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RESUMEN 

 
 
La presente tesis se desarrolla en el actual Aeropuerto José Joaquín de 

Olmedo de Guayaquil, donde se ha desarrollado el diseño de un sistema de 

bombeo de combustible para su uso a través de hidrantes. 

 

Para la selección de este sistema, analizado en el capítulo 3, se realizó 

primeramente un estudio de mercado en el que constan compañías actuales, 

número, frecuencia y tipo de aeronaves, así como datos técnicos necesarios 

como altura del acople de carga y el volumen y flujo real de carga de cada 

aeronave abastecida mediante autotanques, análisis de caja negra de los 

sistemas y proyecciones de construcción en el aeropuerto. 

 

En el capitulo 2 se presenta las normas bajo las cuales se diseñará, ambas 

provenientes de Estados Unidos, ATA 103 y API/IP 1540, las cuales 

contienen en diferentes capítulos información para el diseño de este tipo de 

sistema. 

 

En el capítulo 4 se presenta el diseño basado en el análisis de 6 sistemas, 

los cuales en conjunto engloban todo el sistema en cumplimiento con las 

normas y su orden es el orden en que se realiza el diseño, para cada 

componente del sistema se realiza un análisis individual , se colocan los 

datos técnicos y obligaciones de las normas, se colocan las ecuaciones, las 



asunciones para utilizar las fórmulas y finalmente se muestra el resultado y 

las especificaciones de los componentes en los apéndices. 

 

En el capítulo 5 se muestran los costos totales de la fabricación local del 

sistema propuesto y el desglose de costos de importación de un sistema 

similar. 

 

En el capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones 

cualitativas y cuantitativas del proyecto.  

 

Finalmente en el apéndice se incluyen los planos de los seis sistemas, las 

especificaciones de los componentes seleccionados, datos y cálculos varios 

y el costo desglosado de cada sistema. 
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ANTECEDENTES 

El presente trabajo trata del �Diseño de un sistema de bombeo de 

Aerocombustibles�, el cual será propuesto para ser usado en el Aeropuerto 

José Joaquín de Olmedo de Guayaquil, este diseño esta enfocado a suplir 

las necesidades de bombeo para ciertas aeronaves cuyo flujo no pase de 

300 USG/min, cubriendo de ésta manera las frecuencias nacionales y parte 

del mercado internacional. 

 

 Este diseño pretende proporcionar una manera barata de agilitar la 

operación de la empresa que proporciona el servicio de distribución de 

combustible, ya que esta dispone al momento de equipo para altos caudales 

y alto volumen perdiendo tiempo y dinero al utilizarlos en las aeronaves de 

bajo consumo, es de esta manera que el diseño a ser presentado liberaría al 

equipo grande ahorrando de esta manera tiempo y dinero ocasionado por el 

mantenimiento del equipo. 

 

Como parámetros para la elaboración del diseño se analizará el mercado 

aeronáutico los tipos de aeronaves, frecuencias, volúmenes y caudales de 

consumo, además se analizarán los tipos de combustibles y equipos 

disponibles para su bombeo, finalmente se analizará la complejidad y costo 

de construcción y la posibilidad  de conseguir partes en el mercado o de 

importar partes. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
 

1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE DESPACHO Y 
EQUIPOS PARA SUMINISTRO DE 
AEROCOMBUSTIBLES. 

 
 
 
 

La aviación es el tipo de transporte más seguro del mundo, mueve a un 

gran porcentaje de la población en todo el mundo y se mantiene a la 

vanguardia en los adelantos científicos en todo sentido, es por esto que 

mantiene altos estándares de seguridad para todos sus sistemas, 

teniendo cada uno de ellos sistemas redundantes es decir dos o tres 

sistemas alternos de operación que sirven de respaldo en caso de falla 

de los sistemas principales, sin embargo debido a su naturaleza, el 

único sistema no redundante es el de combustible, puesto que una vez 

que este ingresa a la aeronave  no hay forma de detectar si este esta 

bueno o malo, ni hay forma de cambiarlo, pudiendo traer graves 

consecuencias a la operación de la aeronave inclusive apagándola 

durante el vuelo.  
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Es por esta razón que el combustible desde su refinación hasta su 

ingreso a la aeronave es monitoreado y controlado en cada punto de 

transbordo, para certificar la pureza del mismo y revisar que no existan 

agua ni impurezas. 

 
 
1.1 Generalidades acerca del sistema de bombeo de 

combustibles, forma de despacho y autonomía de vuelo en 

aeronaves. 

1.1.1 Sistemas de Bombeo de Combustibles 

Hay varios tipos de sistemas de bombeo de 

combustibles: 

1. Por hidrante: 

Es un sistema de bombeo a través de una tubería que 

conecta el combustible almacenado en los tanques de 

una planta a la plataforma de parqueo de las 

aeronaves. Este tipo de sistema requiere la instalación 

de tubería y acoples necesarios para cada lugar de 

parqueo (pit) en plataforma, además de equipos para 

bombeo (carro de servicio o carreta para hidrante). 
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   FIGURA 1.1 PIT DEL SISTEMA DE HIDRANTE 

  

2. Por Isla de llenado: 

Es un sistema que utiliza el sistema por hidrante para 

llevar el combustible hasta una base o �isla de llenado�, 

donde se llenan los autotanques que despacharan el 

combustible a las aeronaves. 

 

FIGURA 1.2  ISLA DE LLENADO DE AUTOTANQUES 
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 3. Por estación de servicio  

Es un sistema utilizado básicamente en aeropuertos 

pequeños, aquí el combustible es dejado en tanques 

los cuales a través de un sistema de bombeo llega a 

unos surtidores (similares a los de las estaciones de 

combustible para autos) desde el cual se despacha el 

combustible. 

 

 

FIGURA 1.3  ESTACIÓN DE SERVICIO 

 

1.1.2   Forma de despacho 

           Se clasifican en dos : 
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1.1.2.1   Por ingreso del combustible 

Dependiendo de las aeronaves existen 2 formas 

de suministrar combustible: 

  

a)  Por arriba del ala 

Este tipo de suministro requiere del uso de 

un acople de gatillo, se utiliza normalmente 

en aeronaves pequeñas donde el flujo no 

exceda los 100 USG/min, en aeronaves que 

no tengan acoples para gaseo de presión o 

en situaciones de emergencia. 

 

FIGURA  1.4 DESPACHO POR ARRIBA DEL ALA 

 

b)  Por debajo del ala (Sistema de presión) 

Este sistema es utilizado por la mayoría de 

aeronaves modernas grandes y pequeñas, 

en este sistema el combustible es bombeado 
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a caudales que oscilan entre los 20 USG/min 

y los 1200 USG/min, este sistema requiere 

de un equipo que suministre presión y los 

respectivos acoples. Generalmente la 

presión entregada por el sistema a la 

aeronave no debe superar los 50 psi. 

 

FIGURA 1.5  DESPACHO A PRESIÓN POR DEBAJO DEL ALA 

 

1.1.2.2 Por ubicación del vehículo 

Dependiendo del tamaño de la aeronave y el 

tamaño de los equipos para despacho, estos se 

pueden colocar de diversas maneras, a 

continuación los gráficos ilustran la forma de 

posicionarse. 
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FIGURA 1.6. FORMA DE POSICIONAMIENTO DE LOS VEHÍCULOS 

DE ACUERDO AL TIPO DE AERONAVE. 
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1.1.3 Secuencia a seguir previo al despacho 

La siguiente es la secuencia que se debe seguir cuando 

se va a  realizar el abastecimiento a una aeronave: 

1. Parquear el equipo con señales  

2. Colocar los calzos 

3. Conectar cable de tierra : Autotanque � aeronave 

4. Colocar los extintores contra incendio en posición 

adecuada 

5. Acoplar el sistema de presión (o sacar la pistola de 

gatillo) 

6. Comenzar el despacho (Verifique que la presión en la 

boquilla de abastecimiento no exceda los 50 psi y la 

presión diferencial de los filtros no exceda el 

permisible) 

7. Facturar de acuerdo al contador. 

8. Desconectar y retraer la boquilla y las mangueras. 

9. Desconectar el cable de tierra. 

10. Colocar los extintores en posición. 

11. Retirar los calzos. 

12. Retirar el vehículo con señales. 
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FIGURA 1.7 ABASTECIMIENTO Y ROL DEL OPERADOR 
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1.1.4  Requerimientos para el despacho de una aeronave 

Para el despacho de una aeronave se toman en cuenta 

varias condiciones técnicas las cuales deben ser 

cumplidas y revisadas por personal capacitado (Técnicos 

de Operaciones de Vuelo TOV), ellos monitorean los 

siguientes parámetros: 

W aeronave = W (vacío + pasajeros + carga + combustible) 

La cantidad de combustible que se suministra a la 

aeronave esta regida de acuerdo a los siguientes 

parámetros: 

1. Tipo de aeronave (Sistema de combustible y 

consumo en los motores). 

2. Destino de la aeronave, incluyendo el combustible 

necesario para realizar dos aproximaciones fallidas 

más combustible para llegar a un aeropuerto alterno 

en 45 minutos. 

3. Nivel de vuelo (altitud de menor consumo de 

combustible). 

4. Condiciones climáticas o imprevistos (que ameriten 

realizar sobrevuelos por un tiempo determinado) 

5. Peso de pasajeros, carga y costo del combustible 

Donde Carga comprende carga, equipaje y correo. 
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De esta manera el TOV establece un mínimo de     

combustible el cual a criterio del Capitán de la aeronave 

puede ser mayor. 

 
1.1.5  Autonomía de vuelo 

Es el tiempo máximo que una aeronave puede volar con 

los tanques de combustible llenos. 

 

 

1.2   Tipos de Equipos existentes para el suministro de 

Aerocombustibles. 

 

1.2.1  Carro de servicio de hidrante (Hydrant service) 

Es un equipo móvil que posee motor y una bomba 

acoplada al mismo, mediante la cual se toma combustible 

de la tubería del sistema de hidrantes. 

 

 FIGURA 1.8 CARRO DE SERVICIO PARA HIDRANTE 
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1.2.2   Carreta para hidrante (Hydrant cart) 

A diferencia del carro de servicio, este necesita una 

mula, tractor o carro para desplazarse, además puede o 

no tener bomba, por lo que funciona con el sistema de 

bombeo de la planta. 

 

 FIGURA 1.9 CARRETA PARA HIDRANTE 

1.2.3   Autotanque 

Es un equipo móvil, el cual posee motor, un tanque de 

almacenamiento y los equipos de control, su capacidad 

de almacenamiento oscila entre los 1000 y 20.000 USG. 

  

 FIGURA 1.9 AUTOTANQUE 
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1.3 Tipos de sistemas de filtración 

1.3.1   Agentes contaminantes 

El objetivo de los sistemas de filtración en la aviación es 

obtener un combustible limpio y seco es decir un 

combustible que no posee material particulado, ni agua. 

A continuación se resumen los principales agentes 

contaminantes del combustible y sus causas. 

Agua: Se produce principalmente de la humedad del 

ambiente y del clima. El agua puede encontrarse en el 

combustible en forma disuelta o libre 

Agua disuelta: Agua la cual está en solución en el 

combustible. Esta agua no es libre y no puede ser 

removida por métodos convencionales. 

Agua libre: Agua que no está disuelta en el combustible. 

Puede estar en forma de gotas o nubosidades 

suspendidas en combustible (agua entrampada o en 

emulsión) y/o formando una capa en el fondo del 

contenedor, es posible de detectar y separar. 

Material particulado: Se produce de la oxidación de los 

tanques de almacenamiento, de los equipos y del 

sistema de tubería. Es posible de detectar y separar. 

Surfactantes: Un acrónimo para agentes activos de 

superficie. Son substancias químicas o detergentes 
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como las encontradas en el combustible. Estos químicos 

desarman el agua restando efectividad a los cartuchos 

coalescentes. El uso de filtros de arcilla es la principal 

forma de remover surfactantes del combustible. 

De acuerdo a la norma API existen varios tipos de 

sistemas de filtración dependiendo de los niveles de 

impurezas y agua presentes en el sitio en el cual el filtro 

será usado, la siguiente tabla muestra los requerimientos 

hechos por API, para cada caso. 

 

TABLA 1: REQUERIMIENTOS PARA SISTEMAS DE    

FILTRACIÓN API 
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1.3.2   Mecanismos de filtración 
 

Filtración por absorción: Un método de separación 

donde un componente es concentrado en la superficie de 

un sólido poroso. Surfactantes (agentes activos de 

superficie) son separados  del combustible por absorción 

en filtro de arcilla. 

Filtro de arcilla : Es un sistema de filtración equipado 

con fundas o canastillas de arcilla, usadas para remover 

surfactantes (agentes activos de superficie) del 

combustible. 

Filtro Micrónico: Es Un filtro que contiene elementos de 

filtración de papel diseñados para remover partículas 

sólidas del combustible. 

Prefiltro: Es un  filtro micrónico de gran capacidad. Se 

instala flujo arriba de otros elementos de filtración. Son 

diseñados para extender la vida útil de otros medios de 

filtración más caros en un sistema de distribución de 

combustible expuesto a altos niveles de sólidos. 

Elemento: Un término genérico dados a diferentes 

cartuchos de filtración desechables instalados en varios 

tipos de filtros. 
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Elemento Coalescente :  Es un tipo de elemento que 

tiene la propiedad de juntar cadenas muy finas de agua 

libre y disuelta para formar cadenas grandes, las cuales 

tendrán un peso suficiente para caer en el fondo 

(sumidero) del contenedor de filtro/separador. 

 

Es el cartucho de la 1era etapa en una carcasa de  

filtro/separador, su función es remover las partículas 

sólidas y coalescer el agua libre del combustible. Esta 

aguas arriba del cartucho separador. 

 

 

 

   FIGURA 1.11 CARTUCHO ELEMENTO COALESCENTE  
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Elemento Separador: Es un elemento hidrofílico el cual 

permite el paso del combustible pero impide el paso del 

agua. Mantiene las gotas de agua en la vecindad del 

elemento hasta que se juntan y se hacen lo 

suficientemente grandes para caer por gravedad al 

sumidero.  

Es el cartucho de la segunda etapa en un 

filtro/separador. Su función es permitir el paso del 

combustible y repeler el agua libre. Está localizado flujo 

abajo del cartucho coalescente. 

 

 

 FIGURA 1.12  CARTUCHO ELEMENTO SEPARADOR 

 

Elemento Monitor: Son unidades que incorporan 

elementos tipo absorbentes. Este crea una barrera al 

paso de agua libre o emulsificada, absorviéndola debido 

a una reacción química, en la cual el agua y el medio se 
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juntan para formar una sustancia altamente  viscosa la 

cual se mantiene en su sitio por medio de una matriz de 

fibras a su alrededor. 

 

FIGURA 1.13 CARTUCHO ELEMENTO MONITOR 

 

Filtro Separador/coalescente: Es un filtro que contiene 

2 tipos de elementos: coalescente y separador, contiene 

además un sumidero en su carcasa. 

 

FIGURA 1.14 FILTRO SEPARADOR COALESCENTE 

 



  

                                                                    

                                                                                                                                    20

 

 

Filtro monitor de flujo total: Es un filtro que contiene 

elementos monitor tipo absorbente, estos retienen el 

agua. 

 

FIGURA 1.15 FILTRO MONITOR 

 

1.4 Tipos de sistemas de control de presión de combustible 

El objetivo de los sistemas de control de presión de combustible 

es cumplir los requerimientos del artículo 3 del ATA 103 en lo 

relativo a la máxima presión de ingreso de combustible a la 

aeronave que va desde 40 psig en los sistemas primarios a 50 

psig en los sistemas secundarios. 

Los sistemas de control de presión se clasifican según el tipo 

de flujo de control en 3 tipos: 

- Control mecánico � combustible 

- Control aire � combustible 

- Control eléctrico - combustible 

- Control digital - combustible 
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1.4.1.  Control mecánico � combustible 

El sistema de control mecánico de combustible utilizado 

en la válvula de control de fin de manguera (HEPCV), 

dispositivo ampliamente usado como sistema de control 

primario,  es un sistema mecánico que usa un pistón 

activado por un sensor resorte calibrado para cerrar ante 

una presión de retorno que puede ser de 35, 45 o 55 psi 

disponibles en el mercado.  Adicionalmente para limitar 

la máxima presión a la salida durante condiciones de 

flujo, el HECV está diseñado adicionalmente para limitar 

las sobrepresiones (presión de ariete) causadas por el 

cierre repentino de las válvulas de la aeronave. Mientras 

más alto el límite de presión controlado por la HECV más 

aparente será como la rata de flujo disminuye desde su 

máxima condición de flujo y como las válvulas de los 

tanques de la aeronave comienzan a cerrarse. Como en 

todo dispositivo de control, la HECV requiere una presión 

de retorno para funcionar adecuadamente. Si la presión 

aguas arriba o aguas abajo es muy baja, la HECV 

simplemente estará totalmente abierta y no habrá 

control. Esto es muy fácil de apreciar a altos caudales 
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ingresando a una aeronave con los tanques vacíos. La 

HECV solo controlará el flujo cuando la presión flujo 

arriba entre dentro de su rango de control. 

 

FIGURA 1.16 VÁLVULA DE CONTROL DE PRESIÓN 

DE FIN DE MANGUERA (HEPCV) 

 

1.4.2. Control aire � combustible 

Venturi: El venturi es usado como un sensor de presión 

de combustible que indica la forma en que el flujo está 

siendo consumido por la aeronave para de esta manera 

indicar a las válvulas que pueden aumentar o disminuir la 

presión en la línea de combustible. 

    

FIGURA 1.17 VENTURI 
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Estos sistemas utilizan válvulas que se abren o cierran 

en base a una señal de flujo de combustible controlada 

por un venturi que se ayuda con un resorte la cual se 

contrapone a una señal de referencia neumática. 

Normalmente estos sistemas poseen una válvula 

colocada en la línea de combustible que actúa como 

control primario y una válvula de bypass de combustible 

que puede o no funcionar con la señal del venturi. 

Adicionalmente este sistema requiere circuitos de 

almacenamiento y regulación del aire comprimido. 

 

FIGURA 1.18 VÁLVULA DE CONTROL DE PRESIÓN 

AIRE /COMBUSTIBLE 
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FIGURA 1.19 DIAGRAMA DE SISTEMA DE CONTROL 

DE PRESIÓN AIRE COMBUSTIBLE 

 

1.4.3. Control eléctrico � combustible 

Estos sistemas utilizan válvulas que se abren o cierran 

en base a una señal de flujo de combustible controlada 

por un venturi pero a diferencia del sistema aire 
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combustible esta señal es usada por un servo eléctrico 

para controlar la presión de combustible suministrada a 

la línea. Normalmente estos sistemas poseen una 

válvula colocada en la línea de combustible que actúa 

como control primario y una válvula de bypass de 

combustible que puede o no funcionar con la señal del 

venturi, adicionalmente estos sistemas requiern en lugar 

de los circuitos de aire comprimido una fuente de voltaje 

(Batería) que puede ser alimentada por un alternador 

(autotanque) o por un panel solar (carreta para hidrante). 

 

FIGURA 1.20 DIAGRAMA DE SISTEMA DE CONTROL 

DE PRESIÓN ELECTRICO CON PILOTO OPERADO 

POR COMBUSTIBLE 
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1.4.4. Control digital � combustible 

Estos sistemas utilizan válvulas que se abren o cierran 

en base a una señal eléctrica de presión de combustible 

generada por unos transductores en lugar del tradicional 

venturi, adicionalmente a esta diferencia esta señal es 

usada por un servo eléctrico que controla una válvula 

piloto de combustible para regular la presión 

suministrada a la línea. Normalmente estos sistemas 

poseen una válvula colocada en la línea de combustible 

que actúa como control primario y una válvula de 

bypass, adicionalmente estos sistemas requieren en 

lugar de los circuitos de aire comprimido una fuente de 

voltaje (Batería) que puede ser alimentada por un 

alternador (autotanque) o por un panel solar (carreta 

para hidrante). Debido al uso de transductores de 

presión el sistema usa un sistema digital de calibración 

que se basa en la ley de Bernoulli para calcular las 

perdidas del sistema hasta la boquilla de presión, 

generalmente se lo utiliza para su uso por primera vez , 

para calibraciones por periodos de uso programados y 

cada vez que se cambie partes o se aumente o 

disminuya equipo. 
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FIGURA 1.21 DIAGRAMA DE SISTEMA DE CONTROL 

DE PRESIÓN DIGITAL � CON PILOTO OPERADO POR 

COMBUSTIBLE 
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CAPITULO 2 
 
 
 

2. SEGURIDAD Y NORMAS UTILIZADAS PARA EL 
DISEÑO DE EQUIPOS PARA 
APROVISIONAMIENTO DE COMBUSTIBLE DE 
AVIACION. 

 
 
 

2.1 ATA 103: Especificaciones para Control de Calidad de 

Combustibles Jet en aeropuertos 

ATA son las siglas de la �Air Transport Association� que agrupa 

a varias aerolíneas importantes y empresas vinculadas a la 

aviación en Estados Unidos, las cuales emiten entre otros 

documentos, normas destinadas a proporcionar bases para el 

desarrollo y construcción de sistemas para aeronaves.  

 

De esta manera,  la norma ATA 103 establece requisitos 

mínimos de documentación, diseño y mantenimiento, para que 

las plantas de almacenamiento y equipos para abastecimiento 
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puedan mantener la calidad de combustible requerida para las 

aeronaves.  

 

En el Apéndice B se encuentra detallado los requerimientos 

para equipos de abastecimiento de aeronaves, que se 

encuentran en esa norma. 

 

 

2.2 API/IP Practica recomendada 1540: Diseño, Construcción y 

mantenimiento de Instalaciones para combustibles de 

aviación. 

   

API/IP son las siglas del �Association of Petroleum Institute� y 

del �Institute of Petroleum� , que agrupa a varias instituciones 

importantes y empresas vinculadas a la industria del petróleo y 

sus derivados en Estados Unidos, las cuales emiten entre otros 

documentos, normas destinadas a proporcionar bases para el 

desarrollo y construcción de sistemas de almacenamiento de 

combustible en aeropuertos. 

 

De esta manera,  la práctica recomendada 1540 API/IP 

�DESIGN, CONSTRUCTION, OPERATION AND 
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MAINTENANCE OF AVIATION FUELING FACILITIES�  

�Diseño, construcción, operación y mantenimiento de 

Instalaciones de combustibles de Aviación� proporciona una 

guía  en la selección del sitio, delineado, diseño y construcción, 

operación y mantenimiento de instalaciones para combustibles 

de aviación, incluyendo el diseño y construcción de 

autotanques, carros y carretas de servicio para sistemas de 

hidrante y equipo adicional usado en el despacho de 

combustible a las aeronaves. 

 

En el Apéndice H se resumen las partes más importantes del 

capítulo 6 de esta norma. 
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CAPITULO 3 
 
 
 

3.   DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVAS 
DE SOLUCION. 

 
 
 
 

3.1     Descripción del problema 

 El problema se presenta debido a que el ingreso de nuevas 

aerolíneas y el desarrollo del Nuevo terminal Internacional 

traerán consigo una necesidad de nuevos equipos para suplir la 

demanda en relación al tiempo de despacho y la cantidad de 

combustible, al costo más bajo posible. 

 

Se buscará expresar el problema en términos generales, 

ignorando los detalles por el momento, para esto identificamos 

los estados de entrada y salida: 

 

Entrada: Combustible prefiltrado fuera de la aeronave. 
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Salida: Combustible filtrado �limpio y seco� dentro de la 

aeronave. 

 

Variables de entrada (si hay alguna limitación se menciona) 

Presión y flujo de combustible 

 

Variables de salida (si hay alguna limitación se menciona) 

Presión y caudal de combustible 

Condición de combustible limpio y seco 

 

 Restricciones 

 Altura: Debe ser capaz de abastecer con un operador de 1,60 

a una aeronave A-320. 

 Normas: Debe ser fabricado de acuerdo a las normas ATA 

103, API/IP 1523 y NFPA 407 

Peso y velocidad: El peso debe ser el adecuado para que una 

camioneta pueda transportarlo a una velocidad de 20 Km/h. 

Variables de Solución 

 Tipo de Dirección  

 Sistema de frenos  

 Tipos de válvulas para Control de presión  
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 Fuentes de energía para el sistema de control de las 

válvulas 

 Sistema de ascenso 

 Sistema de filtración  

 Material del chasis 

 

3.1.1  Tipo de Dirección 

Existen 2 tipos de dirección: 

 Mecánica. 

 Hidráulica 

 

 3.1.2   Sistemas de frenos 

Existen 2 tipos de sistemas 

 Mecánico: De tambor activado por cable 

 Hidráulica: De tambor o de discos 

 

3.1.3  Tipo de válvulas para control de presión 

Existen 4 tipos de válvulas: 

 En línea (requiere  válvula piloto) 

 De by pass (requiere  válvula piloto) 

 De control para acople de hidrante (requiere  válvula 

piloto) 
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 De control de fin de manguera (No requiere control) 

 

3.1.4 Tipo de sistemas que regulan el control de las 

válvulas 

Existen 4 tipos de sistemas para el control de las 

válvulas: 

 Neumática y de combustible, con señal de venturi 

 Únicamente de combustible, con señal de venturi. 

 Eléctrica y de combustible. con señal de venturi, 

alimentada por generador o panel solar 

 Digital con transductores alimentada por energía 

eléctrica (No requiere venturi). 

 

3.1.5  Sistemas de ascenso 

Existen 3 tipos de sistemas para el ascenso a los 

adaptadores 

 Mecánico: Fabricado a la altura deseada. 

 Mecánico: Escalera adicional al carro. 

 Mecánico: Por cadenas y piñones 

 Mecánico: Deslizable y asegurada con pines. 

 Hidráulico: Manual o Propulsado 

• Plataforma de gatillo o Cantiliver 
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3.1.6  Sistemas de filtración 

Existen 2 tipos de sistemas 

 Filtro Separador/Coalescente 

 Filtro Monitor de flujo total 

 

3.1.7   Materiales del chasis 

Existen 2 tipos de materiales probables 

 Acero Norma AISC o AISI 

 Aluminio Norma ASD 2000 

 

3.2       Alternativas de solución 

 

 El éxito de la propuesta y los alcances de este diseño 

dependerán del tipo de sistema con el que se vaya a despachar  

en la Nueva Terminal Internacional, sin embargo 

consideraremos el peor de los casos (que se va a realizar 

únicamente despachos con autotanques), en esta situación el 

mercado a abastecer sería el nacional que representa más de 

un 50% de las operaciones totales del aeropuerto. 
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En el caso de la Terminal nacional el despacho se lo puede 

realizar actualmente por 2 vías: carro de servicio para sistema 

de hidrante y autotanques (no se utiliza aún el sistema de 

carretas para su uso en hidrantes). 

 

3.3        Matriz de selección del mejor diseño 

 

Los siguientes parámetros se usaran para ponderar la 

calificación para la evaluación del mejor diseño y aplican al 

caso menos exitoso del proyecto, es decir a la selección de un 

sistema para suplir a la terminal nacional considerando que se 

envíen autotanques a la Nueva Terminal Internacional, debido 

que los 3 equipos poseen sistemas similares a ser 

seleccionados y varían básicamente en complejidad y  costos 

se seleccionará primeramente el tipo de equipo y luego se hará 

el análisis de los sistemas. 

 

 

3.3.1 Complejidad del sistema (Valor a puntuar :  25 puntos) 

Equipos que incluyan el diseño de sistemas adicionales 

complejos o que requieran demasiadas partes para su 

operación, instalación o mantenimiento o que requiera de 
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personal especializado en el diseño de algún sistema 

especial serán penados con notas bajas (1 � 10) 

Equipos que incluyan el diseño de tecnologías nuevas o 

probadas ampliamente que requieran partes sencillas de 

fácil adquisición o elaboración y sean en lo posible de muy 

bajo mantenimiento, fáciles de instalar y operar serán 

acreedores a notas mayores (11 � 25) 

 

3.3.2 Costo del sistema (Valor a puntuar :  25 puntos) 

Equipos que incluyan el diseño de partes con equipos 

caros, cuyos costos sean mayores al 40% del valor de un 

autotanque de 5000 USG y/o se realice con una gran 

cantidad de partes importadas, serán penados con notas 

bajas (1 � 10) 

 

Equipos que incluyan el diseño de partes que sean 

factibles de conseguir en el mercado y que de un costo 

aproximado o menor al 40% del valor de un autotanque de 

5000 USG serán acreedores a notas mayores (11 � 25) 

 

3.3.3 Instalaciones adicionales y/o movilidad del equipo 

(Valor a puntuar :  25 puntos) 
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Equipos que no requieran de instalaciones adicionales 

para su utilización o estas ya se encuentren instaladas 

serán acreedores a notas mayores (11 � 25) 

 

La movilidad del equipo hacia otros aeropuertos no es de 

interés por la demanda que presenta el Aeropuerto de 

Guayaquil 

 

3.3.4 Facilidad de utilización (Valor a puntuar :  25 puntos) 

Equipos que requieran un lugar especial de parqueo o que 

requieran de un tiempo largo para su reutilización o cuyo 

para requiera una pérdida considerable (en tiempo y 

capacidad de abastecimiento) para la estación serán 

penados con notas bajas (1 � 10) 

 

Equipos que requieran puedan ser parqueados cerca de 

las aeronaves y puedan ser reutilizados de manera 

inmediata, serán acreedores a notas altas (11- 25) 
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Autotanque Carro servicio hidrante Carreta hidrante

Complejidad 10 10 20
Costo 10 10 16
Inst. adicionales 20 25 9
Fac. utilización 10 16 20
TOTAL 50 61 65  

Tabla 2: Matriz de decisión de selección del equipo a diseñar 

 

En base a esta matriz de diseño se hará la formulación para el 

diseño de un Carreta para el uso en sistema de hidrantes 

 

 

3.3.5. Estudio de Mercado del Aeropuerto Simón Bolívar 

 

Una vez seleccionado el sistema a utilizar presentaremos a 

continuación un estudio de mercado del Aeropuerto para 

verificar el alcance del proyecto. En este estudio 

presentaremos los siguientes parámetros: 

 Nombre de compañías. 

 Tipo de aeronaves que dispone. 

 Frecuencias semanales. 

 Volumen despachado por frecuencia. 

 Flujo de combustible por aeronave. 
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De acuerdo a lo revisado en la Tabla 3, la cual está basada 

en datos reales del aeropuerto se puede ver 2 casos 

posibles, con su respectivo alcance en el mercado, estos 

resultados están basados en la cantidad de frecuencias, es 

decir cantidad de vuelos que aterrizan y despegan en una 

semana (320): 

1. Carro hidrante sin elevador, flujo hasta 450 USG 

Este cubriría los siguientes tipos de aeronaves: B-727, B-

737, F-28 & MD-83, con una participación de mercado de: 

73,26 % de las frecuencias del Mercado nacional 

56,77 % de las frecuencias del Mercado Total 

2. Carro hidrante con plataforma (altura 1,70 m), flujo hasta 

450 USG 

La altura máxima de 1,70 m, permitiría a un operador de 

1,60 de estatura cubrir los siguientes tipos de aeronaves: B-

727, B-737, F-28, MD-83 & A-320, la que representa una 

participación en el mercado de: 

87,70 % de las frecuencias del Mercado nacional 

69,03 % de las frecuencias del Mercado Total 
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Como podemos ver esto va totalmente de acuerdo a nuestro 

objetivo de abarcar al menos el 55 % del mercado con estos 

equipos. 

ITEM COMPAÑÍA  AERONAVE VOLUMEN CAUDAL Vuelos/Sem

      
PROMEDIO 

( USG ) (USG / min)   
1 AEROGAL B-727 2200 280 10 
    B-737 1200   40 
2 TAME B-727 2200 280 46 
    A-320 1500 200 27 
    F-28 750 225 10 
    E-170/190 1000 225 10 
3 ICARO F-28 750 225 31 
4 TRANSAM ATR 42 600   7 
5 CLUB VIP DORNIER 200   16 
6 AVIANCA MD-83 1300   7 
7 COPA B-737 1500   10 
8 LACSA A-320 2000 230 7 
9 TACA A-320 2500 230 4 
10 CONTINENTAL B-737-300 1500   7 
    B-737-700 4000 170 3 

11 LAN CHILE B-767 4000 420 5 
    A-320 4000 230 6 

12 AEROLANE B-767 8000 400 17 
  (LANECUADOR) A-320 3500 230 4 

13 KLM MD-11 2000 560 5 
14 AMERICAN A. A-300 4500   7 

15 
STA. 

BARBARA B-727 3500 280 7 
16 IBERIA A-340 20000   7 
17 UPS B-757 4000   7 
18 ATLAS B-747 15000   2 
19 MARTIN A.C. MD-11 15000 560 5 
20 ARROW A.C. DC-8 6000 200 5 
    DC-10 12000 560 4 

21 LAN C.C. B-767 5000 420 2 

    DC-10 12000 560 2 
     320 

 

TABLA 3: ANALISIS DE MERCADO DEL AEROPUERTO JOSE 

JOAQUIN DE OLMEDO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL 
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CAPITULO 4 
 
 
 

4.   ANÁLISIS DEL SISTEMA SELECCIONADO 
 
 
 
 

4.1 Diseño de forma y selección de componentes y partes 

 

El presente diseño consta de 6 sistemas: 

Sistemas: 

o Bombeo de Combustible 

o Filtración 

o Eléctrico 

o Interlock y corte de emergencia 

o Seguridad 

o Estructural de soporte y dirección 

 

Estos sistemas en conjunto poseen las siguientes 

especificaciones: 
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DISPENSADOR DE COMBUSTIBLE REMOLCABLE 

                          425 GPM / 1608 LPM 

 

CHASIS & SISTEMA DE DIRECCION 

 Llantas de Trabajo pesado (4) Industriales / Llantas aro 13� 

adaptadas de alta velocidad 

 Amortiguación completa Tipo Ballesta. 

 Dirección estilo Ackerman en el eje frontal / Estilo 5ta pata. 

 

ARREGLOS: 

 Sistema de control de presión integrado y libre de 

mantenimiento (no requiere fuentes externas de aire, eléctricas 

o de nitrógeno). 

 Estructura de acero y riel de manguera de aluminio. 

 Sistema de poder solar totalmente integrado; incluye baterías 

para sistema de bloqueo de frenos, de corte de combustible y 

de control de presión. 

 

DIMENSIONES: 

Longitud: 120 in, ancho: 40 in, altura: 67 in (170 cm). 

SISTEMA DE LLENADO DE COMBUSTIBLE 
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 ACOPLE DE HIDRANTE: Carter sin control de presión para 

acople a pits de 4�. 

 FILTRO COALESCENTE/SEPARADOR: De hasta 430 GPM y 

equipado con medidor directo de presión diferencial, válvula de 

purga de aire, válvula de alivio de presión, válvula de purga de 

filtro, sistema de interlock por agua. De acuerdo con 

especificaciones API/IP 1540. 

 CONTROL DE HOMBRE MUERTO: Operado eléctricamente 

con cable de 50�. 

 CONTROLES DE PRESION: Están disponibles una válvula de 

control de fin de manguera (HEPCV) y una válvula de control en 

línea (ILPCV). 

 MEDIDOR FLUJOMETRO: De hasta 600 GPM, con contador y 

totalizador en USG en números grandes para mejor 

visualización. 

 RIEL DE MANGUERA: De construcción de aluminio, con 

retracción manual para una manguera de 20 ft (6 m). Se 

proporciona una válvula de corte manual antes del riel. 

 MANGUERAS: Una manguera 2 ½� x 20 ft con acople N/R 

certificada de acuerdo a especificaciones API 1529. 

 BOQUILLA DE ABASTECIMIENTO: Una boquilla estándar 

Carter con HEPCV, filtro de 100 y unión giratoria. 
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 MANGUERA AL HIDRANTE: Apoyada alrededor de la 

estructura, incluye 20 ft (6 m) de manguera de 3� y un acople 

para hidrante sin control de presión marca Carter. 

 TANQUE DE RECUPERACION: De 20 USG con acople de 

llenado conectado al filtro y válvula de drene. 

 TUBERIA: De acero � 1600 psi de máxima presión de trabajo. 

 PANEL DE MONITOREO: Incluye un medidor de presión de 

combustible en punta de ala, un medidor de presión diferencial 

y una válvula de corte de emergencia. 

 SEGURIDAD: Riel para cable de estática con retorno por 

resorte, sistema de bloqueo de freno (interlock), sistema de 

corte de emergencia, placas y marcas reglamentarias y un 

extintor de fuego. 

 CUMPLIMIENTO: Diseñada de acuerdo a Requisitos de ATA 

103 y prácticas recomendadas API/IP 1540.  
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FIGURA 4.1. DISEÑO DE FORMA     - DISPENSADOR DE 

COMBUSTIBLE REMOLCABLE    

 

 

4.2 Diseño del sistema de bombeo/ Control de Presión de 

combustible y selección de componentes 

 

El sistema de bombeo incluye el diseño y selección de los 

siguientes componentes: 

 

4.2.1.  Tubería 
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 4.2.1.1 Control de Presión 

 

Datos 

a. De acuerdo a la norma API/IP 1540 � 6.2.2.1, 

debe ser acero inoxidable, aluminio o acero 

internamente cubierto con un material 

aprobado. 

b. Para los diferentes accesorios existentes en el 

mercado se requieren tuberías de 3� o 4�. 

c. Norma ATA 103: los dispositivos de control de 

presión secundario debe ser menor a 50 psi. 

Existen válvulas HEPCV de 45 psi. 

d. El combustible utilizado en aeronaves con 

motor jet es el JP1 � Jet A1, que es un tipo de 

kerosene. 

e. ℓ kerosene = 814,5 kg/m3 = 50,82 lb/ft3 (Libro 

de Munson) 

f. µ @ 20°C = 1,8 cpoise (Munson) 

g. Tubería se seleccionó de acuerdo a la norma 

ASME B31.4 Tuberías para trasporte de 

Hidrocarburos y otros líquidos � API 5L Grado 
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A/A25 o ASTM A 53, Tubería de acero sin 

costura (seamless) 

h. Ǿ nom = 3 in;   Ǿ interno = 3,068 in; Ǿ interno 

= 3,5 in (Tabla Ingersoll Rand) para tubería Sin 

Costura y cédula 40 S. 

i. Q = 300 gpm (Dato máx. Real despacho a A-

320) 

j. hl = 3,40 m = 11,15 ft (Altura del panel de A-

320) 

k. Presión permissible para tubería @ 100°F = 

1600 psi (Tabla Ingersoll Rand) 

 

Asunciones: 

Asumimos una tubería de 3�, para cuya 

comprobación se realizará un análisis, el cual busca 

definir que la presión a la entrada de la boquilla de 

abastecimiento este entre 45 y 100 psi (rango de 

operación de las HEPCV), ya que a valores 

inferiores la válvula permanecerá totalmente 

abierta.   
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Ecuaciones 

Se utilizará como ecuación principal, la ecuación que 

representa la caída de presión desde la toma de 

hidrante hasta la boquilla de abastecimiento: 

 

∆PTotal  = ∆P accesorios menores + ∆P cambio 

elevación + ∆P accesorios mayores (Ec. 1) 

Donde : 

∆P accesorios menores = 1,8*10-6 
4

2**

d

QKt l
; Ec. 1.1 

Donde : 

Kt = ∑ (K Codos + K Tee + K Valv  Mariposa + K 

reductores + K Hose + K Tubería);  Ec.1.1.1  

 

- K codo = 0,19 para tubería soldada (Munson) 

  K Codo = 19 (0,19) = 17,1 

- K tee = 1,5 para tubería soldada (Munson) 

  K tee = 1 (1,5) = 1,5  

- K Valv. Marip. = 45 f ; f @3� = 0,018  (Crane) 

  K valv. Marip. = 45 (0,018) = 0,81 

- K reductores (Crane) 
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Ensanchamiento: K1 = (1- 2

2

2

)
2

1

d

d
 ; d1= 3�, d2 = 4�; Ec. 

1.1.2 

K1= 2*(0,19) = 0,38 

Estrechamiento: K2 = 0,5 (1- 2

2

2

)
2

1

d

d
; d1= 4�, d2 = 3�;  

Ec. 1.1.3 

K2= 1*(0,22) = 0,22 

- K Hose = f  
d

l
;    Polimero = tubería lisa;  Ec. 1.1.4. 

Dato: Diagrama de Moody 

Hose 1: d = 3 in --  f = 0,0265 ; L = 20 ft  

K hose 1 = 2,12 

Hose 2: d = 2 in --- f = 0,026; L = 20 ft 

K hose 2 = 2,54 

 

- K Tubería 

Re = 50,6 
µ*

*

d

Q l
 = 1,4 x 10 e5 > 2000 (Flujo 

Turbulento); Ec. 1.1.5 

Diagrama de Moody: � / D = 0,0006  --  f = 0,028 

K Tuberia = f  
d

l
 = 1; Ec. 1.1.4 

Ktotal � manguera 2� = 23,12 
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Kmanguera 2� = 2,54 

∆P accesorios menores = 1,8*10-6 
4

2**

d

QKt l
 = 2,147 

psi;  Ec. 1.1 

∆P accesorios menores (hose 2�) = 1,8*10-6 
4

2**

d

QKt l
 

= 1,306 psi; Ec. 1.1 

∆P cambio elevación = 
144

*lhl
 = 3,93 psi;  Ec. 1.2 

∆P accesorios mayores = 4+4,9+1,5+5+10+5 = 30,4;  

Ec. 1.3 

∆PTotal  = ∆P accesorios menores + ∆P cambio 

elevación + ∆P accesorios mayores 

∆PTotal  = 37,78 psi 

 

∆PBoquilla  = Phidrante - ∆PTotal  = 100 � 37,78 = 

62,22 psi;  Ec. 1.4 

62,22 < 100 psi 

 

Esta es la presión antes de la boquilla de 

abastecimiento, posterior a la cual se ejercerá el control 

y habrá una perdida adicional de 10 psi.  
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4.2.1.2 Cálculo del espesor de la tubería: 

 

El espesor mínimo de de la tubería para cálculos por 

presión interna se lo calculará de ASME B31.4 Tubería 

de transporte para hidrocarburos y otros líquidos 

 

t = Pi x D / 2 S ; (Ec. 2), donde: 

Pi = 298,5 psia (Presión máxima de la manguera de 

abastecimiento) 

D = diámetro externo, 3,5 in para tubería diámetro 

nominal 3�. 

S = Tomado de Tabla 402.3.1(a) Esfuerzo de fluencia 

mínimo = 25000 psi, para tubería API 5L Grado 25 

t = 0,020 in 

 

Resultado 

Apoyados en las tablas de Ingersoll Rand para 

Dimensiones de tuberías de acero soldadas y sin 

costura, podemos observar los diferentes tipos de 

cédula existentes para tuberías de 3�, de esta manera 
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tomamos la cédula 40, la cual posee 0.216 in de 

espesor, que es el espesor mínimo para estas tuberías. 

 

Los codos merecen una mención aparte, estos pueden 

ser doblados de la misma tubería o comprados aparte, 

para esta selección se compraran los codos y la T de la 

compañía ALLENGHENY COUPLING COMPANY. 

 

Tubería: 3�, Especificación: API 5L Grado A25 

Construcción: Acero sin costura, pintado con pintura 

epóxica, Sch 40 

Pmáx = 18000 psi @ -20 - 250°F 

Codos: Acero 40263-A, D. nominal = 3� 

Te: Acero 40585-B, D. nominal = 3� 

 

Para información adicional refiérase a hoja de 

especificación en Apéndice D. 
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TABLA 4: EJEMPLOS DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA 

REFERENCIA A SER USADA EN SISTEMAS DE TUBERÍAS 

CON EL ALCANCE DE ESTE CÓDIGO ASME B31.4 

 

4.2.1.3 Uniones con acoples tipo Victaulic, tipo brida y 

soldadura 

 

Datos 

P tubería < 100 psi 

Kerosene (Jet A1) es un hidrocarburo 

 

Resultados 

Victaulic Style 75 para presiones desde hasta 500 psi 



  

                                                                    

                                                                                                                                    55

 

 

Empaque Grado T  de Nitrilo para hidrocarburos. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de 

especificación en Apéndice E. 

 

Datos 

Válvula de Control de Presión en Línea, flujómetro y 

válvula mariposa poseen acoples para brida 

 

Resultados 

Las bridas son  para mantener la válvula de control de 

presión en línea, el flujómetro y la válvula mariposa en 

una posición conveniente y resistir los esfuerzos 

causados por el flujo. Son de acero y preparados de 

acuerdo a norma ASA 100 y taladrado de acuerdo a 

prácticas recomendadas TTM, además estas deben ser 

soldadas a la tubería, con una junta tipo traslape. 

Las bridas serán compradas localmente basado en 

especificaciones de  la compañía ALLEGHENY 

COUPLING COMPANY. 

 

Brida acero 20056-A 
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D. Nominal Tubería = 3� 

Número de agujeros = 8 

Diámetro de los agujeros 7/16� 

 

Brida acero 20080-A 

D. Nominal Tubería = 4� 

Número de agujeros = 8 

Diámetro de los agujeros 7/16� 

 

Para información adicional refiérase a hoja de 

especificación en Apéndice F. 

 

Datos 

P tubería < 300 psi 

Kerosene (Jet A1) es un hidrocarburo 

 

Resultados 

Algunos tramos de tubería, las uniones con codos y las 

bridas deben ser soldados todo alrededor con 

electrodos de acuerdo a la norma AWS, proceso 

SMAW, se selecciona este proceso debido a que la 

presión nominal a la que estará sometido es de 100 
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psi, adicionalmente debido a que el espesor calculado 

es de más de 4 mm, esto presenta un inconveniente  la 

soldadura por proceso TIG, que es el otro proceso que 

podría ser usado. El electrodo que se utilizará es el 

electrodo E6011, el cual cumple la especificación AWS 

Especificación A5.1-91.. La figura 4.2. indica la forma 

en que debe ser soldada la tubería y es tomada de la 

norma AWS A3.0-94 �Standard Welding and Term 

Definitions� 

 

Para esta tubería se requiere calificación del soldador y 

del proceso, para esto se seguirá las instrucciones 

provistas por API 1104-99, Welding of pipelines and 

related facilities. 

 

Para información adicional acerca del proceso de 

calificación de soldadura,  información del electrodo y 

preparación de la junta refiérase a Apéndice G. 
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FIG. 4.2. POSICIÓN DEL ELOCTRODO PARA SOLDAR 

TUBERÍA 

 

4.2.2. Acumulador para supresión de golpe de ariete 

 

Datos 

Flujo máx. real: 230 gpm 

Pmáx. diseño = Pmáx en la manguera = 298,5 psia 

P1 = Pnominal en la punta de ala = 45 psi 

 

Asunciones 

- Para el peso del combustible se tomará en cuenta 

únicamente el peso del combustible contenido en la 
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tubería, el mismo que no puede expandirse, no así el de la 

manguera, ni el del filtro.  

- Para el dato de la presión nominal se toma en cuenta la 

presión final en fin de manguera 45 psi. 

- Para la presión máxima se toma en cuenta la presión 

máxima de diseño que soporta la manguera de 

abastecimiento (Manguera de polímero). 

- Para el dato del flujo máximo se toma en cuenta el 

máximo real para un abastecimiento = 230 gpm (basado 

en la experiencia). 

 

Ecuaciones 

 

V = )

1

1

2

12
(*)

4,0
(*)

4,64

*
(

)(

285,0

1

2

−
P

PP

VW
; (Ec. 3) 

V = Volumen del supresor de golpe de ariete (US Gallons) 

W = Peso del fluido (ft/ 2s ) 

V = Velocidad del fluido (ft/s) 

P2 = Presión máxima en el sistema = 298,5 psia 

P1 = Presión nominal = 45 + 14,7 = 59,7 psia 
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W = )
4

***
(*

2 ldin
Vol

πl
l = ;  Ec. 3.1. 

  ℓ kerosene = 814,5 kg/m3 = 50,82 lb/ft3 

  din = 3,068 in 

  Q = 230 gpm 

 

W = 22,54 lb 

 

V = 
2

*41,0

din

Q
; Ec 3.2. 

V = 10,02 ft/s 

 

V = )

1

12
(*)

7,59

4,0
(*)

4,64

02,10*53,22
(

)
7,59

5,298
(

285,0

2

−

 

V = 4,84 USG = 5 USG 

 

Resultados 

Se escogerá un supresor de 5 USG, estos valores del 

cálculo entran en los valores recomendados por el Manual 

de Garsite para Hydrant Carts. 
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Para información adicional refiérase a hoja de 

especificación en Apéndice H. 

 

4.2.3. Controles de presión: 

 

4.2.3.1. VCPL controlada eléctricamente 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 3 a), c) y d), se requiere de 

un dispositivo de control primario que limite la 

presión de combustible a 40 psig o menos durante 

el abastecimiento de combustible. 

 

Resultados: 

Se seleccionó la válvula CARTER 64502, la misma 

que es eléctrica/hidráulica activada por un solenoide 

y combustible, de 3�. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de 

especificación en Apéndice I. 
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4.2.3.2. Válvula de control de fin de manguera (VCFM) 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 3 b), c) y e), se requiere de 

un dispositivo de control secundario que limite la 

presión de combustible a 50 psig o menos durante 

el abastecimiento de combustible. 

 

Resultados: 

Se selecciona la válvula CARTER como parte de la 

Boquilla de Abastecimiento (NOZZLE), la misma 

que se cierra cuando la presión sube por encima de 

los 45 psi y se selecciona en el punto 5 (Boquilla de 

abastecimiento). 

 

Para información adicional refiérase a hoja de 

especificación en Apéndice J. 

 

4.2.3.3. Boquilla de abastecimiento (Nozzle) 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 3 b), c) y e), se requiere de 

un dispositivo de control secundario que limite la 
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presión de combustible a 50 psig o menos durante 

el abastecimiento de combustible. 

 

Resultados: 

Se seleccionó la boquilla (nozzle) CARTER 

64348CF46H, lo cual significa lo siguiente: 

C: Añade un filtro cónico de malla # 100. 

F4: Añade un HECV de 45 psi 

6: Mitad de un adaptador macho para acople de 

desconexión rápida 

H: Rosca hembra de 2 ½� NPT � Desconexión 

rápida (para revisión del filtro de malla cónico). 

 

Caída de Presión: 

De acuerdo a la curva #3 esta produce @ 300 gpm 

una caida de presión de 10 psi. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de 

especificación en Apéndice K. 
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4.2.4. Cubre Polvo 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 - 10, se requiere de un cobertor de 

polvo para la boquilla de abastecimiento (NOZZLE) para evitar 

que las partículas de polvo se acumulen en el mismo. 

 

Resultados: 

Se seleciono un cobertor de polvo marca CARTER � junto con 

el NOZZLE. 

 

4.2.5. Acople para hidrante control manual 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 en su parte 3 c), los sistemas de 

control de presión, pueden ser entre otros: válvula de pit con 

control de presión. 

Los pits del aeropuerto son de 4� � THIEM. 

 

Resultados: 

En este caso al tratarse de un sistema eléctrico y al no 

disponer de datos acerca de válvulas para pit con control 
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eléctrico se realizó la selección de una válvula para acople 

manual únicamente, la cual no cumple funciones de control, 

únicamente de apertura y cierre y se escogió: 

THIEM F240C, donde: 

C : Añade un codo de 90°, con unión giratoria y una salida 

roscada NPT de 3�. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice L. 

 

Caída de Presión: 

De acuerdo a la curva adjunta produce una caida de presión 

de 3 psi @250 GPM 

 

4.2.6. Mangueras para abastecimiento 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 en su parte 8, las mangueras para 

abastecimiento de aeronaves deben cumplir con el estándar 

API 1529 Grado 2, Tipo C, última edición, lo cual de acuerdo 

a API/IP Práctica 1540, significa: 

Grado 2: Para uso @ P. max = 300 psi 



  

                                                                    

                                                                                                                                    66

 

 

Tipo C: Manguera que incorpora una cubierta semi-

conductora que tiene una resistencia entre 1x10e3 y 1x10e6 

ohm/m 

Las mangueras que se usaran en estos casos serán de 2 

medidas: 

 3� para el acople con el Hydrant Coupler. 

 2 ½� para el acople con la boquilla de abastecimiento 

(NOZZLE). 

 

Resultados: 

Se seleccionó mangueras marca HEWITT � línea 

MONARCH, por ser usadas en los otros equipos y estar 

acordes con las especificaciones de API 1529/1889 y ser 

Tipo C: 

 Monarch Aviation Fueling Hose:, Spec 4113/4053: 2 ½� 

de diámetro interno, Max. Presión: 300 psi, Peso/20� = 39,6 

lb. Acoples R. 

 Monarch Hydrant Fueling Hose, Spec 4113/4053: 3 � de 

diámetro interno, Max. Presión: 300 psi, Peso/20� = 47,6 lb. 

   

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice M. 
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4.2.7. Riel para manguera de combustible 

Datos 

Aunque ninguna de las normas habla acerca del 

requerimiento del riel para la manguera de abastecimiento, 

este es indispensable y debe tener el diámetro adecuado 

para el largo de la manguera, así como también debe 

poseer un mecanismo para realizar la retracción de la 

misma. 

  

Resultados 

Se seleccionó un riel para manguera marca HANNAY 

REELS, modelo 332-26-27, cuyas especificaciones se 

detallan a continuación: 

 Retorno mecánico por piñón y cadena. 

 Entrada de 3� hembra IPT de 90°. 

 Salida de 2 ½� IPT. 

 Capacidad de 20 ft para mangueras de 2 ½� de diámetro 

interno. 

  

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice N. 



  

                                                                    

                                                                                                                                    68

 

 

4.2.8. Válvula de aislamiento Manual 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 - 9, se requiere de una válvula de 

aislamiento manual antes de la manguera de despacho. 

 

Resultados: 

Se seleccionó una válvula de aislamiento tipo mariposa 

marca Betts Industries P/N WD326ALB de 3�, de aluminio, 

con disco de Buna N, la misma que estará sujeta a la 

tubería por bridas tipo ASA 150 de 4 pernos. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice Ñ. 

 

4.2.9. Flujómetro 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103-10, se requiere que los medidores 

de sean capaces de mantener una precisión de 0,1% y una 

repetibilidad de 0,05%, desde los 100 gpm hasta la máxima 

rata de flujo. 

El flujómetro debe tener la capacidad de medir caudales de 

hasta 450 GPM.  
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Resultados: 

Se seleccionó un flujómetro marca CARTER modelo 

66400K0AB: 

 Flujo de izq a der., Bridas 150 ANSI, Empaque de Vitón. 

 K: Cambia el flujo con la cara del contador de derecha a 

izquierda. 

 A: Añade unidad de calibración. 

 B: Añade Registrador de lectura mecánico Veeder Root 

en US Gallons (debe ser usado con la unidad A). 

Peso: 240 lbs  Rango: 50 � 630 USG 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice O. 

 

4.2.10. Venturi 

 

Datos: 

Aunque no se encuentra en ATA 103, proporciona una 

forma muy buena de simular la presión en la boquilla de 

abastecimiento ocasionada por la caída de presión posterior 

al venturi (tubería, accesorios, riel de manguera y 

manguera) y es un elemento indispensable para hacer 
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calibraciones de presión de abastecimiento en los equipos, 

además de servir como sensor para la VCPL (controlador) 

en un sistema de control de presión, por lo que es 

ampliamente utilizado. 

 

Para la selección del venturi se busca un dispositivo que 

corresponda al flujo y que además sea capaz de compensar 

la caída de presión delante de los equipos y accesorios 

delante de él hasta la toma de abastecimiento de la 

aeronave. 

 

Datos: 

∆Paccesorios < ∆P compensación (Venturi) 

∆P(accesorios menores + nozzle) = 13,45 

 

Resultados: 

Se seleccionó un modelo CARTER 64086, el cual cumple: 

 Compensación de presión neta de 4 a 35 psi entre 100 - 

300 psi Curva 5. 

 Instalado con 5 diámetros de tubería (15�) aguas arriba y 

abajo. 

 Caída de presión de 5 psi @300  GPM, curva 7. 
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 Construcción de aluminio 

 Entrada y salida de 3� con acoples tipo Victaulic. 

 Máximo flujo 300 GPM. 

 Máxima compensación es igual a la presión en la 

garganta, compensación se realiza mezclando presión de 

admisión (alta) con la de la garganta (baja). 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice P. 

 

4.2.11. Medidor de Presión de combustible 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 - 12, se requiere de un medidor de 

presión de combustible para monitorear la presión de 

abastecimiento, estos deben estar visibles al operador, con 

un diámetro de carátula mínimo de 4� y una precisión de +/- 

2% de la escala total. 

 

Resultados: 

Se seleccionó un manómetro marca WEKSLER modelo 

AA14-AF: 

 Precisión 0,5% de la escala. 
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 Carátula de diámetro 4 ½� 

 Rango de presión de 0 � 100 psi, intervalos de 10 psi 

con graduación más pequeña de 1 psi. 

 Construcción de aluminio � carcasa al ras sujeta con 

tornillos. 

 Conexión de ¼� NPT posterior. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice Q. 

  

ITEM DESCRIPCION MARCA P/N D (in) L (in) W (lb)
1 Junta Victaulic Victaulic  10 ea Style 75 3 "   2,5
2 Codo Allegheny Coupling  15 unid. 3 "   4
5 Tubería   3.5 " 3 " 23,5   
6 Brida ASA 150 - 8 p. Allegheny Coupling 20056-A 3 "   2,5
7 Brida ASA 150 - 8 p. Allegheny Coupling 20056-A 3 "   2,5
8 Tubería   3.5 " 3 " 7,5   

10 Tubería   3.5 " 3 " 1,75   
12 Tubería   3.5 " 3 " 10,5   

14 Tubería   3.5 " 3 " 6   
15 Reductor L = 4" 3,5" x 4,5"     4
18 Accesorio Reduct L = 4" 3,5" x 4,5"     4
19 Tubería   3.5 " 3 " 4,5   
21 Tubería    3.5 " 3 " 10   
24 Brida ASA 150 - 8 Pernos 20080-A  4 "   2,5
25 Brida ASA 150 - 8 Pernos 20080-A 4 "   2,5

27 Tubería    3.5 " 3 " 8,5   
29 Tubería    3.5 " 3 " 10   
31 Tubería    3.5 " 3 " 4   
33 Te Allegheny Coupling 40585-B 3"   5
37 Tubería    3.5 " 3 " 8,15   

39 Tubería    3.5 " 3 " 8   
43 Tubería    3.5 " 3 " 7   

44 Brida ASA 150 - 8 Pernos 20056-A 3 "   2,5

45 Brida ASA 150 - 8 Pernos 20056-A 3 "   2,5
46 Tubería  Victaulic 3.5 " 3 " 7   

 

TABLA 5: RESUMEN DE ACCESORIOS DEL SISTEMA DE 

BOMBEO 
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TABLA 6: RESUMEN DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE 

BOMBEO 

 

4.3 Diseño del sistema de filtración y selección de componentes 

 

El sistema de filtración incluye el diseño y selección de los 

siguientes componentes: 

 

4.3.1. Filtro monitor y cartuchos 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 � 2 a) y c), se pueden aceptar filtros 

separadores o monitor de flujo total, el cual deberá cumplir 

API 1581, Grupo II, Clase C, última edición. 

DESCRIPCION MARCA P/N MEDIDA 
Acople de Hidrante THIEM F 240A 4 " 
Manguera Spec 4113/4053 Type C 3" 
Junta Móvil Estilo 30 EMCO Wheaton D0117 3" 
VCPL eléctrica CARTER 64502 - 3" 3" 
Med. Presión - Toma Post Weksler AA-14/AF/1/4   
Flujometro Carter 66400B 4 " 
Supresor de golpe ariete 5 USG 653391-3V 3" 
Venturi CARTER 64086 3" 
Valv. Mariposa Betts Industries WD326 AL B 3 " 
Junta Móvil     3 " 
Riel de manguera Hannay Reels 332-26-27   
Manguera Monarch Aviation 2 1/2" 2,5 " 
VCPFM Carter 64502   
Boquilla de abastecimiento Carter 64348   
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La especificación API 1581, nos dice: 

o Grupo II: Combustibles con aditivos 

o Clase C: Para niveles mínimos de suciedad o agua como 

en dispensadores de combustible. 

Todos los contenedores de filtro deben incluir: 

o Provisiones para eliminación de aire (Válvula de venteo) 

o Medidores directos de presión diferencial 

o Drene sumidero manual 

o Conexiones para muestreo (milipore aguas arriba y 

abajo) 

o Válvulas de liberación de presión, incluyendo 

sobreexpansión térmica. 

o Placas indicando mes y año del último cambio de filtros. 

El sistema será para 425 GPM. 

 

Se prefiere el uso de filtros separadores debido a que los 

elementos se cambian cada 2 años, en lugar de los filtros 

monitores, cuyos elementos se cambian cada año y 

presentan problemas y chequeos diarios adicionales (Ref. 

JIG BULLETIN � APRIL 2004 � Apéndice R). 
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Resultados: 

En base a lo expuesto anteriormente  se seleccionó 

Filtro Separador Horizontal marca VELCON, modelo HV-

2233M, cuyas características son: 

 Para operaciones de hasta 430 GPM. 

 Tapa para filtro tipo plana. 

 Construido de acuerdo a API 1581 Clase II, Grupo C. 

En base a lo expuesto anteriormente  se seleccionó 

Cartuchos Separadores y coalescentes marca VELCON, 

cuyas características son: 

 Separadores, serie 87 para Clase II, 4 unidades, modelo: 

1-63387TB. 

 Coalescente, 2 unidades, modelo: SO-424V.  

 

Para información adicional refiérase a hojas de 

especificación en Apéndices S y T. 

 

4.3.2. Venteo de aire 

 

Resultados: 
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En base a lo expuesto en el punto 1, se seleccionó una 

válvula automática de venteo de aire, marca ARMSTRONG, 

P/N 21 AR, cuyas características son: 

 Venteo automático 

 Empaque de Vitón, a prueba de fugas para uso en 

lugares críticos. 

 Flotador y brazo del mecanismo construido en  acero 

inoxidable. 

 Para trabajos a presión máxima de 300 psi @ 300°F. 

 Acople de entrada de ¾� y descarga de ½�. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice U. 

 

4.3.3. Válvula de alivio de presión 

 

Resultados: 

En base a lo expuesto en el punto 1, se seleccionó una 

válvula de alivio de presión, marca ROCKWOOD, Tipo: 

RSL, cuyas características son: 

 Carcasa de bronce fundido, ASME SB-62. 
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 Resorte: Acero Inoxidable 17-7 PH ASTM A313, Tipo 

631 

 Acoples para admisión y descarga de ¾�. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice V. 

  

4.3.4. Sistema de Defensa de agua 

 

Datos: 

Si bien la Norma ATA 103, no especifica el uso de los 

sistemas de Defensa de agua, estos son ampliamente 

usados en el medio, pueden ser de tipo eléctrico o mecánico 

y tiene la finalidad de detener el abastecimiento de 

combustible en caso de que se detecte cierta cantidad de 

agua que ha sido retenida en el sumidero del filtro. 

 

 

Resultados: 

En base a lo expuesto y a que la carreta usará un sistema 

eléctrico, se seleccionó un sistema de defensa de agua 
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marca PARKER/THIEM, Modelo F528B, cuyas 

características son: 

o No es afectado por la presión interna del filtro. 

o Todas las partes internas son resistentes a la corrosión. 

o Sellos deslizantes de teflón para minimizar la fricción. 

o Se proporciona 2 puertos de ¾� 

o Voltaje de operación: 6 � 30 V DC 

o Presión de operación: 200 psi máx.. en el sumidero 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice W. 

 

4.3.5. Válvula de drene para filtro 

 

Datos: 

La válvula va montada sobre el sistema de defensa de agua, 

el cual puede ser de tipo eléctrico o mecánico y tiene la . 

 

Resultados: 

En base a lo expuesto en el punto 1, se seleccionó una 

válvula de bola, marca APOLLO, Tipo: 316 P/N: 76-104 y 

acoples marca PT, cuyas características son: 
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- Válvula de bola de admisión y descarga de ¾�  

- Acople PT con rosca macho de ¾� tipo F. 

- Acople PT, protector de polvo para acople de ¾�, con 

empaque de BUNA-N. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice X. 

  

4.3.6. Medidor de presión diferencial 

 

Resultados: 

En base a lo expuesto en el punto 1, se seleccionó un 

Medidor directo de presión diferencial marca GAMMON 

TECH, Modelo: GTP 534, cuyas características son: 

 Lectura directa de Presión diferencial. 

 Precisión dentro de 1/2 psi a presiones de hasta 300 psi. 

 Medidas en PSI y KPa 

 Probados para 1200 psi. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice Y. 
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4.3.7. Tanque colector y accesorios 

Resultados: 

En base a lo expuesto en el punto 1, se diseñó un Tanque 

colector para 16 USG, el mismo que posee una válvula de 

Bola marca APOLLO y acoples marca PT, cuyas 

características son: 

- Tanque recibe el combustible de la válvula de venteo de 

aire y la válvula de alivio de presión, posee una mira tipo 

vasos comunicantes. 

- Válvula de bola de admisión y descarga de ¾� con retorno 

por resorte, marca APOLLO. 

-  Acople PT con rosca macho de ¾� tipo F. 

- Acople PT, protector de polvo para acople de ¾�, con 

empaque de BUNA-N. 

  

Para información adicional refiérase a hojas de 

especificación en Apéndices Z y AA. 

 

4.3.8. Conexiones para millipore 

Resultados: 
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En base a lo expuesto en el punto 1, se seleccionó dos 

acoples para conexión a millipore, marca GAMMON TECH, 

FUEL SAMPLER, cuyas características son:  

 Acoples de admisión de ½�, con tapa. 

 Debe colocarse flujo aguas arriba y abajo. 

 

TOMA DE MUESTRA FILTRO    
  ACOPLE QTY 
Union  3/8 - 24 Steel AN 840-3 1 ea 
Acople para muestra Gammon Tech   1 ea 
Union  3/8 - 24 Steel AN 840-3 2 ea 
Tuerca 3/8 - 24 Steel AN 818-3 2 ea 
Tubo de Combustible     2 ea 
Tuerca 3/8 - 24 Steel AN 818-3 2 ea 
Codo 90° 3/8 - 24 Steel AN 821-3 2 ea 
MANGUERA - RELIEF Y VENTEO FILTRO   
Codo 90° 3/8 - 24 Steel AN 821-3 1 ea 
Acople manguera Aeroquip 49 3/8 - 24   2 ea 
Manguera AEROQUIP 303 3/16    2 ea 
Acople manguera Aeroquip 49 3/8 - 24   2 ea 
Te 3/8 - 24 AN 824-3 1 ea 
Codo 90° 3/8 - 24 Steel AN 821-3 1 ea 
TANQUE RECUPERACION:    
Codo 1/2   1 ea 
Valvula de bola c/ resorte Apollo 1/2" 89-503-01 1 ea 
Adapatador macho rosca NPT 1/2"   1 ea 
Tapa cubre polvo 1/2 "   1 ea 
ACOPLES VICTAULIC:    
Empaque Grado T   11 ea 
VENTURI:    
Te     2 ea 
Manguera o tubería      
MANOMETRO:    
Tornillos     3 ea 
Acople 1/4" posterior      

 

TABLA 7: ACCESORIOS ADICIONALES SISTEMA DE 

FILTRACION. 
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DESCRIPCION MARCA P/N MEDIDA 
Filtro Velcon HV-2233M 4" 
Cartucho Coalescente S. 87 Velcon 1-63387TB   
Cartucho Separador Velcon SO-424V   
Valv. Venteo Aire/Comb ARMSTRONG 21 AR 3/4" 
Valv. Alivio de Presión ROCKWOOD Type RSL 3/4" 
Sistema de Defensa agua THIEM/PARKER F528B   
Tanque de recuperación 16 USG Diseño Propio d=8, h = 10 
Med. Presión Diferencial Gammon Tech GTP � 534   

Acople para toma de muestra Gammon Tech     
 

TABLA 8: RESUMEN DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE 

FILTRACION 

 

4.4 Diseño del sistema eléctrico y selección de componentes 

 

El sistema eléctrico incluye el diseño y selección de los siguientes 

componentes: 

 

 

4.4.1. Paneles solares colectores 

 

Datos: 

Acerca de los paneles solares ninguna de las normas 

anteriores emite algún criterio, sin embargo API/IP 1540, si 

emite criterios acerca del resto de los componentes 

eléctricos y el diseño del circuito en general, el cual se 

discutirá en los puntos 2, 3 y 4. 
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El sistema será alimentado por baterías de 12 V. 

Se requiere una astronomía de 5 días, por la nubosidad de 

la costa ecuatoriana. 

Los componentes a alimentar serán una válvula ILPC y un 

electroimán. 

 

Metodología: 

Se seguirá la siguiente metodología: 

a. Se llenará un formato de evaluación de la carga, donde 

se determinará la carga requerida en Wh/día. 

b. Se realizará el dimensionamiento de los colectores 

solares y su selección, aquí se aplicará los conceptos de 

astronomía y los factores de corrección para el colector y 

finalmente se hará la selección. 

 

c. Se realizará el dimensionamiento del Banco de baterías, 

donde se aplicarán factores de corrección adicionales y 

finalmente se realizará la selección de las baterías. 

 

a) Hoja de evaluación de carga: 
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DC 12 V QTY Watt
h / 
dia 

dia / 
sem div 7 

Tot. ( Wh/ 
dia) 

ILPCV 1 94 2,5 7 247,00   
Electroimán 1 6 2,5 7 2,14 250

 TABLA 9: HOJA DE EVALUACION DE CARGA  

 

Factor de corrección por perdidas en sistema y eficiencia de 

las baterías: 25%  

Carga/día: 250 * 1,25 = 312,5 Wh/día 

Para el tiempo por día se asumen 10 operaciones de gaseo 

de 15 min. cada una, lo que da 150 min o 2 ½ h. 

 

b) Dimensionamiento del arreglo del Panel Solar 

 Paso Desarrollo Resultado 
1 Dato 5 hsol / día 
2 Dato 312,5 Wh / día 
3 2 / 1 62,5 W 
4 7,1 * 13 92,3 W 
5 3 / 4 0,67 = 1 panel solar 

 

      TABLA 10: DIMENSIONAMIENTO PANEL SOLAR 

 

Paso 1: Dato de promedio de insolación anual de la región. 

Paso 2: Carga diaria total corregida (de la hoja de 

evaluación de carga). 

Paso 3: Potencia que se requiere generar por hora de sol. 

Paso 4: Potencia que entrega el colector seleccionado por 

hora (amperaje de batería x voltaje de batería durante la 

carga). 
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KC 80: 4,73 A* 13 V = 61,49 < 62,5 

KC120: 7,1 A * 13 V = 92,3 > 62,5 

Paso 5: Cantidad de colectores 

 

Se selecciono un colector marca KYOCERA, modelo KC 

120, el cual posee las siguientes dimensiones: 

Largo =  56 in  (142,24 cm) 

Ancho =  25,7 in (65,3 cm)   

Espesor = 2 in (5,1 cm) 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice AB 

 

c) Dimensionamiento del Banco de baterías. 

 

Paso Desarrollo Resultado 
1 Dato 312,5 Wh / dia 
2 Dato 5 días 
3 2 / 1 1562,5 W h 
4 3 / 0,5 3125 W h 
5 Dato 1200 W h 

6 5 / 6 
2,71 bat = 3 
baterías 

 

TABLA 11: DIMENSIONAMIENTO BANCO BATERIAS 

Paso 1: Dato potencia en Wh/día del cálculo de carga del 

sistema. 
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Paso 2: Astronomía del sistema, el mayor número de días 

nublados de manera seguida ( 3 � 7 para residencias & 7 � 

14 para sitios de monitoreo) � Dato real de Guayaquil. 

Paso 3: Potencia requerida hasta la próxima carga de la 

batería. 

Paso 4: Corrección por rata de descarga de la batería (0,8 

para baterías de acido plomo y 0,5 para baterías de óptima 

calidad). 

Paso 5: Corrección por bajas temperaturas = valor paso 4 x 

factores de tabla KYOCERA. 

Paso 6: Dato capacidad (W h) de tu batería seleccionada = 

Voltaje x Capacidad Amp. h. 

Paso 7: Numero de baterías requerida. 

Paso 8: Redondee el número de baterías necesarias. 

 

Se selecciono 3 baterías marca ROLLS, modelo PVX-

1040T, el cual posee las siguientes dimensiones: 

Largo =  12,03 in; Peso unitario:   66 lbs 

Ancho =  6,77 in; Peso banco de baterías:  198 lbs 

Altura =  9,00 in  

 

4.4.2. Baterías 
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Datos: 

De acuerdo a API/IP 1540 � 6.2.1.6 c), se requiere que las 

baterías colocadas detrás de la cabina sean aseguradas en 

cubiertas provistas de venteo, paredes internas aisladas 

eléctricamente y tapas. La caja de la batería debe ser 

protegida contra derrames. 

 

Resultados: 

Las baterías seleccionadas en el apartado anterior serán 

recubiertas por una cubierta de Acero y un recubrimiento de 

lana mineral, material resistente al fuego, la misma que ira 

montada sobre la estructura de la plataforma y tiene las 

siguientes dimensiones: 

L: 34�, W: 18�, H: 11� 

 

Adicionalmente, la construcción incluye una tapa la misma 

que se abre únicamente hacia el lado posterior de la carreta 

de hidrante. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice AC. 
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4.4.3. Sistema de hombre muerto (deadman) 

 

Datos: 

De acuerdo a ATA 103 - 12, se requiere que todo sistema 

de abastecimiento de combustible tenga un sistema de 

control de hombre muerto, el cual DEBE detener el flujo 

dentro del 5% (1/20) del flujo actual al momento de la 

liberación. 

 

Resultados: 

Se seleccionó un interruptor de hombre muerto marca 

THIEM, modelo 13024KE-50, mismo que es eléctrico y de 

tipo normalmente abierto, el cual acciona la ILPCV, marca 

CARTER, una vez que se oprime, y, que cierra la ILPCV 

una vez que se libera, no excediéndose en despachar una 

cantidad mayor al  5% del flujo al momento de la liberación. 

Es decir si el flujo es de 400 GPM, se detendrá luego de 

despachar una cantidad máxima de 20 USG. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice AD. 

 

4.4.4. Interruptores de Corte de emergencia (Shut Off) 
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Datos: 

De acuerdo a ATA 103 - 5, se requiere de un sistema de 

emergencia de corte de combustible adicional al de control 

de hombre muerto, el cual debe estar a un lado del equipo y 

en la plataforma en caso de que hubiera, adicionalmente 

cada uno de estos controles debe detener completamente el 

combustible dentro de 5 % del flujo actual en ele momento 

de actuar el control 

Sistema en este caso es eléctrico y acciona la ILPCV, la 

cual detiene el combustible antes del 5% del flujo en el 

momento de actuar el control. 

 

Resultados: 

Se seleccionó interruptores eléctricos de gran dimensión, los 

cuales son normalmente cerrados. 

 

 

4.4.5. Sistema de Defensa de agua 

 

Como se especifico en el diseño del sistema de filtración 

está válvula funciona eléctricamente, cuando el flotador en 

la válvula se eleva hasta un nivel preseleccionado, abre un 

interruptor NC y esta señal es usada para controlar la 
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ILPCV, las especificaciones y la selección fueron dadas en 

el diseño del sistema de filtración. 

 

4.4.6. Generalidades del Sistema eléctrico 

 

Datos: 

De acuerdo a API/IP 1540: 

6.2.1.1. La parte posterior de una cabina debe ser de 

construcción resistente al fuego o protegido por una pantalla 

resistente al fuego. 

6.2.1.5. Es importante asegurar la continuidad eléctrica de 

todos los componentes individuales y el chasis.  

6.2.1.6. Cada circuito debe estar protegido con un fusible u 

otro dispositivo contra el exceso de corriente, instalado en 

una cubierta protectora y conectado en la alimentación 

positiva del equipo al cual protege. Los conductores deben 

consistir de cables protegidos por conductos sin costuras y a 

prueba de oxido o ser construido de manera que resistan a 

la abrasión y daños físicos producto del uso normal. 

   

Resultados: 

Todos los componentes serán aterrizados al chasis y 

protegidos por fusibles de acuerdo al amperaje usado. Los 
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cables utilizados serán los adecuados para el tipo de 

instalación, se utilizará para esto conductores de tipo 

industrial. Para la parte de las baterías se construirá una 

cubierta de planchas metálicas (resistente al fuego) con 

aislamiento de lana mineral, con una tapa que se puede 

abrir hacia la parte posterior de la carreta de hidrante, cuyas 

dimensiones son: L: 34�, a:18� y h: 11�. 

 

ITEM FABRICANTE MODELO-P/N 
Celdas Solares Kyocera KC-120 
Batería Rolls PVX-1040 T � 3 ea

Caja cubre batería - metálica Diseño Propio L: 34�, a:18�, h: 11�  
Cable Hombre Muerto Parker/Thiem 13024KE-50 
Sistema de Defensa de agua Parker/Thiem F528B 
Interruptores de Corte   2 ea 
Disyuntores General Electric 2 ea 
Cable Redodot 20" 

 

TABLA 12: RESUMEN DE COMPONENTES DEL SISTEMA 

ELECTRICO 

 

 

4.5 Diseño del sistema Interlock y selección de componentes 

 

El sistema de interlock incluye el diseño y selección de los 

siguientes componentes: 

 

4.5.1. Sensores de posición para válvulas de acople. 
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Datos: 

De acuerdo a ATA 103 - 7, se requiere que todo equipo 

móvil tenga un sistema de seguridad de interlock el cual 

prevenga el movimiento del equipo cuando: 

a) Acoples no estén en su posición estática, b) el sistema de 

bombeo este activado y c) plataforma esté en su posición 

extendida y este sistema debe detener el motor (si aplica) y 

aplicar frenos al vehículo. 

El vehículo no es motorizado y usa frenos de tambor 

mecánicos, actuados por  la barra de remolque de la 

dirección, adicionalmente la plataforma es estática. 

El hydrant cart posee únicamente dos mangueras, una para 

acople al hidrante y otra para acople al ala de la aeronave. 

 

Resultados: 

En baso a los datos, se seleccionó dos sensores de 

movimiento uno para cada manguera: 

a) Hidrante: Marca GARSITE, Modelo 6533365-01, 

eléctrico, Normalmente abierto. 

b) Punta de ala: Marca GARSITE, Modelo 1004523, 

eléctrico, Normalmente abierto. 
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Estos dos sensores son necesarios para la operación de la 

ILPCV y adicionalmente activan mediante un pulso el freno 

del vehículo, mediante la operación de un imán, la cual se 

verá más adelante. 

 

Para información adicional refiérase a hojas de 

especificación en Apéndices AE y AF. 

 

4.5.2. Electroimán para bloqueo de frenos 

 

Datos: 

De acuerdo a lo expresado por ATA 103 - 7, se requiere de 

una manera de bloquear los frenos, los cuales en este caso 

son activados manualmente al levantar la barra de 

remolque, pero se requiere que este permanezca bloqueado 

hasta que las dos mangueras vuelvan a su posición estática. 

   

Metodología: 

Se realizará un análisis lógico de las señales de entrada. 

Se seleccionará los dispositivos electrónicos. 

Se seleccionará el electroimán. 

Se realizará una simulación en un programa de diseño 

electrónico.   
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Cálculos: 

 

 

 

TABLA 13: RESUMEN SEÑALES DE ENTRADA - 

INTERLOCK 

0: Acople retirado, fuera de su asiento 

1: Acople posicionado, dentro de su asiento. 

 

En base al análisis de las señales de entrada, se determina 

que el electroimán requerirá para su operación una 

compuerta tipo NAND, la misma que funciona con 5 V, en 

lugar de 12V, así como los siguientes dispositivos 

adicionales para su funcionamiento: 

 2 resistencias de 1 K 

 2 resistencias de 1,35 K 

 1 compuerta NAND 

 1 Relay 

 1 Diodo 

 1 Transistor Tipo NPN BC548 
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Resultados: 

Luego de algunos intentos de conseguir actuadores 

eléctricos lineales en el mercado, se encontró electroimanes 

tipo solenoide de señal continua con bajo consumo, de 

corriente directa, el cual cumple las siguientes 

especificaciones: 

Marca: Pysel 

Consumo: 500 mA � 6 W 

Factor de uso: continuo 

   

FIGURA 4.3. ESPECIFICACIONES DEL ELECTROIMAN 



  

                                                                    

                                                                                                                                    96

 

 

 

 

FIGURA 4.4. DIAGRAMA DEL  SISTEMA ELECTRICO & 

INTERLOCK (SIMULADOR CROCODILE) 

 

 

 

 

 

 

TABLA 14: RESUMEN DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE 

INTERLOCK 

 

 

4.6 Diseño del sistema de seguridad y selección de componentes 

 

El sistema de seguridad incluye el diseño y selección de los 

siguientes componentes: 

 

4.6.1. Extintor 

ITEM FABRICANTE MODELO-P/N 
Bloqueo de punto 
simple Garsite 1004523 
Bloqueo de Hidrante Garsite 6533365-01 
Electroimán Pysel 820 
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Datos: 

De acuerdo a lo expresado por ATA 103 - 6, se requiere que 

sea equipado con mínimo un extintor de 20 lbs de PQS, 

montado adecuadamente y fácilmente accesible. 

Adicionalmente los sellos deben permanecer intactos y los 

registros de inspecciones, recarga y prueba actualizados 

deben estar adjuntos. 

 

 

Resultados 

Se seleccionó un extintor de 20 lbs de PQS, el cual irá 

montado a un lado del chasis y estará señalizado como 

estipula el punto 3. 

 

4.6.2. Protección electroestática 

 

Datos: 

De acuerdo a lo expresado por ATA 103 � 14, el sistema 

debe tener una resistencia total de menos de 10 ohms. 

De acuerdo a lo expresado por API/IP 1540 un riel para 

tierra con cable y una mordaza adecuada debe ser 

proporcionado, y aterrado eléctricamente al chasis del 
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vehículo. La continuidad eléctrica del cable de tierra, cuando 

se mide desde la mordaza al chasis del vehículo no debe 

exceder los 10 ohms. Si el cable está dentro de un riel la 

continuidad debe ser chequeada en algunas revoluciones 

completas del riel. 

Ningún cable de tierra debe ser aterrizado a cualquier parte 

de los pits de hidrantes. 

 

Resultados 

Se seleccionó un riel para cable de tierra, marca  HANNAY 

REELS, modelo HGR 20, con cable de 3/8� de 20 ft de 

longitud, y peso total de 3,5 lbs. 

 

Para información adicional refiérase a hoja de especificación 

en Apéndice AG. 

 

4.6.3. Placas y señales de seguridad 

 

Datos: 

De acuerdo a lo expresado por ATA 103 - 15, se requiere 

las siguientes señales y placas: 
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-Identificación del producto a cada lado y en la parte 

posterior. 

-FLAMMABLE a cada lado y en la parte posterior. 

-NO SMOKING a los 2 lados como mínimo. 

-EMERGENCY FUEL SHUTOFF junto a cada control de 

corte de emergencia de combustible. Placas deben indicar 

también el método de operación  (ej: Push, Pull, etc) 

-Extintores de fuego localizados en compartimentos 

cerrados deben tener su localización claramente marcada. 

-Medidores de presión de combustible y presión diferencial 

del filtro deben estar identificados. 

-Válvulas de drene de tanque y filtro deben estar 

identificadas. 

-Una placa indicando la fecha (mes y año) durante la cual 

los elementos del filtro fueron cambiados por última vez 

debe ser colocada en el recipiente del filtro. 

-Una placa indicando la fecha (mes y año) de la última 

prueba satisfactoria de los elementos del filtro, si es 

aplicable, deberá ser colocada en el recipiente del filtro. 

 

Resultados 
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Se procederá a pintar de color blanco la estructura y en los 

lugares donde van a ser situados los letreros estos serán 

pintados de color negro (letreros normales) y rojos para 

casos de señales de emergencia, adicionalmente serán 

colocadas placas plásticas adhesivas para indicar el nombre 

de los medidores, los letreros estarán escritos en Inglés 

debido a un requerimiento de la norma y a que el 

Aeropuerto es Internacional.  

 

 

 

 

  TABLA 15:  RESUMEN DE COMPONENTES DEL SISTEMA  

  DE SEGURIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TABLA 16: RESUMEN DE PLACAS Y SIGNOS 

ITEM FABRICANTE MODELO-P/N 

Riel de Cable de Tierra Hannay Reels HGR 20 

Extintor de Fuego Tipo PQS 20 lbs 

PLACARD POSICION DIMENSION
JET A1 FWD / REAR 6" x 3" 
FLAMMABLE L / H - R / H 8" x 3" 
NO SMOKING L / H - R / H 8" x 3" 
EMERGENCY FUEL SHUT OFF CONTROL PANEL 16" X 3" 
PUSH CONTROL PANEL 5" x 3" 
FIRE EXTINGUISHER L / H  8" x 3" 
PRESION COMBUSTIBLE CONTROL PANEL 3" X 1/2" 
PRESION DIFERENCIAL CONTROL PANEL 3" X 1/2" 
VALVULA DRENE FILTRO 8" x 3" 
VALVULA DRENE TANQUE 8" x 3" 
MES:       AÑO: FILTRO 16" x 5" 
MES:       AÑO: FILTRO 16" x 5" 
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4.7 Diseño de la estructura de soporte y selección de 

componentes 

La estructura de soporte estará estructurada de las siguientes 

partes, de acuerdo al diseño de forma: 

 

 

4.7.1.  Estructura de acero 

Metodología: 

Una vez seleccionados todos los equipos de los diferentes 

sistemas, se procede a realizar una sumatoria de los pesos 

de los mismos y se determina el lugar y tipo de carga que 

soportará cada miembro de la estructura, posteriormente se 

realiza un cálculo inicial mediante ecuaciones básicas y el 

uso de datos de perfiles que se encuentren en el mercado y 

posteriormente se comprueban estos datos en un programa 

de elementos finitos. 

 

Para la selección de los perfiles se utilizaron los perfiles de 

la empresa NOVACERO/ACEROPAXI, publicados en su 

página web y en base a estos se crearon las tablas de área 

neta, centroide, radio de giro, inercia y S, debido a que en la 

página solo se encontraban las dimensiones. 
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Para el cálculo de las vigas, se asume lo siguiente: 

Las vigas son roladas en caliente, es decir el área neta 

efectiva = área calculada de los perfiles. 

Las vigas responden a las ecuaciones de suma de fuerzas 

en X, Y y a la suma de momentos. 

Las vigas son de acero ASTM A36. 

Los pesos son cargas puntuales sobre el centro del cuerpo 

o cargas uniformemente distribuidas. 

Las vigas son simplemente apoyadas (posición 

conservadora) y se emplea un factor de seguridad de 2 

sobre el momento máximo resultante. 

 

Para el cálculo de las columnas, se asume lo siguiente: 

Las columnas son doblemente empotradas. 

Las columnas no poseen apoyo lateral. 

Las columnas son de acero rolado en caliente, es decir el 

área neta efectiva = área calculada de los perfiles. 

Las columnas responden a las ecuaciones de Euler 

(columnas largas) o de la parábola o hipérbola en el caso de 

columnas intermedias o cortas. 
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Al resultado se le aplica un factor de seguridad de 2 y se le 

coloca refuerzos laterales o angulares. 

Para finalizar se revisa el diseño calculado mediante el 

programa de elementos finitos de SAP 2000. 

 

Datos: 

TABLAS DE PERFILES NOVACERO/ACEROPAXI, se 

suministran en el Apéndice AH. 

   

Cálculos: 

 

        Ejemplo de cálculo de análisis de una viga 

La viga que se toma como ejemplo es una de las 2 vigas 

sobre las que va asentado el filtro, se usa las ecuaciones de 

Suma de momentos y suma de fuerzas para cada una de 

las secciones, aplicando funciones singulares. 

 

Ec. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 
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Ejemplo de cálculo de análisis de una columna: 

Se seleccionó esta columna porque es la columna típica 

utilizada en el campo para plataformas, adicionalmente en la 

comprobación con el programa de SAP 2000, su análisis 

indicaba diseño correcto. Ec. 5.1, 5.2 , 5.3 y 5.4. 
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BARRA CARGA DETALLE Mmax S, n=2 Perfil (mm)
AA Wo = 4,19 Whose+riel+fuel=198,8 716,07 0,038 Principal 
AA W = 300 Wpersona+estructura     Principal 
BB Wo = 4,19 Whose+riel+fuel=198,8 716,07 0,038 50 x 9 
CC Wo = 18,97 Wflujometro = 224 2056,37 0,114 80x42x15x2
CC W = 86 Wsuppresor = 86     80x42x15x2
DD  - 
EE Wo = 29,55 Wfilter+fuel+accesories 5283 0,293 80x40x15x2
EE W = 30 + 5 Whydrant coupler + inter     Principal 
GG W = 300 Wpersona+estructura     Principal 
F W = 40 Wextintor     Principal 
H W = 150 lb Wrecovery tank     Principal 

  

TABLA 17: RESUMEN DE CARGAS SOBRE EL CHASIS Y 

SELECCIÓN DE LOS PERFILES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 18: RESUMEN DE LAS REACCIONES  Y PUNTOS DE 

CARGA SOBRE LA VIGA PRINCIPAL DEL CHASIS 

 
REACCIONES Y CARGAS SOBRE PLATAFORMA 
Detalle W (lb) Distribuido 
Estructura 40   
Baterias 198 67
Panel Solar 30   
Operador 250   
Por columna con n = 1,2 380,4

TABLA 19:  RESUMEN DE  CARGAS SOBRE PLATAFORMA 

 
REACCIONES Y CARGAS SOBRE VIGA 
LATERAL 

    
TRAMO L desde AA R1 (lb) R2 (lb) 
AA 0 48,3 55,13 
BB 26,55 48,3 55,13 
CC 39,5 291,34 142,5 
DD 71 354,42 419,42 
EE 100 354,42 419,42 
EE 100 0 35 
AA 0 380,4 380,4 
GG 58 380,4 380,4 
F 4 0 40 
H 71 0 150 
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Resultados: 

La siguiente tabla resume todos los elementos estructurales 

calculados. 

 PLATAFORMA      
ITEM PERFIL CANTIDAD L (in) W (in) H (in) 
PRINCIPAL [] 1,5", e: 3 mm 4 45,5     
SECUNDARIA [] 1,5", e: 3 mm 1 14,5     
SECUNDARIA [] 1,5", e: 3 mm 1 28     
TECHO LATERAL [] 1,5", e: 3 mm 1 56,43     
TECHO FRONTAL [] 1,5", e: 3 mm   37,75     
TECHO INTERNA [] 1,5", e: 3 mm 1 56,43     
TECHO INTERNA [] 1,5", e: 3 mm 2 18,12     
TECHO e: 1/16"   60 41,5   
SOPORTE BATERIAS [] 1,5", e: 3 mm 1 37,75     
SOPORTE BATERIAS [] 1,5", e: 3 mm 2 17     
SOPORTE FRONTAL [] 1,5", e: 3 mm 2 37,75     
SOPORTE LATERAL [] 1,5", e: 3 mm 2 56,43     
SOPORTE ESCALERA [] 1,5", e: 3 mm 1 17     
SOPORTE BATERIAS e= 1/16"   40 20   
PLANCHA ACERO  e= 1/32" 1 34 18 11

 

    CHASIS    
  ITEM PERFIL CANTIDAD L(In) 
VIGA LATERAL PRINCIPAL [] 150x50x15x3 2 109,4
VIGA FRONTAL PRINCIPAL [] 150x50x15x3 2 41,02
VIGA  PLATINA HOSE REEL PL 50x12 1 40
VIGA  SOPORTE FLOWMETER C 80x40x15x2 1 40
VIGA  SOPORTE FILTRO C 80x40x15x2 2 40

 

    
TABLERO 
CONTROL         

  ITEM PERFIL CANT L(in) W (in) H (in) 

COLUMNA 
SOPORTE 
PRINCIPAL [] 3/4", e: 1.5 mm 2 33     

VIGA 
SOPORTE 
PRINCIPAL [] 3/4", e: 1.5 mm 2 19,25     

PLACA SOPORTE e: 1/16"     20,75 12
 

TABLA 20: RESUMEN DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

CALCULADOS 
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    SOPORTE       
  ITEM PERFIL CANT L(in) W (in) 
VIGA  SOPORTE EXTREMOS [] 1", e: 1.5 mm 8 6,00   
VIGA  SOPORTE EXTREMOS [] 1", e: 1.5 mm 8 7,00   
VIGA  SOPORTE EXTREMOS [] 1", e: 1.5 mm 4 6,36   
VIGA SOPORTE LATERAL [] 1", e: 1.5 mm 4 6,00   
VIGA SOPORTE LATERAL [] 1", e: 1.5 mm 2 30,00   
PLACA EXTREMOS  e: 1/16" 4     
PLACA LATERAL  e: 1/16" 2 32,00 6,00

PLATINA 
SOPORTE 
ELECTROIMAN PL 50x12 2 3,5   

 

 

PERFIL L tot (in) L tot (m) 
#Perfil 
(6m) W (Kg/6m) Wtotal (lb) 

O  3.5", e: 3 mm 11,75 0,30 0,05 1,91 4,21
O 1 1/2", e: 2 mm  11,50 0,29 0,05 0,52 1,14
C 150x50x15x3 342,84 8,71 1,45 53,33 117,43
C 80x40x15x2 120,00 3,05 0,51 8,47 18,66
[] 1,5", e: 3 mm 782,64 19,88 3,31 63,95 140,82
[] 1", e: 1.5 mm 213,44 5,42 0,90 6,10 13,44
[] 50 x 3 mm 84,00 2,13 0,36 9,74 21,45
[] 3/4", e: 1.5 mm 104,50 2,65 0,44 2,32 5,12

PL 50 x 12 mm 64,00 1,63 0,27 7,68 16,91

    W tot (lb) 339,17
 

TABLA 21: RESUMEN DE PERFILES A UTILIZAR EN EL 

DISEÑO 

 

 

Procedimientos para cálculo de soldadura: 

Para el cálculo de la soldadura las uniones se pueden 

clasificar de acuerdo al tipo de esfuerzo a que están 

sometidas en 3 tipos: 
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 Cortante 

Este se aplica a los siguientes elementos: Placa de unión 

de perfil de barra de remolque, Uniones del chasis 

principal, Columna de dirección, etc. 

 Torsión  

No aplicable en este diseño 

 Flexión 

Se aplica a elementos como columnas de la plataforma y 

soportes laterales de seguridad. 

 

Para ejemplos del análisis de la soldadura véase el 

apéndice AI.  
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FIGURA 4.5. COMPROBACIÓN GRAFICA DEL DISEÑO 

ESTRUTURAL  MEDIANTE SAP 2000 
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4.7.2. Llantas 

Metodología: 

Se analiza el tipo de trabajo a realizar por la carreta, la 

carga máxima a soportar, el tipo de piso y la velocidad 

máxima posible, en base a eso y con datos de los manuales 

de selección de llantas se seleccionará la más adecuada 

para el trabajo, que se pueda conseguir en el mercado local. 

 

Datos: 

Tipo de trabajo: Industrial 

Carga máxima a soportar en conjunto: Se calculará en base 

a los datos seleccionados para el diseño y será igual al peso 

de los componentes principales más el peso de los 

accesorios más el peso de la estructura y más el peso del 

combustible en los sistemas y las tuberías.  

Tipo de piso: concreto y asfalto 

Velocidad máxima permitida en plataforma: 20 Km/h (< 15 

mph) 

Libro Year Book The Tire and Rim association Inc. - Tabla 

de selección. Apéndice AJ 

Libro 1993 Tire Guide  - Tabla de nuevo sistema de 

codificación de velocidad de llantas. Apéndice AK 
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Cálculos: 

Peso total que soportarán las llantas: 

W(componentes+accesorios+combustible+tubería+estruct.) 

Ec.  6 

WComponentes y accesorios: Se tomó de los valores 

contenidos en los catálogos 

Wcombustible en tubería y componentes: Se calculó en 

base al volumen de la tubería y componentes y la densidad 

del combustible 

Wtubería: Se calculó de la sumatoria de todos los tramos de 

tubería y codos y en base al factor que relaciona los ft de 

longitud y el peso.  

Westructura:  Se calculó de la sumatoria de todos los tipos 

de perfiles utilizados y en base al factor que relaciona los m 

de longitud y el peso (Kg). 

 

En base a estos datos tenemos: 

 

Wcomponentes + accesorios = 1825,45 lbs; Tomado de los 

catálogos 
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Wcombustible en tubería y componentes = 703,58 lbs; 

Calculado en base a  

Wtubería = 73,53 lbs 

Westructura = 339,17 lbs 

 

Wtotal = 2941,72 lbs 

Si a este valor le aplicamos el 20% de factor de seguridad 

por incertidumbre, el valor final queda: 

Wtotal = 3530 lbs 

Lo que nos da alrededor de 2000 lbs que deberá soportar 

cada tren delantero y posterior: 

W = 1000 lbs debe soportar cada llanta 

 

Del Libro: 1994 Year Book The Tire and Rim association 

Inc., se selecciona la llanta y aro p. 5-05 y 5-12: 

Tipo: Industrial 

Tire Size Ply rating
Ind. 

Press(psi) Ind. Vehicle Max. Weight

6.00 � 9 
NHS 4 50 

15 MPH    
(24 Km/h) 1150 lb 

      

Rim width
Tire 

width Diameter Valve Rim Contour

4.00" 6,99" 22,96" 87 4.00 E 
 

TABLA 22: RESUMEN DE LAS ESPECIFICACIONES DE LA 

LLANTA ADECUADA PARA EL DISEÑO 
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Hasta la finalización de la tesis no se pudo conseguir este 

tipo de llanta industrial, por lo que para esta carreta se 

sugiere la adaptación de una llanta de automóvil ya que las 

llantas para carreta normal que se cotizaron eran de radio 

menor a 10� o eran para baja velocidad o soportaban muy 

poca carga. 

 

Para la adaptación y basados en el sistema de clasificación 

de llantas podemos seleccionar cualquier llanta: 

- Radio 12 o 13 (la 13 es más comercial en la actualidad) 

- Indice de carga superior a 81 (1019 lb de carga máxima) 

- Símbolo de velocidad superior a B (50 Km/h velocidad 

máxima) hasta Z 

 

Resultados: 

 

LLANTA   
Item Cantidad 
KYOTO     P165/70 R13 81N 4 

 

TABLA 23: RESUMEN DE LAS ESPECIFICACIONES DE 

LAS  LLANTAS A COMPRAR 
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Se hizo la selección de un juego de llantas radiales marca 

KYOTO cuya codificación es la siguiente: 

P165/70R13-81H 

Ancho: 165 mm 

Radio de aspecto: 70% -- altura llanta: 115,5 mm  

Tipo de construcción: R - Radial 

Diámetro de Rim: 13 in 

Indice de carga: 81 (1019 lbs) 

Símbolo de velocidad: N (140 km/h) 

 

4.7.3. Eje delantero & posteriores con frenos de tambor 

 

Metodología: 

Una vez que se ha realizado un estudio del mercado local 

con el fin de encontrar ruedas y llantas capaces de ser 

adaptadas a la estructura de soporte de la carreta, las 

opciones quedan limitadas a lo siguiente: 

Ruedas delanteras: 

 Adaptación de una Punta de eje (de automóvil) con o sin 

el eje (para ser soldada) más una manzana para rueda rin 

13. 
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 Adaptación de un cubo (manzana) para rueda rin 13 (de 

automóvil) y fabricación de eje (para ser soldado) a la viga 

cuadrada. 

Ruedas posteriores con freno: 

 Adaptación de una Punta de eje con o sin el eje (para ser 

soldada) más el tambor y el mecanismo de freno de mano 

para rin radio 13. 

 Adaptación del tambor y el mecanismo de freno de mano 

(de automóvil) para rin radio 13 y fabricación de eje. 

Ruedas delanteras con freno por fricción con la dirección: 

Adaptación en la dirección delantera de un sistema de 

frenado por fricción con la dirección (tubular). 

  

Resultados 

De acuerdo a lo obtenido por proveedores locales, la mejor 

elección fue realizar la adaptación de la punta de eje trasero 

de un vehículo DAEWOO RACER, la cual presenta las 

siguientes características: 

ARO R13 

Carga máxima aproximado por eje = 1000 kg 

Capacidad para adaptar freno de tambor. 

Disponibilidad de repuestos 
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Precios relativamente bajos del conjunto. 

 

Con estas características se procederá a colocar los 

siguientes conjuntos en la parte delantera y posterior 

respectivamente: 

CONJUNTO DELANTERO & POSTERIOR 
Item Cantidad
Punta de eje 4
Sello 4
Rodamiento Cónico ext. 4
Cubo de eje (manzana) 4
Rodamiento Cónico int. 4
Arandela 4
Tuerca de castilla 4

Pin 4

  

CONJUNTO POSTERIOR 
Item Cantidad
Placa posterior del freno 2
Conjunto freno hidráulico 2
Conjunto regulación - freno 
mecánico 2
Zapatas 2
Tambor 2

Tornillo 2
 

TABLA 24: LISTADO CONJUNTO ARO/LLANTAS A USAR 

 

Las puntas de eje serán soldadas al perfil cuadrado que es 

la viga de soporte delantera y posterior, cuyo cálculo y 

especificaciones se verán más adelante. 
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Adicionalmente para soportar la barra de remolque se 

procederá a importar el mecanismo de soporte, cuya 

información aparece en el Apéndice AL. 

 

Para mayor información se adjunta el Apéndice AM, copia 

del catálogo de partes ilustradas de DAEWOO. 

 

4.7.4. Amortiguador tipo ballesta 

 

       Metodología: 

Se procederá al diseño del amortiguador, para lo cual se 

utilizará se asumirá que la tensión es casi uniforme en toda 

su longitud, se realizarán los cálculos, incluido el chequeo 

de que la deformación no sea permanente (esfuerzo de la 

ballesta es menor al esfuerzo de fluencia) y luego con esta 

base se procederá a buscar un proveedor en el medio. 

 

Datos: 

Fllantas = 227,15 Kg / cada llanta. 

 

Cálculos 

Deformación elástica: 
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f = 6 L3 F / E n b h 3 ;   Ec. 7.1 

   

Carga de Trabajo: 

G = 6 L F / n b h2;   Ec. 7.2. 

  

Donde: 

f = flecha en mm  

L = Semi longitud de la ballesta en mm 

E = Módulo de elasticidad a la flexión Kgf/ mm2, (21000 

acero muelle) 

n = Número total de Platinas 

b = Ancho de la platina en mm 

h = Espesor de la platina en mm 

F = Semicarga total en Kgf 

G = Carga de trabajo de la platina en Kgf/ mm2 

  

Resultados 

Como resultado queda una ballesta con las siguientes 

carácterísticas: 

Longitud = 23� ; H normal = 11� 

# platinas = 2 ; ancho platina = 50 mm 

espesor = 9 mm 
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4.7.5. Dirección 

Metodología 

En los modelos que he podido apreciar en el mercado 

existen 2 tipos de sistemas de dirección:  

 

o Ackerman: requiere la realización de un elemento pivote 

a cada extremo de la viga (perfil cuadrado), en el cual estará 

por un lado soldado el eje, el cual iría acoplado a la  

manzana y el aro ya seleccionados en los puntos anteriores 

y por el otro lado ira unido a eslabones, los que se 

articularan a otro miembro pivoteado en el centro de la viga 

(perfil cuadrado). 

 

o Quinta pata: Requiere de dos soportes (columnas) que 

terminan en placas, las cuales se deslizan entre si mediante 

un rodamiento axial o siendo una placa de sacrificio, el 

sistema requiere que una columna vaya por dentro de la 

otra para proporcionar movimiento en el plano XY. 

 

Ventajas y desventajas de los dos tipos de sistemas: 

ACKERMAN: Posee un menor radio de giro, pero es ideal 

para sistemas autopropulsados por permitir la adaptación de 
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un sistema de dirección acoplado, no carga tanto la viga 

lateral del chasis, requiere de más componentes (3 

articulaciones y eslabones) que el de 5ta pata. 

 

5TA. PATA: Nos permite un gran radio de giro, requiere 

dependiendo del peso un rodamiento que soporte carga 

axial o simplemente 2 superficies engrasadas, requiere 

además el diseño de un eje guía para el rodamiento. Este 

sistema carga la viga lateral del chasis de una manera más 

critica que el sistema ackerman, pero es ideal para ser 

remolcado. 

 

Datos: 

Peso de la estructura en la parte delantera = 2000 lbs 

Tipo de estructura: Columna 

Fuerza de empuje requerida para mover la carreta debido a 

la fricción contra el suelo:  

uk = 0,016 (Libro de Serway, Tomo I, fricción aproximada 

entre las llantas y el camino)  

F = uk. N;  Ec. 8.1 

N = 3530 lbs (76125 N) � (peso total del equipo, tomado de 

4.7.2.) 
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uk = 0,016 para ser usado con Fuerza normal en N 

F = 0,016 * 3530 * 2,202 * 9,8  = 1218 N (274 lbf) 

Con n = 2,05 por aceleraciones imprevistas de remolque: 

 Fradial = 2497 N  (560 lbf) 

Faxial = 2000 * 2,202 * 9,8 =  43159 N (9703 lbf) 

 

Cálculos: 

Se realizaron los siguientes cálculos: 

 

1. Se verificó mediante la ecuación de columna el pandeo 

de la columna exterior. 

              

2. Se verificó para la columna interior y la misma fuerza la 

falla por cortante. Ec. 8.2, 8.3, 8.4. 
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3. Se verificó el diámetro y la carga del rodamiento 

Los siguientes datos fueron sacados del catálogo de 

Rodamientos de SKF. 

Datos: 

Rodamiento debe soportar carga combinada: 

Carga Axial: 43159 N (9703 lbf) hacia abajo (en un solo 

sentido) 

Carga Radial: 2497 N (560 lbf) (empuje máx. al momento de 

mover la carga o en aceleración brusca del remolque con un 

n = 20). 

Velocidad de giro: menor a 20 rpm (casi estático) 

Temperatura: T. ambiente < 40°C 

p = exponente de formula de vida : 3 para rodamiento de 

bolas 

n = 20 
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Definiciones: 

Vida nominal: # de revoluciones u horas que puede usarse 

el rodamiento antes de presentar signos de fatiga. 

Carga mínima: Carga mínima que debe tener el rodamiento 

para que funcione de modo satisfactorio. 

Capacidad de carga estática:  Es la carga estática a la que 

corresponde una tensión calculada en el centro de la 

superficie de contacto más cargada entre elementos 

rodantes y caminos de rodadura, equivalente a 4200 MPa 

para rodamiento de bolas (que no sea de rótula). Se usa 

cuando giran a velocidades muy bajas, está sometido a 

movimientos muy lentos o está estacionada bajo carga 

durante cierto periodo. 

Capacidad de carga dinámica: Carga que puede soportar el 

rodamiento que gira con una carga alcanzando 1 x 10e6 

revoluciones. 

Duración nominal: Es la duración del rodamiento a velocidad 

constante (horas de servicio). 

Vida Media: 5 veces la vida nominal. 

 

Cálculos: 
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De los datos provistos, consultando el Manual de SKF, 

hemos seleccionado rodamiento de bola de contacto 

angular de una hilera tipo BE. 

Para este rodamiento se realizará el cálculo de vida 

nominal, Carga estática equivalente y carga dinámica 

equivalente 

Cabe indicar que este rodamiento ira con ajuste a la 

columna interior y el lado exterior ira �loco�. 

 

Carga mínima:  

dm = 0,5 (D + d) ; Ec 9.1 

dm = 0,5 (100 + 25) = 62,5 

Ec. 9.2. 

 

Esto debido a que las rpm a las que estará sometido el 

rodamiento son muy bajas. 

 

Fa/Fr = 17,28 

Cuando Fa/Fr > 1,14: 
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P = 0,35 Fr + 0,57 Fa; Ec. 9.3 

P = 0,35 (2497) + 0,57 (43159) 

P = 874 + 24600 = 25474 N 

 

Ec. 9.4. 

 

Ec. 9.5. 

 

 

Resultado 

Rodamiento de bola de contacto angular 7309 BE 

Co = 41500 < 25474 

L10h = 5,16 años 

Fam = 0,010 N 
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4. Se verificó con la misma fuerza, la flexión en las vigas 

que forman el tiro. Ec. 10.1, 10.2. 
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5. Se verificó con la misma fuerza la falla por cortante del 

pin que une las dos vigas del tiro. Ec. 11 
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6. Se sugiere la importación de un toroide para remolque de 

1000 Kgs de empuje. 
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Con lo cual queda definido los perfiles de la siguiente 

manera: 

TIPO   POSICION PERFIL CANT L / h w 
COLUMNA EXTERIOR SOPORTE O 1,5", e: 3 mm 1 11,75   
COLUMNA INTERIOR SOPORTE O 1,0� e: 2 mm  1 11,5   
PLACA SOPORTES COLUMNA e: 1/8" 3 4 4
VIGA DELANTERA [] 50 x 3 1 42   
VIGA POSTERIOR [] 50 x 3 1 42   
VIGA BARRA REMOLQUE C 100x50x15x3 1 10   
VIGA BARRA REMOLQUE C 100x50x15x3 1 32   
VIGA BARRA REMOLQUE PL 50x12 2 7   
PLATINA SOPORTE FRENOS PL 50x12 1   3
PLATINA SOPORTE COLUMNA PL 50x12 3 11,75  
TOROIDE BARRA REMOLQUE TOROIDE 1    
COMP. RODAMIENTO BOLA  NTN 7309 BE 1    

 

TABLA 25: RESUMEN DE PERFILES Y COMPONENTE A USAR 

EN SISTEMA DE DIRECCION 
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CAPITULO 5 
 
 
 

5.   ANÁLISIS ECONÓMICO 

 
 
 

5.1 Análisis económico del equipo diseñado y fabricado localmente 

vs equipos fabricados en el exterior 

 

El análisis mostrado a continuación, se realiza en base a la 

comparación de precios entre la carreta para abastecimiento de 

combustible por hidrante construida aquí en el Ecuador según el 

diseño presentado en esta tesis de grado y una carreta importada 

desde Estados Unidos, cuyas características son similares al 

diseño propuesto. Con esta comparación se podrá apreciar la 

diferencia de costos entre una y otra y la rentabilidad del proyecto. 

  

 El detalle de los costos de los equipos se encuentra tabulado en el 

Apéndice AN. 
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El costo de mano de obra calificada mostrada a continuación, se 

realiza en base al valor detallado en la lista de sueldos de la 

Cámara de construcción incluyendo en el mismo, el costo del 

material y/o el equipo necesario para cada trabajo. 

 
 COSTO DE MANO DE OBRA CALIFICADA    

ITEM DESCRIPCION DEL ITEM CANT.
C. 
UNIT. C. ITEM 

1 SOLDADURA DE ACERO ESTRUCTURAL 3 m $ 15,00 $ 45,00
2 PRUEBA HIDROSTÁTICA 5 $ 10,00 $ 50,00
3 DISEÑO, CONSTRUCCION Y MOTAJE MECANICO 1 $ 3500 $ 3500

                                                         B) COSTO TOTAL MANO DE OBRA $3.595,00

 
TABLA 26: DETALLE DE COSTO DE MANO DE OBRA 
CALIFICADA 
 
 
El costo total que genera el diseño y la construcción de una carreta 

de abastecimiento de combustible por hidrante en el Ecuador y con 

mano de obra nacional se detalla en la siguiente tabla: 

 
 COSTO TOTAL   
A)  MATERIALES  $ 18.831,59
B) MANO DE OBRA CALIFICADA $ 3.595,00
     
  TOTAL GASTOS DIRECTOS $ 22.426,59
  TOTAL GASTOS INDIRECTOS (a) $ 3.363,99
  TOTAL GASTOS TECNICO  
             ADMINISTRATIVOS (b) $ 6.727,98
     
  TOTAL ANTES IVA $ 32.518,56
     
  IVA 12% $ 3.902,23
     
  TOTAL PROYECTO $ 36.420,78
    
 (a) Gastos Indirectos                         : 15% del valor de Gastos Directos 
 (b) Gastos Técnico - Administrativos : 30% del valor de Gastos Directos 

 
TABLA 27: RESUMEN DE COSTO TOTAL 
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Cotizando una Carreta de abastecimiento de combustible por 

hidrante con las mismas características técnicas del diseño 

propuesto en esta tesis, (Ver Apéndice AO), el costo de 

importación será el siguiente: 

 
 COSTO DE MAQUINA IMPORTADA  

ITEM 
DESCRIPCION DEL 
ITEM   

COSTO DEL 
ITEM 

1 COSTO DE MAQUINARIA $42.000,00
2 TRANSPORTE  $2.000,00
3 COSTO CIF (Item 1 + Item 2) $44.000,00

    5% AD VALOREM $2.200,00
    12% IVA $5.280,00
    0,01% VERIFICADORA $4,40

4   
1% SEGURO 
TRANSPORTE $440,00

    1% DESADUANIZACION $22,00

  COSTO FINAL $51.946,40

 
TABLA 28: DETALLE DE COSTO DE MAQUINA IMPORTADA 

 
 

Como se puede apreciar, el costo de la máquina importada es 30%  

mayor al valor que costaría fabricar la carreta de abastecimiento 

por hidrante en el país, por lo que el proyecto es rentable y factible 

de realizar con mano de obra y recursos locales. 
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CAPITULO 6 
 
 
 

6.   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

 

 

6.1 Conclusiones 

 

El sistema es capaz de abastecer combustible a un flujo mayor a 

300 GPM (425 GPM) con una perdida mínima de 37,38 psi y 

gracias a la altura de su plataforma (170 cm.) es capaz de 

despachar sin contratiempo a aeronaves como el A-320, cubriendo 

de esta manera un 69,03% de las operaciones del aeropuerto. 

 

El sistema tiene 31 componentes mayores seleccionados y un 

peso aproximado de 2941,72  lbs, sin considerar el sistema de 

dirección, ni las llantas. 

 

El costo final del proyecto es de aproximadamente $ 36.420,00, un 

30% menos ($ 51.946,00) que el costo de importar un equipo 

desde Estados Unidos. 
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El presente diseño es de tipo multi disciplinario y abarca varias 

áreas de Ingeniería mecánica y electrónica. 

 

Muchos de los componentes han sido seleccionados debido a que 

requieren su diseño y construcción bajo normas especiales, 

además deben ser importados desde USA. 

 

Aunque este diseño requiere de la selección de muchos 

componentes, el conocimiento de las normativas aplicables para el 

desarrollo del mismo y del funcionamiento de este tipo de equipos 

en el sitio de trabajo han sido indispensables para el desarrollo de 

esta tesis. 

 

Un apartado especial merece la selección de todo lo que es 

accesorios para los sistemas, ya que se requieren catálogos 

especiales o un amplio conocimiento del sector. 

  

 Una vez más como dijo Einstein la imaginación es más importante 

que el conocimiento, lo que queda demostrado con el sistema de 

bloqueo de frenos mediante electroimán, ya que es una buena 

solución que se encontró en un momento de suerte y que resultó 

ser la manera en que se realiza realmente el sistema. 
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6.2. Recomendaciones 

 

 Para una disminución en el peso se recomienda analizar el diseño 

estructural y de tuberías con aleaciones de aluminio. 

 

 Se recomienda analizar el otro tipo de sistema de dirección (Tipo 

Ackerman). 

 

Se recomienda tomar contacto con mayor cantidad de proveedores 

locales para el tema de la estructura y accesorios. 

 

Se recomienda realizar el análisis de factibilidad de cambio de 

sistema neumático a eléctrico en la flota de autotanques de 

Ecuafuel. 
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APÉNDICE A 

PLANOS SISTEMA DE BOMBEO/CONTROL DE PRESION  

PLANO SISTEMA FILTRACION 

PLANO SISTEMA ELECTRICO & INTERLOCK 

PLANO SISTEMA DE SEGURIDAD 

PLANO SISTEMA ESTRUCTURAL 

PLANO SISTEMA DE DIRECCION 

PLANO PERSPECTIVA SISTEMA COMPLETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

















 

APENDICE B 

Norma ATA 103 CAPITULO 2 

 
2. Requerimientos para equipos de abastecimiento de 

aeronaves 
 

    2.1.1.  Generalidades 
Todo equipo para gaseo de aeronaves, incluyendo 

autotanques, services, carretas para hidrantes y 

estaciones fijas, deben ser adecuados con lo 

establecido por esta sección. 

Adicionalmente: 
- No debe haber fugas visibles 
- Las llantas, ruedas, aros y sus tuercas, ejes y sus 

tuercas deben ser mantenidos en buenas 
condiciones todo el tiempo. 

- El equipo eléctrico, incluyendo luces, guías y cables, 
deben ser mantenidos en condición operacional y 
segura. 

- Las ventanas deben estar limpias y libres de 
rajaduras 

 
2.1.2  Filtros/Separadores y Monitores de combustible de 

flujo total 
Todo equipo de gaseo de aeronaves debe tener un 
filtro/Separador o un filtro Monitor de flujo total 
 

a) Los filtros/Separadores deben cumplir API 
1581,Grupo II, Clase C, última edición. 

 
b) Los filtros Monitores de Flujo Total debe cumplir 

con IP Procedimientos de Calificación y 
Especificaciones- Combustible de aviación con 
elementos tipo absorvente, última edición. 



Monitores de flujo total, cuando son usados en 
sistemas con presión estática de combustible 
mayor a 180 psi, adicionalmente DEBEN estar 
equipados con un dispositivo de presión 
diferencial el cual prevenga que una excesiva 
presión de entrada cause una ruptura de 
elementos en el evento de un bloqueo completo. 
 

c) Todos los contenedores de filtros deben incluir: 
1)  Provisiones para la eliminación del aire 
2)  Medidores directos de presión diferencial 
3)  Drene con sumidero manual (Valv. Norm. 

Cerrada por resorte) 
4) Conexiones para muestreo (milipore flujo up & 

down,   incluye aditamentos y tapas) 
5) Válvulas de liberación de presión, incluyendo 

dispositivos para prevenir sobrepresurización 
debido a la expansión térmica de combustible. 

 
Adicionalmente se debe disponer de placas indicando 
mes y año del último cambio de filtro, además del tipo y 
numero de elementos. 

 
2.1.3.   Controles de Presión 

Todos los equipo de gaseo deben tener controles 
primario y secundario de control de presión separados e 
independientes. 
 
a) 1ario: Protege a la aeronave en condición de flujo 

constante y del aumento de presión causado durante 
el cierre de válvulas de la aeronave. 

 
b) 2ario: Proteger a la aeronave en caso de falla del 

control 1ario 
 

c) Los sistemas de control de presión de combustible 
pueden utilizar: 
- Válvulas de pit que controlan la presión 
- Acoples de pit que controlan la presión 
- Válvulas de control de presión en línea 
- Válvulas de control de presión de fin de manguera 

(HEPCV) 



- Interruptores de presión, los cuales causaran un 
rápido corte en el flujo de combustible en el evento 
de presión alta de gaseo. 

d) Dispositivos de control 1ario deben limitar la presión 
de gaseo en la válvula de acople a 40 psig o menos 
bajo condiciones de flujo constante. 

 
e) Dispositivos de control 2ario deben limitar la presión 

de gaseo en la válvula de acople a 50 psig o menos 
bajo condiciones de flujo constante. 

 
 2.1.4. Sistema de Control de Hombre Muerto 

Todo equipo de abastecimiento de combustible para 
aeronaves debe tener un sistema de control de hombre 
muerto, el cual debe detener completamente el flujo de 
combustible dentro del 5%  (1 / 20)del flujo actual en el 
momento de la liberación. 
Ej:      300 GPM  15 GPM 

     400 GPM  20 GPM 
    500 GPM  25 GPM 
 

2.1.5. Sistemas de emergencia de corte de combustible 
Services, Carretas de hidrante y estaciones de 

combustible deben estar equipados con un sistema de 

emergencia de corte de combustible en adición a un 

control de hombre muerto. 

-Accesibilidad : 
-Desde Tierra. 
-Unidades con ascensor o plataforma: Debe tener un 
control en la plataforma. 
* Al cerrar la válvula del pit del hidrante se debe detener 
automáticamente el flujo de combustible. 
 

Autotanques 

Deben estar equipados con un sistema de corte de 
emergencia de combustible, en adición a un sistema de 
control de hombre muerto. 
-Accesibilidad: 



-Cada lado del autotanque. 
-Unidades con ascensor o plataforma: Debe tener un 
control en la plataforma. 
�El sistema debe también cerrar la válvula de salida del 
tanque. 
Cada control del sistema de corte de emergencia debe 
detener completamente el combustible dentro de un 5 % 
(1 / 20) del flujo actual en el momento de actuar el 
control.  
Ej:   300 GPM  15 GPM 

     400 GPM  20 GPM 
    500 GPM  25 GPM 
  

2.1.6    Extintores de Fuego 
Service o carreta de Hidrante 
-DEBE estar equipado con mínimo un extintor de 20 lbs 
de PQS, montado adecuadamente y fácilmente 
accesible. 
 
Autotanque 
-DEBE estar equipado con mínimo dos extintores de 20 
lbs de PQS, montados adecuadamente y fácilmente 
accesibles en lados opuestos. 
Sellos: DEBEN permanecer intactos 
Registros: Inspecciones, recarga y prueba actualizados 
deben estar adjuntos. 

 
2.1.7   Sistemas de Bloqueo de Seguridad 

Todo equipo móvil de abastecimiento de combustible 
debe tener un sistema de seguridad de interlock el cual 
debe prevenir el movimiento del equipo cuando: 
-Acoples no están en su posición estática. 
-El sistema de bombeo está activado. 
-Plataforma está en posición extendida. 
 
El sistema de bloqueo DEBE: 
-Detener el motor (equipo motorizado) 
-Aplicar frenos al vehículo. 
* Autotanques con tomas de carga inferior deben 
incorporar un sistema de interlock de frenos que 
prevenga el movimiento del mismo hasta que el acople 
de carga haya sido desconectado del vehículo. 
 
Sistema de puenteo (override) 



-Si el móvil está provisto de puenteo debe cumplir: 
-Control debe estar asegurado en posición normal con 
un alambre de seguridad no retornable (Brake away 
safety wire). 
-Placas deben identificar las posiciones normal y de 
puenteo. 
-Un bulbo, que se encienda, indicando la activación del 
puenteo (override) debe ser prominentemente localizado 
en la cabina. 

 

  2.1.8.  Mangueras para gaseo de aeronaves 
Mangueras y acoples deben cumplir uno o más de los 

siguientes estándares: 

-API 1529, Grado 2, Tipo C, última edición 
-BS 3158, Tipo C, última edición 
-API 1529, Grado 2, Tipo F, última edición, puede ser 
usado para mangueras tipo �Jac Risor� 
Válvulas de acople deben tener el collarín asegurado 
por: 
- Anillos de seguridad  
- Tornillos de retención con alambre de seguridad. 
 

2.1.9.  Válvulas de aislamiento manual 
Equipos con múltiples mangueras de despacho, DEBEN 
tener: 
-una válvula de aislamiento manual instalada flujo arriba 
de cada manguera de despacho. 

 
2.1.10. Cobertores de polvo 

Cobertores de polvo u otros componentes de protección, 
DEBEN ser usados para prevenir que las partículas se 
acumulen en las superficies de: 
-Acoples de los hidrantes 
-Válvulas de acople de despacho 

 
2.1.11. Filtros de malla de válvulas de acople 

Las Válvulas de acople de despacho deben estar 
equipadas con: 
-Filtros de malla número 100 

 



2.1.12. Medidores de presión de combustible de aeronaves 
-Un medidor de presión es requerido para monitorear la 
presión de despacho a la aeronave. 
-Medidores deben ser localizados de manera visible 
para el operador durante el gaseo. 
-Medidores deben tener un mínimo de diámetro de 
carátula de 4� y una precisión de +/- 2% de escala total. 
 

2.1.13. Medidores de Cantidad de combustible 
Los medidores deben ser capaces de mantener: 
-Una precisión de 0.1%, y 
-Una repetibilidad de 0.05%. 
- Estos parámetros se deben cumplir a ratas de flujo que 
va desde 100 GPM a la rata máxima de flujo 
especificada en el equipo. 
-Calibrador debe permanecer sellado 

 
 

2.1.14. Sistema de protección electroestática 
El sistema debe tener una resistencia total de menos de 10 
OHMS (10 Ω ) 
 

  2.1.15. Signos, placas y etiquetas 
Los equipos deben estar provistos de los siguientes 
signos: 
-Identificación del producto a cada lado y en la parte 
posterior. 
-FLAMMABLE a cada lado y en la parte posterior. 
-NO SMOKING prominentemente en la cabina del 
vehículo. 
-NO SMOKING a los 2 lados como mínimo. 
-EMERGENCY FUEL SHUTOFF junto a cada control de 
corte de emergencia de combustible. Placas deben 
indicar también el método de operación  (ej: Push, Pull, 
etc) 
-Extintores de fuego localizados en compartimentos 
cerrados deben tener su localización claramente 
marcada. 
-Medidores de presión de combustible y presión 
diferencial del filtro deben estar identificados. 
-Válvulas de drene de tanque y filtro deben estar 
identificadas. 



-Una placa indicando la fecha (mes y año) durante la 
cual los elementos del filtro fueron cambiados por última 
vez debe ser colocada en el recipiente del filtro. 
-Una placa indicando la fecha (mes y año) de la última 
prueba satisfactoria de los elementos del filtro, si es 
aplicable, deberá ser colocada en el recipiente del filtro. 
- Un signo o placa indicando el procedimiento adecuado 
para activar el sistema de bombeo debe ser 
prominentemente mostrado adyacente a los controles de 
bombeo. 
 
 

 
2.1.16. Requerimientos adicionales para autotanques 

-Tanques deben ser construidos de acero inoxidable, 
aluminio o acero al carbono pintado internamente con 
pintura epóxica. 
-Cubiertas del domo deben estar provistas: 
-Montante con bisagra y seguros delanteros, la cual 
automáticamente causará que la cubierta se cierre y 
asegure con el movimiento del vehículo hacia delante. 
-Sellos y empaques a prueba de agua y resistente al 
combustible 
-Cada compartimiento de tanque debe estar equipado 
con un drene de agua localizado en el punto más bajo. 
-Válvulas con posición normalmente cerrada cargada 
con resorte son recomendadas. 
-Salidas de tanque deben estar equipadas con válvulas 
de corte localizadas dentro de las  celdas del tanque. 
-Autotanques con acople para carga inferior debe estar 
equipada con un sistema de corte de nivel alto, 
incluyendo provisiones para asegurar la operación 
satisfactoria del sistema (conocido como sistema de 
�Pre-Chequeo�). 
-Conexiones para recirculación son recomendadas. 

 

 

 

 



 

APÉNDICE C 

Norma API/IP 1540 CAPITULO 6 

 
6. EQUIPO MÓVIL PARA ABASTECIMIENTO 

 
6.1.  Generalidades 

El propósito de esta sección cubre todos los vehículos 
mecánicamente propulsados empleados en la transferencia de 
grados de combustibles estándar, lubricantes y productos 
especiales hacia o desde una aeronave durante el despacho. Donde 
sea aplicable, este también cubre unidades propulsadas 
manualmente o remolcadas como las carretas para uso en hidrante. 
El objetivo de esta sección es recomendar requerimientos básicos 
de seguridad y prácticas para la construcción y operación de 
vehículos para abastecimiento.  
El diseño y construcción de equipos para abastecimiento debe 
cumplir con estándares locales, nacionales y donde fuera aplicable, 
operadores de aeronaves (comerciales y militares) o donde se 
requiera códigos internacionales y requerimientos. Como se 
entiende que los vehículos son para uso dentro del aeropuerto, 
necesariamente se requiere el cumplimiento con regulaciones 
locales que gobiernen el uso de carreteras públicas. 
El cuerpo, chasis, equipo del tanque y acoples deben ser 
construidos de materiales resistentes al fuego de adecuado diseño y 
resistencia para prevenir la fugas del producto durante las 
operaciones normales y minimizar los peligros en el evento de un 
incidente. Vehículos para abastecimiento de combustible deben ser 
pintados en colores prominentes y pueden ser equipados con luces 
giratorias destellantes (flashing beacons) para llamar la atención a 
las proximidades. 

 
6.2. Equipo móvil para abastecimiento 

6.2.1   Diseño y construcción del chasis 
El chasis del vehículo estándar requiere la incorporación de 
los arreglos especiales descritos en 6.2.1.1 a 6.2.1.11 para 
que puedan ser adecuados para su uso en aeropuertos. 
 
6.2.1.1  Malla de fuego 

No aplica para carretas para uso en hidrantes. 



 
6.2.1.2  Sistema de inducción 

No aplica para carretas para uso en hidrantes 
6.2.1.3  Sistema de escape 

No aplica para carretas para uso en hidrantes. 
 

6.2.1.4  Sistema de combustible 
No aplica para carretas para uso en hidrantes. 
 

6.2.1.5  Continuidad eléctrica 
Es importante asegurar la continuidad eléctrica entre 
todos los componentes individuales y el chasis. Ver 
también 6.2.1.6(a). 
 

6.2.1.6  Sistema eléctrico de luces 
(a) Todos los alambres deben ser fijados para 

prevenir el riesgo de daño o deterioro y los 
conductores deben tener un margen amplio de 
seguridad y estar adecuadamente aislados. Cada 
circuito debe ser protegido con un fusible u otro 
dispositivo para exceso de corriente, instalado 
delante de la parte posterior de la cabina, 
confinado en una cubierta protectora y conectado 
en la alimentación positiva al equipo al cual 
protege. Los circuitos pueden ser manejados 
independientemente del chasis o usar el chasis 
como retorno a tierra. Si el chasis es usado como 
retorno a tierra, cada componente eléctrico del 
circuito de retorno debe ser conectado al chasis 
en el punto designado por el fabricante delante de 
la cubierta de fuego. Los conductores delante de 
la cabina deben consistir de cables protegidos por 
conductos sin cortes y a prueba de corrosión o 
ser construidos de manera que ellos soporten la 
abrasión y daños físicos en condiciones de uso 
normal. La continuidad eléctrica de todo el chasis 
debe ser mantenida en un valor no mayor a 10 
ohms medidos desde la terminal negativa de la 
batería hasta el punto más lejano de la estructura. 
El alternador, interruptores, fusibles y cualquier 
producto que produzca chispas debe ser 
localizado delante de la parte posterior de la 
cabina. Estándares locales o nacionales deben 
ser consultados. 



(b) Un interruptor de doble polo que habilite a todos 
los circuitos a ser aislados deben ser colocado lo 
más cerca posible a la batería. Donde el chasis 
es usado como retorno a tierra, el polo negativo 
del interruptor principal de la batería debe ser 
conectado al chasis en el punto designado por el 
fabricante. Ninguna otra conexión eléctrica debe 
ser hecha a este punto. Su control debe ser 
fácilmente accesible a personas fuera del 
vehículo y debe ser marcado prominentemente. 
Una señal permanente y legible debe ser 
colocada en la cabina para indicar cuando el 
sistema eléctrico es de doble polo o del tipo de 
retorno por el chasis. 

(c) Si la batería es colocada delante de la parte 
posterior de la cabina, debe ser asegurada en 
una cubierta que tenga orificios de venteo y 
paredes internas aisladas eléctricamente. La 
cubierta de la batería debe ser protegida contra 
derrames de combustible (ej. Sobrellenado del 
tanque, etc) 

 
6.2.1.7  Sistemas de poder eléctrico  

Motores eléctricos e interruptores montados en la 
parte posterior de la cubierta contra fuego deben ser 
protegidos adecuadamente. Se deben usar los 
estándares locales o nacionales. 

 
6.2.1.8   Equipos de radio 

No aplica para carretas para uso en hidrantes. 
 

6.2.1.9   Protección contra electricidad estática  
Los vehículos deben ser adecuados con equipos 
para descarga a tierra para prevenir diferencias 
peligrosas en el potencial eléctrico creciente entre los 
tanques fijos o desmontables, el vehículo, las 
instalaciones fijas y la tierra. Una forma de aterrizar 
la aeronave debe ser provista siempre. En este caso 
la resistencia máxima de 10 ohms no debe ser 
excedida. 
Llantas, nuevas o reencauchadas, debe cumplir con 
los requerimientos de estándares locales o 
nacionales. 

 



6.2.1.10   Parada de emergencia del motor 
No aplica para carretas para uso en hidrantes. 

 
6.2.1.11   Sistema de interlock  

Ver 6.2.2.6 
 
 

6.2.2   Equipos y sistemas 
Los puntos descritos en 6.2.2.1 al 6.2.2.12 son aplicables para 
ambos autotanques y carros para servicio en hidrantes. 
 
6.2.2.1   Tubería y accesorios 

Todas las tuberías deben ser de aluminio, acero 
inoxidable, o acero protegido internamente con un 
material aprobado. Aleaciones de cobre, recubrimiento 
de cadmio, acero galvanizado o materiales plásticos 
no debe ser usado para la tubería principal. El uso de 
esos materiales para otros componentes en contacto 
con el combustible debe ser minimizado. 

6.2.2.2   Filtración 
Todos los vehículos deben ser adecuados con como 
mínimo los siguientes requerimientos de filtración de la 
sección 4.5 (a): 
Todos los filtros deben cumplir con los requerimientos 
de API/IP 1581, API/IP 1583 O API/IP 1590. 
- Combustible Jet : Filtros monitores o filtro separador 
de agua. 
- Avgas: Filtro micrónico de 5 micrones o filtro monitor. 

   
6.2.2.3  Control de hombre muerto 

Una válvula de control de hombre muerto debe ser 
siempre instalada en vehículos para abastecimiento a 
presión. El sistema de control para la válvula de 
control de hombre muerto debe ser diseñada para 
cortar el flujo a través de la activación de un control 
manual. La cantidad de sobrellenado permitido y el 
tiempo entre la activación del control manual y el cese 
del flujo deben estar de acuerdo con los códigos 
locales, nacionales e internacionales y los 
requerimientos de los operadores de las aeronaves. 
Donde no existan códigos, la cantidad de sobrellenado 
no debe exceder los 200 litros (50 USG) y el control de 
hombre muerto debe cortar el flujo dentro de los 2 a 5 
segundos o el 5% del flujo. Es preferible usar un 



control de hombre muerto que requiera una señal 
periódica de entrada del operador de combustible. 

 
6.2.2.4  Control de presión  

Todas las unidades de combustible diseñada para el 
abastecimiento a presión debe ser siempre adecuada 
con sistemas de control de presión que estén de 
acuerdo con códigos locales, nacionales e 
internacionales y los requerimientos de los operadores 
de aeronaves donde sea aplicable. Donde no existan 
códigos o requerimientos, las recomendaciones en la 
Tabla 1 deben ser aplicadas. 
 
Los sistemas de control de presión pueden incluir: 
- Unidades de control de presión de fin de manguera 
en el fin     de la manguera de despacho. 
- Unidades de control de presión en línea situadas en 
el vehículo, en el acople de admisión del carro de 
servicio para hidrante o en la válvula del pit del 
hidrante. Ellos pueden ser usados  con o sin sistemas 
de compensación de presión (venturi). Ellos 
frecuentemente incorporan el control de hombre 
muerto referido en 6.2.2.3. 

 
6.2.2.5 Velocidad del producto 

Por precaución en limitar la velocidad del flujo para 
controlar la generación de cargas electrostáticas, use 
los estándares aplicables. En vista de los efectos de 
carga de los filtros, un tiempo de residencia de 1 seg. 
para combustibles con una conductividad mayor a 50 
pS/m debe ser permitida donde sea posible entre la 
salida del filtro y el tanque de la aeronave. Cuando se 
maneja combustibles con una conductividad menor a 
50 pS/m, el tiempo de residencia debe ser 
incrementado a 30 seg. 

 
6.2.2.6 Sistemas para bloqueo de manejo (interlock) 

i. Todo vehículo debe ser adecuado con sistemas de 
interlock para prevenir el movimiento del vehículo 
cuando mangueras y otros equipos especiales de 
abastecimiento, no están adecuadamente alojados. 

ii. Sistemas de puenteo de emergencia deben ser 
proporcionados y debe ser claramente marcados, 
asegurados por alambre y sellados en la posición 



de operación. El alambre de sellado debe ser fácil 
de romper en una situación de emergencia. 
Procedimientos escritos para el uso del sistema de 
puenteo debe ser preparado y adjunto a él. 

iii. Luces de emergencia indicando el estado del 
sistema de bloqueo debe ser colocado en la cabina 
del conductor: 
1. Una lámpara color ambar debe ser iluminada 

continuamente cuando el sistema está activado. 
2. Un lámpara color rojo debe ser iluminada 

cuando el sistema de  bloqueo es puenteado. 
 

6.2.2.7   Plataforma de acceso 
Una plataforma de acceso, fija o móvil puede ser 
adecuada para permitir el acceso a la posición para 
abastecimiento. Si una plataforma móvil es adecuada, 
un sistema de bloqueo debe ser instalado para 
prevenir que el vehículo se mueva si está en una 
posición diferente a la de totalmente asentada. Ver 
6.2.2.6. 

 
6.2.2.8   Riel de cable de tierra  

Un riel y un cable para tierra con un lagarto para 
fijación debe ser provisto, enterrado eléctricamente al 
chasis del vehículo. La continuidad eléctrica del cable, 
cuando es medida desde el lagarto hasta el chasis, no 
debe exceder los 10 ohms. Si el cable es colocado en 
un riel, la continuidad debe ser chequeada a través de 
algunas revoluciones completas del riel. 
En vista del daño que podría ser causado a una 
aeronave despegando con el cable de tierra aún 
adjunto,  lo cual es posible si el cable queda atrapado 
bajo las llantas principales de la aeronave y el vehículo 
trata de salir, se debe considerar proteger este equipo 
con el sistema de bloqueo. 
Ningún cable de tierra debe ser colocado en cualquier 
parte de los hoyos para el sistema de hidrantes. 

 
6.2.2.9   Extintores de fuego 

Todos los vehículos y trailers deben llevar como 
mínimo 2 extintores tipo BC de 6 kgs en un contenedor 
de liberación rápida de acuerdo con las regulaciones 
locales. 
 



6.2.2.10 Mangueras 
Ver sección 7 

 
API/IP 1529 6ta edición  
Tipo C: Mangueras no protegidas eléctricamente que 
incorporan un compuesto semiconductor con una 
resistencia eléctrica entre 1x 10 3 y 1x 10 6 ohms/m. 
 
Grado 2: Para uso a presiones máximas de trabajo de 
20 bar (300 psi). Pueden ser fabricadas en medidas 
hasta de 4�. 
 
Aplicación por tipo 
Para aplicaciones de servicio intermedio como 
suministrar a través de una plataforma elevable use 
tipo C, E o F. Donde el doblez es un problema tipo E o 
F con refuerzo de hélice debe ser considerada o usar 
tipo C con una espiral externa, no conductora. 
 
Para la admisión del carro de servicio para hidrante 
use tipo C o F. 
 
Para el despacho de combustible use tipo C. 

 
6.2.2.11 Motores auxiliares para bombas. 

Ver sección 4.4.5. 
 
6.2.2.12 Toberas para abastecimiento por encima del ala 

Mangueras y toberas de usadas para el despacho de 
combustible arriba del ala deben ser hechos de grado 
selectivo por el uso de picos de diferentes diámetros. 
Los picos para combustible Jet deben estar de 
acuerdo a SAE AS 1852, con un diámetro mínimo de 
67 y 70 mm. Toberas trigger nunca deben ser 
equipados con seguros para mantenerla abierta. 

 
6.2.3.  Diseño y construcción de tanques para despacho 

No aplica para carretas para uso en hidrantes. 
 

6.2.4.  Accesorios para tanques 
No aplica para carretas para uso en hidrantes. 
 
 
 



6.2.5.  Equipo específico 
Las partes enlistadas en (a) hasta (e) son aplicadas a 
autotanques únicamente 
 
No aplica para carretas para uso en hidrantes. 
Las partes listadas de (f) hasta (h) son aplicables a carros para 
servicio en hidrante y vehículos que están conectados a una 
válvula de la toma del hidrante durante el abastecimiento. 
 
f) Un acople de admisión debe ser provisto para la conexión 
con la toma del hidrante. El acople puede incorporar control de 
presión y/o control de hombre muerto. 
Donde más de un sistema de hidrante está en operación, o 
más de un grado de combustible es manejado, los acoples 
deben ser de grado selectivo. 
g) Se debe proporcionar una forma de cerrar la válvula de la 
toma de hidrante durante las operaciones normales y en una 
emergencia. Esto puede ser proporcionado por un dispositivo 
piloto operado por aire a través de un control de hombre 
muerto, o manualmente por medio de una cadena adjunta al 
dispositivo piloto. 
h) El sistema para cierre de emergencia debe poder ser 
operado desde un punto remoto de la toma de hidrante. Si es 
por medio de una cadena, esta debe ser resistente a la 
corrosión, al fuego  y debe tener una longitud mínima de 5 m. 
Además debe ser de color rojo para que sea fácilmente 
distinguible. En áreas donde  la legislación y/o prácticas de 
operación requieran una operación dual, una cadena debe ser 
acoplada a un dispositivo piloto operado por aire. Esto no 
aplica donde la legislación no existe o donde, tradicionalmente, 
no se usa una cadena. 
 

6.3. Equipos móviles de despacho para lubricantes y productos 
especiales que no sean combustibles de aviación 
No aplica para carretas para uso en hidrantes. 
 
 

6.4. Identificación del grado de combustible. 
Todos los equipos para despacho fijo y móvil debe ser provisto con una 
identificación clara del grado de combustible a ser despachado de 
acuerdo con API/IP 1542. 



 

APENDICE D 

 
Especificaciones Tubería, Codos y T � ALLENGHENY COUPLING 
COMPANY  
 

 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
APÉNDICE E 

 
Especificaciones unión Victaulic 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE F 
Especificaciones Bridas 

 

 
 

 
 
 
 



 
 

APÉNDICE G 
Especificaciones Electrodo E-6010, Preparación de juntas y 

especificaciones adicionales de Soldadura de Tubería 
 

 
Tomado del Catálogo de electrodos comunes, especiales y gases 
para soldadura, AGA. 

 



 
Tomado de ASME B31.4 : Diseño de Juntas aceptables para 
soldadura a Tope de tuberías de igual espesor de pared. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Tomado de ASME B31.4 : Detalles recomendados para unión de 
Bridas. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
Tomado de API 1104-99 : Ejemplo de formato de especificación de 
procedimiento. 
 



 
Tomado de API 1104-99 : Tipo y # de especimenes de prueba para 
el procedimiento de calificación. 
 
 
 
 

 

 

 
Tomado de API 1104-99 : Localización de Especimenes de prueba 
para soldadura a tope para la calificación de soldadores. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Tomado de API 1104-99 : Requisitos de radiografía para Soldadura 
a Tope. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE H 
Especificaciones de Supresor de Golpe de ariete 

 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE I 
Especificaciones de ILPCV 

 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE J 
Especificaciones de HEPCV 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

APÉNDICE K 
Especificaciones de Boquilla de abastecimiento 

 

 
 
 
 



 
 
 

APÉNDICE L 
Especificaciones de Acople para hidrante 

 

 

 
 
 



 
 

APÉNDICE M 
Especificaciones de Mangueras para abastecimiento 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



APÉNDICE N 
Especificaciones de Riel para manguera de combustible 

 

 

 

 



 
APÉNDICE Ñ 

Especificaciones de Válvula de aislamiento manual 
 

 

 

 
 
 
 
 
 



APÉNDICE O 
Especificaciones de Flujómetro 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE P 
Especificaciones de Venturi 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
APÉNDICE Q 

Especificaciones de Medidor de presión de combustible 
 

  

 
 
 
 
 



APENDICE R 
JIG Bulletin April 2004 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
APÉNDICE S 

Especificaciones de Filtro/Separador 
 

 
 

 

 
 
 



 
APÉNDICE T 

Especificaciones de Cartuchos Coalescente/Separador 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
 
 



 
APÉNDICE U 

Especificaciones de Válvula de venteo de aire 
 
 

 
 
 
 
 
 

APÉNDICE V 
Especificaciones de Válvula de alivio de presión 

 

 
 
 
 
 
 
 



APÉNDICE W 
Especificaciones de Sistema de Defensa de agua 

 

 

 
 
 
 



APÉNDICE X 
Especificaciones de Válvula de drene para filtro 

 

 
 

APÉNDICE Y 
Especificaciones de Medidor de presión diferencial 

 

 



 
 

APÉNDICE Z 
Especificaciones de Válvulas de bola 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
APÉNDICE AA 

Especificaciones de Acoples PT 
 

 

 

 
 



 
APÉNDICE AB 

Especificaciones de Colectores Solares 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

APÉNDICE AC 
Especificaciones de Baterías 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
APÉNDICE AD 

Especificaciones de Cable de deadman 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
APÉNDICE AE 

Especificaciones de asiento de Interlock para acople de hidrante 
 

 

  

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

APÉNDICE AF 
Especificaciones de asiento de Interlock para boquilla de 

abastecimiento 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE AG 
Especificaciones de Cable de tierra 

 

 
 

 



 
APÉNDICE AH 

Especificaciones de Perfiles NOVACERO/ACEROPAXI 
 

 
 

 
 
 



 

 



APÉNDICE AI 
Cálculos de soldadura y Tablas Usadas 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



Calculo Soldadura Tiro � Cortante 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Calculo Soldadura Columna Interna 5ta Pata - Flexión 
 

 
 
 



 
 

 
APÉNDICE AJ 

Especificaciones de Llantas 
 

 
 

 
 
 



 
 
 

APÉNDICE AK 
Sistema de Codificación de Llantas 

 

 

 

 



 

 



 
 
 
 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



APÉNDICE AL 
Especificaciones de Partes Sistema de Dirección HOBART 

 

 
 

 
 
 
 
 
 



APÉNDICE AM 
Especificaciones de Partes Sistema Ruedas / Frenos de 

DAEWOORACER 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



APÉNDICE AN 
 

DETALLE DE COSTOS COMPONENTES, PEFILES Y ACCESORIOS 

 

 

ITEM MFG MODEL-P/N CANT. C. UNIT C. TOTAL 

Celdas Solares Kyocera KC-120 1  640,00 640,00
Batería Rolls PVX-1040 T  3  158,54  475,62
Caja cubre batería - metal Diseño Propio L: 34�, a: 18�, h: 11�  1 20,00 20,00 
Cable Hombre Muerto Parker/Thiem 13024KE-50 1  5,00  5,00
Sistema de Defensa agua Parker/Thiem F528B 1 90,00 90,00 
Interruptores de Corte     1  5,00 5,00 
Disyuntores General Electric   2  3,00 6,00 

Cable Redodot 20" 1  4,50 4,50 

   
COSTO 
TOTAL    1246,12

 

 

DESCRIPCION MARCA P/N MEDIDA C. UNIT C. TOTAL 

Acople de Hidrante THIEM F 240A 4 " 1250,00 1250,00
Manguera Spec 4113/4053 Type C 3" 1100,00 1100,00
Junta Móvil Estilo 30 EMCO Wheaton D0117 3" 25,00 25,00
VCPL eléctrica CARTER 64502 - 3" 3" 1000,00 1000,00
Med. Presión - Toma Post Weksler AA-14/AF/1/4   25,00 25,00
Flujometro Carter 66400B 4 " 2250,00 2250,00
Supresor de golpe ariete 5 USG 653391-3V 3" 750,00 750,00
Venturi CARTER 64086 3" 250,00 250,00
Valv. Mariposa Betts Industries WD326 AL B 3 " 30,00 30,00
Junta Móvil     3 " 25,00 25,00
Riel de manguera Hannay Reels 332-26-27   1225,00 1225,00
Manguera Monarch Aviation 2 1/2" 2,5 " 800,00 800,00
VCPFM Carter 64502   185,00 185,00

Boquilla de abastecimiento Carter 64348   250,00 250,00

   COSTO TOTAL  9165,00 
DESCRIPCION MARCA P/N MEDIDA C. UNIT C. TOTAL 

Filtro Velcon HV-2233M 4" 4500,00 4500,00
Cartucho Coalescente S. 87 Velcon 1-63387TB   800,00 800,00
Cartucho Separador Velcon SO-424V   450,00 450,00
Valv. Venteo Aire/Comb ARMSTRONG 21 AR 3/4" 57,00 57,00
Valv. Alivio de Presión ROCKWOOD Type RSL 3/4" 65,00 65,00
Sistema de Defensa agua THIEM/PARKER F528B   350,00 350,00

Tanque de recuperación 16 USG Diseño Propio
d=8, h = 
10 10,00 10,00

Med. Presión Diferencial Gammon Tech GTP - 534   55,00 55,00
Acople para toma de 
muestra Gammon Tech     24,00 24,00

   
COSTO 
TOTAL   

 6311,00 
 



ITEM MFG MODEL-P/N CANT. C. UNIT C. TOTAL 

Riel de Cable de Tierra Hannay Reels HGR 20  1 85 85

Extintor de Fuego PQS 20 lbs  1  40,00 40

   
COSTO 
TOTAL    125,00

 

 

DESCRIPCION MARCA CANT Dim (in) C. UNIT. C. TOTAL 
Victaulic Estilo 75 6 3 "  6,35 38,10 
Victaulic Estilo 75 3 4 "  9,11  27,33 
Brida ASA 150 - 8 p. Allegheny Coup. 4 3 "  11,75  47,00 
Brida ASA 150 - 8 p. Allegheny Coup. 2 4 "  12,99  25,98 
Codo Allegheny Coup. 15 3"  3,79  56,85 
Accesorio Reductor 3" x 4" 2    4,50  9,00 
Te Allegheny Coup. 1 3"  8,82  8,82 

Tuberia API 15L Grado 25 1
116 
(3m)  19,36/m  58,08 

   
COSTO 
TOTAL    271,20 

 

ACCESORIOS :      
TOMA DE MUESTRA 
FILTRO      
    ACOPLE CANT. C. UNIT C. TOTAL 
Union  3/8 - 24 Steel AN 840-3 1  0,5  0,5 
Acople para muestra Gammon Tech   1  7  7 
Union  3/8 - 24 Steel AN 840-3 2  0,5  1,0 
Tuerca 3/8 - 24 Steel AN 818-3 2  0,50  1,00 
Tubo de Combustible     2  7,0  14,00 
Tuerca 3/8 - 24 Steel AN 818-3 2  0,50  1,00 
Codo 90° 3/8 - 24 Steel AN 821-3 2  0,50  1,00 
MANGUERA - VALVS. ALIVIO Y 
VENTEO FILTRO       
Codo 90° 3/8 - 24 Steel AN 821-3 1  0,50  0,50 
Acople manguera 
 Aeroquip 49 3/8 - 24   2  1,00  2,00 
Manguera AEROQUIP 
303 3/16    2  7,50  15,00 
Acople manguera 
 Aeroquip 49 3/8 - 24   2  1,00  2,00 
Te 3/8 - 24 AN 824-3 1  0,50  0,50 
Codo 90° 3/8 - 24 Steel AN 821-3 1  0,50  0,50 

   
COSTO 
TOTAL    46,00 

 

ITEM MFG MODEL-P/N CANT. C. UNIT C. TOTAL 
Bloqueo de punto simple Garsite 1004523  1  225,00 225
Bloqueo de Hidrante Garsite 6533365-01  1  350,00 350

Electroimán Pysel 820  1  14,00 14

   
COSTO 
TOTAL   589,00



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
TANQUE DE 
RECUPERACION:   CANT. C. UNIT C. TOTAL 
Codo ½ 1  0,50  0,50 
Válvula de bola c/ resorte Apollo 1/2" 1  7,00  7,00 
Adaptador macho rosca NPT 1/2" 1  1,00  1,00 
Tapa cubre polvo 1/2 " 1  2,50  2,50 
Empaque Buna N   1  1,00  1,00 
VICTAULIC:        
Empaque Grado T 11  1,00  11,00 
VALV. MARIPOSA:        
Empaque corcho o Victoria   2  1,00  2,00 
Pernos 3/4"   4  1,00  4,00 
VENTURI:        
Te   2  1,00 2,00  
Manguera o tubería   1  7,00 7,00  
MANOMETRO:        
Tornillos   3  0,25 0,75  
Acople 1/4" posterior   1  0,75 0,75  

  
COSTO 
TOTAL  39,50  

CONJUNTO DELANTERO & POSTERIOR COSTO  
COSTO 
TOTAL 

Item Cantidad   
Punta de eje 4 $ 75,00 300,00
Sello 4 $ 0,50 2,00
Rodamiento Cónico ext. 4 $ 5,00 20,00
Cubo de eje (manzana) 4 $ 12,50 50,00
Rodamiento Cónico int. 4 $ 3,30 13,20
Arandela 4 $ 0,50 2,00
Tuerca de castilla 4 $ 1,00 4,00
Pin 4 $ 0,50 2,00
   393,20
CONJUNTO POSTERIOR   
Item Cantidad   
Placa posterior del freno 2 $ 10,00 20
Conjunto freno hidráulico 2 $ 13,00 26
Conjunto regulación - freno 
mecánico 2 $ 11,50 23
Zapatas 2 $ 18,50 37
Tambor 2 $ 25,50 51
Tornillo 2 $ 0,50 1
   158
SOPORTE Y DIRECCIÓN    
Rodamiento Bola Contacto Ang. 1 $ 28,00 28,00
Amortiguador Ballesta 2  $ 35,00 70,00
    
LLANTA   
KYOTO P165/70 R13 80H 4 $ 60,00 240
    

 
C. Total 
 

    $ 
 

 
889,20



PERFIL L total (in) L Tot (m) 
# Perfiles 
(6m) Costo/ 6m C. total  

O 1,5", e: 3 mm 11,75 0,30 0,05  13,00  0,65 
O 1", e: 3 mm  11,50 0,29 0,05  10,50  0,53 
C 150x50x15x3 342,84 8,71 1,45  36,50  52,93 
C 80x40x15x2 120,00 3,05 0,51  16,35  8,33 
[] 1,5", e: 3 mm 782,64 19,88 3,31  16,30  53,95 
[] 1", e: 1.5 mm 213,44 5,42 0,90  14,20  12,78 
[] 50 x 3 mm 84,00 2,13 0,36  12,10  4,35 
[] 3/4", e: 1.5 mm 104,50 2,65 0,44  10,15  4,47 
PL 50 x 12 mm 99,25 2,52 0,42  27,55  11,57 
    C. Total 149,57, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE AO 
HYDRANT CART DISPENSER COTIZADA 
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