Junio, 2019



  



 

  

DEDICATORIA 

Con amor a mi madre, Mirtha 

Espinoza Guti®rrez.  



 

AGRADECIMIENTO 

En primer lugar, agradezco a Dios por 

guiarme y bendecirme en todo el 

camino para el logro de mi meta 

profesional, la presente tesis. A la 

Universidad Nacional del Callao por 

brindarme la oportunidad de estudiar y 

ser una profesional en la carrera de 

Ingeniera en Energ²a. A mis 

profesores de toda mi carrera 

universitaria y asesor de tesis, quienes 

gracias a sus conocimientos, 

experiencia, paciencia y motivaci·n 

han logrado en m² que pueda terminar 

mis estudios con ®xito. Por ¼ltimo, me 

gustar²a agradecer a mis compa¶eros 

de trabajo por transmitirme sus sabias 

experiencias en el campo de la 

ingenier²a.  



1 
 

INDICE 

INDICE .......................................................................................................................... 1 

LISTA DE TABLAS .................................................................................................... 6 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................... 9 

RESUMEN .................................................................................................................. 12 

ABSTRACT ................................................................................................................ 13 

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIčN .............................. 14 

1.1 IDENTIFICACIčN DEL PROBLEMA ............................................................. 14 

1.2 FORMULACIčN DEL PROBLEMA ................................................................ 15 

1.2.1 Problema general ................................................................................. 15 

1.2.2 Problemas espec²ficos ......................................................................... 15 

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIčN ........................................................... 16 

1.3.1 Objetivo general .................................................................................. 16 

1.3.2 Objetivos espec²ficos .......................................................................... 16 

1.4 JUSTIFICACIčN ............................................................................................... 17 

1.4.1 Justificaci·n tecnol·gica ..................................................................... 17 

1.4.2 Justificaci·n econ·mica ...................................................................... 17 

1.4.3 Justificaci·n t®cnica ............................................................................ 17 



2 
 

1.5 IMPORTANCIA ................................................................................................. 18 

CAPITULO II: MARCO TEORICO .......................................................................... 19 

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO ................................................................. 19 

2.1.1 Antecedentes internacionales .............................................................. 19 

2.1.2 Antecedentes nacionales ..................................................................... 20 

2.2 MARCO CONCEPTUAL ................................................................................. 21 

2.2.1 Definiciones ........................................................................................ 21 

2.2.2 Flujo de fluidos ................................................................................... 23 

2.2.3 Tipos de flujos de fluidos .................................................................... 23 

2.2.4 N¼mero de Reynolds ........................................................................... 25 

2.2.5 Factor de fricci·n ................................................................................ 26 

2.2.6 Ecuaci·n de Darcy .............................................................................. 27 

2.2.7 P®rdidas localizadas ............................................................................ 28 

2.2.8 Conservaci·n de la energ²a ï Ecuaci·n Bernoulli .............................. 30 

2.2.9 Ecuaci·n general de la energ²a ............................................................ 31 

2.2.10 Espesor de tuber²a a presi·n interna.................................................... 32 

2.2.11 Sistema de bombeo ............................................................................. 35 

2.2.12 V§lvula de alivio ................................................................................. 38 

2.2.13 Software AFT Fathom 9.0 .................................................................. 40 

2.2.14 Normativa ............................................................................................ 40 

2.2.15 Ubicaci·n de la Planta de Petroper¼ ï Terminal Eten ........................ 41 



3 
 

2.2.16 Sistema de despacho de gasolina ........................................................ 42 

2.2.17 Evaluaci·n t®cnico ï econ·mica ......................................................... 49 

CAPITULO III: VARIABLES E HIPOTESIS ........................................................... 51 

3.1 VARIABLES DE LA INVESTIGACIčN ........................................................ 51 

3.2 OPERACIONALIZACIčN DE VARIABLES ................................................. 51 

3.3 HIPčTESIS ....................................................................................................... 52 

3.3.1 Hip·tesis general ................................................................................. 52 

3.3.2 Hip·tesis espec²ficas ........................................................................... 53 

CAPITULO IV: METODOLOGĉA ............................................................................ 54 

4.1 TIPO DE INVESTIGACIčN ............................................................................ 54 

4.2 DISE¤O DE LA INVESTIGACIčN ................................................................ 54 

4.2.1 Condiciones actuales de operatividad del sistema de despacho de 

gasolinaéééééééééééééééééééééééééééé54 

4.2.2 Metodolog²a de c§lculo del sistema de despacho de gasolina ............ 57 

4.2.3 C§lculo de espesor de tuber²a .............................................................. 66 

4.2.4 Selecci·n de v§lvula de alivio de presi·n para las bombas de despacho 

de gasolina ........................................................................................................... 67 

4.2.5 Validaci·n del dise¶o del sistema de despacho de gasolina ............... 70 

4.2.6 Par§metros b§sicos de investigaci·n ................................................... 75 

4.2.7 An§lisis energ®tico .............................................................................. 75 

4.2.8 Presupuesto t®cnico ............................................................................. 79 



4 
 

4.2.9 Evaluaci·n t®cnico econ·mico ............................................................ 80 

4.3 POBLACIčN Y MUESTRA ............................................................................ 82 

4.4 T£CNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIčN DE DATOS ............ 82 

4.5 PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCIčN DE DATOS ................................ 83 

4.6 PROCESAMIENTO ESTADĉSTICO Y ANĆLISIS DE DATOS ................... 84 

CAPITULO V: RESULTADOS ................................................................................. 85 

CAPITULO VI: DISCUSIčN DE RESULTADOS ................................................... 94 

6.1 CONTRASTACIčN DE HIPčTESIS CON LOS RESULTADOS ................. 94 

6.2 CONTRASTACIčN DE RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS 

SIMILARES .............................................................................................................. 101 

CAPITULO VII: CONCLUSIONES ........................................................................ 102 

CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES ............................................................. 104 

CAPITULO IX: REFERENCIAS BIBLIOGRĆFICAS ........................................... 105 

ANEXOS .................................................................................................................. 108 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA ............................................................ 109 

ANEXO 2: PIPING CLASS ï TUBERĉAS .............................................................. 110 

ANEXO 3: HOJAS DE DATOS ï VĆLVULAS Y FILTRO .................................. 112 

ANEXO 4: CURVA CARACTERĉSTICA DE LA BOMBA CENTRĉFUGA ........ 116 

ANEXO 5: ESTĆNDAR DE INGENIERĉA NÁ CT-EI02-31 .................................. 120 



5 
 

ANEXO 6: ESQUEMA Y RESULTADOS DE LA SIMULACIčN DEL SISTEMA 

DE DESPACHO EN EL SOFTWARE FATHOM 9.0 ............................................. 124 

ANEXO 7: PLANO LAYOUT DEL SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA ï 

TERMINAL ETENé.ééééééééééééééééééééééé..135 

ANEXO 8: PLANOS DE UBICACIčN DE LAS NUEVAS BOMBAS 

CENTRĉFUGAS ....................................................................................................... 137 

 

  



6 
 

LISTA DE TABLAS  

TABLA NÁ 2.1  RUGOSIDAD DE LA TUBERIA ................................................... 27 

TABLA NÁ 2.2 FACTORES DE FRICCIčN PARA TUBERĉAS SCH 40, DE 

ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA ..................... 29 

TABLA NÁ 2.3 RESISTENCIA EN VĆLVULAS Y ACCESORIOS EXPRESADA 

COMO LA LONGITUD EN DIAMETRO DE TUBERIA Le/D .............................. 30 

TABLA NÁ 2.4 ESPESOR DE TUBERĉAS ............................................................... 33 

TABLA NÁ 2.5  TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA .............. 43 

TABLA NÁ 3.1 OPERACIONALIZACIčN DE LAS VARIABLES ........................ 52 

TABLA NÁ 4.1  TUBERĉAS Y ACCESORIOS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS 1

 ..................................................................................................................................... 56 

TABLA NÁ 4.2 TUBERĉAS Y ACCESORIOS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS 2

 ..................................................................................................................................... 57 

TABLA NÁ 4.3 CONDICIONES DE CĆLCULO PARA EL ESPESOR DE 

TUBERĉAS ................................................................................................................. 66 

TABLA NÁ 4.4 PRESUPUESTO T£CNICO-ECONčMICO DETALLADO .......... 79 

TABLA NÁ 4.5 EVALUACIčN T£CNICO-ECONčMICO ..................................... 81 

TABLA NÁ 4.6  T£CNICAS E INSTRUMENTOS ................................................... 83 



7 
 

 

TABLA NÁ 5.1  CARACTERISTICAS MĉNIMAS DE OPERACIčN DE LA 

BOMBA PARA EL DESPACHO DE GASOLINA 84 .............................................. 85 

TABLA NÁ 5.2 CARACTERISTICAS MĉNIMAS DE OPERACIčN DE LA BOMBA 

PARA EL DESPACHO DE GASOLINA 90 ............................................................. 86 

TABLA NÁ 5.3 CARACTERISTICAS DE OPERACIčN PARA CADA PUNTO DE 

CARGA DE GASOLINA EN LAS ISLAS ................................................................ 86 

TABLA NÁ 5.4 ESPESOR MĉNIMO REQUERIDO ................................................. 86 

TABLA NÁ 5.5 RESULTADOS SIMULACIčN - OPERACIčN DE LA BOMBA 

PARA EL DESPACHO DE GASOLINA 84 ............................................................. 89 

TABLA NÁ 5.6 RESULTADOS SIMULACIčN ï ISLAS DE DESPACHO DE 

GASOLINA 84 ........................................................................................................... 89 

TABLA NÁ 5.7 RESULTADOS SIMULACIčN - OPERACIčN DE LA BOMBA 

PARA EL DESPACHO DE GASOLINA 90 ............................................................. 91 

TABLA NÁ 5.8 RESULTADOS SIMULACIčN ï ISLAS DE DESPACHO DE 

GASOLINA 90 ........................................................................................................... 92 

TABLA NÁ 5.9 CONDICIONES DE CĆLCULO PARA EL ESPESOR DE 

TUBERĉAS ................................................................................................................. 92 

TABLA NÁ 5.10 ESPESOR MĉNIMO REQUERIDO ............................................... 92 



8 
 

TABLA NÁ 5.11 RESULTADOS DEL ANALISIS T£CNICO - ECONčMICO ..... 93 

TABLA NÁ 6.1 RESULTADOS - CALCULADO VS HOJA DE DATOS ï ESPESOR 

DE TUBERĉAS ........................................................................................................... 96 

TABLA NÁ 6.2 RESULTADOS - CALCULADO VS HOJA DE DATOS ï PRESIčN 

EN VĆLVULAS ......................................................................................................... 96 

TABLA NÁ 6.3 RESULTADOS - CALCULADO VS SIMULADO ï BOMBAS 

CENTRĉFUGAS ......................................................................................................... 98 

TABLA NÁ 6.4 RESULTADOS ï SIMULADO VS HOJA DE DATOS ï ESPESOR 

DE TUBERĉAS ........................................................................................................... 99 

TABLA NÁ 6.5 RESULTADOS - SIMULADO VS HOJA DE DATOS ï PRESIčN 

EN VĆLVULAS ......................................................................................................... 99 

TABLA NÁ 6.6 RESULTADOS ï SOLICITADO VS SIMULADO ï PUNTO DE 

CARGA ..................................................................................................................... 100 

TABLA NÁ 6.7  CONTRASTACIčN DE RESULTADOS CON OTRO ESTUDIO 

SIMILAR .................................................................................................................. 101 

 

  



9 
 

LISTA DE FIGURAS 

FIGURA NÁ 2.1  FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO ......................................... 24 

FIGURA NÁ 2.2 CARGA DE PRESIčN, CARGA DE ELEVACIčN, CARGA DE 

VELOCIDAD Y CARGA TOTAL. ........................................................................... 31 

FIGURA NÁ 2.3 ESFUERZO PERMITIDO BĆSICO ............................................... 34 

FIGURA NÁ 2.4 FACTOR BĆSICO DE CALIDAD ................................................. 34 

FIGURA NÁ 2.5 FACTOR DE REDUCCIčN ........................................................... 35 

FIGURA NÁ 2.6 VALOR DE COEFICIENTE .......................................................... 35 

FIGURA NÁ 2.7 BOMBA CENTRĉFUGA ................................................................ 36 

FIGURA NÁ 2.8 FACTOR DE CORRECIčN DE LA CONTRAPRESION ............ 40 

FIGURA NÁ 2.9 VISTA SATELITAL DEL TERMINAL ETEN ............................. 41 

FIGURA NÁ 2.10 TERMINAL ETEN ....................................................................... 42 

FIGURA NÁ 2.11 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5 ï GASOLINA 84 ......... 43 

FIGURA NÁ 2.12 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 11 ï GASOLINA 90 ....... 44 

FIGURA NÁ 2.13 PATIO DE ELECTROMBOMBAS .............................................. 45 

FIGURA NÁ 2.14 ELECTROMBOMBAS DE GASOLINA 84 ................................ 45 

FIGURA NÁ 2.15 ELECTROMBOMBA DE GASOLINA 90 .................................. 46 



10 
 

FIGURA NÁ 2.16 DISTRIBUCIčN DEL DESPACHO DE PRODUCTOS EN ISLAS

 ..................................................................................................................................... 47 

FIGURA NÁ 2.17 ISLAS DE DESPACHO 4 Y 5 ...................................................... 47 

FIGURA NÁ 2.18 SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 84 ......................... 48 

FIGURA NÁ 2.19 SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 90 ......................... 49 

FIGURA NÁ 4.5 SELECCIčN DE VĆLVULA DE ALIVIO ï DIMENSIONES .... 70 

FIGURA NÁ 4.6 WORKSPACE - SOFTWARE FATHOM 9.0 ................................ 71 

FIGURA NÁ 4.7 TANQUE DE ALMACENAMIENTO - SOFTWARE FATHOM 9.0

 ..................................................................................................................................... 72 

FIGURA NÁ 4.8 TUBERĉAS ï SOFTWARE FATHOM 9.0 .................................... 73 

FIGURA NÁ 4.9 BOMBA CENTRĉFUGA ï SOFTWARE FATHOM 9.0 ............... 74 

FIGURA NÁ 4.10 PUNTO DE DESPACHO ï SOFTWARE FATHOM 9.0 ............ 74 

FIGURA NÁ 5.1  ESQUEMA 1 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 84 87 

FIGURA NÁ 5.2 ESQUEMA 2 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 84 . 88 

FIGURA NÁ 5.3 ESQUEMA - BOMBAS DE DESPACHO DE GASOLINA 84 ..... 88 

FIGURA NÁ 5.4 ESQUEMA 1 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 90 . 90 

FIGURA NÁ 5.5 ESQUEMA 2 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 90 . 90 



11 
 

FIGURA NÁ 5.6 ESQUEMA - BOMBAS DE DESPACHO DE GASOLINA 90 ..... 91 

  



12 
 

RESUMEN 

En la presente tesis se determin· las condiciones de dise¶o del Sistema de despacho de 

gasolina del Terminal Eten para garantizar el caudal de 350 GPM en cada punto de 

carga. El prop·sito de esta investigaci·n involucra, en primer lugar, el diagn·stico de 

las condiciones actuales de operatividad del sistema lo cual se realiz· mediante una 

toma de datos en campo. Luego, estos datos fueron empleados en la ejecuci·n de una 

metodolog²a de c§lculo donde se garantiz· el caudal requerido. Los resultados de este 

c§lculo muestran los valores m²nimos de presi·n de succi·n, descarga y NPSH 

disponible que las nuevas bombas a instalarse deben garantizar.  

Debido a que Petroper¼ ya ten²a seleccionadas las nuevas bombas centr²fugas, se 

realiz· la simulaci·n del sistema con la curva caracter²stica de dichas bombas en el 

Software AFT Fathom 9.0 para validar las caracter²sticas m²nimas de operaci·n 

expuestas en el c§lculo. Los resultados de la simulaci·n muestran las presiones de 

succi·n, descarga y NPSH de las bombas nuevas donde se verifica que estos cumplen 

el m²nimo calculado; considerando la nueva presi·n de operaci·n del sistema se valid· 

el espesor de las tuber²as existentes y la presi·n m§xima de trabajo en las v§lvulas. 

Finalmente, se cumple con el objetivo principal de garantizar el despacho de 350 GPM 

de gasolina en cada punto de carga y que la implementaci·n de las nuevas bombas 

resulta un proyecto viable gracias a un an§lisis t®cnico econ·mico. 

Palabras claves: punto de carga, operaci·n, despacho.  
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ABSTRACT 

In this thesis, the design conditions of the Gas Dispatch System of the Eten Terminal 

were determined to guarantee the flow of 350 GPM at each loading point. The purpose 

of this investigation involves, in the first place, the diagnosis of the current operating 

conditions of the system, which was carried out by means of a data collection in the 

field. Then, these data were used in the execution of a calculation methodology where 

the required flow was guaranteed. The results of this calculation show the minimum 

values of suction pressure, discharge and NPSH available that the new pumps to be 

installed must guarantee. 

Due to the fact that Petroper¼ had already selected the new centrifugal pumps, the 

simulation of the system was performed with the characteristic curve of said pumps in 

the AFT Fathom 9.0 Software to validate the minimum operating characteristics 

exposed in the calculation. The results of the simulation show the suction, discharge 

and NPSH pressures of the new pumps where it is verified that they meet the calculated 

minimum; considering the new operating pressure of the system, the thickness of the 

existing pipes and the maximum working pressure in the valves were validated. Finally, 

the main objective is to guarantee the delivery of 350 GPM of gasoline at each loading 

point and that the implementation of the new pumps is a viable project thanks to a 

technical economic analysis. 

Keywords: Charging point, operation, dispatch.  
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CAPITULO I  

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Identificación del problema 

El Terminal Eten es una planta de almacenamiento de combustibles l²quidos, se 

encuentra ubicado en la zona norte del pa²s, espec²ficamente en la Playa Lobos S/N, en 

el distrito de Puerto Eten, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Esta 

ubicaci·n es estrat®gica debido a que el Terminal abastece la demanda de combustibles 

l²quidos a los principales departamentos de la zona norte del pa²s; tales como 

Lambayeque, Cajamarca y Amazonas, siendo los principales consumidores el parque 

automotriz y las grandes mineras de la regi·n.  

El Terminal Eten de propiedad de Petr·leos del Per¼ S.A. (Petroper¼) y operada desde 

febrero de 1998 por Terminales del Per¼ (TP); tiene como principales procesos de 

operaci·n la recepci·n, almacenamiento y despacho de hidrocarburos l²quidos, donde 

la principal actividad econ·mica es la comercializaci·n a los distribuidores mayoristas 

de la zona, mediante el despacho de los siguientes productos: turbo A1, di®sel B5, 

di®sel B5 S50, gasolina 84 y gasolina 90.  

El sistema para las operaciones de despacho de combustibles se conforma por 9 tanques 

de almacenamiento con una capacidad total de 377,151 barriles (59,962 m3), 8 bombas 

centr²fugas y 5 islas de despacho, los cuales se interconectan por medio de tuber²as y 

v§lvulas de diferentes di§metros.  
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En el Terminal Eten la comercializaci·n de combustibles l²quidos es la que genera 

mayores ingresos econ·micos. Sin embargo, existen p®rdidas econ·micas generadas 

por los tiempos de demora en el despacho de gasolina, por lo que, despu®s de un an§lisis 

operativo por parte de TP, determinaron que el caudal ·ptimo para asegurar el menor 

tiempo en el proceso de despacho de gasolina ser²a 350 GPM, el cual TP estableci· 

como el principal par§metro de operaci·n en el despacho de dicho producto. 

Luego, por parte de TP elaboran un estudio hidr§ulico, determin§ndose que el sistema 

en menci·n, no garantiza los par§metros de operaci·n en el despacho de gasolina. 

Por lo tanto, TP en concordancia con Petroper¼ determinaron que era necesario 

identificar los problemas que ocasionan estas deficiencias y establecer una soluci·n 

·ptima al sistema con la finalidad de garantizar el par§metro de operaci·n de 350 GPM 

en el despacho de gasolina a los distribuidores mayoristas. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

àCu§les son las condiciones de dise¶o del sistema de despacho de gasolina para 

garantizar el par§metro de operaci·n de 350 GPM en el transporte de gasolina para su 

venta a los distribuidores mayoristas en el Terminal Eten? 

1.2.2 Problemas específicos 

• àC·mo realizar el diagn·stico de las condiciones actuales de operatividad del 

sistema de despacho de gasolina del Terminal Eten? 
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• àC·mo determinar una metodolog²a adecuada en el dise¶o del sistema de 

despacho de gasolina para cumplir con el par§metro de operaci·n de 350 GPM? 

• àDe qu® manera se puede validar las condiciones de dise¶o del sistema para el 

cumplimiento del par§metro de operaci·n establecido en el despacho de 

gasolina del Terminal Eten? 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar las condiciones de dise¶o del sistema de despacho de gasolina bajo las 

cuales se podr§ garantizar el par§metro de operaci·n de 350 GPM en el transporte de 

gasolina para su venta a los distribuidores mayoristas en el Terminal Eten - 

Lambayeque. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Realizar el diagn·stico mediante una toma de datos en campo para determinar 

las condiciones actuales de operatividad del sistema de despacho de gasolina 

del Terminal Eten. 

• Determinar una metodolog²a adecuada en el dise¶o del sistema de despacho 

para cumplir con el par§metro de operaci·n de 350 GPM de gasolina. 

• Validar las condiciones de dise¶o del sistema de despacho de gasolina del 

Terminal Eten mediante la simulaci·n del sistema en el software AFT Fathom 

9.0. para que cumpla con el par§metro de operaci·n. 
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1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación tecnológica 

El terminal Eten inicia sus operaciones de recepci·n, almacenamiento y despacho de 

combustibles l²quidos el a¶o 1960; por lo tanto, el funcionamiento del sistema de 

despacho tiene aproximadamente 58 a¶os, cumpliendo su tiempo de vida ¼til, por lo 

que en la actualidad la utilizaci·n de tecnolog²a ya casi obsoleta e ineficiente genera 

que el sistema de despacho no garantice los requerimientos actuales del proceso en el 

despacho de gasolina. Por tanto, se propone mejorar el sistema de forma eficiente con 

equipos m§s actualizados con el fin de que el sistema garantice el par§metro de 

operaci·n de 350 GPM en el transporte de gasolina para su venta a los distribuidores 

mayoristas. 

1.4.2 Justificación económica 

Es fundamental valorar el aspecto econ·mico ya que el Terminal Eten actualmente no 

cumple con la cantidad programada de distribuidores mayoristas atendidos al existir 

demoras en los tiempos de despacho de gasolina, no garantiza el par§metro de 

operaci·n de 350 GPM, lo que deriva a una menor venta de combustibles los cuales 

generan grandes p®rdidas econ·micas. 

1.4.3 Justificación técnica 

Considerando que el sistema de despacho existente no cumple con la demanda 

requerida por los distribuidores mayoristas, debido a que el sistema no garantiza el 
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transporte de 350 GPM en el despacho de gasolina, se estima impostergable y urgente 

la necesidad de presentar soluciones para mejorar el dise¶o del sistema en menci·n, 

con el fin de permitir el funcionamiento eficiente y eficaz de todo el sistema 

garantizando la seguridad y calidad del proyecto. 

1.5 Importancia 

En el sector hidrocarburos, espec²ficamente en las plantas de almacenamiento de 

combustibles, tanto en Per¼ como en el mundo, la operaci·n econ·mica se centra en la 

venta de combustibles a los distribuidores mayoristas. El terminal Eten, en la 

actualidad, cuenta con una gran problem§tica en el sistema de despacho de gasolina, 

debido a que no cumple con la necesidad de transportar 350 GPM de gasolina a los 

distribuidores mayoristas. La presente tesis busca a detalle solucionar dicha 

problem§tica que no solo implica las operaciones de despacho sino tambi®n el §mbito 

econ·mico en la venta de gasolina a los distribuidores mayoristas. Por lo tanto, se 

deber§ mejorar el dise¶o del sistema de despacho con el fin de permitir el 

funcionamiento eficiente y eficaz de todo el sistema garantizando la seguridad y calidad 

del proyecto rigi®ndose bajo la normativa nacional e internacional.  
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CAPITULO II  

MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes del estudio 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

• PORTILLA LAZO, Franklin Gabriel (2011). ñEstudio para incrementar la 

capacidad de transporte derivados de petróleo – Análisis hidráulico en el 

Puerto Libertad – Manta, Operado por EP Petroecuador”, Tesis para obtener 

el T²tulo de Ingeniero en Petr·leos. Universidad Estatal Pen²nsula de Santa 

Elena ï Ecuador.  

La tesis en menci·n sirve de orientaci·n en el desarrollo de c§lculos en tuber²as 

que transportan combustibles, incluyendo informaci·n general y 

consideraciones para el desarrollo de un proyecto. 

Conclusi·n: En la investigaci·n se realiz· un estudio en el poliducto Libertad 

ï Manta que transporta derivados de hidrocarburos a tres regiones de Ecuador 

aplicando la hidr§ulica de fluidos mediante el desarrollo de c§lculos y selecci·n 

de un sistema de bombeo que pueda abastecer la demanda de combustibles a 

trav®s de poliductos ubicados estrat®gicamente e interconectados entre s².  

• GONZALES DE LEON, Jorge Estuardo (2010). ñDiseño y guía de instalación 

de líneas de racks de despacho de combustibles para una terminal de 

productos petroleros para la venta”, Tesis para obtener el T²tulo de Ingeniero 

Mec§nico, Universidad de San Carlos ï Guatemala. 
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Esta tesis contribuye al conocimiento respecto a las consideraciones operativas 

en un terminal de almacenamiento de combustibles l²quidos para el posterior 

despacho de los productos con ayuda de diagramas de flujo que aportan a un 

mejor entendimiento de las operaciones implicadas en el proceso de despacho. 

Conclusi·n: La investigaci·n consisti· en elaborar el dise¶o y gu²a de 

instalaci·n de los equipos ubicados en las l²neas de racks para el despacho de 

combustibles en el Terminal de Almacenamiento de productos petroleros en 

Guatemala, donde tambi®n forma parte la selecci·n de bombas para 

alimentaci·n de las l²neas de racks. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

• RIMARACHIN MIRES, Jos® Fernando (2017). ñDiseño de un sistema de 

bombeo para el transporte de 1500 BPH crudo de gravedad 18.5 API en las 

instalaciones de la Refinería Iquitos”. Informe profesional para obtener el 

T²tulo de Ingeniero en Energ²a, Universidad Nacional del Callao.  

El informe se resalta por el an§lisis t®cnico, econ·mico y energ®tico para la 

selecci·n de un adecuado sistema de bombeo para el transporte de un 

hidrocarburo. 

Conclusi·n: En el desarrollo del proyecto se contempl· el prop·sito principal 

de garantizar el transporte de 1500 BPH de crudo de gravedad 18.5 API desde 

el muelle de recepci·n hasta los tanques de almacenamiento de la Refiner²a 
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Iquitos, lo cual incluye el dise¶o y selecci·n de tuber²as y accesorios, como 

tambi®n la selecci·n de un sistema de bombeo ·ptimo. 

• RODRIGUEZ AYALA, Yover Michel (2014). ñMejoramiento del sistema de 

bombeo para evacuación eficiente de aguas subterráneas en volcán 

compañía minera S.A.A – Unidad San Cristóbal”, Tesis para optar el T²tulo 

de Ingeniero Mec§nico. Universidad Nacional del Centro del Per¼, Huancayo. 

La tesis en menci·n orienta en el desarrollo de las t®cnicas de procesamiento y 

an§lisis de datos para la investigaci·n.  

Conclusi·n: La investigaci·n en menci·n mejor· el sistema de bombeo 

compuesto de tres bombas en paralelo para la evacuaci·n de aguas subterr§neas 

en el Volc§n Compa¶²a Minera S.A.A - Unidad San Crist·bal, dentro de las 

cuales se evalu· el sistema y las condiciones hidr§ulicas.  

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Definiciones 

• Actividades de comercialización de hidrocarburos: De acuerdo al D.S. 

NÁ030-98-EM, se define como ñImportaci·n, exportaci·n, almacenamiento, 

transporte y/o venta de combustibles l²quidos y otros productos derivados de 

los hidrocarburosò.  

• Bombas de despacho de gasolina: Ubicadas en el patio de bombas, se 

encargan de generar la energ²a necesaria para transportar la gasolina desde los 

tanques de almacenamiento hasta los puntos de carga en las islas de despacho. 
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• Camión tanque o cisterna: De acuerdo al D.S. NÁ032-2002-EM, se define ñEn 

el transporte de hidrocarburos, es el veh²culo automotriz equipado con Tanque 

de Carga montado sobre su chasis, conformando una sola unidadò. 

• Distribuidor Mayorista: De acuerdo al D.S. NÁ 030-98-EM, se define como 

ñPersona que adquiere en el pa²s y/o importa combustibles y/u otros productos 

derivados de los hidrocarburos (é)ò.  

• Islas de despacho: Espacio donde se produce el despacho de la gasolina que 

se almacena en el Terminal, a los distribuidores mayoristas por medio de 

camiones tanque en cada punto de carga. 

• Parámetro de operación: Este par§metro es el flujo de 350 GPM establecido 

por Terminales del Per¼ para el despacho de gasolina en cada punto de carga. 

• Planta de abastecimiento: De acuerdo al D.S. NÁ030-98-EM, se define como 

ñInstalaci·n en un bien inmueble, donde se realizan operaciones de recepci·n, 

almacenamiento, transferencia, (é) y despacho de combustibles y otros 

productos derivados de los hidrocarburos. En el pa²s se les denomina Plantas 

de venta o Terminalesò. 

• Puntos de carga: De acuerdo al D.S. NÁ032-2002-EM, se define ñEn la 

comercializaci·n de hidrocarburos, son los puntos de despachoò. 

• Red de tuberías: Contemplan las tuber²as que conectan los tanques de 

almacenamiento con las bombas de despacho y estas ¼ltimas a las islas de 

despacho. 
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• Tanques de almacenamiento de gasolina: Estructura de forma cil²ndrica que 

se utiliza para almacenar gasolina, ubicadas dentro del Terminal. 

2.2.2 Flujo de fluidos 

Se denomina fluido a todo cuerpo que tiene la propiedad de fluir; un flujo es el estudio 

del movimiento de un fluido, involucrando las leyes del movimiento de la f²sica, para 

dicho estudio se consideran las propiedades del fluido, caracter²sticas del medio 

ambiente y conducto por el cual fluyen.  

Las propiedades de los fluidos que afectan su flujo, fundamentalmente la viscosidad y 

el peso espec²fico, son necesarias para la soluci·n de problemas en el flujo de fluidos. 

Existen tres principios fundamentales que se aplican al flujo de fluidos, las cuales se 

mencionan a continuaci·n: 

• Principio de conservaci·n de la masa, se basa en que el flujo del fluido debe 

permanecer constante a lo largo de todo el conducto.  

• Principio de energ²a cin®tica, se referencia en la presi·n y velocidad que posee el 

fluido en un conducto. 

• Principio de cantidad de movimiento, se expresa las ecuaciones a partir de las 

fuerzas que act¼an sobre el fluido. 

2.2.3 Tipos de flujos de fluidos 

El flujo de los fluidos se clasifica de acuerdo a la velocidad del flujo: laminar y 

turbulento. 
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• Flujo laminar: El r®gimen es laminar cuando el flujo tiene un movimiento 

ordenado, estratificado, suave y en el que las part²culas del fluido se mueven en 

l²neas paralelas sin que se produzca mezcla de materia entre las distintas capas y 

cada part²cula del fluido sigue una trayectoria suave, llamada l²nea de corriente. 

En este tipo de flujo existe velocidades muy bajas y a veces se conoce como 

r®gimen viscoso. La velocidad es m§xima en el eje de la tuber²a. 

• Flujo turbulento: El r®gimen de movimiento de un fluido es turbulento cuando el 

fluido presenta un movimiento desordenado, irregular, ca·tico e impredecible con 

mezcla intensiva entre las distintas capas. Las velocidades son mayores y la 

distribuci·n de velocidades es m§s uniforme que en el flujo laminar.  

FIGURA NÁ 2.1  
FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO 

 
Fuente: Fern§ndez, 2002, p§g. 15 
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2.2.4 Número de Reynolds 

Mott (2015) afirma. ñEl comportamiento de un fluido resulta ser bastante dependiente 

de si el flujo es laminar o turbulento, (é). Por esta raz·n, se requiere un medio 

adecuado para predecir el tipo de flujo sin tener que observarloò (p. 181). Las 

investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el r®gimen de flujo en 

tuber²as depende del di§metro de la tuber²a (D), de la densidad (ρ), viscosidad y de la 

velocidad (v) del flujo, esto conocido como el n¼mero de Reynolds, es la relaci·n de 

las fuerzas din§micas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformaci·n 

ocasionados por la viscosidad. 

 

 
𝑅𝑒 =  

𝐷𝑣𝜌

𝜇
 (2.1) 

Debido que todas las unidades se pueden cancelar, el 𝑅𝑒 tiene un valor num®rico 

adimensional. 

Los flujos que tiene un n¼mero de Reynolds superior a 4000, por lo general debido a 

su alta velocidad y/o baja viscosidad, tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos que 

tienen alta viscosidad y/o se mueven a bajas velocidades tendr§n n¼meros de Reynolds 

menor a 2000 y tender§n a ser laminares.   

Entre los valores 2000 y 4000 est§ la zona denominada ñcr²ticaò donde el r®gimen de 

flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transici·n, dependiendo 

de muchas condiciones con posibilidad de variaci·n. 
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Por lo tanto, los rangos de valores de n¼meros de Reynolds y comportamiento del flujo 

es la siguiente: 

𝑅𝑒 < 2000, flujo laminar 

𝑅𝑒 > 4000, flujo turbulento 

2.2.5 Factor de fricción 

El fluido pierde energ²a debido a la acci·n de superar las fuerzas de fricci·n producidas 

por el esfuerzo cortante. En factor de fricci·n (𝑓) para condiciones de flujo laminar 

est§ en funci·n solo del n¼mero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento est§ 

tambi®n en funci·n del tipo de tuber²a. 

• Factor de fricci·n para el flujo laminar 

Mott (2015) afirma ñEl flujo laminar es tan regular y ordenado que es posible 

deducir una relaci·n entre la p®rdida de energ²a y los par§metros medibles del 

sistema de flujo. Esta relaci·n se conoce como la ecuaci·n de Hagen-Poiseulli 

(p.183), donde se demuestra que el factor de fricci·n solo depende del n¼mero de 

Reynolds (𝑅𝑒). 

 

 
𝑓 =  

64

𝑅𝑒
 (2.2) 

• Factor de fricci·n para el flujo turbulento 

La ecuaci·n de Colebrook ï White permite calcular el factor de fricci·n del flujo 

turbulento en tuber²as rugosas, donde se relacionan el n¼mero de Reynolds (𝑅𝑒) y 

la rugosidad relativa (𝜀𝑟). 
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𝑓 = (−2. log(

2.51

𝑅𝑒 . √𝑓
+

𝜀𝑟

3.71
))−2 

 

(2.3) 

La ecuaci·n de Colebrook tambi®n puede ser denotado como:  

𝑓 = (1.14 − 2. log(
𝜀

𝐷
+

9.35

𝑅𝑒 . √𝑓
))−2 

Brkic, 2011, pág. 4 

 𝜀𝑟 = 𝜀
𝐷⁄ , donde 𝜀𝑟: rugosidad relativa, ε: rugosidad y D: di§metro de la tuber²a. 

TABLA NÁ 2.1 
 RUGOSIDAD DE LA TUBERIA 

Material Rugosidad 𝜺 (m) 

Acero, comercial o soldado 4.6 x 10-5 

Fuente: Dato obtenido de Mott & Untener, 2015, p§g. 185 

2.2.6 Ecuación de Darcy 

La ecuaci·n de Darcy es usada en el §mbito hidr§ulico, debido a que permite el c§lculo 

de las p®rdidas de energ²a a causa de la fricci·n en la tuber²a y al rozamiento de las 

part²culas del fluido entre s², es v§lido tanto para flujo laminar como turbulento de 

cualquier l²quido. 

La ecuaci·n general de la perdida de energ²a conocida como la f·rmula de Darcy es 

expresado en metros de fluido:  

 

 
ℎ𝑓 = 𝑓

𝑣2𝐿

2𝑔𝐷
 

(2.4) 
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Donde: 

- ℎ𝑓: p®rdida de energ²a debido a la fricci·n o p®rdida primaria (m) 

- 𝑓: factor de fricci·n 

- 𝑣:velocidad media de flujo (m/s) 

- 𝐿: longitud de la corriente de flujo (m) 

- 𝑔: aceleraci·n de la gravedad (9.81 m/s2) 

- 𝐷: di§metro de la tuber²a (m) 

2.2.7 Pérdidas localizadas 

Las perdidas localizadas o tambi®n llamadas perdidas secundarias son consideradas las 

p®rdidas menores debido a las v§lvulas y accesorios. La magnitud de la p®rdida de 

energ²a es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido. 

Matem§ticamente se puede expresar como: 

 

 
ℎ𝑠 = 𝐾

𝑣2

2𝑔
 

(2.5) 

Donde: 

- ℎ𝑠: p®rdida de energ²a secundaria (m) 

- 𝐾: coeficiente de resistencia de la v§lvula o accesorio 

- 𝑣:velocidad media de flujo (m/s) 

- 𝑔: aceleraci·n de la gravedad (9.81 m/s2) 
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El coeficiente de resistencia depende de la geometr²a de la v§lvula o del accesorio y se 

determina para cada tipo y tama¶o elegido. El m®todo para determinar el coeficiente 

de resistencia K es de la siguiente forma: 

 

 
𝐾 = 𝑓𝑇(

𝐿𝑒

𝐷
) (2.6) 

Donde: 

- 𝑓𝑇: factor de fricci·n presente en la tuber²a a la que est§ conectada la v§lvula o 

el accesorio, llevado hasta la zona de turbulencia completa. 

- 𝐿𝑒: longitud equivalente, representa la longitud de un tubo del mismo di§metro 

nominal que la v§lvula y que tendr²a la misma resistencia que la v§lvula (m). 

- 𝐷: di§metro interior real de la tuber²a (m). 

Los valores para 𝑓𝑇  var²an con el tama¶o de la tuber²a y la v§lvula, lo cual ocasiona 

que el valor del coeficiente de resistencia 𝐾 tambi®n var²e. 

TABLA NÁ 2.2 
FACTORES DE FRICCIčN PARA TUBERĉAS SCH 40, DE ACERO, CON 

FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA 

Diámetro (pulg) Factor de fricción (fT) 

4 0.017 

6 0.015 

Fuente: Datos obtenidos de Crane, 1992, p§g. 46 
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TABLA NÁ 2.3 
RESISTENCIA EN VĆLVULAS Y ACCESORIOS EXPRESADA COMO LA 

LONGITUD EN DIAMETRO DE TUBERIA Le/D 

Tipo Le/D 

V§lvula compuerta 8 

V§lvula de retenci·n o check 50 

Codo est§ndar de 45Á 16 

Codos de 90Á con extremos para soldar a tope (r/D=1.5) 14 

Fuente: Datos obtenidos de Crane, 1992, p§gs. 47, 49 

2.2.8 Conservación de la energía – Ecuación Bernoulli 

• Ecuaci·n de Bernoulli 

La ecuaci·n de Bernoulli es una forma de energ²a que posee un fluido por unidad 

de peso del fluido que fluye en el sistema, el balance de energ²a se escribe para dos 

puntos del fluido. 

 

 
𝑧1 +

𝑣1
2

2𝑔
+

𝑃1

𝛾
= 𝑧2 +

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑃2

𝛾
 

(2.7) 

Donde: 

- 𝑃
𝛾⁄ : se denomina carga de presi·n 

- 𝑣2

2𝑔⁄ : se denomina carga de velocidad 

- 𝑧: se denomina carga de elevaci·n 
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La suma de estos tres t®rminos se denomina carga total la cual permanece constante 

ya que no hay p®rdidas ni adiciones de energ²a. 

FIGURA NÁ 2.2 
CARGA DE PRESIčN, CARGA DE ELEVACIčN, CARGA DE VELOCIDAD 

Y CARGA TOTAL. 

 
Fuente: Mott & Untener, 2015, p§g. 129 

2.2.9 Ecuación general de la energía 

La ecuaci·n general de la energ²a es una ampliaci·n de la ecuaci·n de Bernoulli, pero 

en este caso se tomar§ en cuenta lo siguiente: 

• La energ²a perdida por la fricci·n generada mientras el fluido fluye por las tuber²as 

(ℎ𝑓). 
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• La energ²a perdida mientras el fluido fluye por v§lvulas o accesorios donde tiene 

que recorrer trayectorias complejas, desacelerar o cambiar de direcci·n (ℎ𝑠). 

• La energ²a a¶adida al sistema por una bomba mientras proporciona impulso para 

que el fluido de desplace y aumente su presi·n, se denomina tambi®n carga total 

de la bomba (ℎ𝐵). 

 

 
𝑧1 +

𝑣1
2

2𝑔
+

𝑃1

𝛾
+ ℎ𝐵 − ℎ𝑓 − ℎ𝑠 = 𝑧2 +

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑃2

𝛾
 

(2.8) 

Las unidades en el sistema internacional (SI) son N.m/m o metros (m). 

2.2.10 Espesor de tubería a presión interna 

De acuerdo a lo establecido en el ASME B31.3, el c§lculo del espesor de pared de 

tuber²a recta sometida a presi·n interna se determina utilizando las siguientes 

ecuaciones: 

  

 
t =

𝑃 ∗ 𝐷

2 ∗ (𝑆 ∗ 𝐸 ∗ 𝑊 + 𝑃 ∗ )
 (2.9) 

Donde: 

- 𝑡: espesor de dise¶o de presi·n 

- 𝑃: presi·n de dise¶o manom®trica interna 

- 𝐷: di§metro externo del tubo  

- 𝑆: esfuerzo admisible = 35000 psi (Ver figura 2.3) 

- 𝐸: factor de calidad = 1 (Ver figura 2.4) 

- 𝑊: factor de reducci·n de resistencia en uni·n soldada = 1 (Ver figura 2.5) 
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- : coeficiente obtenido = 0.4 (Ver figura 2.6) 

 

 

𝑡𝑚 = t + c (2.10) 

Donde: 

- 𝑡𝑚: espesor m²nimo requerido 

- 𝑐: Suma de tolerancias mec§nicas m§s las tolerancias por corrosi·n y por erosi·n 

= 0.126 in, seg¼n Piping Class de Petroper¼. 

El c§lculo del espesor de las tuber²as se realiza en consideraci·n del material y tipo de 

tuber²a existente. Por otro lado, para la verificaci·n del espesor m²nimo calculado, se 

tiene como referencia el espesor de la tuber²a existente que es dato del fabricante. 

TABLA NÁ 2.4 
ESPESOR DE TUBERĉAS  

Diámetro (pulgadas) Material Schedule Espesor (milímetros) 

4ò API 5L Gr. B STD 40 6.02 mm 

6ò API 5L Gr. B STD 40 7.11 mm 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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FIGURA NÁ 2.3 
ESFUERZO PERMITIDO BĆSICO  

 
Fuente: ASME B31.3, 2016, p§g. 158 

FIGURA NÁ 2.4 
FACTOR BĆSICO DE CALIDAD 

 
Fuente: ASME B31.3, 2016, p§g. 209 
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FIGURA NÁ 2.5 
FACTOR DE REDUCCIčN 

 
Fuente: ASME B31.3, 2016, p§g. 21 

FIGURA NÁ 2.6 
VALOR DE COEFICIENTE  

 
Fuente: ASME B31.3, 2016, p§g. 22 

2.2.11 Sistema de bombeo 

• Bomba centr²fuga 

Este tipo de bomba es la que se utiliza para las operaciones de despacho de gasolina, 

es aquella bomba hidr§ulica que transforma la energ²a mec§nica en energ²a cin®tica 
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y potencial, mediante la fuerza centr²fuga generada por el movimiento rotatorio de un 

impulsor accionado desde el exterior mediante un motor.  

FIGURA NÁ 2.7 
BOMBA CENTRĉFUGA 

 
Fuente: Recuperado de www.wortecperu.com 

• Carga de succi·n positiva neta 

La expresi·n en ingl®s es Net Positive Suction Head, de ah² las siglas NPSH.  

Es la diferencia entre la presi·n de entrada del fluido y el nivel inferior de presi·n 

dentro de la bomba centr²fuga, el NPSH es un par§metro muy importante en el an§lisis 

de la cavitaci·n de un sistema hidr§ulico y de bombeo. 

• Cavitaci·n 

Cuando la entrada de la bomba la presi·n de succi·n es demasiado baja, se forman 

burbujas de vapor en el fluido de una manera similar a la ebullici·n, lo que hace que 

el fluido se transforme en vapor a la entrada del rodete. Mott & Untener (2015) afirma 

ñDicho vapor es transportado hasta la zona de descarga de la bomba donde el vac²o 

http://es.wikipedia.org/wiki/Rodete
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desaparece y el vapor del l²quido es nuevamente comprimido debido a la presi·n de 

descarga. Se produce en ese momento una violenta implosi·n sobre la superficie 

del rodeteò (p. 341). 

• NPSHr 

NPSH requerido o tambi®n llamado NPSH de la bomba, este valor solo depende de 

las caracter²sticas de la bomba y su valor se determina de forma experimental, por lo 

que es un dato proporcionado por el fabricante de la bomba en sus curvas de 

operaci·n.  

• NPSHd 

NPSH disponible o tambi®n llamado NPSH de la instalaci·n, depende de las 

caracter²sticas del fluido a bombear, de las condiciones atmosf®ricas y de la operaci·n 

o instalaci·n de la bomba. 

  

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = ℎ𝑎 ± 𝑧 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣 (2.11) 

Donde: 

- ℎ𝑎: carga de la presi·n est§tica por encima del fluido contenida en el tanque, en 

metros de l²quido (ℎ𝑎 =
𝑃𝑎

𝛾⁄ ). 

- 𝑧: diferencia de elevaci·n, expresada en metros, entre el nivel del fluido en el 

tanque y la l²nea central de succi·n en la bomba, expresada en metros.  

- ℎ𝑓: perdida de carga en la tuber²a de succi·n debida a las p®rdidas por fricci·n o 

localizadas, expresada en metros. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Rodete
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- ℎ𝑣: carga de presi·n de vapor de la gasolina a la temperatura de bombeo, 

expresada en metros de l²quido (ℎ𝑣 =
𝑃𝑣

𝛾⁄ ). 

(+) Se utilizar§ este signo, cuando el eje de la bomba est§ por debajo del nivel del 

fluido en el tanque. 

(-) Se utilizar§ este signo, cuando el eje de la bomba est§ por encima del nivel del 

fluido en el tanque. 

Es importante conocer el NPSHd para la adecuada elecci·n de la bomba y evitar as² 

posible problema de cavitaci·n y asegurar el correcto funcionamiento del sistema. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 

2.2.12 Válvula de alivio 

Las v§lvulas de alivio de presi·n tambi®n llamadas v§lvulas de seguridad o v§lvulas de 

alivio, est§n dise¶adas para aliviar la presi·n cuando un fluido supera un l²mite 

preestablecido. Su misi·n es evitar la explosi·n del sistema protegido o el fallo de un 

equipo o tuber²a por un exceso de presi·n. El DS NÁ052-1993-EM en el Art.48 inciso 

g) refiere lo siguiente: ñSe recomienda el montaje de un suficiente n¼mero de v§lvulas 

de cierre, control y de alivio para operar el sistema y proteger las instalacionesò. 

• Ćrea efectiva de descarga 

De acuerdo al API RP 520, las v§lvulas pueden dimensionarse utilizando la siguiente 

ecuaci·n:  
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𝐴 =

𝑄

38𝑘𝑑𝑘𝑤𝑘𝑐𝑘𝑣

√
𝐺

𝑝1 − 𝑝2
  

(2.12) 

Donde: 

- A: §rea efectiva de descarga requerida (in2) 

- 𝑄: flujo (GPM) 

- 𝑘𝑑: coeficiente de descarga, puede usar los siguientes valores 

= 0.65, cuando la v§lvula de alivio de presi·n se instala con o sin disco de ruptura. 

= 0.62, cuando la v§lvula de alivio de presi·n no se encuentra instalada y la 

medida para el disco de ruptura est§ de acuerdo con 3.11.1.2 (API 520).  

- 𝑘𝑤: factor de correcci·n de la contrapresi·n, el cual se determina en la Figura 2.3. 

- 𝑘𝑐: factor de correcci·n para instalaciones con disco de ruptura, se aplican los 

siguientes valores 

= 1, cuando el disco de ruptura no es instalado. 

= 0.9, cuando el disco de ruptura es instalado en combinaci·n con la v§lvula de 

alivio de presi·n. 

- 𝑘𝑐: factor de correcci·n de viscosidad 

= 1, para gasolina. 

- 𝐺: gravedad especifica del fluido de trabajo 

- 𝑝1: Presi·n de alivio, se considera como la suma de la presi·n de seteo y la 

sobrepresi·n admisible. (psig) 

- 𝑝2: Contra presi·n. (psig) 
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FIGURA NÁ 2.8 
FACTOR DE CORRECIčN DE LA CONTRAPRESION 

 
Fuente: API RP 520 7ma Edici·n, p§g. 38 

• Selecci·n de v§lvulas de alivio 

La selecci·n de v§lvula de alivio se realizar§ mediante los criterios del API RP 526. 

2.2.13 Software AFT Fathom 9.0 

Es un software de simulaci·n hidr§ulica para ingenieros donde se puede modelar, 

analizar y dise¶ar el flujo de fluidos incompresibles en redes de tuber²as, se utilizan los 

modelos matem§ticos establecidos en el libro de Crane, Flujo de fluidos, as² como 

tambi®n las ecuaciones fundamentales para sistemas de tuber²as, mencionados 

anteriormente. 

2.2.14 Normativa 

• ASME B31.3: Process Piping, 2016. 
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• ASME B36.10M: Welded and Seamless Wrought Steel Pipe, 2004. 

• API RP 520: Recommended Practice for Sizing, Selection, and Installation of 

Pressure ï Relieving Devices, Seventh Edition, 2000. 

• API RP 526: Flanged Steel Pressure ï Relief Valves, Fifth Edition, 2002. 

• Decreto Supremo NÁ 052-1993-EM: Reglamento de seguridad para el 

almacenamiento de hidrocarburos - Capitulo III: Sistemas de tuber²as y bombas. 

2.2.15 Ubicación de la Planta de Petroperú – Terminal Eten 

El Terminal Eten se encuentra ubicado en la Playa Lobos s/n, Puerto de Eten, a 750 

kil·metros al noroeste de Lima en la faja costera, en las cercan²as del Puerto de Eten, 

en el departamento de Lambayeque. 

FIGURA NÁ 2.9 
VISTA SATELITAL DEL TERMINAL ETEN 

 
Fuente:  Google Maps 
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FIGURA NÁ 2.10 
TERMINAL ETEN 

 
Fuente: Google Earth 

2.2.16 Sistema de despacho de gasolina 

El proceso en el sistema de despacho del Terminal Eten se conforma por tuber²as de 

succi·n que extraen el fluido, gasolina, de los tanques de almacenamiento hacia un 

sistema de bombeo, donde la bomba a¶ade energ²a al fluido y para que fluya hacia las 

tuber²as de descarga y luego a trav®s del resto del sistema de tuber²as hasta llegar a las 

islas donde se despacha gasolina a los distribuidores mayoristas. 

• Almacenamiento de gasolina  

El almacenamiento de gasolina se realiza en tanques atmosf®ricos que poseen forma 

cil²ndrica y vertical, construidos de plancha de acuerdo al Est§ndar API 650, ubicados 
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dentro de las zonas estancas. En la presente tesis y de acuerdo al relevamiento de 

campo, el tanque 5 almacena gasolina 84 y el tanque 11 almacena gasolina 90.  

Estos tanques por medio de un sistema de tuber²as recepcionan 

 dichos combustibles de los buques que llegan de la refiner²a hasta el puerto Eten.  

Se indican a continuaci·n las caracter²sticas generales de dichos tanques: 

TABLA NÁ 2.5  
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA 

Fuente: Terminales del Per¼ 
 

FIGURA NÁ 2.11 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5 ï GASOLINA 84 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

Tanque Producto 
Capacidad 

Neta (Bls) 

Altura 

(m) 

Diámetro 

(m) 

TQ-5 Gasolina 84 29.472 12.20 22.02 

TQ-11 Gasolina 90 20.014 12.50 17.97 
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FIGURA NÁ 2.12 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 11 ï GASOLINA 90 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

• Sistema de Bombeo 

El sistema de bombeo se conforma por ocho bombas centrifugas encargadas de 

aumentar la presi·n al fluido, para que se obtenga la presi·n requerida en cada punto 

de carga de las islas de despacho.  

De las ocho bombas de despacho se cuenta con tres bombas existentes dedicadas para 

el despacho de gasolina las cuales son las siguientes: 

- Electrobomba 1: Gasolina 84 

- Electrobomba 2: Gasolina 84 

- Electrobomba 3: Gasolina 90 
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FIGURA NÁ 2.13 
PATIO DE ELECTROMBOMBAS 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

FIGURA NÁ 2.14 
ELECTROMBOMBAS DE GASOLINA 84 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 
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FIGURA NÁ 2.15 
ELECTROMBOMBA DE GASOLINA 90 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

• Islas de despacho de gasolina  

El proceso de despacho se realiza a trav®s del punto de carga de las islas de despacho 

a los distribuidores mayoristas. La carga a los distribuidores mayoristas mediante los 

camiones cisterna se efect¼a por medio de tuber²as articuladas que facilitan la 

operaci·n. 

El terminal Eten cuenta con cinco islas de despacho las cuales se encuentran equipadas 

con un sistema autom§tico de aditivaci·n, sistema recuperaci·n de vapores, detecci·n 

y bloqueo por sobrellenado, corte de despacho con falta de puesta a tierra, medici·n y 

control electr·nico interconectados al sistema de monitoreo y control de carga instalado 

en la oficina principal del terminal. 
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Las islas 4 y 5 son las encargadas del despacho de gasolina 84 y 90 octanos. 

FIGURA NÁ 2.16 
DISTRIBUCIčN DEL DESPACHO DE PRODUCTOS EN ISLAS 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

FIGURA NÁ 2.17 
ISLAS DE DESPACHO 4 Y 5 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 
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• Sistema de tuber²as 

Este sistema es parte fundamental para el transporte de gasolina, ya que interrelaciona 

los tanques de almacenamiento y el sistema de bombeo de cada producto. Como 

tambi®n el sistema de bombeo con las islas de despacho de gasolina. 

Las tuber²as existentes est§n hechas de acero al carbono sin costura de 4ò y 6ò c®dula 

40. 

FIGURA NÁ 2.18 
SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 84 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 
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FIGURA NÁ 2.19 
SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 90 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

2.2.17 Evaluación técnico – económica 

Con objetivo de verificar la viabilidad del proyecto nuevo de ingenier²a, se emplea la 

matem§tica financiera como una herramienta base para el c§lculo del VAN (valor 

actual neto) y TIR (tasa interna de retorno), donde el VAN indica cuanto se va a ganar 

o perder con la inversi·n del proyecto y el TIR el porcentaje de beneficio o p®rdida que 

tendr§ la inversi·n. A continuaci·n, se muestran las f·rmulas para su aplicaci·n: 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑁𝑗

(1 + 𝑡𝑑)𝑗
+ 𝐼0

𝑛

𝑗=1

  
(2.13) 
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𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑁𝑗

(1 + 𝑡𝑑)𝑗
+ 𝐼0 = 0 → 

𝑛

𝑗=1

𝑡𝑑 = 𝑇𝐼𝑅 = 𝑎%  
(2.14) 

Donde: 

- n: n¼mero de meses 

- 𝐹𝑁𝑗: flujo de caja para el mes j 

- 𝑡𝑑: tasa de descuento 

- 𝐼0: inversi·n  

Fern§ndez Sa¼l en su libro ñLos proyectos de inversi·nò p§g. 132 refiere lo siguiente, 

Para proyectos independientes, se usa la siguiente regla de decisi·n:  

- Si el TIR > K     VAN > 0, proyecto viable 

- Si el TIR < K     VAN < 0, no es un proyecto viable. 

- Si el TIR = K     VAN = 0, no es un proyecto viable. 

Resaltar que K = 𝑡𝑑 

Por lo tanto, esta regla se tomar§ en cuenta para verificar si el proyecto establecido en 

esta presente tesis es viable.  
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CAPITULO III  

VARIABLES E HIPOTESIS 

3.1 Variables de la investigación 

Variable dependiente 

• Par§metro de operaci·n. 

Variable independiente 

• Sistema de despacho de gasolina. 

3.2 Operacionalización de variables 

En la Tabla NÁ 3.1 se muestra la relaci·n de las variables de la investigaci·n con los 

objetivos espec²ficos. 
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TABLA NÁ 3.1 
OPERACIONALIZACIčN DE LAS VARIABLES 

Variables Definición Conceptual Dimensión Indicadores 

Dependiente:  

Par§metro de 
operaci·n para 
el despacho de 

gasolina  

Es el par§metro de 
operaci·n establecido por 
Terminales del Per¼ (TP) 
para el despacho de 
gasolina, el cual es 350 
GPM. 

- Par§metro de 
operaci·n. 

- Caudal  

Independiente: 

Sistema de 
despacho de 

gasolina  

El sistema de despacho de 
un terminal de 
almacenamiento es un 
conjunto integrado por el 
sistema de almacenamiento 
de combustibles, el sistema 
de bombeo y el sistema de 
tuber²as, donde, de acuerdo 
a los procedimientos de 
operaci·n se interrelacionan 
para que con efectividad 
alcance el objetivo del 
despacho y/o venta de 
combustibles l²quidos a los 
distribuidores mayoristas 
(camiones tanque). 

- Tanques de 
almacenamiento 
de gasolina 

- Bombas 
centrifugas 

- V§lvulas  
- Tuber²as de 

proceso 
 
 

- Presi·n  
- Caudal  
- Viscosidad  
- Di§metro de 

tuber²as 
- Factor de 

fricci·n de 
tuber²as 

Fuente: Elaboraci·n propia 

3.3 Hipótesis 

3.3.1 Hipótesis general 

Las condiciones de dise¶o del Sistema de despacho de gasolina garantizar§n el 

par§metro de operaci·n de 350 GPM en el transporte de gasolina para su venta a los 

distribuidores mayoristas en el Terminal Eten - Lambayeque. 
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3.3.2 Hipótesis específicas 

• El diagn·stico del sistema de despacho de gasolina permitir§ determinar las 

caracter²sticas y condiciones actuales de operatividad del sistema mediante una 

toma de datos en campo. 

• La metodolog²a de c§lculo adecuada en el dise¶o del sistema de despacho 

determinar§ los valores m²nimos que se deber§ asegurar en cada componente 

para cumplir con el par§metro de operaci·n de 350 GPM de gasolina. 

• La simulaci·n del sistema de despacho de gasolina en el Software AFT Fathom 

9.0 contribuir§ con un an§lisis innovador para validar que el sistema cumpla con 

el par§metro de operaci·n de 350 GPM.  
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CAPITULO IV  

METODOLOGÍA 

4.1 Tipo de investigación 

Espinoza (2010) explica ñLa investigaci·n aplicada tiene como prop·sito transformar 

los conocimientos existentes o modelos en objetos ¼tiles a la sociedad, podemos 

llamarlo tambi®n proceso de innovaci·n. Buscamos que las soluciones generen 

efectividad o productividadò (p.106). Por lo tanto, la presente tesis es de tipo aplicada 

debido a que se realiza la aplicaci·n de conocimientos te·ricos en el desarrollo de las 

soluciones del problema planteado. 

4.2 Diseño de la investigación 

Seg¼n la naturaleza de la investigaci·n, este se realizar§ bajo un dise¶o no experimental 

ya que las variables no se manipular§n libremente. Lo que se realizar§ es mejorar el 

dise¶o del sistema de despacho de gasolina para garantizar el par§metro operaci·n del 

producto con la validaci·n en el Software Fathom 9.0. 

4.2.1 Condiciones actuales de operatividad del sistema de despacho de gasolina 

• Tanques operativos de almacenamiento de gasolina  

Los tanques operativos para el sistema de despacho de gasolina 84 y 90 octanos 

son TK-5 y TK-11, respectivamente.  

• Sistema de bombeo 

Las bombas existentes son las siguientes:  
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- Electrobomba 1: Encargada del despacho de gasolina 84. 

- Electrobomba 2: Encargada del despacho de gasolina 84, trabaja en 

paralelo con la electrobomba 1. 

- Electrobomba 3: Encargada del despacho de gasolina 90. 

Con el fin de optimizar el sistema de despacho se propone reemplazar las tres 

bombas existentes por cuatro nuevas, por lo tanto, m§s adelante se muestra la 

metodolog²a de c§lculo de los valores m²nimos que deber§n cumplir las 

bombas adecuadas para garantizar el despacho de 350 GPM de gasolina. 

• Tuber²as y accesorios 

El despacho de gasolina consta de dos sistemas de tuber²as existentes, 

convenientemente clasificados para facilidades en las operaciones del c§lculo, 

el primer sistema de tuber²as transporta la gasolina desde el tanque de 

almacenamiento hasta las bombas centr²fugas y el segundo desde las bombas 

centr²fugas hasta el punto de despacho de gasolina ubicado en las islas.  

Las caracter²sticas de las v§lvulas y filtros existentes se encuentran en los 

anexos de la presente tesis. 
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FIGURA NÁ 4.1  
SISTEMA DE TUBERIAS EN EL DESPACHO DE GASOLINA 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

TABLA NÁ 4.1  
TUBERĉAS Y ACCESORIOS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS 1 

Producto Gasolina 84 Gasolina 90 

TRAMO 

1  

(2Q: 700 
GPM) 

Diámetro 6” 6” 

Longitud 210 m  160 m 

Accesorios 
- 02 v§lvulas compuerta 
- 05 codos de 90Á  
- 01 codo de 45Á 

- 02 v§lvulas compuerta 
- 13 codos de 90Á  
- 04 codos de 45Á 

TRAMO 

2 

(Q: 350 
GPM) 

Diámetro 6” 6” 

Longitud 6 m 6 m 

Accesorios - 01 v§lvula compuerta  - 01 v§lvula compuerta 
Fuente: Elaboraci·n propia 
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TABLA NÁ 4.2 
TUBERĉAS Y ACCESORIOS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS 2 

Producto Gasolina 84 Gasolina 90 

TRAMO 

3  

(Q: 350 
GPM) 

Diámetro 4” 4” 

Longitud 6 m 4 m 

Accesorios 
- 01 v§lvula compuerta  
- 01 v§lvula check 
- 01 ampliaci·n 4òx6ò 

- 01 v§lvula compuerta 
- 01 v§lvula check 
- 01 ampliaci·n 4òx6ò 

TRAMO 

4 

(2Q: 700 
GPM) 

Diámetro 6”  6”  

Longitud 350 m  355 m  

Accesorios - 04 codos de 90Á 
- 01 reducci·n 6òx4ò  

- 05 codos de 90Á  
- 01 reducci·n 6òx4ò 

TRAMO 

5 

(Q: 350 
GPM) 

Diámetro 4” 4”  

Longitud 24 m 24 m 

Accesorios - 09 codos de 90Á  
- 01 v§lvula compuerta 

- 09 codos de 90Á  
- 01 v§lvula compuerta 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.2.2 Metodología de cálculo del sistema de despacho de gasolina 

• Caracter²sticas del fluido, el fluido de trabajo es la gasolina 84 y 90, ambas 

tienen las mismas caracter²sticas a 25Á C las cuales son las siguientes: 

- Densidad (ρ) = 680 kg/m3 

- Viscosidad din§mica (µ) = 2.87 x 10-4 Pa.s 

- Presi·n de vapor (Pv) = 70.92 kPa 

• Par§metros de despacho de gasolina, estos par§metros pertenecen a las 

condiciones que TP requiere para el despacho de gasolina en cada punto de 

carga del cami·n cisterna en las islas. 
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- Caudal (Q) = 350 GPM å 22 x 10-3 m3/s 

- Presi·n (P) = 5 psi å 34.47 kPa 

• Determinaci·n del n¼mero de Reynolds  

𝑅𝑒 =  
4(2𝑄)𝜌

𝜇𝜋𝐷
 

𝑅𝑒 =  
4 ∗ 700𝐺𝑃𝑀 ∗ 680𝑘𝑔/𝑚3

2.87 ∗ 10−3𝑃𝑎. 𝑠 ∗ 𝜋 ∗ 6"
= 60334;     Flujo turbulento  

𝑅𝑒 =  
4𝑄𝜌

𝜇𝜋𝐷
 

𝑅𝑒 =  
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀 ∗ 680𝑘𝑔/𝑚3

2.87 ∗ 10−3𝑃𝑎. 𝑠 ∗ 𝜋 ∗ 6"
= 30167;     Flujo turbulento 

𝑅𝑒 =  
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀 ∗ 680𝑘𝑔/𝑚3

2.87 ∗ 10−3𝑃𝑎. 𝑠 ∗ 𝜋 ∗ 4"
= 45251;      Flujo turbulento  

Se comprueba que el flujo en cada tramo es turbulento. 

• Determinaci·n del factor de fricci·n, debido a que el flujo es turbulento 

(Re>4000) se determina con la siguiente formula: 

𝑓 = (1.14 − 2. log(
𝜀

𝐷
+

9.35

𝑅𝑒 ∗ √𝑓
))−2 

La rugosidad para la tuber²a de acero es: ε = 4.6 x 10-5 m 

- Para la tuber²a de acero al carbono de 6ò Sch 40 para 2Q=700GPM 

𝑓 = (1.14 − 2 ∗ log(
4.6 ∗ 10−5 𝑚

0.15 𝑚
+

9.35

60334 ∗ √𝑓
))−2 → 𝑓 = 0.021 
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- Para la tuber²a de acero al carbono de 6ò Sch 40 para Q=350GPM 

𝑓 = (1.14 − 2 ∗ log(
4.6 ∗ 10−5 𝑚

0.15 𝑚
+

9.35

30167 ∗ √𝑓
))−2 → 𝑓 = 0.024 

- Para la tuber²a de acero al carbono de 4ò Sch 40 para Q=350GPM 

𝑓 = (1.14 − 2 ∗ log(
4.6 ∗ 10−5 𝑚

0.10 𝑚
+

9.35

45251 ∗ √𝑓
))−2 → 𝑓 = 0.022 

Por lo tanto, para los Tramos 1 y 4 el factor de fricci·n es 0.021; para el Tramo 

2 es 0.024 y para los Tramos 3 y 5 es 0.022. 

• Determinaci·n de la presi·n de succi·n para la bomba de gasolina 84. 

El c§lculo de la presi·n de succi·n se determinar§ de acuerdo a las 

caracter²sticas de las tuber²as y accesorios pertenecientes a los tramos 1 y 2, los 

cuales se encuentran detalladas l²neas arriba. 

FIGURA NÁ 4.2  
SISTEMA DE TUBERIAS 1 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 
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Se aplicar§ la ecuaci·n de la energ²a en los puntos A y B: 

𝑧A +
𝑣𝐴

2

2𝑔
+

𝑃A

𝛾
− ℎ𝑓1 − ℎ𝑓2 − ℎ𝑠1 − ℎ𝑠2 = 𝑧B +

𝑣B
2

2𝑔
+

𝑃𝐵

𝛾
 

𝑧A +
𝑣𝐴

2

2𝑔
+

𝑃A

𝛾
= 𝑧B +

𝑣B
2

2𝑔
+

𝑃𝐵

𝛾
+ ℎ𝑓1 + ℎ𝑓2 + ℎ𝑠1 + ℎ𝑠2 

Donde: 

𝑧A = 12.20 m; 𝑣𝐴 = 0 𝑚
𝑠⁄ ; 𝑃A = 0 psig; 𝑧B = 0 m   

Por lo tanto: 

12.20 =
𝑣B

2

2𝑔
+

𝑃𝐵

𝛾
+ ℎ𝑓1 + ℎ𝑓2 + ℎ𝑠1 + ℎ𝑠2 … (𝛼) 

Determinando las p®rdidas primarias y localizadas: 

𝒉𝐟𝟏 = 𝑓1 ∗
𝑣1

2

2𝑔
∗

𝐿

𝐷
= 0.021 ∗ 𝑣1

2 ∗
𝐿

2𝑔𝐷
= 0.021 ∗ (

4(2𝑄)

π𝐷2
)2 ∗

𝐿

2𝑔𝐷

= 0.021 ∗ (
4(2 ∗ 350𝐺𝑃𝑀)

π ∗ 6"2
)2 ∗

210𝑚

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 6"

= 9.28 𝑚 

𝒉𝐟𝟐 = 𝑓2 ∗
𝑣2

2

2𝑔
∗

𝐿

𝐷
= 0.024 ∗ 𝑣2

2 ∗
𝐿

2𝑔𝐷
= 0.024 ∗ (

4𝑄

π𝐷2
)2 ∗

𝐿

2𝑔𝐷

= 0.024 ∗ (
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 6"2
)2 ∗

6𝑚

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 6"

= 0.025 𝑚 

𝒉𝐒𝟏 = 𝐾𝑇 ∗
𝑣1

2

2𝑔
= (𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3) ∗

𝑣1
2

2𝑔

= (0.24 + 0.84 + 0.24) ∗ (
4(2 ∗ 350𝐺𝑃𝑀)

π ∗ 6"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

= 0.41 𝑚 
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− 𝑘1 = 𝑘𝐶𝑜𝑑𝑜 45° = 𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 0.015 ∗ 16 = 0.24 

− 𝑘2 = 4𝑘𝐶𝑜𝑑𝑜 90° = 4𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 4 ∗ 0.015 ∗ 14 = 0.84 

− 𝑘3 = 2𝑘𝑉á𝑙.  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 2𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 2 ∗ 0.015 ∗ 8 = 0.24 

𝒉𝐒𝟐 = 𝐾𝑇 ∗
𝑣2

2

2𝑔
= (𝑘1) ∗

𝑣2
2

2𝑔
= (0.12) ∗ (

4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 6"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

= 9.47 ∗ 10−3 𝑚 

− 𝑘1 = 𝑘𝑉á𝑙.  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 0.015 ∗ 8 = 0.12 

Reemplazando las p®rdidas primarias y localizadas en (Ŭ), la ecuaci·n para 

hallar la presi·n de succi·n de la bomba: 

12.20 −
𝑃𝐵

𝛾
=

𝑣B
2

2𝑔
+ ℎ𝑓1 + ℎ𝑓2 + ℎ𝑠1 + ℎ𝑠2 

12.20 −
𝑃𝐵

𝛾
= (

4(2𝑄)

π𝐷2
)2 ∗

1

2𝑔
+ ℎ𝑓1 + ℎ𝑓2 + ℎ𝑠1 + ℎ𝑠2 

12.20 −
𝑃𝐵

𝜌𝑔
= (

4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 6"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

+ ℎ𝑓1 + ℎ𝑓2 + ℎ𝑠1 + ℎ𝑠2 

−
𝑃𝐵

𝜌𝑔
= 0.078 𝑚 + 9.28 𝑚 + 0.025 𝑚 + 0.41 𝑚 + 9.47 ∗ 10−3 𝑚 − 12.20 

−𝑃𝐵 = −2.19𝑚 ∗ 680
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄ = −14.65 𝑘𝑁

𝑚2⁄  

Presi·n de succi·n m²nima requerida para la bomba centrifuga en el despacho 

de gasolina 84. 

𝑃𝐵 = 14.65 𝑘𝑃𝑎 
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• Determinaci·n de la presi·n de descarga para la bomba de gasolina 84. 

FIGURA NÁ 4.3 
SISTEMA DE TUBERIAS 2 

 
Fuente: Elaboraci·n propia 

Se aplicar§ la ecuaci·n de la energ²a en los puntos C y D: 

𝑧C +
𝑣𝐶

2

2𝑔
+

𝑃C

𝛾
= 𝑧𝐷 +

𝑣D
2

2𝑔
+

𝑃𝐷

𝛾
+ ℎ𝑓3 + ℎ𝑓4 + ℎ𝑓5 + ℎ𝑠3 + ℎ𝑠4 + ℎ𝑠5 

Donde: 

𝑧C = 0 m; 𝑧D = 0 m; 𝑃D = 5 psig   

Por lo tanto: 

𝑣𝐶
2

2𝑔
+

𝑃C

𝛾
=

𝑣D
2

2𝑔
+

𝑃𝐷

𝛾
+ ℎ𝑓3 + ℎ𝑓4 + ℎ𝑓5 + ℎ𝑠3 + ℎ𝑠4 + ℎ𝑠5 … (𝛽) 

Determinando las p®rdidas primarias y localizadas: 

𝒉𝐟𝟑 = 𝑓3 ∗
𝑣3

2

2𝑔
∗

𝐿

𝐷
= 0.022 ∗ 𝑣3

2 ∗
𝐿

2𝑔𝐷
= 0.022 ∗ (

4𝑄

π𝐷2
)2 ∗

𝐿

2𝑔𝐷

= 0.022 ∗ (
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 4"2
)2 ∗

6𝑚

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 4"

= 0.52 𝑚 
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𝒉𝐟𝟒 = 𝑓4 ∗
𝑣4

2

2𝑔
∗

𝐿

𝐷
= 0.021 ∗ 𝑣4

2 ∗
𝐿

2𝑔𝐷
= 0.021 ∗ (

4(2𝑄)

π𝐷2
)2 ∗

𝐿

2𝑔𝐷

= 0.021 ∗ (
4(2 ∗ 350𝐺𝑃𝑀)

π ∗ 6"2
)2 ∗

350𝑚

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 6"

= 15.48𝑚 

𝒉𝐟𝟓 = 𝑓5 ∗
𝑣5

2

2𝑔
∗

𝐿

𝐷
= 0.022 ∗ 𝑣5

2 ∗
𝐿

2𝑔𝐷
= 0.022 ∗ (

4𝑄

π𝐷2
)2 ∗

𝐿

2𝑔𝐷

= 0.022 ∗ (
350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 4"2
)2 ∗

24𝑚

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 4"

= 2.11 𝑚 

𝒉𝐒𝟑 = 𝐾𝑇 ∗
𝑣3

2

2𝑔
= (𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3) ∗

𝑣3
2

2𝑔

= (0.14 + 0.85 + 0.44) ∗ (
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 4"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

= 0.57 𝑚 

− 𝑘1 = 𝑘𝑉á𝑙.  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 0.017 ∗ 8 = 0.14 

− 𝑘2 = 𝑘𝑉á𝑙.  𝐶ℎ𝑒𝑐𝑘 = 𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 0.017 ∗ 50 = 0.85 

− 𝑘3 = 𝑘𝐴𝑚𝑝.4"𝑥6" = 0.44 

𝒉𝐒𝟒 = 𝐾𝑇 ∗
𝑣4

2

2𝑔
= (𝑘1 + 𝑘2) ∗

𝑣4
2

2𝑔

= (0.84 + 0.20) ∗ (
4 ∗ (2 ∗ 350𝐺𝑃𝑀)

π ∗ 6"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

= 0.32 𝑚 

− 𝑘1 = 4𝑘𝐶𝑜𝑑𝑜 90° = 4𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 4 ∗ 0.015 ∗ 14 = 0.84 
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− 𝑘2 = 𝑘𝑅𝑒𝑑.6"𝑥4" = 0.20 

𝒉𝐒𝟓 = 𝐾𝑇 ∗
𝑣5

2

2𝑔
= (𝑘1 + 𝑘2) ∗

𝑣5
2

2𝑔

= (2.14 + 0.14) ∗ (
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 4"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

= 0.91 𝑚 

− 𝑘1 = 9𝑘𝐶𝑜𝑑𝑜 90° = 4𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 9 ∗ 0.017 ∗ 14 = 2.14 

− 𝑘2 = 𝑘𝑉á𝑙.  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝑓𝑇 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 0.017 ∗ 8 = 0.14 

Reemplazando las p®rdidas primarias y localizadas en (ɓ), la ecuaci·n para 

hallar la presi·n de descarga de la bomba: 

𝑣𝐶
2

2𝑔
+

𝑃C

𝛾
=

𝑣D
2

2𝑔
+

𝑃𝐷

𝛾
+ ℎ𝑓3 + ℎ𝑓4 + ℎ𝑓5 + ℎ𝑠3 + ℎ𝑠4 + ℎ𝑠5 

(
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 4"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

+
𝑃C

𝛾

= (
4 ∗ 350𝐺𝑃𝑀

π ∗ 4"2
)2 ∗

1

2 ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

+
5 𝑝𝑠𝑖

𝜌𝑔
+ ℎ𝑓3 + ℎ𝑓4 + ℎ𝑓5

+ ℎ𝑠3 + ℎ𝑠4 + ℎ𝑠5 

0.18 +
𝑃C

𝛾
= 0.18 +

34.48𝑘𝑃𝑎

𝛾
+ 0.52 + 15.48 + 2.11 + 0.57 + 0.32

+ 0.91 

𝑃C

𝛾
=

34.48𝑘𝑃𝑎

𝛾
+ 19.91 𝑚 

𝑃𝐶 = 34.48𝑘𝑃𝑎 + 19.91 𝑚 ∗ 𝛾 
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𝑃𝐶 = 34.48𝑘𝑃𝑎 + 19.91 𝑚 ∗ 680
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄  

𝑃𝐶 = 34.48𝑘𝑃𝑎 + 132.81 𝑘𝑃𝑎 = 167.29 𝑘𝑃𝑎 

Presi·n de descarga m²nima requerida para la bomba centrifuga en el despacho 

de gasolina 84. 

𝑃𝑐 = 167.29 𝑘𝑃𝑎 

• Determinaci·n del NPSH disponible para la bomba centrifuga de gasolina 84 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = ℎ𝑎 ± 𝑧 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =
𝑃𝑎

𝛾
+ 𝑧 − ℎ𝑓 −

𝑃𝑣

𝛾
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =
101.32𝑘𝑃𝑎

680
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

+ 12.20 − 9.72𝑚

−
70.92𝑘𝑃𝑎

680
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 9.81 𝑚
𝑠2⁄

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = 15.19 + 12.20 − 9.72𝑚 − 10.63𝑚 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = 7.04 𝑚 

La metodolog²a de c§lculo mostrada anteriormente tambi®n se realiz· para establecer 

la presi·n de succi·n, descarga y el NPSH disponible de la bomba de gasolina 90, 

considerando los datos y caracter²sticas de cada tramo de tuber²a mostradas en las 

Tablas 4.1 y 4.2 de la presente tesis.  

Los datos de salida se muestran m§s adelante en el Cap²tulo V. Resultados. 
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4.2.3 Cálculo de espesor de tubería  

• Condiciones de c§lculo  

- La m§xima presi·n de operaci·n se considera en la tuber²a de descarga de la 

bomba centr²fuga, ya que este es el m§ximo valor al cual estar§ operando el 

sistema de despacho. 

- La presi·n de dise¶o es 120 por ciento la presi·n m§xima debido a 

condiciones operativas y de acuerdo al ASME B 31.3 donde se indica ñLa 

presi·n de dise¶o no deber§ ser menor a la presi·n obtenida para la condici·n 

m§s severa de presiones (é)ò (p.11). 

- El di§metro exterior para cada di§metro nominal de tuber²a est§ de acuerdo 

al ASME B36.1. 

TABLA NÁ 4.3 
CONDICIONES DE CĆLCULO PARA EL ESPESOR DE TUBERĉAS 

Diámetro  
Máxima de presión de 

Operación 

Presión de 

diseño 

Diámetro 

exterior 

4ò 167.29 𝑘𝑃𝑎 = 25 𝑝𝑠𝑖 30 𝑝𝑠𝑖 114.3 𝑚𝑚 

6ò 167.29 𝑘𝑃𝑎 = 25 𝑝𝑠𝑖 30 𝑝𝑠𝑖 168.3 𝑚𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 

• Determinaci·n del espesor de presi·n de dise¶o 

𝑡4" =
𝑃 ∗ 𝐷

2 ∗ (𝑆 ∗ 𝐸 ∗ 𝑊 + 𝑃 ∗ )
=  

30 𝑝𝑠𝑖 ∗ 114.3 𝑚𝑚

2 ∗ (35000 ∗ 1 ∗ 1 + 30 ∗ 0.4)
 

𝑡4" = 0.049 𝑚𝑚 
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𝑡6" = 0.072 𝑚𝑚 

• Determinaci·n del espesor m²nimo requerido 

𝑡𝑚 4" = t + c = 0.049 𝑚𝑚 + 0.126 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 0.049 𝑚𝑚 + 3.200 𝑚𝑚 

𝑡𝑚 4" = 3.25 𝑚𝑚 

𝑡𝑚 6" = 3.27 𝑚𝑚 

Luego de determinar el espesor m²nimo requerido para cada di§metro de tuber²a, estos 

valores se comparan con el espesor de las tuber²as existentes en el sistema de despacho. 

4.2.4 Selección de válvula de alivio de presión para las bombas de despacho de 

gasolina  

Las v§lvulas de alivio de presi·n en servicio de l²quido que en este caso es gasolina 

est§n dise¶adas de acuerdo con el c·digo ASME que es calculado utilizando la 

ecuaci·n 3.9 del API 520. 

• C§lculo de Ćrea efectiva 

𝐴 =
𝑄

38𝑘𝑑𝑘𝑤𝑘𝑐𝑘𝑣

√
𝐺

∆𝑃
 

El caudal que se emple· para el c§lculo de la v§lvula de alivio de presi·n que 

se instalar§ en el sistema de bombeo, ser§ el caudal de operaci·n de la bomba 

(350 GPM). 
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Donde: 

- 𝑄 = 350 𝐺𝑃𝑀  

- 𝑘𝑑 = 0.65 

- 𝑘𝑤 = 0.99 

- 𝑘𝑐 = 1 

- 𝑘𝑣 = 0.86 

- 𝐺 = 0.680 

- ∆𝑃 = 80 𝑝𝑠𝑖, presi·n para las v§lvulas de alivio en las bombas, de acuerdo 

al est§ndar de ingenier²a NÁ CT-EI02-31, expuesto en los anexos de la 

presente tesis. 

𝐴 =
350

38 ∗ 0.65 ∗ 0.99 ∗ 1 ∗ 1
√

0.680

80 𝑝𝑠𝑖
 

𝐴 = 1.31 𝑖𝑛2 

• Selecci·n de v§lvula de alivio 

La selecci·n de la v§lvula de alivio se realiz· en base al §rea efectiva 

determinada anteriormente, aproxim§ndolo al valor inmediato superior por el 

cual se le designar§ una letra como parte de la especificaci·n, Table 1 - 

Standard Effective Orifice Areas and Letter Designations del API 526. 
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FIGURA NÁ 4.4 
SELECCIčN DE VĆLVULA DE ALIVIO ï DESIGNACIčN DE LETRA 

 
Fuente: API 526, 2002, p§g. 2 

La selecci·n de la v§lvula de diluvio con sus dimensiones se determin· de las 

tablas que se encuentran en el Cap²tulo 5 del API 526, Table 8 ï Spring Pressure 

Relief Valves, (Ver Anexo 3), donde seg¼n la designaci·n de letra ñKò las 

dimensiones son de 3ò Ï por 4ò Ï y del material de acero al carbono, el mismo 

que de las tuber²as existentes. 
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FIGURA NÁ 4.5 
SELECCIčN DE VĆLVULA DE ALIVIO ï DIMENSIONES 

 
Fuente: API 526, 2002, p§g. 10 

4.2.5 Validación del diseño del sistema de despacho de gasolina  

La validaci·n del sistema de despacho para garantizar el flujo de 350 GPM se model· 

en el Software Fathom 9.0. 

A continuaci·n, se muestra el workspace (espacio de trabajo) donde se realiz· el 

modelamiento del sistema. 



71 
 

FIGURA NÁ 4.6 
WORKSPACE - SOFTWARE FATHOM 9.0 

 
Fuente: Software Fathom 9.0 

Los datos de entrada para la simulaci·n del sistema de despacho de gasolina 84 y 90 

octanos son las caracter²sticas del tanque de almacenamiento, la red de tuber²as, las 

bombas centr²fugas y el punto de carga de cada producto, todas las partes de relacionan 

siguiendo la secuencia del sistema. 

• Tanque de almacenamiento, se seleccion· el icono ñReservorioò ubicado al 

lado izquierdo del workspace, luego se introdujo los datos de altura del l²quido, 

donde para el Tanque de almacenamiento de gasolina 84 (TQ 5) es 12.2 metros 

y para el de gasolina 90 (TQ 11) es 12.5 metros. 
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FIGURA NÁ 4.7 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO - SOFTWARE FATHOM 9.0 

 
Fuente: Software Fathom 9.0 

• Tuber²as, se seleccion· el icono ñPipeò ubicado al lado izquierdo del 

workspace, luego se introdujo los datos de longitud y di§metro para cada tramo 

de tuber²a seg¼n las Tablas 4.1 y 4.2 de la presente tesis.  

Las v§lvulas y accesorios se introdujeron en la misma l²nea y otros son 

mostrados en el workspace. 
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FIGURA NÁ 4.8 
TUBERĉAS ï SOFTWARE FATHOM 9.0 

 
Fuente: Software Fathom 9.0 

• Bombas Centr²fugas, se seleccion· el icono ñPumpò ubicado al lado izquierdo 

del workspace, luego se introdujo los valores de caudal (Flow - GPM), altura 

manom®trica (Head Pressure - ft) y NSPSH requerido (ft) seg¼n la curva 

caracter²stica de la bomba seleccionada por Petroper¼, la cual se muestra en los 

anexos de la presente tesis. 
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FIGURA NÁ 4.9 
BOMBA CENTRĉFUGA ï SOFTWARE FATHOM 9.0 

 
Fuente: Software Fathom 9.0 

• Punto de carga, se seleccion· el icono ñSpray Dischargeò ubicado al lado 

izquierdo del workspace, este icono representa y funciona como un punto de 

descarga de gasolina para cada isla de despacho en el sistema modelado. Los 

resultados en dicho punto deben satisfacer los 350 GPM requeridos. 

FIGURA NÁ 4.10 
PUNTO DE CARGA ï SOFTWARE FATHOM 9.0 

 
Fuente: Software Fathom 9.0 
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El modelamiento en el Software AFT Fathom 9.0 se realiz· con todas las componentes 

mencionadas anteriormente siguiendo la secuencia de operaci·n en el despacho de 

gasolina 84 y 90 octanos. 

4.2.6 Parámetros básicos de investigación 

• Perdidas por fricci·n en las tuber²as. 

• NPSH disponible. 

• Caudal requerido para el despacho de gasolina. 

4.2.7 Análisis energético 

La constante preocupaci·n en la industria por reducir permanentemente sus costos a 

llevado a los Ingenieros en Energ²a a proponer soluciones t®cnicas en respuesta a estas 

inquietudes. Una de estas iniciativas es un an§lisis energ®tico, la cual persigue la 

gesti·n operativa a trav®s de una metodolog²a constante del ahorro energ®tico-

econ·mico de una instalaci·n. 

La importancia de este an§lisis es mejorar la utilizaci·n de la energ²a y ahorrar costos 

de los procesos operativos en el despacho de gasolina. Se realiz· una comparaci·n del 

tipo de sistema de bombeo existente y el proyectado.  

Condiciones del an§lisis: 

➢ La operaci·n de despacho de gasolina son 6 horas diarias de lunes a viernes. 

➢ Sistema de Bombeo existente. 

- Cantidad: 3 bombas centrifugas 
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- Potencia: 25 HP 

- Accionamiento de bomba por motor de combusti·n interna (motor accionado 

por di®sel) 

- Costo del di®sel por gal·n: 11.50 S/. / gal·n 

➢ Sistema de Bombeo proyectado. 

- Cantidad: 4 bombas centrifugas 

- Potencia: 40 HP 

- Accionamiento de bomba por motor el®ctrico. 

- Costo de energ²a por hora: 0.085 S/. / kWh 

C§lculo de gasto por consumo de energ²a: 

➢ Sistema de Bombeo existente. 

- 𝑃𝑀: Potencia del motor accionado por di®sel 

- 𝑃𝐶: Poder calor²fico inferior del di®sel 43.10 
𝑀𝐽

𝑠⁄  

- 𝜌: densidad del di®sel 870
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

𝑃𝑀 = 25 𝐻𝑃 

𝑚̇ =
𝑃𝑀

𝑃𝐶
=

25 ∗ 0.746 𝑘𝑊

43.10 
𝑀𝐽

𝑠⁄
= 0.00043 

𝑘𝑔
𝑠⁄   

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 =
𝑚̇

𝜌
=

0.00043 
𝑘𝑔

𝑠⁄

870
𝑘𝑔

𝑚3⁄
= 4.97𝑥10−7 𝑚3

𝑠⁄

= 0.00788 𝐺𝑃𝑀 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  
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Consumo de di®sel mensual por la operaci·n de las 3 bombas centr²fugas 

existentes. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 = 0.00788 ∗ 3 = 0.0236 𝐺𝑃𝑀 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 = 0.0236 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
∗ 60 

𝑚𝑖𝑛

ℎ
∗ 6

ℎ

𝑑í𝑎
∗ 5

𝑑í𝑎𝑠

𝑠𝑒𝑚
∗ 4

𝑠𝑒𝑚

𝑚𝑒𝑠
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 170.22 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
 

Precio de di®sel por gal·n 11.50 
𝑆/.

𝑔𝑎𝑙⁄  

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝐸 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝐸 = 170.22 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
∗ 11.50 

𝑆/.
𝑔𝑎𝑙⁄  

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝐸 = 1957.48 
𝑆/.

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
⁄  

➢ Sistema de Bombeo proyectado. 

- 𝑃𝑀: Potencia del motor el®ctrico 

𝑃𝑀 = 40 𝐻𝑃 

𝑃𝑀 = 40 ∗ 0.746 𝑘𝑊 = 29.83 𝑘𝑊  

Consumo de energ²a mensual por la operaci·n de las 4 bombas centr²fugas 

proyectadas. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 29.83 𝑘𝑊 ∗ 6
ℎ

𝑑í𝑎
∗ 4 = 119.31 𝑘𝑊ℎ − 𝑑í𝑎 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 119.31 𝑘𝑊ℎ − 𝑑í𝑎 ∗ 5
𝑑í𝑎𝑠

𝑠𝑒𝑚
∗ 4

𝑠𝑒𝑚

𝑚𝑒𝑠
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 14,317.44  𝑘𝑊ℎ − 𝑚𝑒𝑠 
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Precio de energ²a el®ctrica por hora 0.085 
𝑆/.

𝑘𝑊ℎ
⁄  

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝑃 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝑃 = 14,317.44  𝑘𝑊ℎ − 𝑚𝑒𝑠 ∗ 0.085 
𝑆/.

𝑘𝑊ℎ
⁄  

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝑃 = 12,16.98 
𝑆/.

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
⁄  

Ahorro mensual en el consumo de energ²a entre el sistema de bombeo existente y 

proyectado: 

𝐴𝐻𝑂𝑅𝑅𝑂 = 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝐸 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑆𝐵𝑃

=  1,957.48 
𝑆/.

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
⁄ − 1,216.98 

𝑆/.
𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

⁄  

𝐴𝐻𝑂𝑅𝑅𝑂𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑆/. 740.50 

𝐴𝐻𝑂𝑅𝑅𝑂𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑆/. 13,058.64 
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4.2.8  Presupuesto técnico 

TABLA NÁ 4.4 
PRESUPUESTO T£CNICO-ECONčMICO DETALLADO 

ITEM DESCRIPCIčN UN. CAN. P. UN. 
(US$) 

VALOR 
(US$) 

1 GENERAL   43,380.00 

1.1 Trazo, nivel y replanteo. GLB. 1 2,500.00 2,500.00 
1.2 Pruebas y puesta en marcha  GLB. 1 8,000.00 8,000.00 
1.3 Elaboraci·n de Dossier de Calidad. GLB. 1 2,500.00 2,500.00 

1.4 Traslado de equipos y accesorios al 
Terminal GLB. 1 3,350.00 3,350.00 

1.5 Desmontaje y retiro de electrobombas 
existentes UND. 3 2,610.00 7,830.00 

1.6 Montaje e instalaci·n de electrobombas 
Ruhr Pumpem 40 HP UND. 4 4,800.00 19,200.00 

2 MECĆNICA   136,618.28 

2.1 Reductor conc®ntrico Ï 4" x Ï 3" Sch 40 UND. 4 6.70 26.80 
2.2 Reductor exc®ntrico Ï 6" x Ï 4" Sch 40 UND. 4 16.99 67.96 
2.3 Brida WN, Ï 3" Clase 150, RF  UND. 4 50.80 203.20 
2.4 Brida WN, Ï 4" Clase 150, RF UND. 4 75.35 301.40 
2.5 Esp§rrago Ï 5/8"x 95 mm UND. 64 2.75 176.00 
2.6 Empaquetadura Ï 3" Clase 150, 1/16" RF UND. 4 11.55 46.20 
2.8 Empaquetadura Ï 4" Clase 150, 1/16" RF UND. 4 21.38 85.52 
2.9 V§lvula de Alivio, Ï 3" x Ï 4" Clase 150 UND. 4 6,584.50 26,338.00 
2.1 Electrobombas Ruhr Pumpen 40 HP UND. 4 27,343.30 109,373.20 

3 ELECTRICIDAD   5,920.00 

3.1 Aterramiento de las electrobombas  PTO 4 280.00 1,120.00 
3.2 Materiales el®ctricos  GLB. 1 1,600.00 1,600.00 
3.3 Instalaciones el®ctricas  GLB. 1 3,200.00 3,200.00 

4 ESTRUCTURAL   4,800.00 

4.1 Montaje de materiales estructurales PTO 4 1,200.00 4,800.00 
                                                    

COSTO DIRECTO (US$) 190,718.28 
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COSTO INDIRECTO  20 % (US$) 38,143.66 

UTILIDADES  15 % (US$) 28,607.74 

SUB TOTAL (US$) 257,469.68 

IGV  18 % (US$) 38,620.45 

TOTAL (US$) 296,090.13 

Tipo de cambio 3.30 - TOTAL (S/.)  977,097.43 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.2.9 Evaluación técnico económico 

Condiciones de c§lculo: 

- Meses de evaluaci·n: 3 meses 

- Tasa de descuento: 8% 

- Inversi·n: Costos de Implementaci·n (Presupuesto) + Licencia de Software 

AFT Fathom 9.0 (S/. 8,000.00) 

- Impuestos: 30% 

En la siguiente tabla se muestran los datos complementarios para el c§lculo del flujo 

de caja mensual. 
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TABLA NÁ 4.5 
EVALUACIčN T£CNICO-ECONčMICO  

MES DE EVALUACIčN Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 

D
at

os
 

Mayoristas atendidos 
(Camiones cisterna)   175 175 175 

Capacidad del cami·n 
cisterna (galones)   500 500 500 

Precio de venta (S/. / gal)   S/11.10 S/11.10 S/11.10 

C
os

to
s 

Costos de Implementaci·n 
+ Software Fathom 9.0 
(soles) 

-S/985,097.43       

Certificaciones (soles) -S/100,000.00       

Mantenimiento (soles)   -S/4,800.00 -S/4,800.00 -S/4,800.00 

Costos operativos (soles)   -S/3,600.00 -S/3,600.00 -S/3,600.00 

Impuestos (30%)   -S/291,375.00 -S/291,375.00 -S/291,375.00 

TOTAL DE COSTOS 

(soles) 
-S/1,085,097.43 -S/299,775.00 -S/299,775.00 -S/299,775.00 

A
ho

rr
o 

Ahorro por cambio de 
bombas    S/740.50 S/740.50 S/740.50 

TOTAL DE AHORRO 

(soles) 
  S/740.50 S/740.50 S/740.50 

B
en

ef
ic

io
s Venta de gasolina   S/971,250.00 S/971,250.00 S/971,250.00 

TOTAL DE VENTAS 

(soles) 
  S/971,250.00 S/971,250.00 S/971,250.00 

FLUJO DE CAJA -S/1,085,097.43 S/672,215.50 S/672,215.50 S/672,215.50 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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C§lculo del VAN: 

𝑉𝐴𝑁 = −1,085,097.43 +  
672,215.50

(1 + 0.08)1
+

672,215.50

(1 + 0.08)2
+

672,215.50

(1 + 0.08)3
 

𝑉𝐴𝑁 = 𝑆/. 647,267.11  

VAN > 0, proyecto viable 

C§lculo del TIR: 

0 = −1,085,097.43 +  
672,215.50

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+

672,215.50

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+

672,215.50

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
 

𝑇𝐼𝑅 = 39 % 

TIR > 24% proyecto viable 

4.3 Población y muestra 

En la presente investigaci·n, la poblaci·n lo representa todos los componentes del 

sistema de despacho de gasolina del Terminal Eten. 

La muestra de esta tesis coincide con la poblaci·n ya que todos los componentes del 

sistema de despacho son f§cilmente identificables. 

4.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En cuanto a las t®cnicas de investigaci·n se realiz· la recolecci·n documental y en 

campo el cual permite la recopilaci·n de informaci·n incluyendo el uso de 

instrumentos definidos seg¼n la fuente documental y las actividades realizadas 
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directamente en campo donde se tiene registros antecesores del sistema de despacho de 

gasolina para el desarrollo del proyecto. 

TABLA NÁ 4.6  
T£CNICAS E INSTRUMENTOS 

Técnicas Instrumentos 

Análisis 

Documental 

- Especificaciones t®cnicas de gasolina. 
- An§lisis del arreglo actual del sistema de despacho de gasolina 
- Especificaciones de la bomba seleccionada por Petroper¼ 

Observación 

- Fichas de observaci·n 
- Listas de verificaci·n 
- Notas de Campo 
- Mediciones convencionales           
- Cinta M®trica 
- C§mara fotogr§fica 
- Filmadora 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.5 Procedimientos de recolección de datos  

• Especificaciones t®cnicas de gasolina  

Las especificaciones t®cnicas de la gasolina se recolectaron para obtener las 

propiedades generales como viscosidad y densidad que facilitan la 

investigaci·n de la presente tesis y en los c§lculos para el an§lisis de la 

simulaci·n del sistema de despacho en el software Fathom 9.0.  

• An§lisis del arreglo actual del sistema de despacho de gasolina 

Para el an§lisis del arreglo actual del sistema de despacho de gasolina se 

recolecto informaci·n de las dimensiones y el producto de los tanques del 

sistema de almacenamiento para realizar las medidas de las longitudes del 

sistema de tuber²as.  
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Se verific· en la recolecci·n de datos con mediciones convencionales la 

ubicaci·n de las bombas actualmente operativas para su reemplazo y las islas 

de despacho de gasolina.  

• Medidas convencionales 

Las mediciones convencionales realizadas en campo se utilizaron los siguientes 

instrumentos: 

- Notas de Campo 

- Cinta M®trica 

- C§mara fotogr§fica 

Utilizando los instrumentos mencionados se obtuvieron los datos para realizar 

los planos layout del terminal Eten mostrados en los anexos de la presente tesis, 

los cuales facilitaron el c§lculo y simulaci·n del sistema de despacho de 

gasolina.        

4.6 Procesamiento estadístico y análisis de datos 

La investigaci·n no se basar§ en un an§lisis estad²stico de datos debido a que solo se 

enfocar§ en la recopilaci·n de datos obtenidos en campo para determinar las 

caracter²sticas del sistema de despacho de gasolina, por lo tanto, no ameritar§ realizar 

un procesamiento de datos.  
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CAPITULO V  

RESULTADOS 

Sistema de despacho de Gasolina  

Las bombas centr²fugas y el punto de carga de cada producto tienen que garantizar las 

caracter²sticas m²nimas de operaci·n mostradas en las siguientes tablas, estos datos 

est§n de acuerdo a la metodolog²a de c§lculo realizado para garantizar el despacho de 

350 GPM de gasolina. De la misma manera se calcul· el espesor m²nimo requerido de 

las tuber²as para la m§xima presi·n de operaci·n del sistema. 

TABLA NÁ 5.1  
CARACTERISTICAS MĉNIMAS DE OPERACIčN DE LA BOMBA PARA EL 

DESPACHO DE GASOLINA 84 

Producto Gasolina 84 

Bomba Centrífuga Electrobomba 1 Electrobomba 2 

Flujo 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión de succión de la 

bomba  
14.65  𝑘𝑃𝑎 14.65  𝑘𝑃𝑎 

Presión de descarga de 

la bomba  
167.29 𝑘𝑃𝑎 167.29 𝑘𝑃𝑎 

NPSH disponible 7.04 𝑚 7.04 𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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TABLA NÁ 5.2 
CARACTERISTICAS MĉNIMAS DE OPERACIčN DE LA BOMBA PARA EL 

DESPACHO DE GASOLINA 90 

Producto Gasolina 90 

Bomba Centrífuga Electrobomba 3 Electrobomba 4 

Flujo 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión de succión de la 

bomba  
27.28 𝑘𝑃𝑎 27.28 𝑘𝑃𝑎 

Presión de descarga de 

la bomba  
165.91 𝑘𝑃𝑎 165.91 𝑘𝑃𝑎 

NPSH disponible 8.72 𝑚 8.72 𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 

TABLA NÁ 5.3 
CARACTERISTICAS DE OPERACIčN PARA CADA PUNTO DE CARGA DE 

GASOLINA EN LAS ISLAS 

Producto Gasolina 84 Gasolina 90 

Flujo 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión  34.47 𝑘𝑃𝑎 34.47 𝑘𝑃𝑎 

Fuente: Elaboraci·n propia 

TABLA NÁ 5.4 
ESPESOR MĉNIMO REQUERIDO 

Diámetro 𝒕𝒎 

4" 3.25 𝑚𝑚 

6" 3.27 𝑚𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Validación del Sistema de despacho de Gasolina en el Software Fathom 9.0 

Debido a que las bombas se encuentran seleccionadas por Petroper¼, se realiz· la 

validaci·n del sistema de despacho de gasolina en el software Fathom 9.0 

contemplando los resultados de los c§lculos, los que deben ser m²nimamente 

garantizados, para cumplir con el despacho de 350 GPM a los distribuidos mayoristas 

(camiones cisterna) de cada isla en el Terminal Eten. 

• Gasolina 84, los detalles del esquema, datos y resultados se encuentran en los 

anexos de la presente tesis. 

FIGURA NÁ 5.1 
 ESQUEMA 1 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 84 

 
Fuente: Workspace - Software Fathom 9.0 
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FIGURA NÁ 5.2 
ESQUEMA 2 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 84  

 
Fuente: Workspace - Software Fathom 9.0 

FIGURA NÁ 5.3 
ESQUEMA - BOMBAS DE DESPACHO DE GASOLINA 84 

 
Fuente: Software Fathom 9.0 
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TABLA NÁ 5.5 
RESULTADOS SIMULACIčN - OPERACIčN DE LA BOMBA PARA EL 

DESPACHO DE GASOLINA 84  

Bomba Centrífuga Electrobomba 1 Electrobomba 2 

Flujo 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión de succión de la 

bomba  
34.79  𝑘𝑃𝑎 34.79  𝑘𝑃𝑎 

Presión de descarga de 

la bomba  
410.80 𝑘𝑃𝑎 410.80 𝑘𝑃𝑎 

NPSH disponible 9.77 𝑚 9.77 𝑚 

NPSH requerido 1.37 𝑚 1.37 𝑚 

Fuente: Datos obtenidos del Output - Software Fathom 9.0 

El NPSH disponible es mayor al NPSH requerido por lo tanto no existe cavitaci·n en 

la operaci·n del despacho de gasolina 84. 

TABLA NÁ 5.6 
RESULTADOS SIMULACIčN ï ISLAS DE DESPACHO DE GASOLINA 84 

Punto de carga Isla 4 Isla 5 

Flujo 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión  34.51  𝑘𝑃𝑎 34.51  𝑘𝑃𝑎 

Fuente: Datos obtenidos del Output - Software Fathom 9.0 

Con estos resultados se verific· que el punto de carga de gasolina 84 de cada isla 

garantiza las caracter²sticas operativas m²nimas mostradas en la Tabla NÁ 5.3. 
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• Gasolina 90, los detalles del esquema, datos y resultados se encuentran en los 

anexos de la presente tesis. 

FIGURA NÁ 5.4 
ESQUEMA 1 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 90  

 
Fuente: Workspace - Software Fathom 9.0 

FIGURA NÁ 5.5 
ESQUEMA 2 - SISTEMA DE DESPACHO DE GASOLINA 90  

 
Fuente: Workspace - Software Fathom 9.0 
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FIGURA NÁ 5.6 
ESQUEMA - BOMBAS DE DESPACHO DE GASOLINA 90 

 
Fuente: Software Fathom 9.0 

TABLA NÁ 5.7 
RESULTADOS SIMULACIčN - OPERACIčN DE LA BOMBA PARA EL 

DESPACHO DE GASOLINA 90 

Bomba Centrífuga Electrobomba 3 Electrobomba 4 

Flujo 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión de succión de la 

bomba  
42.48 𝑘𝑃𝑎 42.48 𝑘𝑃𝑎 

Presión de descarga de 

la bomba  
418.50 𝑘𝑃𝑎 418.50 𝑘𝑃𝑎 

NPSH disponible 10.93 𝑚 10.93 𝑚 

NPSH requerido 1.37 𝑚 1.37 𝑚 

Fuente: Datos obtenidos del Output - Software Fathom 9.0 

El NPSH disponible es mayor al NPSH requerido por lo tanto no existe cavitaci·n en 

la operaci·n del despacho de gasolina 90. 
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TABLA NÁ 5.8 
RESULTADOS SIMULACIčN ï ISLAS DE DESPACHO DE GASOLINA 90 

Punto de carga Isla 4 Isla 5 

Flujo 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión  34.51  𝑘𝑃𝑎 34.51  𝑘𝑃𝑎 

Fuente: Datos obtenidos del Output - Software Fathom 9.0 

Con estos resultados se verific· que el punto de carga de gasolina 90 de cada isla 

garantiza las caracter²sticas m²nimas operativas mostradas en la Tabla NÁ 5.3. 

Seg¼n los resultados de la simulaci·n en el Software Fathom 9.0, la presi·n m§xima 

de operaci·n es mayor al calculado, por lo tanto, el espesor m²nimo requerido para la 

nueva presi·n es el siguiente: 

TABLA NÁ 5.9 
CONDICIONES DE CĆLCULO PARA EL ESPESOR DE TUBERĉAS 

Diámetro  
Máxima de presión de 

Operación 

Presión de 

diseño 

Diámetro 

exterior 

4ò 418.50 𝑘𝑃𝑎 = 60 𝑝𝑠𝑖 72 𝑝𝑠𝑖 114.3 𝑚𝑚 

6ò 418.50 𝑘𝑃𝑎 = 60 𝑝𝑠𝑖 72 𝑝𝑠𝑖 168.3 𝑚𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 

TABLA NÁ 5.10 
ESPESOR MĉNIMO REQUERIDO  

Diámetro 𝒕𝒎 

4" 3.32 𝑚𝑚 

6" 3.37 𝑚𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Resultados del análisis técnico económico 

- Resultados del an§lisis energ®tico ï econ·mico 

𝐴𝐻𝑂𝑅𝑅𝑂𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑆/. 740.50 

𝐴𝐻𝑂𝑅𝑅𝑂𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑆/. 13,058.64 

- Resultados del an§lisis t®cnico - econ·mico (VAN y TIR) 

TABLA NÁ 5.11 
RESULTADOS DEL ANALISIS T£CNICO - ECONčMICO 

MES DE EVALUACIčN Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 

R
es

ul
ta

do
s 

FLUJO DE CAJA -S/1,085,097.43 S/672,215.50 S/672,215.50 S/672,215.50 

Tasa de Descuento (Td) 8%   

VAN S/647,267.11 VAN > 0 
TIR > 24% 

Proyecto es viable y rentable ☺ TIR 39% 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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CAPITULO VI  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación de hipótesis con los resultados  

Hipótesis específica 1: 

El diagn·stico del sistema de despacho de gasolina permitir§ determinar las 

caracter²sticas y condiciones actuales de operatividad del sistema mediante una toma 

de datos en campo. 

Resultado del levantamiento de información en campo: 

Se realiz· el diagn·stico de las condiciones actuales de operatividad del sistema 

mediante una toma de datos en campo para facilitar el c§lculo posterior de las 

condiciones de dise¶o del sistema con el fin de garantizar los siguientes par§metros de 

operaci·n: 

• Caudal (Q) = 350 GPM  

• Presi·n (P) = 5 psi å 34.47 kPa 

Hipótesis específica 2: 

La metodolog²a de c§lculo adecuada en el dise¶o del sistema de despacho determinar§ 

los valores m²nimos que se deber§ asegurar en cada componente para cumplir con el 

par§metro de operaci·n de 350 GPM de gasolina. 
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Resultado de las características mínimas de operación para el despacho de 

gasolina 

Se realiz· una metodolog²a de c§lculo matem§tico para obtener las caracter²sticas 

m²nimas de operaci·n, con el fin de lograr el funcionamiento eficiente de todo el 

sistema. Los resultados aseguran el caudal de 350 GPM en cada punto de carga de 

gasolina. 

Par§metros de operaci·n de las bombas son los siguientes: 

• Producto: Gasolina 84 / Gasolina 90 

• Flujo: 350 𝐺𝑃𝑀 / 350 𝐺𝑃𝑀 

• Presi·n de succi·n de la bomba: 14.65  𝑘𝑃𝑎 / 27.28 𝑘𝑃𝑎 

• Presi·n de descarga de la bomba: 167.29 𝑘𝑃𝑎 / 165.91 𝑘𝑃𝑎 

• NPSH disponible: 7.04 𝑚 / 8.72 𝑚 

Por otro lado, se verific· que las tuber²as y v§lvulas existentes cumplen con la presi·n 

m§xima de operaci·n del sistema de despacho. En el caso de las tuber²as se compar· 

el espesor m²nimo requerido con el espesor establecido en su hoja de datos y para las 

v§lvulas se compar· la presi·n m§xima de operaci·n con las presiones m§ximas de 

trabajo contempladas en sus hojas de datos, los cuales se muestran en los anexos de la 

presente tesis. 
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TABLA NÁ 6.1 
RESULTADOS - CALCULADO VS HOJA DE DATOS ï ESPESOR DE 

TUBERĉAS 

Diámetro Espesor de tubería 

4” 
Calculado 3.25 𝑚𝑚 

Hoja de datos 6.02 𝑚𝑚 

6” 
Calculado 3.27 𝑚𝑚 

Hoja de datos 7.11  𝑚𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Se verific· en la Tabla 6.1 que los valores del espesor m²nimo requerido en las tuber²as 

cumplen con el espesor de las tuber²as existentes, garantizando el funcionamiento 

·ptimo del sistema de despacho de gasolina con un caudal de 350 GPM en cada punto 

de carga de las islas. 

TABLA NÁ 6.2 
RESULTADOS - CALCULADO VS HOJA DE DATOS ï PRESIčN EN 

VĆLVULAS  

Válvulas y filtro Presión máxima de operación 

Válvula Compuerta 
Calculado 167.29 𝑘𝑃𝑎 

Hoja de datos 1965 𝑘𝑃𝑎 

Válvula Check 
Calculado 167.29 𝑘𝑃𝑎 

Hoja de datos 1965 𝑘𝑃𝑎 

Filtros 
Calculado 167.29 𝑘𝑃𝑎 

Hoja de datos 1965 𝑘𝑃𝑎 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Se verific· en la Tabla 6.2 que los valores de la presi·n m§xima de operaci·n 

establecida en la hoja de datos son mayores y garantizan lo calculado. 

Hipótesis específica 3: 

La simulaci·n del sistema de despacho de gasolina en el Software AFT Fathom 9.0 

contribuir§ con un an§lisis innovador para validar que el sistema cumpla con el 

par§metro de operaci·n de 350 GPM. 

Resultados de la simulación del sistema de despacho en el Software Fathom 9.0 

La validaci·n del sistema de despacho de gasolina se realiz· en el Software Fathom 

9.0, modelando con las consideraciones de campo y la curva caracter²stica de la bomba 

centr²fuga seleccionada por Petroper¼. En los resultados obtenidos de la simulaci·n se 

muestran las caracter²sticas de operaci·n de las bombas y presiones en las tuber²as, de 

igual manera en dichos resultados se muestra que el sistema garantiza y/o cumple con 

el caudal requerido de 350 GPM en cada punto de carga de gasolina. 
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Sistema de bombeo: 

TABLA NÁ 6.3 
RESULTADOS - CALCULADO VS SIMULADO ï BOMBAS CENTRĉFUGAS  

Producto Gasolina 84 Gasolina 90 

Electrobomba Electrobomba 1 y 2 Electrobomba 3 y 4 

Flujo 
Calculado 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Simulado 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión de 

succión 

Calculado 14.65  𝑘𝑃𝑎 27.28 𝑘𝑃𝑎 

Simulado 34.79  𝑘𝑃𝑎 42.48 𝑘𝑃𝑎 

Presión de 

descarga 

Calculado 167.29 𝑘𝑃𝑎 165.91 𝑘𝑃𝑎 

Simulado 410.80 𝑘𝑃𝑎 418.50 𝑘𝑃𝑎 

NPSH 

disponible 

Calculado 7.04 𝑚 8.72 𝑚 

Simulado 9.77 𝑚 10.93 𝑚 

NPSH 

requerido 
Simulado 1.37 𝑚 1.37 𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 

La Tabla 6.3 refleja que los valores del resultado de la simulaci·n en el Software 

Fathom 9.0, garantizan los valores m²nimos calculados en la operaci·n de las bombas 

centr²fugas para cumplir con los 350 GPM solicitados en cada punto de carga de 

gasolina. Adem§s, el NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido, lo cual 

demostr· que en el sistema de bombeo no existir§ cavitaci·n. 
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TABLA NÁ 6.4 
RESULTADOS ï SIMULADO VS HOJA DE DATOS ï ESPESOR DE TUBERĉAS 

Diámetro Espesor de tubería 

4” 
Simulado 3.32 𝑚𝑚 

Hoja de datos 6.02 𝑚𝑚 

6” 
Simulado 3.37  𝑚𝑚 

Hoja de datos 7.11  𝑚𝑚 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Se verific· que los valores del espesor m²nimo requerido en las tuber²as del sistema 

simulado cumplen con el espesor de las tuber²as existentes. 

TABLA NÁ 6.5 
RESULTADOS - SIMULADO VS HOJA DE DATOS ï PRESIčN EN 

VĆLVULAS  

Válvulas y filtro Presión máxima de operación 

Válvula Compuerta 
Calculado 418.5 𝑘𝑃𝑎 

Hoja de datos 1965 𝑘𝑃𝑎 

Válvula Check 
Calculado 418.5 𝑘𝑃𝑎 

Hoja de datos 1965 𝑘𝑃𝑎 

Filtros 
Calculado 418.5 𝑘𝑃𝑎 

Hoja de datos 1965 𝑘𝑃𝑎 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Se verific· en la Tabla 6.5 que los valores de la presi·n m§xima de operaci·n 

establecida en la hoja de datos son mayores y garantiza lo simulado. 
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TABLA NÁ 6.6 
RESULTADOS ï SOLICITADO VS SIMULADO ï PUNTO DE CARGA 

Punto de carga Gasolina 84 Gasolina 90 

Caudal 
Solicitado 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Simulado 350 𝐺𝑃𝑀 350 𝐺𝑃𝑀 

Presión 
Solicitado 34.47  𝑘𝑃𝑎 34.47  𝑘𝑃𝑎 

Simulado 34.51  𝑘𝑃𝑎 34.51  𝑘𝑃𝑎 

Fuente: Elaboraci·n propia 

La Tabla 6.6 muestra que el sistema de gasolina cumple con los par§metros de 

operaci·n solicitados en cada punto de carga, por lo tanto, se garantiz· el 

funcionamiento ·ptimo del sistema. 
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6.2 Contrastación de resultados con otros estudios similares 

TABLA NÁ 6.7 
 CONTRASTACIčN DE RESULTADOS CON OTRO ESTUDIO SIMILAR 

TESIS DE 
GRADO 

ñSistema de despacho de 
gasolina para garantizar el 
par§metro de operaci·n de 
350 GPM Terminal Eten - 
Lambayequeò 

ñDise¶o de un sistema de 
bombeo para el Transporte de 
1500 BPH de crudo de 
Gravedad 18.5 api en las 
instalaciones de La Refiner²a 
Iquitosò 

OBJETIVO 
GENERAL 

Determinar las condiciones de 
dise¶o del sistema de 
despacho de gasolina bajo las 
cuales se podr§ garantizar el 
par§metro de operaci·n de 
350 GPM en el transporte de 
gasolina para su venta a los 
distribuidores mayoristas en el 
Terminal Eten - Lambayeque. 

Asegurar el transporte de 1500 
BPH de crudo gravedad 18.5 
API mediante el dise¶o de un 
sistema de bombeo en las 
Instalaciones de la Refiner²a 
Iquitos. 

DESCRIPCIčN 

Determinar una metodolog²a y 
validar el sistema de bombeo 
el cual cumpla con el 
par§metro de operaci·n en 
cada punto de despacho de 
gasolina. 

Seleccionar un nuevo sistema 
de bombeo y un sistema de 
tuber²as de recepci·n el cual 
cumpla con los 
requerimientos de operaci·n. 

SISTEMA DE 
BOMBEO 

Bomba de despacho:  
450 GPM / 182 ft 

Bomba de recepci·n:  
1500 BHP / 150 psi 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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CAPITULO VII  

CONCLUSIONES 

• Se realiz· el diagn·stico de las condiciones actuales de operatividad mediante 

un levantamiento de campo, donde se determin· las caracter²sticas de los 

tanques de almacenamiento, las longitudes y di§metros del sistema de tuber²as, 

v§lvulas y accesorios existentes del sistema de despacho de gasolina del 

Terminal Eten, los que se plasmaron en un plano layout y facilitaron los 

c§lculos para garantizar el despacho de 350 GPM de gasolina.  

• Mediante una metodolog²a de c§lculo hidr§ulico se determin· las caracter²sticas 

m²nimas de operaci·n como la presi·n de succi·n, descarga, NPSH disponible 

de las bombas centrifugas y se verifica que el espesor m²nimo calculado cumple 

con el espesor de las tuber²as existentes, garantiz§ndose el par§metro de 

operaci·n requerido en cada punto de carga en el despacho de gasolina. 

• Se valid· las condiciones de dise¶o del sistema de despacho de gasolina 

mediante la simulaci·n en el software AFT Fathom 9.0 utilizando las bombas 

centr²fugas que Petroper¼ seleccion·. Los resultados de la simulaci·n del 

sistema garantizaron el cumplimiento de las caracter²sticas m²nimas calculadas, 

como tambi®n las presiones m§ximas de operaci·n en las tuber²as y v§lvulas 

existentes. Finalmente se garantiz· el caudal de 350GPM en cada punto de 

carga de gasolina de las islas de despacho 4 y 5 del Terminal Eten.  
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• Mediante la evaluaci·n energ®tico ï econ·mico se dedujo un ahorro 

de 13,058.64 soles al a¶o por el cambio de bombas de combusti·n interna a 

bombas el®ctricas. La evaluaci·n t®cnica ï econ·mica determin· que el VAN 

es positivo, el TIR y tiempo de recuperaci·n de la inversi·n inicial es menor a 

un a¶o debido a que esta se recupera en menos de dos meses de venta de 

gasolina a los distribuidores mayoristas. Finalmente se verific· que el proyecto 

es viable y rentable. 
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CAPITULO VIII  

RECOMENDACIONES 

• Al momento de la instalaci·n de las bombas centr²fugas se deber§ garantizar 

que se cumpla con todas las especificaciones plasmadas en los planos para no 

afectar la operatividad del sistema de despacho. 

• Las bombas centrifugas deber§n instalarse en conformidad con el ASME, de tal 

forma que se garantice la calidad, el adecuado funcionamiento y cumplimiento 

de las normas aplicables.  

• Las v§lvulas de alivio de presi·n seleccionadas deber§n cumplir con lo 

establecido en la presente tesis para operar adecuadamente en el sistema y 

proteger las instalaciones. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÍA POBLACIÓN 

Problema General 

àCu§les son las condiciones 
de dise¶o del sistema de 
despacho de gasolina para 
garantizar el par§metro de 
operaci·n de 350 GPM en el 
transporte de gasolina para su 
venta a los distribuidores 
mayoristas en el Terminal 
Eten? 

Problemas Específicos 

P1: àC·mo realizar el 
diagn·stico de las 
condiciones actuales de 
operatividad del sistema de 
despacho de gasolina del 
Terminal Eten? 

P2: àC·mo determinar una 
metodolog²a adecuada en el 
dise¶o del sistema de 
despacho de gasolina para 
cumplir con el par§metro de 
operaci·n de 350 GPM? 

P3: àDe qu® manera se puede 
validar las condiciones de 
dise¶o del sistema para el 
cumplimiento del par§metro 
de operaci·n establecido en el 
despacho de gasolina del 
Terminal Eten? 

Objetivo General 

Determinar las condiciones de 
dise¶o del sistema de 
despacho de gasolina bajo las 
cuales se podr§ garantizar el 
par§metro de operaci·n de 
350 GPM en el transporte de 
gasolina para su venta a los 
distribuidores mayoristas en 
el Terminal Eten - 
Lambayeque. 

Objetivos Específicos 

O1: Realizar el diagn·stico 
mediante una toma de datos 
en campo para determinar las 
condiciones actuales de 
operatividad del sistema de 
despacho de gasolina del 
Terminal Eten. 

O2: Determinar una 
metodolog²a adecuada en el 
dise¶o del sistema de 
despacho para cumplir con el 
par§metro de operaci·n de 
350 GPM de gasolina. 

O3: Validar las condiciones 
de dise¶o del sistema de 
despacho de gasolina del 
Terminal Eten mediante la 
simulaci·n del sistema en el 
software AFT Fathom 9.0. 
para que cumpla con el 
par§metro de operaci·n. 

Hipótesis General 

Las condiciones de dise¶o del 
Sistema de despacho de gasolina 
garantizar§n el par§metro de 
operaci·n de 350 GPM en el 
transporte de gasolina para su 
venta a los distribuidores 
mayoristas en el Terminal Eten - 
Lambayeque. 

Hipótesis Especificas 

H1: El diagn·stico del sistema de 
despacho de gasolina permitir§ 
determinar las caracter²sticas y 
condiciones actuales de 
operatividad del sistema mediante 
una toma de datos en campo. 

H2: La metodolog²a de c§lculo 
adecuada en el dise¶o del sistema 
de despacho determinar§ los 
valores m²nimos que se deber§ 
asegurar en cada componente para 
cumplir con el par§metro de 
operaci·n de 350 GPM de 
gasolina. 

H3: La simulaci·n del sistema de 
despacho de gasolina en el 
Software AFT Fathom 9.0 
contribuir§ con un an§lisis 
innovador para validar que el 
sistema cumpla con el par§metro 
de operaci·n de 350 GPM. 

Variable Independiente 

Sistema de despacho de 
gasolina. 

Variable Dependiente 

Par§metro de operaci·n. 

Tipo de Investigación 

Investigaci·n aplicativa. 

Diseño de la Investigación 

Seg¼n la naturaleza de la 
investigaci·n, este se realizar§ 
bajo un dise¶o no experimental 
ya que las variables no se 
manipular§n libremente.  

Población 

Componentes del Sistema 
de despacho de gasolina 
del Terminal Eten. 
Muestra 

Componentes del Sistema 
de despacho de gasolina 
del Terminal Eten.  
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Anexo 2: Piping Class – Tuberías  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS

4 PETRO   0

Fuente: Rimarachin    J. -  "Diseño de un sistema de bombeo para el transporte de 1500BHP crudo de gravedad 18.5 API en las 
instalaciones de la Refinería Iquitos" (p. 138) - Perú

PC
Resaltado
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Anexo 3: Hojas de datos – Válvulas y filtro 
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Cast Steel Gate Valves

Class 150 • Outside Screw & Yoke • Flexible Wedge Disc

Figure 47
Flanged

Figure 47½
Butt Weld

Size Range:
2 through 24 inches 
(50 - 600 mm)

Pressure Temperature Rating
Carbon Steel
ASTM A216 Grade WCB
285 psi @ -20°F to 100°F
(20 bar @ -28°C to 37°C)

Figures 47
47½

Material of Construction*
Description Material

Body WCB

Bonnet WCB

Seat Rings Hardfaced

Disc CA-15 or 13% CR Overlay

Stem 410 SS

Packing Graphite

Bonnet Gasket Corrugated Soft Steel or Steel/
Stainless Steel w/Graphite

Back Seat 410 SS

Yoke Sleeve D2 Ni-Resist

Retaining Nut Malleable or Steel

Gland Steel

Gland Flange Steel

Eye Bolt Steel

Eye Bolt Nuts Steel

Pins Steel

Bonnet Studs A193 Gr. B7

Bonnet Nuts A194 Gr. 2H

Handwheel Malleable, Ductile or Steel

Handwheel Nut Ductile or Steel

I.D. Tags SS

I.D. Pins Steel

Spacer Steel

Grease Fittings Steel

C

B

A

Steel Valves ASME B16.34

Face-to-Face/End-to-End ASME B16.10

Flange Dimensions ASME B16.5

Weld End ASME B.16.25

Basic Design API 600

Testing API 598

Industry Standards

Dimensions and Weights
Inches (millimeters) - pounds (kilograms)
	 Valves	 2	 2 ½	 3	 4	 6	 8	 10	 12	 14	 16	 18	 20	 24	
		  (50)	 (65)	 (80)	 (100)	 (150)	 (200)	 (250)	 (300)	 (350)	 (400)	 (450)	 (500)	 (600)

	 A	 7.00	 7.50	 8.00	 9.00	 10.50	 11.50	 13.00	 14.00	 15.00	 16.00	 17.00	 18.00	 20.00
	 (47)	 (178)	 (191)	 (203)	 (229)	 (267)	 (292)	 (330)	 (356)	 (381)	 (406)	 (432)	 (457)	 (508)	
	 A	 8.50	 9.50	 11.12	 12.00	 15.88	 16.50	 18.00	 19.75	 22.50	 24.00	 26.00	 28.00	 32.00
	 (47½)	 (216)	 (241)	 (282)	 (305)	 (403)	 (419)	 (457)	 (502)	 (572)	 (610)	 (660)	 (711)	 (813)

	 B	 17	 17	 19	 23	 31	 39	 47	 55	 61	 71	 78	 90	 99	
	 (Open)	 (432)	 (432)	 (483)	 (584)	 (787)	 (990)	 (1193)	 (1397)	 (1549)	 (1803)	 (1981)	 (2286)	 (2515)

	 C	 8	 8	 9	 10	 12	 14	 16	 18	 22	 24	 25	 27	 30		
		  (203)	 (203)	 (229)	 (254)	 (305)	 (356)	 (406)	 (457)	 (559)	 (610)	 (635)	 (686)	 (762)	

	 Wt.	 49	 55	 74	 110	 192	 300	 420	 630	 905	 1260	 1590	 2580	 3240	
	 (47)	 (22)	 (25)	 (33)	 (50)	 (87)	 (136)	 (190)	 (285)	 (410)	 (571)	 (721)	 (1170)	 (1469)
	 Wt.	 45	 48	 67	 98	 180	 290	 430	 625	 910	 1260	 1590	 2580	 3250
	 (47½)	 (20)	 (21)	 (30)	 (44)	 (81)	 (131)	 (195)	 (283)	 (412)	 (571)	 (721)	 (1170)	 (1474)

NOTES: 
*Standard construction: WCB-Trim 8, other options are available.
Crane recommends the use of manual or powered gear assistance 
for sizes 8" and larger.

wcb

PC
Resaltado
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Figures 147
147½

Cast Steel Swing Check Valve

Class 150 • Bolted Cap

Figure 147
Flanged

Figure 147½
Butt Weld

Size Range:
2 through 24 inches
(50 - 600 mm)

Pressure Temperature Rating
Carbon Steel
ASTM A216 Grade WCB
285 psi @ -20°F to 100°F
(20 bar @ -28°C to 37°C)

B

A

Steel Valves ASME B16.34

Face-to-Face/End-to-End ASME B16.10

Flange Dimensions ASME B16.5

Weld End ASME B.16.25

Testing API 598

Industry Standards

Material of Construction*
Description Material

Body WCB

Cap WCB

Seat Ring Hardfaced

Disc 13% CR Overlay

Hinge WCB

Pins, Hinge 410 SS

Disc Washer Steel

Cap Screw A307 Gr. B

Cap Gasket Corrugated Soft Steel or Steel/
Stainless Steel w/Graphite

Cap Studs A193 Gr. B7

Cap Nuts A194 Gr. 2H

I.D. Tags SS

I.D. Pins Steel

Dimensions and Weights
Inches (millimeters) - pounds (kilograms)
	 Valves	 2	 2 ½	 3	 4	 6	 8	 10	 12	 14	 16	 18	 20	 24
		  (50)	 (65)	 (80)	 (100)	 (150)	 (200)	 (250)	 (300)	 (350)	 (400)	 (450)	 (500)	 (600)

	 A	 8.00	 8.50	 9.50	 11.50	 14.00	 19.50	 24.50	 27.50	 31.00	 34.00	 38.50	 38.50	 51.00
		  (203)	 (216)	 (241)	 (292)	 (356)	 (495)	 (622)	 (698)	 (787)	 (863)	 (977)	 (977)	 (1295)	
	 B	 9	 7	 7	 9	 11	 13	 15	 17	 15	 17	 18	 19	 22
	 (Open)	 (229)	 (178)	 (178)	 (229)	 (279)	 (330)	 (381)	 (432)	 (381)	 (432)	 (457)	 (482)	 (558)

	 Wt.	 41	 57	 64	 101	 170	 360	 485	 765	 950	 1225	 1700	 1850	 2600
	 (147)	 (18)	 (25)	 (29)	 (45)	 (77)	 (163)	 (219)	 (346)	 (430)	 (555)	 (771)	 (839)	 (1179)

	 Wt.	 42	 57	 64	 101	 170	 360	 485	 807	 950	 1225	 1700	 1850	 2600
	 (147½)	 (19)	 (25)	 (29)	 (45)	 (77)	 (163)	 (219)	 (366)	 (430)	 (555)	 (771)	 (839)	 (1179)

NOTE: 
*Standard construction: WCB-Trim 8, other options are available.

PC
Resaltado
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Smith Meter™ ln-Line Strainers are necessa,y to provide 
protection for metering systems against dirt and other 
foreign material. Strainers are availab/e in straight-thru 
(2"-8'1 and angle type (4" and 6'1-

Standard Features 

■ Removable basket for easy cleaning. 

■ Meets design requirements of ASME B31.3. 

■ NACE MR-01-75 compliance for products with 
hydrogen sulfide concentrations. 

■ 0.50" NPT differential pressure taps on the nozzles. 

■ 1.50" NPT Cover vent connection to mount Air 
Release Kit for static air elimination. 

■ ASME B16.5 Raised Face Flange standard. 

■ Teflon elastomer standard. 

■ Horizontal or vertical operation. 

■ Basket Seal. 

Optional Features 

■ Air Release Kits. 
■ Basket Differential Pressure Gauge Kit with isola­

tion valves to monitor basket cleanliness. 

■ aP Gauge Reed Type Switch Kit, adjustable from 
0-30 psi (0-207 kPa) for remote indication. 

Note: For other strainers/options, consult Specification 
Bulletin No. SS03038. 

Operating Specifications 

Maximum Strainer Working Pressure 

Flange Class 

150 

300 

Basket Burst Pressure 

50 psi differential. 

Temperature Range 

Seal Material 

Working Pressure 1 

psi (kPa) 

285(1 ,965) 

740(5,102) 

Range 

Teflon -20ºF to 450ºF (-29ºC to 232ºC) 

Smith Meter™ Strainers 

2"-8" ln-Line Series 
Specifications 

Bulletin 8S03039 

Model S4-1-ST Strainer 

Basket 

Opening Size Percent Open Area Through 
lnches (mm) lnner and Outer Baskets 

Permanent Liner 

40 (Std.) 0.015 (0.38) 25.9% 

10 0.075(1.91) 40.5% 

20 0.036 (0.91) 37.3% 

80 0.007 (0.18) 22.6% 

No Liner 

Perforated 0.125(3.17) 40.0% 
Plate 

(Screens shown actual size.) 

■ 40Mesh 10Mesh 20Mesh 

■ SO Mesh Peñorated Plate 

1 Maximum working pressures are for temperaturas of-20ºF to 1 00ºF (-28ºC to 38ºC ). Operating temperatures above 1 00ºF (38ºC) affect allowable 
working pressures. Consult factory for allowable working pressures at required operating temperature. 

The Most Trnsted Name In Measurement 

PC
Resaltado

PC
Resaltado

PC
Resaltado
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Anexo 4: Curva característica de la Bomba centrífuga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Global Proposal System 17.3.2.0

Hoja de datos características de la bomba
Cliente
Referencia cliente
Número de artículo
Servicio
Cantidad

: PETROPERÚ
: U12-17262
: 001A
:
: 10

Número de cotización
Tamaño
Etapas
Según el número de la curva
Fecha de último salvado

: 649188 - Rev 2
: CPP 4x3x13 (OH1) 
: 1
: CPP21-039
: 07/24/2018 2:20 PM

Condiciones de operación
Caudal, nominal : 450.0 USgpm
Presión / altura diferencial, rated (requerido) : 182.0 ft
Presión / altura diferencial, rated (efectiva) : 184.8 ft
Presión de succión, diseño/máx. : 0.00 / 0.00 psi.g
NPSH disponible, Diseño : Amplio
Frecuencia : 60 Hz

Rendimiento
Velocidad, valorada : 1780 rpm
Diámetro de impulsor, nominal : 12.56 in
Diámetro de impulsor, máximo : 12.60 in
Diámetro de impulsor, mínimo : 9.40 in
Eficiencia : 68.6 %
NPSH requerido / margen requerido : 6.71 / 0.00 ft
Ns (flujo rodete) / Nss (flujo rodete) : 970 / 6,678 Unidades US
Caudal estable continuo mínimo : 159.4 USgpm
Altura máxima, diámetro nominal : 189.3 ft
Aumento de la altura de elevación con flujo de
impulsión cerrado

: 3.92 %

Caudal, punto de mejor rendimiento : 658.3 USgpm
Relación de caudal, nominal / PMR : 68.36 %
Relación de diámetro (nominal / máximo) : 99.70 %
Relación de altura (diám. nominal / diám.
máximo)

: 97.52 %

Cq/Ch/Ce/Cn  [ANSI/HI 9.6.7-2010] : 1.00 / 1.00 / 0.95 / 1.00
Estado de la selección : Aceptable

Líquido
Tipo de liquido
También conocido como
Diámetro máximo de sólidos
Concentración de sólidos, en volumen
Temperatura, máxima
Densidad del líquido
Viscosidad, diseño
Presión de vapor, diseño

:
:
: 0.00 in
: 0.00 %
: 20.00 C
:
: 13.92 cSt
: 0.00 psi.a

Material
Material seleccionado : Ductile iron/316SS

Datos presión
Presión máxima de descarga : 71.28 psi.g
Máxima presión de operación permisible : 275.0 psi.g
Límite de presión de succión : 144.6 psi.g
Presión de prueba hidrostática : 412.5 psi.g

Datos unidad motriz & Potencia (@Densidad máx.)
Margen sobre el criterio de potencia : Potencia nominal
Margen de prestación : 0.00 %
Factor de servicio : 1.15
Potencia, hidráulica : 17.99 hp
Potencia, nominal : 26.23 hp
Potencia máxima, diámetro nominal : 36.75 hp
Potencia mínima recomendada de motor : 40.00 hp / 29.83 kW



G
lo

ba
l P

ro
po

sa
l S

ys
te

m
 1

7.
3.

2.
0

C
ur

va
 c

ar
ac

te
rís

tic
a 

bo
m

ba

C
lie

nt
e

PE
TR

O
PE

R
Ú

R
ef

er
en

ci
a 

cl
ie

nt
e

N
úm

er
o 

de
 a

rtí
cu

lo
Se

rv
ic

io

: U
12

-1
72

62
: 0

01
A

:
C

an
tid

ad
N

úm
er

o 
de

 c
ot

iz
ac

ió
n 

: 6
49

18
8 

- R
ev

 2
 

Fe
ch

a 
de

 ú
lti

m
o 

sa
lv

ad
o 

: 0
7/

24
/2

01
8 

2:
20

 P
M

Ta
m

añ
o

Et
ap

as
Ve

lo
ci

da
d,

 v
al

or
ad

a
Se

gú
n 

el
 n

úm
er

o 
de

 la
 c

ur
va

 
Ef

ic
ie

nc
ia

Po
te

nc
ia

, n
om

in
al

: C
PP

 4
x3

x1
3 

(O
H

1)
 

: 1 : 1
78

0 
rp

m
: C

PP
21

-0
39

: 6
8.

6 
%

: 2
6.

23
 h

p

C
au

da
l, 

no
m

in
al

Pr
es

ió
n 

/ a
ltu

ra
 d

ife
re

nc
ia

l, 
ra

te
d 

D
en

si
da

d 
de

l l
íq

ui
do

 

: 4
50

.0
 U

Sg
pm

: 1
82

.0
 ft

: 0
.6
80

 / 
0.
68

 P
es

o 
es

p.
 : 

C
q/

C
h/

C
e/

C
n 

 [A
N

SI
/H

I 9
.6

.7
-2

01
0]

: 1
.0

0 
/ 1

.0
0 

/ 0
.9

5 
/ 1

.0
0



Boquillas Succión Descarga
Tamaño 4 inch 3 inch
Rating ANSI 150 ANSI 150
Cara FF FF
Posición - Lateral

Accionador
Fabricante Special motor
Potencia / Armazon 40.00 hp / 324TS
Velocidad Angular / Polos 1780 / 4
Volts / Fases / Hz - / - / -

Tuberia
Plan de sello - primario/auxiliar Plan 11 / -
Plan de Enfriamiento por agua -

Sello Mecanico
Tipo Special mechanical seal

Acoplamiento
Tipo y tamaño TBWoods SC8H
Guarda Non-spark

Pesos (Aprox.)
Bomba 167.4 kg
Base 100.7 kg
Accionador 284.0 kg
Total 552.1 kg
- -
- -
- -
- -
- -

artículoTamañoCantidadDescripción Conexión
- - - - -
- - - - -
- .50 NPT 1 Dren, carcasa de bomba -
- .50 NPT 1 Dren, aceite de baleros -
- - - Dren, base -
- - - - -
- .50 NPT 1 Llenado / venteo, aceite de baleros -
- - - - -
- - - Entrada de aceite niebla -
- - - Salida de aceite niebla -

- .25 NPT 1 Conexión de recirculación a sello
(Descarga) -

- - - - -
Z1 - - -
Z2 - - -
Z3 - - -
Z4 - - -

CLB - - Línea de centros de la placa base
CLP - - Línea de centros de la bomba
CLS - - Línea de centros de la Succion
Cliente
Referencia Cliente

Nombre del projecto

Servicio
Numero de artículo
Tamaño de la bomba

PETROPERÚ
U12-17262
Bombas Gasolina - Terminal
Eten, 
Bombas para gasolina
001A
CPP 4x3x13 (OH1)

CP D 2E1 2E2 H F U X Y AB C U2 AA D1 2F N-W S HC HAMax HB HT MIN
23.5010.00 9.75 7.25 0.63 12.50 1.63 12.50 4.00 11.2528.00 1.88 2.00 8.00 10.50 3.75 0.50 55.00 26.00 68.00 3.50
HD HE HF HG HL

13.00 7.50 61.50 3.00 4.50

Informativos unicamente- no adecuados para
construcción

No está a escala
Todas las dimensiones son en pulgadas a menos que se

indique lo contrario
-
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Anexo 5: Estándar de ingeniería N° CT-EI02-31 
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Anexo 6: Esquema y Resultados de la simulación del sistema de despacho en el 

software Fathom 9.0 

 

 

 

 

 

 

 

 



AFT Fathom 9  (Workspace) AFT Fathom Model - SISTEMA DE DESPACHO DE
GASOLINA - TERMINAL ETEN
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AFT Fathom 9  (Workspace) AFT Fathom Model - SISTEMA DE DESPACHO DE
GASOLINA - TERMINAL ETEN
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AFT Fathom 9  (Model) 
Page 1

AFT Fathom Model - DATA INPUT  
DEL SISTEMA DE DESPACHO DE

GASOLINA - TERMINAL ETEN  

General

Title: AFT Fathom Model

Número de Tuberías= 44

Número de Empalmes= 44

Tolerancia Presión/Cabezal= 0.0001 cambio relativo

Tolerancia de Rata de Flujo= 0.0001 cambio relativo

Tolerancia de Temperatura= 0.0001 cambio relativo

"Flow Relaxation"=  (Automático)

Presión Relajación=  (Automático)

Modelo Constante de Propiedades de Fluido
Base de Datos de Fluido: Especificado por el Usuario
Fluido= User Specified
Densidad= 680 kg/m3
Viscosidad= 0.000287 Pa-sec
Presión de Vapor= 70.92 kPa
Modelo de Viscosidad= Newtonian
Aplique corrección laminar y no-Newtoniana a: Accesorios de Tubería y Pérdidas, Factores K del Empalme, 
Pérdidas especiales del Empalme, Polinomiales del Empalme
Correcciones aplicadas a los siguientes empalmes: Branch, Reservoir, Assigned Flow, Assigned Pressure, Area 
Change, Bend, Tee or Wye, Spray Discharge, Relief Valve

Presión Ambiental (constante)= 1 atm

Aceleración de Gravedad= 1 g

Flujo Turbulento encima de Número de Reynolds= 4000

Flujo Laminar debajo de Número de Reynolds= 2300

Pipes

Pipe Name Pipe
Defined

Length Length
Units

Hydraulic
Diameter

Hydraulic
Diam. Units

Friction
Data Set

Roughness Roughness
Units

Losses (K)

1 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

2 Pipe Yes 210 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 1.196067

3 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

4 Pipe Yes 6 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

5 Pipe Yes 6 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

6 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

7 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

8 Pipe Yes 1 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

9 Pipe Yes 5 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0.8487

10 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

11 Pipe Yes 1 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

12 Pipe Yes 5 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0.8487

13 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

14 Pipe Yes 350 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0.83818

15 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

16 Pipe Yes 20 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0
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Page 2

AFT Fathom Model - DATA INPUT  
DEL SISTEMA DE DESPACHO DE

GASOLINA - TERMINAL ETEN  

Pipe Name Pipe
Defined

Length Length
Units

Hydraulic
Diameter

Hydraulic
Diam. Units

Friction
Data Set

Roughness Roughness
Units

Losses (K)

17 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

18 Pipe Yes 20 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

19 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

20 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

21 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

22 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

23 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

24 Pipe Yes 160 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 3.317454

25 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

26 Pipe Yes 6 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

27 Pipe Yes 6 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

28 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

29 Pipe Yes 1 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

30 Pipe Yes 1 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

31 Pipe Yes 3 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0.8487

32 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

33 Pipe Yes 1 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

34 Pipe Yes 3 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0.8487

35 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

36 Pipe Yes 355 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 1.047725

37 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

38 Pipe Yes 20 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

39 Pipe Yes 2 meters 6.065 inches Standard 0.04572 mm 0

40 Pipe Yes 20 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

41 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

42 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

43 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0

44 Pipe Yes 2 meters 4.026 inches Standard 0.04572 mm 0
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AFT Fathom Model - DATA INPUT  
DEL SISTEMA DE DESPACHO DE

GASOLINA - TERMINAL ETEN  

Pipe Junctions
(Up,Down)

Material Size Type

1 1, 2 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

2 2, 3 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

3 3, 4 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

4 4, 5 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

5 4, 6 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

6 5, 7 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

7 6, 8 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

8 7, 9 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

9 9, 10 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

10 10, 13 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

11 8, 11 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

12 11, 12 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

13 12, 13 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

14 13, 14 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

15 14, 15 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

16 15, 18 Steel - ANSI 4 inch schedule 40
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AFT Fathom Model - DATA INPUT  
DEL SISTEMA DE DESPACHO DE

GASOLINA - TERMINAL ETEN  

Pipe Junctions
(Up,Down)

Material Size Type

17 14, 16 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

18 16, 17 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

19 17, 20 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

20 20, 21 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

21 18, 19 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

22 19, 22 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

23 23, 24 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

24 24, 25 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

25 25, 26 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

26 26, 27 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

27 26, 28 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

28 27, 29 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

29 28, 30 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

30 29, 31 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

31 31, 32 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

32 32, 35 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

33 30, 33 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

34 33, 34 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

35 34, 35 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

36 35, 36 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

37 36, 37 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

38 37, 40 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

39 36, 38 Steel - ANSI 6 inch schedule 40

40 38, 39 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

41 39, 42 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

42 42, 43 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

43 40, 41 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

44 41, 44 Steel - ANSI 4 inch schedule 40

Pipe Fittings & Losses

Pipe Total K
Elbow/ Bend
Smooth Flanged

Check Valve
Swing

2 1.2 6 (1.2)

9 0.85 1 (0.85)

12 0.85 1 (0.85)

14 0.84 4 (0.84)

24 3.32 17 (3.32)

31 0.85 1 (0.85)

34 0.85 1 (0.85)

36 1.05 5 (1.05)

Area Change Table
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AFT Fathom Model - DATA INPUT  
DEL SISTEMA DE DESPACHO DE

GASOLINA - TERMINAL ETEN  

Area Change Name Object
Defined

Geometry Angle Loss
Factor

10 4"x6" Yes Expansion 60 0.3128814

Area Change Name Object
Defined

Geometry Angle Loss
Factor

12 4"x6" Yes Expansion 60 0.3128814

15 6"x4" Yes Contraction 60 1.018528

16 6"x4" Yes Contraction 60 1.018528

32 4"x6" Yes Expansion 60 0.3128814

34 4"x6" Yes Expansion 60 0.3128814

37 6"x4" Yes Contraction 60 1.018528

38 6"x4" Yes Contraction 60 1.018528

Control Valve Table

Control Valve Name
Control
Setting

Control
Units

Pressure/
Head Type

19 Control Valve 350 gal/ min N/ A

20 Control Valve 350 gal/ min N/ A

41 Control Valve 350 gal/ min N/ A

42 Control Valve 350 gal/ min N/ A

Pump Table

Pump Name
Object
Defined

Pump
Type

7 ELECTROBOMBA 1 Yes Pump Curve

8 ELECTROBOMBA 2 Yes Pump Curve

29 ELECTROBOMBA 3 Yes Pump Curve

30 ELECTROBOMBA 4 Yes Pump Curve

Reservoir Table

Reservoir Name
Object
Defined

Liquid Elev. Liquid Elev.
Units

1 TQ 5 Yes 12.2 meters

23 TQ 11 Yes 12.5 meters

Spray Discharge Table

Spray Discharge Name
Object
Defined

21 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 4 Yes

22 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 5 Yes

43 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 4 Yes

44 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 5 Yes
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AFT Fathom Model - DATA INPUT  
DEL SISTEMA DE DESPACHO DE

GASOLINA - TERMINAL ETEN  

Tee or Wye Table

Tee or Wye Name
Object
Defined

Angle
Pipes
A, B, C

4 Tee or Wye Yes 90 4, 5, 3

13 Tee or Wye Yes 90 10, 13, 14

14 Tee or Wye Yes 90 17, 15, 14

26 Tee or Wye Yes 90 26, 27, 25

35 Tee or Wye Yes 90 32, 35, 36

36 Tee or Wye Yes 90 39, 37, 36

Valve Table

Valve Name
Object
Defined

2 Valve Yes

3 Valve Yes

5 Valve Yes

6 Valve Yes

9 Valve Yes

11 Valve Yes

17 Valve Yes

18 Valve Yes

24 Valve Yes

25 Valve Yes

27 Valve Yes

28 Valve Yes

31 Valve Yes

33 Valve Yes

39 Valve Yes

40 Valve Yes
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AFT Fathom Model - RESULTADOS
DE LA SIMULACIÓN DE SISTEMA  
DE DESPACHO DE GASOLINA -  

TERMINAL ETEN

Pump Summary

Empal
Results
Diagram

Nombre Flujo
Vol.

(gal/ min)

dH

(feet)

P Stan.
Succión
(kPa (g))

P Stan.
Desc.

(kPa (g))

NPSHA

(meters)

NPSHR

(meters)

7 Show ... ELECTROBOMBA 1 350.1 185.0 34.79 410.8 9.776 1.372

8 Show ... ELECTROBOMBA 2 350.1 185.0 34.79 410.8 9.776 1.372

29 Show ... ELECTROBOMBA 3 350.1 185.0 42.48 418.5 10.930 1.372

30 Show ... ELECTROBOMBA 4 350.1 185.0 42.48 418.5 10.930 1.372

Pipe Output Table

Tuberí a

Nombre Rata de
Flujo Vol
(gal/ min)

Velocidad

(meters/ sec)

P Stag.
En

(kPa (g))

P Stanc.
Sal

(kPa (g))

1 Pipe 699.8 2.369 74.69 81.16

2 Pipe 699.8 2.369 80.93 37.75

3 Pipe 699.8 2.369 37.52 37.30

4 Pipe 350.1 1.185 35.20 34.89

5 Pipe 350.1 1.185 35.20 34.89

6 Pipe 350.1 1.185 34.84 34.79

7 Pipe 350.1 1.185 34.84 34.79

8 Pipe 350.1 2.689 410.81 410.40

9 Pipe 350.1 2.689 410.06 405.92

10 Pipe 350.1 1.185 405.15 405.05

11 Pipe 350.1 2.689 410.81 410.40

12 Pipe 350.1 2.689 410.06 405.92

13 Pipe 350.1 1.185 405.15 405.05

14 Pipe 700.0 2.369 403.81 334.00

15 Pipe 350.0 1.185 331.90 331.80

16 Pipe 350.0 2.689 331.31 323.10

17 Pipe 350.0 1.185 331.90 331.80

18 Pipe 350.0 2.689 331.31 323.10

19 Pipe 350.0 2.689 322.76 321.94

20 Pipe 350.0 2.689 35.33 34.51

21 Pipe 350.0 2.689 322.76 321.94

22 Pipe 350.0 2.689 35.33 34.51

23 Pipe 699.8 2.369 76.69 83.16

24 Pipe 699.8 2.369 82.93 45.44

25 Pipe 699.8 2.369 45.22 44.99

26 Pipe 350.1 1.185 42.90 42.59

27 Pipe 350.1 1.185 42.90 42.59

28 Pipe 350.1 1.185 42.53 42.48

29 Pipe 350.1 1.185 42.53 42.48

30 Pipe 350.1 2.689 418.50 418.09

31 Pipe 350.1 2.689 417.76 414.44
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AFT Fathom Model - RESULTADOS
DE LA SIMULACIÓN DE SISTEMA  
DE DESPACHO DE GASOLINA -  

TERMINAL ETEN

Tuberí a

Nombre Rata de
Flujo Vol
(gal/ min)

Velocidad

(meters/ sec)

P Stag.
En

(kPa (g))

P Stanc.
Sal

(kPa (g))

32 Pipe 350.1 1.185 413.67 413.57

33 Pipe 350.1 2.689 418.50 418.09

34 Pipe 350.1 2.689 417.76 414.44

35 Pipe 350.1 1.185 413.67 413.57

36 Pipe 700.0 2.369 412.33 341.15

37 Pipe 350.0 1.185 339.05 338.94

38 Pipe 350.0 2.689 338.46 330.24

39 Pipe 350.0 1.185 339.05 338.94

40 Pipe 350.0 2.689 338.46 330.24

41 Pipe 350.0 2.689 329.91 329.09

42 Pipe 350.0 2.689 35.33 34.51

43 Pipe 350.0 2.689 329.91 329.09

44 Pipe 350.0 2.689 35.33 34.51

Spray Discharge Table

Aspersor

Nombre P Stag.
En

(kPa (g))

Rata de Flujo Vol.
a través del Emp

(gal/ min)

21 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 4 34.51 350.0

22 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 5 34.51 350.0

43 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 4 34.51 350.0

44 PUNTO DE DESPACHO - ISLA 5 34.51 350.0
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Anexo 7: Plano layout del Sistema de Despacho de Gasolina – Terminal Eten 
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Anexo 8: Planos de ubicación de las nuevas Bombas centrífugas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 










