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RESUMEN 

El presente proyecto pretende establecer una manera de almacenar y abastecer 

combustible en la isla Quiñonez, ya que por lo general se lo realiza por medio de bidones, 

los cuales se acumulan en cierto sector de la isla. Debido a la acumulación de estos 

pequeños recipientes, puede haber gran probabilidad de generar incendios en los 

alrededores. Teniendo como eje principal el diseño de un tanque de almacenamiento de 

combustible con su respectivo sistema de distribución para despachos de pequeños 

yates. 

 

Para ello se realizó una investigación de los posibles artículos académicos y de mercado 

que intervienen en el diseño de tanques con el sistema de distribución, entre los cuales 

en este proyecto se utilizaron en su mayoría: API 650 y ASME (VIII, B31.4 y B16.5). 

Con todo esto se obtuvo que el tanque en su totalidad fue diseñado con acero al carbono, 

y que el conjunto bomba-motor para el sistema de distribución cumple con tener un 

sistema antiexplosivo. 

 

Finalmente se tiene el diseño de un tanque horizontal para almacenamiento y distribución 

de 3700 galones de gasolina, con carga hasta 90 GPM y descarga hasta 15 GPM, 

además tomando en cuenta los factores ambientales, en caso de fuga de gasolina, toda 

la presente construcción estará contenida en un duque de 5x5x1.2m. 

 

Palabras Clave: Tanque de almacenamiento, Gasolina, Sistema de distribución, acero 

al carbono. 
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ABSTRACT 

This project aims to establish a way of storing and supplying fuel on Quiñonez Island, 

since it is usually done through drums, which are accumulated in a certain sector of the 

island. Due to the accumulation of these small containers, there may be a great probability 

of starting fires in the surroundings. Having as the main axis the design of a fuel storage 

tank with its respective distribution system for small yacht dispatches. 

 

For this, an investigation was carried out of the possible academic and market articles 

that intervene in the design of tanks with the distribution system, among which in this 

project the majority were used: API 650 and ASME (VIII, B31.4, and B16.5). With all this, 

it was obtained that the entire tank was designed with carbon steel, and that the pump-

motor assembly for the distribution system complies with having an anti-explosive system. 

 

Finally, there is the design of a horizontal tank for storage and distribution of 3700 gallons 

of gasoline, with loading up to 90 GPM and unloading up to 15 GPM, also taking into 

account environmental factors, in case of gasoline leakage, all this construction will be 

contained in a 5x5x1.2m duke. 

 

Key Words: Storage tank, Gasoline, Distribution system, carbon steel. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Para poder almacenar líquidos que son inflamables de manera segura es de vital 

importancia almacenarlos en un contenedor seguro, de este modo en este 

documento tomaremos en cuenta el diseño de un tanque de almacenamiento de 

gasolina con sus sistemas de distribución como también la metodología de la 

fabricación, para así poder reemplazar los galones de gasolina que se acumulaban 

y se usaba para el abastecimiento de combustible, aplicando los estándares 

correspondiente para el diseño de cada elemento, estos estándares se aplican para 

que la construcción sea seguro y confiable del contenedor de gasolina, estos 

combustibles son aplicado en el abastecimiento de los pequeños yates en la isla de 

lo Quiñones. 

1.1. Definición del Problema 

En el ámbito del transporte de yates para la camaronera en la isla de los 

Quiñones, uno de los problemas más frecuente es en la manera de abastecer 

el combustible, el cual se lo realiza por bidones y galones de gasolina que se 

lo acumulan en un cierto sector de la isla. 

 

Estos producen las sobredemandas, debido a la acumulación que se debe de 

tener en pequeños recipientes y grandes cantidades de los mismo, generando 

una gran probabilidad de generar incendios en los alrededores. 

 

De este modo se considera el diseño y modelado de un tanque de 

almacenamiento de gasolina como también su sistema de distribución 

(abastecimiento y descarga) de gasolina, mostrando la capacidad en la que 

se tendrá como sus respectivas normas para que sea seguro y confiable. 

1.2. Justificación del proyecto 

Es importante tener en cuenta el ahorro que se tendrá al tener un tanque de 

almacenamiento de gasolina, porque en la actualidad se abastecen con 

pequeños galones de gasolina que se lo acumula en un sector, esto aparte de 
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ser inseguro toma tiempo y dinero en transportarlo y tenerlo en stock, 

generando en posibles accidentes. Para esto al diseñar un tanque de 

almacenamiento de gasolina, a largo plazo se generaría un ahorro en la 

economía, así como también es una manera más segura eficiente y confiable 

de almacenar y distribuir la gasolina, además de que beneficia en la 

optimización de tiempo en transportar el combustible. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Diseñar un tanque de almacenamiento como su metodología de 

fabricación, además de un sistema de control tipo hidráulico y distribución 

de gasolina para despacho de pequeños yates. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

1. Seleccionar los elementos mínimos necesarios que componen el tanque 

de almacenamiento de gasolina y sus componentes. 

2. Seleccionar los elementos mínimos necesarios que componen el 

sistema de distribución (abastecimiento y descarga de combustible) y 

sus componentes. 

3. Diseñar a detalle los elementos estructurales mecánicos para el tanque 

y sistemas de distribución y su ensamble usando programa CAD. 

4. Realizar un análisis económico del tanque de almacenamiento y 

sistema de distribución. 

5. Simular la integración de todos los sistemas e instrumentos requeridos 

con la ayuda de un software (Matlab, Simulink o similar). 

6. Identificar los problemas añadidos al tanque de almacenamiento sobre 

el ecosistema. 

7. Seleccionar las normas aplicables para el mantenimiento del tanque de 

almacenamiento y el sistema de distribución. 

1.4. Marco teórico 

1.4.1. Depósitos de almacenamiento 

Los tanques de almacenamiento son estructuras que contienen un 

producto sólido, líquido o gas a una presión y temperaturas determinadas. 
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Su uso más común es en la industria de gases y petroquímicas  (González, 

2018). 

Los tanques de almacenamiento se clasifican en: 

1. Tanques Cilíndricos Horizontales: generalmente son de volúmenes 

relativamente bajos, debido a que presentan problemas por fallas de 

corte y flexión. Por lo general, se usan para almacenar volúmenes 

pequeños  (León, 1994). 

2. Los Tanques Cilíndricos Verticales: nos permiten almacenar grandes 

cantidades volumétricas con un costo bajo. Con la limitante que solo se 

pueden usar a presión atmosférica o presiones internas relativamente 

pequeñas  (León, 1994). 

3. Tanques Esféricos. 

A continuación, se presentan imágenes de algunos tipos de tanques: 

 

                                       

                                

 

 

 

Figura 1.2 Depósito cilíndrico 
vertical, fondo cónico  (CASP, 2021). 

 

Figura 1.1 Depósito cilíndrico 
vertical, fondo plano (CASP, 2021). 
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Existen muchas partes que componen un tanque, dependiendo del 

producto a almacenar y las condiciones de presión y temperatura. A 

continuación, se mencionan las más importantes: 

 Casco   

 Fondo  

 Techo  

 Silletas  

 Anillos de viento   

 Conexiones  

 

 

Figura 1.5 Partes de un tanque API 650  (J2MECH, 2020). 

Figura 1.3 Depósito esférico  
(ARHENDRIX, 2021). 

 

Figura 1.4 Depósito cilíndrico 
Horizontal  (Capurelli, 2021). 
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Para los tanques de baja presión serian tanque de almacenamiento 

horizontal con los cuales las partes importantes para el diseño serian: 

 Cuerpo 

 Casquetes 

 Medidor de nivel 

 Válvula de entrada y salida 

 Ventilación 

 Escotilla o manhole 

 Soportes 

 Orejas de izaje 

1.4.2. Fallos estructurales en depósitos 

Los fallos en los tanques son: corrosión del acero, deterioro de las paredes 

si son de hormigón, fluctuaciones de carga, explosión del fluido 

almacenado, falla interna estructural, formación de grietas, fallos en 

soldadura o las uniones mecánicas, terreno no uniformes o elevadas 

presiones de cimentación  (González, 2018). 

A continuación, se muestran imagen de algunos fallos que experimentan 

los depósitos de almacenamiento. 

 

 

 

Figura 1.6 Fallo por soldadura  (Jaca & Godoy, 2003). 
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Figura 1.7 Fallo por dimensionamiento incorrecto (González, 2018). 

 

 

 

Figura 1.8 Fallo por deslizamientos de tierra (González, 2018). 

 

 

 

Figura 1.9 Fallo por Corrosión  (Ellison, 2021). 
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Figura 1.10 Fallo por Cimentación  (Fernandez, 2020). 

 

1.4.3. Teoría de láminas 

Las placas son elementos estructurales planos con una dimensión pequeña 

respecto de las restantes  (Riccitelli, 2016). 

Entonces, la principal diferencia entre una placa y una lámina es que la 

superficie media de ésta no es un plano y presenta una cierta curvatura  

(González, 2018).  

Así, una membrana es una placa muy delgada y debido a su gran 

elasticidad termina adaptándose de forma de cáscara de gran delgadez en 

comparación con sus dimensiones laterales (Pfluger, 1964).  

 

 

Figura 1.11 Esfuerzos internos  (Riccitelli, 2016). 

 

Para realizar el estudio de estos esfuerzos, las láminas se pueden 

equiparar a membranas, siempre que además se analicen sus acciones en 

el contorno por separado. Para ello, se usa la teoría membranal junto con 

la teoría de flexión  (González, 2018).  
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1.4.3.1. Teoría de membranal 

Esta teoría supone que los esfuerzos flexionales son nulos y sólo hay 

esfuerzos membranales. 

 

 

Figura 1.12 Condiciones del comportamiento no membranal 
(Riccitelli, 2016). 

 

En esta teoría además de los esfuerzos membranales, también se 

consideran los esfuerzos de flexión. De allí su nombre, teoría de 

flexión.  

En aplicaciones prácticas, frecuentemente se encuentran problemas 

en donde una cáscara cilíndrica es sometida a las acciones de fuerzas 

distribuidas simétricamente respecto del eje del cilindro  (Pfluger, 

1964).  

1.4.4. Normas aplicables para tanques de almacenamiento 

Existen numerosas normas aplicables para el diseño y la fabricación de un 

tanque de almacenamiento, en el Ecuador normalmente es usado para el 

diseño la norma API con lo cual nos muestra lo materiales recomendable 

en la que se deba de usar.  

Para este tipo de tanque de almacenamientos se ha usado como referencia 

la norma API-650 apéndice F que son para Diseños con presiones internas 

menores de 17 KPa (Oña & Armas, 2019).  
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Tabla 1.1 Código y especificaciones  (API, 1998). 

12B Tanque que son empernados para almacenar líquido de la producción. 

12D 
Tanque para almacenamiento de líquidos que son soldados con capacidad de 

500 hasta un máximo de 1000 bbls. 

12F 
Tanque para líquidos de producción soldados con capacidad de 60 hasta 

500bbls. 

12P Tanque construido de plástico con reforzamiento de fibra de vidrio. 

620 
Diseño y construcción de grandes tanques de almacenamiento soldados para 

trabajar a bajas presiones. 

650 Tanques soldados de acero para almacenamiento de petróleo. 

2000 
Venteo de tanques de almacenamiento atmosféricos y de baja presión, ya sean 

refrigerados o no refrigerados. 

2610 
Diseño operación, mantenimiento e inspección de estaciones de tanques y 

terminal. 

2551 Medición y calibración de tanque horizontales. 

2015 Entrada y limpieza segura de tanque de almacenamiento de petróleo. 

 

 

Estas normas nos muestran lo siguiente: 

 

Tabla 1.2 Normas  (API, 1998). 

1. Alcance que se tendrá bajo la norma. 

2. La referencia bajo la norma. 

3. Definición y sus términos. 

4. Materiales de fabricación. 

5. Diseño. 

6. Método de fabricación. 

7. Montaje recomendado. 

8. Pasos para realizar la inspección. 

9. Procedimiento de la soldadura. 

10. Comercialización. 

 

 

1.4.5. Materiales para la fabricación de tanques de almacenamiento 

Para la fabricación, se lo puede realizar con ser inoxidable inoxidables tipo 

AISI 304, el AISI 316, como el acero estructural naval calidad ASTM131 
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que es el más usado en el mercado, también se considera que los 

materiales deben de estar libre de contaminación a la corrosión en este tipo 

de material tiene una alta resistencia para que no se corroe  (API, 1998).  

1.4.6. Soldadura en la fabricación de tanques de almacenamiento 

En materiales como aceros inoxidables se puede usar estos tipos de 

soldaduras. 

 

Tabla 1.3 Ventajas y desventaja de soldaduras en tanque de 
almacenamiento (Elaboración propia). 

 
Proceso de 

soldadura 
Ventajas Desventajas 

SMAW. 

ELECTRODO 

REVESTIDO. 

 Bajo costo del equipo. 

 Sencillo en su uso 

 Aplicable a la mayoría de las 

posiciones. 

 No son para 

espesores grandes. 

 Se debe de retirar 

escoria. 

TIG o GTAW. 

 Ideal para espesores finos. 

 Brinda una soldadura de 

calidad y limpia. 

 Costo elevado. 

 Dificultad en trabajar 

con vientos fuertes. 

MIG o GMAW. 

 Mejor calidad y comodidad. 

 Se puede realizar trabajos de 

varias posiciones. 

 Costo elevado. 

 Sistema de 

enfriamiento de 

manera rápida. 

 

 

1.4.7. Inspección en tanques por ensayos no destructivos 

Estas pruebas brindan información para poder detectar y evaluar si se 

presenta alguna discontinuidad, como también las variaciones y sus 

dimensionamientos (Canahua & Ticona, 2016).  

Se mencionará las más empleadas: 
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Tabla 1.4 Tipos de inspección en un tanque de almacenamiento 
(Elaboración propia). 

 
Tipo de inspección Ventajas Desventajas 

MODO VISUAL 

 No tiene costo. 

 Se aplica en mantenimiento 

correctivo o preventivo. 

 Requiere 

conocimiento y 

experiencia. 

 Solo es aplicable en 

la discontinuidad 

superficial. 

RADIOGRAFÍA 

INDUSTRIAL 

 Detecta error en la 

fabricación. 

 Se aplica para diversos 

materiales. 

 Requiere 2 horas de 

inspección. 

 Se requiere medidas 

de seguridad. 

TINTAS 

PENETRANTES 

 Fácil en aplicar. 

 Alta sensibilidad en 

superficies abiertas. 

 Debe tener una 

limpieza previa. 

 Experiencia en su 

aplicación. 

 

 

1.4.8. Sistemas de bombeo 

Es un conjunto de elementos que genera el paso correcto a través de 

tuberías y que también se encarga del temporal almacenamiento de un 

fluido en específico, de forma que satisfaga especificaciones las cuales 

pueden ser la de caudal y de presión, necesarias en los procesos en donde 

se aplicara el sistema. Entre los elementos más importantes que conforma 

un sistema de bombeo se encuentran: bombas, tuberías, depósitos de 

almacenamiento, válvulas e instrumentos para medición  (Blanco, Velarde, 

& Fernandez, 1994). 

1.4.8.1. Tipos de bombas 

Estas se dividen en dos grandes grupos: bombas de desplazamiento 

positivo y bombas rotodinámicas. 

Bombas de desplazamiento positivo: estas se caracterizan por su 

operación en volumen, es decir, son dispositivos que movilizan una 

determinada cantidad de volumen de fluido por unidad de tiempo, sin 

depender de la presión (White, 2008). 
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Bombas rotodinámicas: Contienen un elemento de tipo giratorio el 

cual imparte energía al fluido, en forma de energía cinética, esto se 

obtiene por el centrífugo que generan los alabes del rodete. Estas 

bombas se clasifican en: axial, radial y mixta (White, 2008) (White, 

2008).  

1.4.8.2. Punto de operación 

Tomando en base las bombas rotodinámicas, el caudal que se 

desplaza por la bomba, generara una altura de trabajo, esto está dado 

por la combinación bomba-sistema. El punto de operación (Q, H, Pot) 

está determinado por la intersección de la curva de trabajo del sistema 

con la curva característica de la bomba  (White, 2008). 

 

 

Figura 1.13 Punto de operación bomba-sistema  (Blanco, Velarde, & 
Fernandez, 1994). 

 

Cuando el fluido ingresa en el rodete de la bomba se genera una 

aceleración, y si la presión es lo suficientemente baja, esto producirá 

burbujas de vapor. Esto puedo afectar a la bomba de dos formas 

diferentes: la primera, la ya descrita cavitación que erosionara el 

rodete y que puede llevar a la destrucción de esta, lo segundo es que 

si la cavitación es fuerte esta genera una disminución en la altura de 

trabajo  (Blanco, Velarde, & Fernandez, 1994). 

1.4.8.3. NPSH 

Para que no se produzca la cavitación, es necesario mantener una 

presión por encima de la presión de vapor del fluido. Este valor 

necesario es proporcionado por los fabricantes de bomba como 

NPSHR (cabezal de succión positivo neto requerido). Para nuestro 
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uso, debemos asegurarnos de que el NPSHD (cabezal de succión 

positivo neto disponible) sea mayor al NPSHR  (White, 2008). 

1.4.9. Flujo en tuberías 

Uno de los elementos principales que componen el sistema de bombeo, 

son, el conjunto interconectado de tuberías que ayudan al desplazamiento 

del fluido. Las variables principales que en el diseño del sistema son la 

pérdida de carga, el diámetro y la velocidad  (Blanco, Velarde, & Fernandez, 

1994). 

1.4.9.1. Pérdidas lineales 

Las perdidas lineales son aquellas ocasionadas por el efecto de 

rozamiento entre las paredes y el fluido de trabajo. 

1.4.9.2. Pérdidas singulares 

Estas en cambio son pérdidas que se tienen su origen tanto en la 

salida como en la entrada de las tuberías, válvulas, codos, variación 

de diámetros y muchas otras. En comparación a las pérdidas lineales 

suelen ser normalmente pequeñas, salvo en el caso donde las tuberías 

sean cortas, allí tienen un valor a considerar  (Blanco, Velarde, & 

Fernandez, 1994). 

1.4.9.3. Materiales 

Entre los materiales más comunes para tubería se encuentran: hierro, 

acero, cemento, fibra de vidrio, cobre y diferentes plásticos: PVC 

1.4.10. Válvulas 

Las válvulas al igual, que las tuberías y las bombas son elementos 

importantes para un sistema de bombeo. Sus principales funciones son las 

de cierre y regulación del fluido de trabajo. 

 

1.4.10.1. Tipos de válvulas 

Existen muchos tipos de válvulas, en este caso presentamos las más 

representativas las cuales son: 

 Válvula de compuerta 
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 Válvula de mariposa 

 Válvula cónica y esférica  

 Válvula de aguja y globo 

 Válvula antirretorno 

 Válvula check en Y 

1.4.10.2. Coeficiente de perdidas 

Las pérdidas de carga en las válvulas se generan porque estas al estar 

parcialmente abiertas generan una disminución en la sección de paso 

del fluido, esto tiene como efecto una de presión a través de dicha 

válvula, la cual tiene una expresión matemática para dicha perdida  

(White, 2008). 

1.4.10.3. Cavitación en válvulas 

Para estos elementos en particular la mayor parte de daños son 

generados por la cavitación, el cual es la formación de burbujas por un 

descenso en la presión. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

Se comenzó desde la búsqueda del cliente para proyecto hasta la realización de las 

conclusiones y recomendaciones de este. La información usada para el proyecto se 

encontró en diferentes fuentes: libros, tesis, investigaciones científicas, normas, 

códigos y consultando al cliente o personas con experiencia que aportaron ideas 

para el proyecto. 

2.1. Requerimientos del diseño 

Para empezar con la selección y cálculos que intervienen el proyecto, se 

empezó con la información proporcionada por el cliente. Corresponde al 

almacenamiento de gasolina para un sector de la isla Quiñones, además de 

control y distribución para su despacho. Además, el cliente ha proporcionado 

datos indispensables para el diseño del proyecto tenemos: 

 Capacidad de almacenamiento: 3700 galones. 

 Cubeta de hormigón: 5 x 5 metros. 

 Operación a presión atmosférica. 

 Velocidad recomendada en tuberías: 1.5 a 3 m/s. 

 Sistema de distribución se requiera tener un sistema antiexplosivo. 

2.2. Diseño de forma 

Los modelos que se presentaron a continuación son estructuras basadas en 

los conceptos investigados en el marco teórico, recomendaciones de expertos 

y criterio de los estudiantes. Se presenta tres alternativas correspondientes 

tanto para el tanque de almacenamiento y el sistema de distribución de este, 

para después escoger la alternativa que se adapte mejor a los requerimientos 

del diseño. 

2.2.1. Alternativas del tanque de almacenamiento 

Alternativa 1 

Para el diseño de un tanque de almacenamiento en esta alternativa 

tenemos en forma vertical, con lo cual contendrá el cuerpo que será en 

forma vertical, un medidor de nivel que nos permite identificar la cantidad 
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de líquido que en ese caso es gasolina hay dentro, también contiene dos 

casquetes en este caso sería una superior y otra inferior, la válvula de 

entrada y salida, una ventilación, sus respectivas orejas de izaje para su 

montaje y desmontaje, y por último los soportes. 

 

 

Figura 2.1 Tanque de almacenamiento vertical (Elaboración propia). 

 

Alternativa 2 

Para esta parte tenemos el mismo componente, con la diferencia en que 

esta laborado en forma horizontal en estos tipos de tanque son para 

presiones atmosféricas no tan elevadas, en esto es de fácil transporte y son 

los más solicitados en el mercado. 

 

 

Figura 2.2 Tanque de almacenamiento horizontal (Elaboración propia). 
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Alternativa 3 

En este modelo se puede almacenar gases, amoníaco, y en este caso sería 

gasolina, estas son operadas para temperaturas tanto superior como 

inferior del medio ambiente, estos son ideales para almacenar grandes 

volúmenes de fluidos. 

 

 

Figura 2.3 Tanque de almacenamiento esférico (Elaboración propia). 

 

2.2.2. Alternativas del sistema de distribución 

Para el sistema de distribución se conforma de dos partes: carga y 

descarga del sistema. Las tres alternativas tren en común la zona de carga, 

la cual estará compuesta por una línea de tuberías, en la cual se encuentran 

los siguientes elementos: filtro en Y, válvulas check y la bomba. Teniendo 

como inicio la carga de gasolina y como final el tanque de almacenamiento. 

A continuación, se expondrá la parte de la descarga del sistema, el cual es 

donde difieren las alternativas. 

 

  Alternativa 1 

El sistema se compone siguiendo el siguiente orden: tanque de 

almacenamiento, válvula check, filtro en Y, válvula check, bomba, válvula 

de globo y tubería de descarga. En la zona de descarga para el despacho 

de combustible, está regulada solo por la válvula de globo, esto infiere un 

menor costo de elementos, pero se tiene menor control y seguridad para el 

expendio de la gasolina. 
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Figura 2.4 Sistema de distribución 1 (Elaboración propia). 

 

Alternativa 2 

Como se puede observar esta alternativa es muy similar a la anterior, con 

la diferencia en que la zona entre la bomba y la válvula de globo se añadió 

un contador (caudalímetro), esto es para tener un registro de cuanta 

gasolina se despacha. Además, en la zona de descarga se añade una 

pistola automática para una ordenada distribución del combustible. Cabe 

decir que a mayores elementos se eleva los costos, pero se tendrá un 

mayor control y seguridad en el sistema. 

 

 

Figura 2.5 Sistema de distribución 2 (Elaboración propia). 
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Alternativa 3 

En esta alternativa podremos notar un sistema de distribución, en donde 

pasa el fluido hacia la válvula check, de ahí a través de un filtro en Y, de 

este modo vuelve a pasar a través de la válvula check, pasando por la 

bomba directo hacia un recipiente contenedor de 5 galones de capacidad, 

este recipiente contiene un sensor de nivel que nos detecta cuando el 

recipiente este en el límite, de este modo pasa a través de una válvula globo 

y se despacha en la zona de descarga. 

 

 

 

Figura 2.6 Sistema de distribución 3 (Elaboración propia). 

 

2.3. Selección de diseño 

Se seleccionará la mejor alternativa en base a características indispensable 

para el diseño. Los valores de ponderación otorgados a las características se 

basan en la investigación y criterio de ingeniería de los diseñadores: 

 

2.3.1. Los criterios de selección 

 Diseño más económico: Se analiza que tan económico es el material. 

 Facilidad en manufactura: Se refiera a que tan sencillo es acoplara las 

diferentes partes del diseño 
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 Facilidad en transportar y montaje: Se tiene en consideración en que 

tan complejo seria transportar desde el lugar donde seria fabricado 

hacia donde este sería instalado. 

 Mantenimiento mínimo: Hace referencia al número de acciones mínimas 

para mantener al diseño en el estado en el que pueda llevar a cabo su 

función.  

 Seguridad: Analiza la manera más confiable y segura para su función. 

 

Tabla 2.1 Matriz de ponderación para selección de diseño                      
(Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

S
e
c
c
ió

n
 1

 

 

Importancia 

en el 

diseño 

S
e
c
c
ió

n
 2

 

 Importancia 

por 

alternativa 

Diseño más 

económico. 
0.20 

Satisfactorio 5 
Facilidad en 

manufactura. 
0.15 

Facilidad en 

transporte y montaje. 
0.15 

Intermedio 3 

Mantenimiento 

mínimo. 
0.10 

Seguridad 0.40 

Baja 1 

Total 1 
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2.3.2. Selección de tanque de almacenamiento 

Tabla 2.2 Matriz de selección del tanque de almacenamiento              
(Elaboración propia). 

 

Diseño 

más 

económic

o 

Facilidad 

en 

manufact

ura 

Facilidad 

en 

transporte 

y montaje 

Mantenim

iento 

mínimo 

Seguridad Total 

0.20 0.15 0.15 0.10 0.40 1 

Alternativa 

1 
3 3 1 3 3 2.7 

Alternativa 

2 
3 3 5 5 3 3.5 

Alternativa 

3 
1 3 1 3 3 2.2 

 

 

Para el diseño del cuerpo que es el tanque del almacenamiento, ideal sería 

la alternativa 2 que es un tanque horizontal, debido a que es ideal para 

presiones bajas y su comodidad en el transporte, montaje así en su 

mantenimiento lo hace factible para el diseño. 

 

2.3.3. Selección del sistema de distribución 

Tabla 2.3 Matriz de selección del sistema de distribución            
(Elaboración propia). 

 

Diseño 

más 

económic

o 

Facilidad 

en 

manufact

ura 

Facilidad 

en 

transporte 

y montaje 

Mantenim

iento 

mínimo 

Seguridad Total 

0.20 0.15 0.15 0.10 1 1 

Alternativa 

1 
5 5 3 5 1 3.1 

Alternativa 

2 
1 3 5 3 5 3.7 

Alternativa 

3 
3 3 3 3 3 3 
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Para el sistema de distribución nos da para un mejor planteamiento la 

alternativa 2 que nos muestra la mejor opción en cuanto a su diseño sea más 

eficiente y seguro, así como la facilidad en su mantenimiento. 

 

2.4. Selección de materiales 

Aquí se seleccionarán los materiales más aptos para la construcción del 

tanque de almacenamiento y de la tubería para el sistema de distribución. Al 

igual que la sección anterior, los valores de ponderación otorgados se basan 

en la investigación y criterio de ingeniería de los diseñadores: 

 

2.4.1. Los criterios de selección 

 Costo en el mercado: Se analiza que tan económico es el material. 

 Resistencia a la corrosión: el material elegido debe ser resistente a la 

corrosión. 

 Aplicación en su entorno: Se tiene en cuenta que tan factible seria en el 

lugar de la instalación. 

 Mantenimiento mínimo: Hace referencia al número de acciones mínimas 

para mantener al diseño en el estado en el que pueda llevar a cabo su 

función. 

Tabla 2.4 Matriz de ponderación para selección de diseño           
(Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S
e
c
c
ió

n
 1

 

 

Importancia 

en el diseño 

S
e
c
c
ió

n
 2

 

 
Importancia 

por alternativa 

Costo en el 

mercado 
0.40 

Satisfactorio 5 
Resistencia a la 

corrosión. 
0.30 

Aplicación al 

entorno. 
0.15 

Intermedio 3 
Mantenimiento 

mínimo. 
0.15 

Total 1 Bajo 1 
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2.4.2. Alternativas de material para el tanque de almacenamiento 

Alternativa 1 

Para el tipo de material en que está construido el tanque de 

almacenamiento. Esta puede ser en plancha de acero inoxidable AISI 304 

debido por la resistencia a la corrosión. 

 

Alternativa 2 

También es común el uso de acero estructural naval calidad ASTM131 en 

presentación de acero negro, es ideal también para su uso, debido a la 

resistencia a la corrosión y es común en el mercado industrial. 

 

Alternativa 3 

También para la fabricación del tanque se le puede incluir plancha de acero 

inoxidable AISI 316 que es la misma rama del anterior a diferencia que tiene 

un 3% de molibdeno que lo hace más resistente a la corrosión y a altas 

temperaturas. 

 

2.4.3. Selección del material para el tanque de almacenamiento 

Tabla 2.5 Matriz de selección del material para el tanque de 
almacenamiento (Elaboración propia). 

 

La mejor alternativa en material para la fabricación del tanque seria la 

alternativa 2 que nos brinda un material común en el mercado económico 

 

Costo en el 

mercado 

Resistencia 

a la 

corrosión 

(Durabilidad) 

Disponibilid

ad en el 

entorno 

Mantenimie

nto mínimo 
Total 

0.40 0.30 0.15 0.15 1 

Alternativa 

1 
1 5 5 3 3.1 

Alternativa 

2 
5 3 5 5 4.4 

Alternativa 

3 
1 5 3 3 2.8 
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y es ideal para la aplicación en el tanque de almacenamiento, contando la 

característica de resistencia a la corrosión. 

 

2.4.4. Alternativas de material para la tubería del sistema de distribución 

Tabla 2.6 Características de los materiales para la tubería del sistema de 
distribución (Elaboración propia). 

 

 

Aquí se exponen las principales características del acero ASTM A53 y el 

acero ASTM A106, para su selección  (Octalacero, 2018). 

 

2.4.5. Selección de material para la tubería del sistema de distribución 

Tabla 2.7 Matriz de selección del material para la tubería del sistema de 
distribución (Elaboración propia). 

 

 

Por lo tanto, escogemos la primera opción debido a que es de todos los 

aspectos es la más factible en la aplicación de las tuberías del sistema de 

distribución. 

 Material 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Temperatura 

de trabajo 

(°C) 

Densidad 

(Kg/m3) 

% de Cromo 

(Corrosión) 

Alternativa 

1 
ASTM A53 205-240 204 7900 0.40 

Alternativa 

2 

ASTM 

A106 
205-275 >204 7900 0.40 

 

Costo en el 

mercado 

Resistencia 

a la 

corrosión 

Aplicación 

al entorno 

Mantenimiento 

mínimo 
Total 

0.40 0.30 0.15 0.15 1 

Alternativa 

1 
5 5 5 5 5 

Alternativa 

2 
3 5 5 5 4.2 
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2.5. Cálculos de diseño 

2.5.1. Diseño del tanque de almacenamiento de gasolina 

Para el diseño nos basaremos en la alternativa 2 que es un tanque de 

almacenamiento de forma horizontal. 

 

2.5.1.1. Determinación del espesor de la pared del tanque de gasolina 

Para determinar el espesor nos basaremos en la capacidad que nos 

brinda el cliente para así poder plantear el desarrollo: 

Volumen total: 3700 Galones o 14,006 𝑚3. 

Teniendo la capacidad de almacenamiento transformado nos dirigimos 

la norma API 650 pag284 tabla 6-1. 

 

Tabla 2.8 Dimensiones Típicas y Capacidad Nominal  (API650, 1998). 

Colu

mna 

1 

Colu

mna 

2 

Colu

mna 

3 

Colu

mna 

4 

Colu

mna 

5 

Colu

mna 

6 

Colu

mna 

7 

Colu

mna 

8 

Colu

mna 

9 

Colu

mna 

10 

Colu

mna 

11 

Diá

metr

o del 

Esta

nque 

Capa

cidad 

por m 

de 

altura 

m³ 

Altura del estanque (m) Número de Cursos del Estanque 

Completo. 

3,6/2 5,4/3 7,2/4 9/5 
10,8/

6 

12,6/

7 

14,4/

8 

16,2/

9 

18/ 

10 

3 7,07 25 38 51 64 76 - - - - 

4,5 15,9 57 86 115 143 172 - - - - 

6 28,3 102 153 204 254 305 356 407 - - 

7,5 44,2 159 239 318 398 477 557 636 716 795 

9 63,6 229 344 458 573 687 802 916 1031 1145 

 

Escogemos para un diámetro del estanque 3m.  

Teniendo en cuenta que la Norma INEN 2266 sección 7.2.1.10. Nos 

indica que los tanques de combustible de instalación superficial deberán 
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de estar rodeado por un cubeto o estructura con un volumen igual o 

mayor al 110% del tanque. 

Por lo tanto, una cubeta de 5x5 m, para determinar su altura equivalente 

la longitud del tanque seria 3 m. 

2.5.1.2. Cálculo del volumen del tanque, parte cilíndrica 

De la ecuación (2). Se obtiene el volumen del cuerpo que es la parte 

cilíndrica. 

VC = π ∗ r2 ∗ h 

Donde:  

VC: Volumen del cuerpo 

𝑟: Radio del tanque 

𝐿: Longitud del tanque 

VC = π ∗ (1.5m)2 ∗ 3m     

VC = 21.206 m3 

 

2.5.1.3. Cálculo de la altura o nivel de gasolina en el tanque 

 

 

Figura 2.7 Esquema del nivel de gasolina (Elaboración propia). 

 

Donde: 

R: Radio del tanque 

L: Longitud del tanque 

H: Nivel de gasolina  

(2.1) 
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Determinamos el volumen de vacío del tanque mediante la ecuación 

2.1.  

𝑉𝑙 = 14.00602 𝑚3 

𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 𝑉𝑐 − 𝑉𝑙   

𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 21.206 m3 −  14.00602 𝑚3 

𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 7.19998 𝑚3 = 7.2 𝑚3 

 

 

Figura 2.8 Vista frontal del tanque con el nivel de gasolina    
(Elaboración propia). 

 

También se puede determinar el área del segmento circular de AB con 

la siguiente ecuación: 

𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 𝐴𝐵 ∗ 𝐿  

𝐴𝐵 =
7.2 𝑚3

3 𝑚2
 

AB = 2.40 m2  

 

Determinamos así el ángulo que tendría en la línea segmentada 

mediante la ecuación: 

𝐴𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 =
𝑅2 

2
∗ (𝛳 − 𝑠𝑖𝑛𝛳) 

2.40 =
(1.5)2 

2
∗ (𝛳 − 𝑠𝑖𝑛𝛳) 

(𝛳 − 𝑠𝑖𝑛𝛳) = 2.13 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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Asumiendo un ángulo próximo al valor de 2.37 seria:  

(𝛳 − 𝑠𝑖𝑛𝛳) = 150 ∗
𝜋 

180
− 𝑠𝑖𝑛(150) = 2.12 

 

 

 

Con esto podemos determinar a la altura prima h” mediante la ecuación 

trigonométrica: 

h" = 1.5 m ∗ cos(75) 

ℎ" = 0.39 𝑚 

Así determinamos el nivel de gasolina dentro del tanque mediante la 

ecuación: 

𝐻 = 𝑅 + ℎ" 

𝐻 = 1.5 + 0.39 

H = 1.89 m 

 

2.5.1.4. Cálculo del espesor de la pared del tanque 

Para determinar el espesor nos basaremos según el código ASME VIII 

división I para el espesor mediante la ecuación: 

𝑡𝑠 =
𝑃 ∗ 𝑅

𝑆 ∗ 𝐸 − 0.85 ∗ 𝑃
 

Donde: 

𝑡𝑠: Espesor del cilindro 

P: Presión atmosférica.  

R: Radio 

S: Esfuerzo máximo del acero al carbono ASTM A131 

E: Eficiencia  

𝑡𝑠 =
101.1325

𝑁
𝑐𝑚2 ∗ 150𝑐𝑚

4.45𝑥104 𝑁
𝑐𝑚2 − 0.85 ∗ 101.1325

𝑁
𝑐𝑚2

  

𝑡𝑠 = 0.3415cm = 3.4mm 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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Tabla 2.9 Espesor de la plancha  (API650, 1998). 

Colu

mna 

1 

Colu

mna 

2 

Colu

mna 

3 

Colu

mna 

4 

Colu

mna 

5 

Colu

mna 

6 

Colu

mna 

7 

Colu

mna 

8 

Colu

mna 

9 

Colu

mna 

10 

Colu

mna 

11 

Diá

metr

o del 

Esta

nque 

 
Altura del estanque (m) Número de Cursos del Estanque 

Completo. 

1,8/1 3,6/2 5,4/3 7,2/4 9/5 
10,8/

6 

12,6/

7 

14,4/

8 

16,2/

9 

18/ 

10 

3 
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - - - - 

4,5 
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - - - - 

6 
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - - 

7,5 
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,3 

9 
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,7 6,3 

 

 

Para el espesor mínimo de la plancha en sale 3.4 mm comparado con 

la tabla de la Norma API 650 el espesor recomendado es de 5 mm. Por 

oferta del mercado escogemos un espesor de 6 mm. 

 

2.5.1.5. Diseño de la tapa del tanque 

Aplicando la Norma ASME División 1 sección VIII tenemos los diversos 

tipos de tapas las cuales tenemos: 
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Figura 2.9 Tipos de tapas en tanque de almacenamiento horizontal 
(ASME, 2020). 

 

Se escoge del tipo plana con cejas debido a que es el más económico 

en su fabricación, ideal para presión atmosférica, también es el más 

usado para tanque de almacenamiento. 

 

 

Figura 2.10 Tapa plana con cejas (Elaboración propia). 
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2.5.1.6. Cálculo de la presión del anillo del tanque 

Para comenzar a determinar la presión primero debemos de determinar 

el área superficial del anillo, que se lo determina mediante programa 

inventor. 

 

 

Figura 2.11 Medición del anillo del tanque de almacenamiento 
(Elaboración propia). 

 

De este modo podremos calcular la presión usando la ecuación:  

 

𝑃 =
𝑉𝑐 ∗ 𝜌𝑔

𝐴𝑠
 

Donde: 

 

P: Presión  

𝑉𝑐: Volumen del cilindro 

𝜌𝑔: Densidad gasolina 

𝐴𝑠: Area superficial 

 

𝑃 =
21.206 m3 ∗ 720

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 10

𝑚
𝑠2

27.143𝑚2
 

𝑃 = 7221.454
𝑁

𝑚2
  

𝑃 = 7221.454 𝑃𝑎 = 0.007221454 𝑀𝑃𝑎 

(2.8) 
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2.5.1.7. Aplicación de elementos finitos en el tanque de almacenamiento 

Usando el programa Inventor se logra simular el tanque para poder 

determinar la presión interna ejercida, detectando los puntos críticos y 

cuanto se puede desplazar. 

 

 

 

Figura 2.12 Simulación del tanque de almacenamiento          
(Elaboración propia). 

 

 

 

 

Figura 2.13 Tensión máxima (Elaboración propia). 
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Figura 2.14 Presión máxima en el tanque (Elaboración propia). 

 

 

Figura 2.15 Deformación equivalente que se ejerce en el tanque 
(Elaboración propia). 

 

 

Figura 2.16 Desplazamiento del tanque (Elaboración propia). 



34 
 

2.5.1.8. Diseño del manhole del tanque 

En esta parte es el cuello de la entrada hombre, la norma API 650 nos 

india que el diámetro nominal mínimo debe de ser de 600 mm, será del 

mismo espesor que el anillo del tanque. En la siguiente tabla muestra la 

dimensión de entrada hombre con lo cual se seleccionará lo siguiente: 

 

Tabla 2.10 Dimensiones para Entrada de hombre en tanque         
(API650, 1998). 

Colum

na 1 

Colum

na 2 

Colum

na 3 

Column

a 4 

Colum

na 5 

Colum

na 6 

Colum

na 7 

Column

a 8 

Column

a 9 

Tama

ño de 

la 

Entrad

a de 

Hombr

e 

Diáme

tro 

Del 

cuello 

𝐼𝐷𝑎 

Diáme

tro de 

Planch

a de 

Cubier

ta 

𝐷𝑐 

Diámetr

o del 

Círculo 

del 

Perno 

𝐷𝐵 

Númer

o de 

Perno

s 

 

Diámetro del 

Empaque 

Diámetr

o del 

Hoyo en 

la 

Plancha 

del 

Techo o 

Plancha 

refuerzo 

𝐷𝑃 

Diámetr

o 

Exterior 

de la 

Plancha 

de 

Refuerz

o  𝐷𝑅 

Interior Exterior 

500 

(20) 

500 

(20) 

650 

(26) 

590 

(231
2⁄ ) 

16 
500 

(20) 

650 

(26) 

515 

(205
𝑎⁄ ) 

1050 

(42) 

600 

(24) 

600 

(24) 

750 

(30) 

690 

(271
2⁄ ) 

20 
600 

(24) 

750 

(30) 

615 

(245
𝑎⁄ ) 

1150 

(46) 
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2.5.1.9. Diseño y selección de boquilla y brida 

Para la boquilla nos basaremos en la norma API 650 que nos muestran 

el diámetro que debe de tener para su diseño. 

 

 

Tabla 2.11 Dimensiones para Boquilla en mm  (API650, 1998). 

 

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 

Boquilla NPS 

Diámetro 

Exterior del 

Cuello de 

Tubería 

Diámetro del 

Hoyo en la 

plancha del 

techo o en la 

plancha de 

refuerzo 𝐷𝑃 

Altura mínima 

de la boquilla 

𝐻𝑅 

Diámetro 

exterior de la 

plancha de 

refuerzo 𝐷𝑅 

1 1
2⁄  48,3 (1,900) 50 (2) 150 (6) 125 (5) 

2 60,3 (23
8⁄ ) 65(2 1

2⁄ ) 150 (6) 175 (7) 

3 88,9(3 1
2⁄ ) 92(3 5 8⁄ ) 150 (6) 225 (9) 

4 114,3(41
2⁄ ) 120(4 5

8⁄ ) 150 (6) 275 (11) 

6 168,3(6 5
8⁄ ) 170(6 3 4⁄ ) 150 (6) 375(15) 

8 219,1(8 5
8⁄ ) 225(8 7 8⁄ ) 150 (6) 450(18) 

10 273,0(10 3
4⁄ ) 280 (11) 200 (8) 550 (22) 

12 323,8(12 3
4⁄ ) 330 (13) 200 (8) 600 (24) 

 

 

En la selección de la brida se debe de cumplir con la norma ASME B16.5 

que son bridas de acero al carbono, teniendo en cuenta el NPS (tamaño 

de la boquilla) de la boquilla, tenemos: 
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Tabla 2.12 Dimensiones de la brida (ASME, 2020). 

Dimensiones en pulgadas 

Tama

ño 

Nomi

nal 

Tuber

ía 

∅ 

exteri

or 

o 

Míni

mo 

espe

sor tf 

∅ 

hub 

x 

Longit

ud 

con 

Hub Y 

∅ 

Míni

mo 

aguje

ro B 

∅ 

Rais

e 

Face 

R 

Taladros 

∅ 

Tornill

o 

∅ 

Rais

e 

Face 

R. 

N

 

º 

t

a

l 

∅ tal. 

L 

½ 

(DN15) 
3.5 0.38 1.1 0.56 0.88 1.38 2.38 4 5//88 1/2 

¾ 

(DN20) 
3.88 0.44 1.5 0.56 1.09 1.69 2.75 4 5/8 1/2 

1 

(DN25) 
4.25 0.5 1.94 0.62 1.36 2 3.12 4 5/8 1/2 

1 ¼ 

(DN32) 
4.62 0.56 2.3 0.75 1.7 2.5 3.5 4 5/8 1/2 

1 ½ 

(DN40) 
5 0.62 2.5 0.81 1.95 2.88 3.88 4 5/8 1/2 

2 

(DN50) 
6 0.69 3.0 0.94 2.44 3.62 4.75 4 3/4 5/8 

2 ½ 

(DN65) 
7 0.81 3.56 1.06 2.94 4.12 5.5 4 3/4 5/8 

 

 

 

Figura 2.17 Plano de la brida (ASME, 2020). 



37 
 

2.5.1.10. Diseño del respiradero o venteo 

Todo tanque de almacenamiento deberá de constar una boquilla que 

sería de respiradero en forma de cuello de ganso con lo cual teniendo 

el NPS 2 nos indica las dimensiones siguientes. 

 

Tabla 2.13 Dimensión del respiradero en mm  (API650, 1998). 

 

 

NPS 

Diámetro 

de 

sumidero 

mm A 

Profundid

ad de 

sumidero 

mm 

Distancia 

del centro 

de la 

tubería al 

cuerpo   

m C 

Espesor 

de la 

plancha 

en el 

sumidero 

mm t 

Espesor 

interno 

mínimo 

de la 

tubería 

mm 

Espesor 

de 

boquilla 

de cuello 

mínima 

mm 

2 610 300 1.1 8 5.54 5.54 

3 910 450 1.5 10 6.35 7.62 

4 1220 600 2.1 10 6.35 8.56 

6 1520 900 2.6 11 6.35 10.97 

 

 

 

2.5.1.11. Diseño de la oreja de izaje 

Para las dimensiones de oreja de izaje aplicando la norma ASME VIII 

teniendo en cuenta que primero debemos de determinar la masa total 

del tanque de almacenamiento de gasolina. 

Teniendo los puntos para el diseño podemos determinar la masa total 

usando el programa Inventor, para así poder identificar las medidas 

recomendables de las orejas del izaje (ASME, 2020). 
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Figura 2.18 Masa total del tanque de almacenamiento de gasolina 
(Elaboración propia). 

 

Teniendo estos datos podremos determinar las medidas de las orejas 

de izaje recomendadas por la Norma ASME VIII. 

 

Tabla 2.14 Dimensión de las orejas de izaje en pulgadas (ASME, 2020). 

 

OREJAS DE IZAJE 

DIMENSIONES EN PULGADAS 

Capac

idad 

Máx. 

kg 

A B C D F 

Diáme

tro de 

Barren

os 

G H 

2000 ¾ 4- ½ 4- ½ 1- ½ 2 – ¼ 1- ½ 3/4 3/8 

4500 ¾ 7 – ¾ 7 – ¾ 1- ½ 2 – ¼ 1- ½ 3/4 3/8 

5800 1 
8– 

7/16 

8 – 

7/16 
1- ½ 2 – ½ 1- ½ 3/4 3/8 

13500 1- ½ 8 – ¾ 8 – ¾ 1- ½ 3 – ½ 1- ½ 3/4 3/8 

24500 9- ¾ 9 – ¾ 9 – ¾ 1-5/8 3 – ½ 
1 – 

11/16 
3/4 3/8 
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Figura 2.19 Tanque horizontal de almacenamiento de gasolina 
(Elaboración propia). 

 

2.5.1.12. Cálculos térmicos del tanque de almacenamiento de gasolina 

Para estos cálculos resulta conveniente modelar el tanque por el 

método de resistencias térmicas. 

 

 

Figura 2.20 Modelo de interacciones de la pared del tanque de 
almacenamiento (Elaboración propia). 
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Para estos cálculos resulta conveniente modelar el tanque por el 

método de resistencias térmicas. 

Consideración de la radiación solar en el tanque de almacenamiento de 

combustible 

En balance de energía, resultante es:  

 

𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐. = 𝛼𝑠𝐺𝑠−(𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑟𝑎𝑑) 

𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐. = 𝑄𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 − 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 

 

Valores y características de los materiales: 

𝑟1 = 1.5 𝑚 

𝑟2 = 1.506 𝑚 

𝐿 = 3 𝑚 

𝑇𝑖𝑛𝑓 = 308 𝐾 

𝑇𝑓 = 322𝐾 

𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒 = 27.41𝑥10−3 𝑊/𝑚 𝐾 

𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 = 17.399𝑥10−6 𝑚2/𝑠 

𝛼𝑎𝑖𝑟𝑒 = 24.72𝑥10−6 𝑚2/𝑠 

𝑃𝑟 = 0.7049 

𝜎 = 5.67𝑥10−8 𝑊/𝑚2 𝐾 

𝑇𝑎𝑙𝑟 = 𝑇𝑖𝑛𝑓 

𝜀𝑝𝑖𝑛𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑔𝑟𝑖𝑠 ≈ 0.95  (TESTO) 

𝛼𝑠 ≈ 0.75 (Pintura gris), Absortividad solar. 

𝐺𝑠 ≈ 4,5 𝐾𝑊 − ℎ/𝑚2 − 𝑑𝑖𝑎 = 187.51𝑊/𝑚2 Irradiación solar, en la isla 

de los Quiñonez, Guayas, Ecuador (Ordoñez y Vaca, 2020) (Ordoñez & 

Vaca, 2018) 

 

Para obtener el valor de hprom se obtiene de: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝐿

𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒
 

A su vez: 

𝑁𝑢 = {0.6 +
0.387𝑅𝑎1/6

[1 + (0.559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}

2

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑎 ≤ 1012 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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Y también: 

𝑅𝑎 =
𝑔𝐵(𝑇𝑠2 − 𝑇𝑖𝑛𝑓)𝐷3

𝑣𝛼
  

 

Reemplazando los valores correspondientes tenemos: 

𝑅𝑎 =
9.8 ∗ (1/308)(322 − 308)33

17.399𝑥10−6 ∗ 24.72𝑥10−6
 

𝑅𝑎 = 2.73𝑥1010 

𝑁𝑢 = {0.6 +
0.387 ∗ 7.003𝑥1091/6

[1 + (0.559/0.706)9/16]8/27
}

2

 

𝑁𝑢 = 311.95 

 

Despejamos hprom de la ecuación 12: 

ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑁𝑢 ∗ 𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐿
 

ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚 = 3.03 
𝑊

𝑚2 𝐾
 

 

En balance de energía, resultante es: 

𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐. = 𝛼𝑠𝐺𝑠−(𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑟𝑎𝑑) 

0 = 𝑄𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 − 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 

2𝜋𝑟2𝛼𝑠𝐺𝑠 = 2𝜋𝑟2ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚(𝑇𝑠2 − 𝑇𝑖𝑛𝑓) + 2𝜋𝑟2𝜀𝜎(𝑇𝑠2
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟

4) 

2𝜋 ∗ 1.506 ∗ 0.75 ∗ 187.51 = 2𝜋 ∗ 1.506 ∗ 3.03 ∗ (𝑇𝑠2 − 308) + 2𝜋 ∗ 1.506 ∗ 0.95 ∗ 5.67𝑥10−8 ∗ (𝑇𝑠2 − 3084) 

𝑇𝑠2 = 322.38 𝐾 = 49.38°𝐶 

 

Considerando en este caso el calor por conducción debido al grosor de 

la pared metálica: 

 𝐾𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 = 60.5
𝑊

𝑚
𝐾 

 𝑇𝑠2 = 49.38°𝐶 = 322.38𝐾 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝛼𝑠𝐺𝑠 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑟𝑎𝑑 

2𝜋𝐾𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐼𝑛 (
𝑟2
𝑟1

)
(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑠2) + 2𝜋𝑟2𝛼𝑠𝐺𝑠 = 2𝜋𝑟2ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚(𝑇𝑠2 − 𝑇𝑖𝑛𝑓) + 2𝜋𝑟2𝜀𝜎(𝑇𝑠2

4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟
4)  

2𝜋 ∗ 60.5

𝐼𝑛 (
1.506

1.5 )
(𝑇𝑠1 − 322.38) + 2𝜋 ∗ 1.506 ∗ 0.75 ∗ 187.51 = 2𝜋 ∗ 1.506 ∗ 3.03 ∗ (322.38 − 308) + 2𝜋 ∗ 1.506 ∗ 0.95 ∗ 5.67𝑥10−8 ∗ (322.38 − 3084) 

𝑇𝑠1 = 322.380004 𝐾 = 49.380004°𝐶 ≈ 49.38°𝐶 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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2.5.2. Diseño del sistema de distribución 

Esta sección se trata sobre los cálculos realizados tanto para el sistema de 

carga y descarga correspondiente al sistema de distribución que se 

instalara con el tanque de almacenamiento horizontal  (Janna, 2015). 

2.5.2.1. Cálculo de la capacidad de la bomba 

Corresponde a cuanta cantidad de fluido pasara por la bomba, también 

llamado caudal. 

𝑄 =
�̇�

𝜌
= 𝐴 ∗ 𝑉 ∴ [

𝑚3

𝑠
] 

Sistema de carga y descarga: 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 

𝑄 =
𝜋

4
∗ (0.0508)2 ∗ 2.8 

𝑄 = 5.675𝑥10−3 𝑚3/𝑠 

𝑄 = 20.43 𝑚3/ℎ = 89.95 𝑔𝑝𝑚 

2.5.2.2. Cálculo del cabezal de la red de bombeo 

Sistema de carga: 

 

 

Figura 2.21 Diagrama del sistema de carga (Elaboración propia). 

(2.16) 
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𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = (
𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2) − (

𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1) + 𝐻𝐿𝑇 

 

Dentro de la velocidad será constante 𝑉2 = 𝑉1. 

𝑧1 = 1.15𝑚 𝑦 𝑧2 = 3.5𝑚.   

𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 = 720
𝐾𝑔

𝑚3
 𝑦 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.2

𝐾𝑔

𝑚3
 . 

 

Para el valor de 𝑃1 𝑦 𝑃2, se la obtiene de la siguiente forma: 

𝑃2_0 = 𝑃2 

𝑃1 + 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑔 ∗ ℎ2 + 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑔 ∗ ℎ3 

𝑃1 + 720 ∗ 9.8 ∗ 1.85 = 1.2 ∗ 9.8 ∗ 1.12 + 720 ∗ 9.8 ∗ 1.88 

𝑃1 = 224.851 𝑃𝑎 

𝑃2 = 13278.45 𝑃𝑎 

 

Para el cálculo de 𝐻𝐿𝑇 que corresponde a la perdida por accesorios se 

obtuvo: 

 

3 Codos de 90° con K=0.95 

1 Válvulas check con K=2.5 

1 Entrada de bordes vivos con K=0.5 

1 Salida brusca con K= 1 

1 Filtro tipo Y con K=1.2 (Referencial) 

2 Válvulas de bola K=6.9 

2 Uniones universales con K=0.08 

Longitud total de la tubería: 1.5+1+2.35+3+0.5= 8.35m 

Factor f (Diagrama de Moody) = 0.03 

 

𝐻𝐿𝑇 = 𝐻𝐿 + 𝐻𝐿𝑚 

𝐻𝐿𝑇 = (
𝑓𝐿

𝐷
+ ∑ 𝐾) ∗

𝑉2

2𝑔
  

𝐻𝐿𝑇 = (
0.03 ∗ 8.35

0.0508
+ 22.01) ∗

2.82

2 ∗ 9.8
 

𝐻𝐿𝑇 = 10.77𝑚 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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Entonces para el valor de 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝: 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = (
13278.45 

720 ∗ 9.8
+ 3.5) − (

224.851

720 ∗ 9.8
+ 1.15) + 10.77 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = 14.97 𝑚 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = 49.11 𝑓𝑡 

 

Bomba escogida de la marca EBARA modelo 32-125/2.26, con un 

caudal de 𝑄 = 20.43 𝑚3/ℎ con punto máximo de trabajo de: 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 =

15 𝑚  (EBARA, 2020). 

 

 

 

 

Figura 2.22 Curva de operación de bomba maraca EBARA para carga 
(Elaboración propia). 

Punto de Operación 

Punto de Operación 

Punto de Operación 
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Sistema de descarga: 

 

 

Figura 2.23 Diagrama del sistema de descarga (Elaboración propia). 

 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = (
𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2) − (

𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1) + 𝐻𝐿𝑇 

 

Dentro de la velocidad será constante 𝑉2 = 𝑉1. 

𝑧1 = 0.2𝑚 𝑦 𝑧2 = 1.2𝑚.  

𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 = 720
𝐾𝑔

𝑚3
. 

 

Para el valor de 𝑃1 𝑦 𝑃2, se la obtiene de la siguiente forma: 

𝑃1 = 𝑃1_0 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1 + 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑔 ∗ ℎ2 = 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑔 ∗ ℎ3 + 𝑃2 

1.2 ∗ 9.8 ∗ 1.12 + 720 ∗ 9.8 ∗ 1.68 = 720 ∗ 9.8 ∗ 1.2 + 𝑃2 

𝑃2 = 3400 𝑃𝑎 

𝑃1 = 11867.25 𝑃𝑎 

 

 

 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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Para el cálculo de 𝐻𝐿𝑇 que corresponde a la perdida por accesorios se 

obtuvo: 

 

3 Codos de 90° con K=0.95 

1 Válvulas check con K=2.1 

3 Válvula bola con K=6.9 

1 Entrada de bordes vivos con K=0.5 

1 Salida brusca con K= 1 

2 Uniones universales con K=0.08 

1 Contador con K=1(Referencial) 

1 Pistola de distribución con K=1 (Referencial) 

Longitud total de la tubería: 2+1+0.5+1+1.5+4= 10m 

Factor f (Diagrama de Moody) = 0.03 

 

 

𝐻𝐿𝑇 = 𝐻𝐿 + 𝐻𝐿𝑚 

𝐻𝐿𝑇 = (
𝑓𝐿

𝐷
+ ∑ 𝐾) ∗

𝑉2

2𝑔
 

𝐻𝐿𝑇 = (
0.03 ∗ 10

0.0508
+ 29.31) ∗

2.82

2 ∗ 9.8
 

 

𝐻𝐿𝑇 = 14.08𝑚 

 

Entonces para el valor de 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝: 

 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = (
3400

720 ∗ 9.8
+ 2) − (

11867

720 ∗ 9.8
+ 0.2) + 14.08 

 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = 14.68 𝑚 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = 48.16 𝑓𝑡 

 

Bomba escogida de la marca EBARA modelo 32-125/2.26, con un 

caudal de 𝑄 = 20.43 𝑚3/ℎ con punto máximo de trabajo de: 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 =

15 𝑚. 

(2.25) 

(2.26) 
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2.5.2.3. Cálculo de la potencia de la gasolina 

Hace referencia a la potencia que suministra la bomba a la gasolina. 

Tanto para la carga y descarga se escogió la misma bomba se tiene: 

 

𝑊𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 ∴  [𝑊] 

𝑊𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 720 ∗ 9.8 ∗ 5.675𝑥10−3 ∗ 14.97 

 

𝑊𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 599.44 𝑊 

 

𝑊𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 ∴  [𝑊] 

𝑊𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 720 ∗ 9.8 ∗ 5.675𝑥10−3 ∗ 14.68 

 

𝑊𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 587.83 𝑊 

 

2.5.2.4. Cálculo de la potencia de freno 

Se trata sobre la energía suministrada al eje de la bomba por un motor, 

también llamado BHP. 

 

Sistema de carga y descarga: Este valor se toma en función de las 

tablas del fabricando, considerando: 𝑄 = 20.43 𝑚3/ℎ y 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝, 𝑐𝑎𝑡 =

 15 𝑚. 

BHP = 2.2 KW = 2.95 HP 

 

2.5.2.5. Selección del motor en la carga y descarga 

Una vez calculado la potencia que necesita la bomba para funcionar, se 

procede a escoger el motor idóneo. Para este caso el motor tendrá un 

sistema antiexplosivo incorporado, que deba cumplir con las 

condiciones de: 2.2 KWHP, 3600 RPM para la carga y descarga  

(INDUCOM, 2020).  

Esto corresponde a un motor antiexplosivo de marca THOMPSON 

YBX3 90L-2 (Ver Anexo B). 

(2.27) 

(2.28) 
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Figura 2.24 Motor antiexplosivo THOMPSON  (Thompson, 2019). 

 

2.5.2.6. Eficiencia de la bomba 

Es la relación entre la potencia de la gasolina y la potencia de freno. 

Este valor se toma en función de las tablas y las mismas condiciones 

anteriores. 

 

Sistema de carga y descarga: 

𝜂 = 64% 

2.5.2.7. Cálculo del NPSH 

 

Sistema de carga: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = (
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉2

2𝑔
)

𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛

−
𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝜌𝑔
  

 

Se conoce: 

𝑃 = 𝑃1𝑎𝑏𝑠 = 101.55 𝐾𝑃𝑎 

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑎 𝑇 = 24°𝐶 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 = 68.65 𝐾𝑃𝑎 (Motor Giga, 2021). 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = (
101.55𝑥103

720 ∗ 9.8
+

2.82

2 ∗ 9.8
)

𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛

−
68.65𝑥103

720 ∗ 9.8
  

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 5.06 𝑚 

(2.29) 
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Para que no haya cavitación se debe cumplir que 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝, extraído del catálogo EBARA considerando 20.43 𝑚3/ℎ se 

tiene el valor de 3.5 m. Se cumple la condición ya que 5.06m>3.5m. 

 

Sistema de descarga: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = (
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉2

2𝑔
)

𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛

−
𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝜌𝑔
 

 

Se conoce: 

𝑃 = 𝑃1𝑎𝑏𝑠 = 104.73 𝐾𝑃𝑎 

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑎 𝑇 = 24°𝐶 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 = 68.65 𝐾𝑃𝑎 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = (
104.73𝑥103

720 ∗ 9.8
+

2.82

2 ∗ 9.8
)

𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛

−
68.65𝑥103

720 ∗ 9.8
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 5.51 𝑚 

 

Para que no haya cavitación se debe cumplir que 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝, extraído del catálogo EBARA considerando 20.43 𝑚3/ℎ se 

tiene el valor de 3.5 m. Se cumple la condición ya que 5.51m>3.5m. 

 

2.5.3. Sistema de control para carga y descarga 

En este caso se seleccionará una válvula que regule el caudal de entrada 

y salida de gasolina del tanque, para esto se necesitará variables 

necesarias para elegir la válvula correcta. 

 

Tabla 2.15 Parámetros para selección de válvula de control        
(Elaboración propia). 

 
Diámetro de 

tubería 
Caudal 

Diferencia de 

Presión 

Carga 2’’ 90 GPM 16.6 PSI 

Descarga 2’’ 90 GPM 15.9 PSI 

 

(2.30) 
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Con dicho estos valores, escogemos la válvula de control de flujo tipo 

hidráulica marca SINGER modelo 106 RF. 

 

Tabla 2.16 Rangos de presión en psi  (Singer, 2019). 

Tamaño Estándar Sistema Diafragma Plano 

Pulgadas DWG ANSI ½’’ ¾’’ 1’’ 
1-

1/4’’ 

1-

1/2’’ 
2’’ 

2-

1/2’’ 
3’’ 4’’ 

Clasificación de Máxima Presión (Solo Dúctil) 

PSI+ FNPT 600 600 600 600 600 600 600 600 600 - 

PSI 150F - - - - - - 250 250 250 250 

 

 

Tabla 2.17 Rangos de Caudal y diámetros de tuberías  (Singer, 2019). 

106-RF Capacidad de Flujo (Ver sección de Válvulas principales) 

Tamaño 

(pulgadas) 
½’’ ¾’’ 1’’ 1-1/4’’ 1-1/2’’ 2’’ 2-1/2’’ 3’’ 4’’ 

Tamaño 

(mm) 
15mm 19mm 25mm 32mm 40mm 50mm 65mm 80mm 100mm 

Máximo 

Continuo 

(USGPM) 

55 55 125 135 145 240 300 460 800 

Máximo 

Continuo 

(L/s) 

3 3 8 9 9 15 19 29 50 

 

 

 

Figura 2.25 Válvula de control de flujo SINGER 106 RF  (Singer, 2019). 
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2.5.4. Ensamble del tanque de almacenamiento y sistema de distribución 

Todos los tanques de almacenamiento deben de estar contenido por un 

dique de contención (Cubeto), lo cual se lo realiza mediante la Norma NFPA 

30 que recomienda una altura mínima de 1.2 m y de 1.8 m como máximo 

sobre el nivel de suelo, como también la distancia del tanque de 

almacenamiento a los muros del cubeto tendrá como mínimo 1m o la mitad 

del diámetro  (NFPA, 2008). 

 

 

Figura 2.26 Vista Isométrica del Tanque y distribución de gasolina 
(Elaboración propia). 

 

 

Figura 2.27 Vista frontal del Tanque y distribución de gasolina   
(Elaboración propia). 
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Figura 2.28 Vista superior del Tanque y distribución de gasolina 
(Elaboración propia). 

 

2.5.5. Simulación con software del tanque y sistema de distribución 

Para esta sección, partimos con las siguientes condiciones:  

 Para el sistema de carga y descarga el caudal es constante. 

 Cada sistema trabajara de forma independiente, es decir, primero se 

carga el tanque y después se descarga. 

 

 

 

Figura 2.29 Diagrama del tanque, entrada y salida de caudales del sistema 
de distribución (Elaboración propia). 
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Entonces se tiene la ecuación que representa el sistema: 

 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 

 

Sistema de carga: 

 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 0 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑞𝑖𝑛 ∗ 𝑎1. Donde a1 es la abertura de la válvula antes de ingresar al 

tanque. 

V=A*L. Donde V es el volumen total del tanque horizontal, A es el área de 

la base y L es la longitud del tanque. 

 

El área A no es constante y varía en función de la altura H que es igual al 

diámetro del costado del tanque, esta es representada mediante: 

 

 

𝐴 = (𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑟 − ℎ

𝑟
) ∗ 𝑟2) − ((𝑟 − ℎ) ∗ √2𝑟ℎ − ℎ2) 

 

 

Representado la ecuación 2.32, con la ayuda de la herramienta Simulink 

de Matlab, tenemos: 

 

 

 

Figura 2.30 Diagrama de bloque de la carga del tanque de almacenamiento 
(Elaboración propia). 

 

(2.31) 

(2.32) 
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Figura 2.31 Condiciones iniciales para el sistema de carga         
(Elaboración propia). 

 

 

Figura 2.32 Llenado del tanque de almacenamiento. V vs t          
(Elaboración propia). 

 

Gráficamente se obtiene que el tiempo de llenado que cubrirá los 14.006 

m3 (3700 galones), es de 2465 s. 

Para representar la variación del llenado del tanque respecto a la altura, 

utilizando la formula y Matlab tenemos: 
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Figura 2.33 Llenado del tanque de almacenamiento. V vs h         
(Elaboración propia). 

 

 

Gráficamente se obtiene que la altura de llenado que cubrirá los 14.006 m3 

(3700 galones), es de 1.882 m. Pero se considera antes un tiempo de 

respuesta de 30 s para preparar el finalizado del llenado, lo cual 

representaría en una altura de 1.862 m (2 personas operando). 

 

 

 

 

Figura 2.34 Comparación del tiempo y altura de carga del tanque 
(Elaboración propia). 
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Sistema de descarga: 

Para este sistema se conforma del llenado del tanque de un yate promedio 

de capacidad 30 galones. Partimos calculando el tiempo de recorrido del 

combustible desde la bomba hasta la salida de la línea para cargar el yate  

(Roca, 2014). 

 

𝑡 =
𝑒 ∗ 𝑑2 ∗ 𝜋

4 ∗ 𝑞
 

 

Donde: 

t=tiempo de recorrido desde la bomba hasta la línea de descarga 

e=distancia que recorre la gasolina 

d=diámetro de la tubería 

q=caudal de descarga, para este caso se utiliza 15 GPM 

 

 

Figura 2.35 Diagrama de bloque para el llenado del tanque de un yate 
(Elaboración propia). 

 

 

 

Figura 2.36 Condiciones iniciales para el llenado del tanque de un yate 
(Elaboración propia). 

(2.33) 
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Figura 2.37 Llegada de la gasolina al tanque del yate. q vs t        
(Elaboración propia). 

 

Gráficamente se obtiene que el tiempo de recorrido desde la bomba hasta 

la descarga es de 13.832 s. 

Para representar la variación del tiempo llenado del tanque considerando 

el resultado anterior, utilizando Simulink y Matlab tenemos: 

 

 

Figura 2.38 Llenado del tanque del yate. V vs t (Elaboración propia). 

 

Gráficamente se obtiene que el tiempo total de llenado del tanque del yate 

que cubrirá los 0.1136 m3 (30 galones), es de 133.859s. 
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CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

De acuerdo con la metodología descrita en el capítulo 2, se presenta los resultados 

de análisis para el diseño del tanque de almacenamiento con su sistema de control 

y distribución de gasolina. 

 

Mediante el análisis realizado después de la investigación referente a lo que tiene 

que ver con diseño de tanques, se seleccionaron los diferentes elementos que 

intervienen tanque en el tanque como en el sistema de distribución y control. Todo 

esto con la aplicación de los conocimientos aprendidos y la utilización de software, 

tendiendo que analizar un plan de mantenimiento para el conjunto total, así también 

considerando un estudio económico y consideraciones ambientales, para analizar la 

factibilidad del trabajo en base a estos dos últimos aspectos. 

 

3.1. Requerimientos del diseño 

Se detalla las características calculadas para el tanque de almacenamiento 

horizontal: 

 

Tabla 3.1 Características del tanque de almacenamiento (Elaboración propia). 

Características Descripción Observaciones 

Capacidad 3700 Galones  

Diámetro 3 m  

Longitud 3 m  

Espesor 6 mm Plancha Naval ASTM 131 

Casquete ASME División 1 sección VIII Plana con ceja 

Manhole API 650 Tamaño de la entrada hombre 

Boquilla API 650 Conexión con la tubería 

Brida ASME B16.5 Conexión con la tubería 

Respiradero API 650 En contacto con el ambiente 

Oreja de izaje ASME VIII Soporta capacidad total en kg 

 



59 
 

Todas las características mencionadas, es en énfasis a las medidas obtenidas 

en el capítulo anterior, así como también en el empleo de diferentes normas 

como son: API 650 y ASME VIII, estos valores se encuentran en tablas en la 

sección 2.5.1.  

La máxima presión que soporta el tanque, con respecto al programa Inventor 

corresponde a 7.63 MPa; y la resistencia del material del tanque corresponde 

a 220.63 MPa, entonces el Factor de seguridad es 28.92.  

En la sección 2.5.1.12 se trató el aspecto de la temperatura en la superficie 

exterior del tanque, considerando la irradiación proveniente del sol, la cual es 

un valor promedio de la difusa y la directa, encontrando así que dicha 

temperatura corresponde a 49.3°C, en la cual se considera que hay energía 

acumulada en el interior del tanque. 

3.2. Sistema de distribución y control 

3.2.1. Sistema de distribución 

A continuación, se detalla las características más relevantes obtenidas para 

el sistema de carga y descarga: 

 

Tabla 3.2 Características del sistema de distribución: carga y descarga 
(Elaboración propia). 

Características Medidas Observaciones 

Velocidad de la 

gasolina 
3700 Galones Velocidad recomendada 

Caudal 2.8 m/s  

Tubería 88.95 GPM Acero al carbono ASTM A53 

Codo de 90º 2’’ Acero al carbono ASTM A234 

Vávula Check 2’’ Plana con ceja 

Filtro Tipo Y 2’’ Acero al carbono 

Válvula de bola 2’’ Acero al carbono 

Unión universal 2’’ Acero al carbono 

Bombas Centrífugas Catálogo EBARA Acero inoxidable 

Motores Catálogo THOMPSON Con sistema antiexplosivo 

Contadores Catálogo SINGER Medidores de flujo 
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  Para el sistema de carga y descarga se tiene que: 

Se necesita un cabezal de bombeo de 15 m, para lo cual se escogió una 

bomba EBARA modelo 32-125/2.26 de 3600 RPM, con una eficiencia de 

64%. Una necesaria potencia de freno (BHP) de 1.5 HP, con un motor 

antiexplosivo de 3600 RPM marca THOMPSON YBX3 90L-2 de 2.2 KW 

con eficiencia de 85.6%.  

 

En cuanto al valor del NPSH, referente a la cavitación, en la sección 2.5.2.7 

se detalla cómo se estos valores se cumplen tanto para la carga y descarga, 

los cuales corresponden a 5.06 m y 5.51 m respectivamente, tomando en 

cuenta las curvas características de la bomba escogida. 

 

3.2.2. Sistema de control 

En la tabla 2.16, de la sección 2.5.3, se muestran los parámetros de 

selección para la válvula de control hidráulica, la cual será una válvula 

marca SINGER modelo 106RF, la cual se instalará en la sección de 

descarga, ya que como esta válvula regula el flujo de gasolina, desde un 

mínimo a un máximo caudal, en nuestro caso el caudal de salida que se 

requiere es de 15 GPM. 

 

3.3. Metodología de fabricación del tanque de almacenamiento 

Al iniciar el proceso de fabricación del tanque, es de vital importancia la 

correcta selección de materiales, por lo tanto, se usan planchas navales 

estructurales de calidad ASTM A131 con medidas de 6mm x 1500 x 6000, que 

se usará para los anillos y los casquetes. 

Los casquetes es un conjunto de dos planchas que se forma mediante una 

máquina ensambladora de tapas, cumpliendo con las medidas especifica en 

el diseño, formando así las dos caras del cuerpo. 
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Figura 3.1 Casquetes del tanque de almacenamiento (Elaboración propia). 

 

El cuerpo del tanque es la que contendrá el combustible que será la gasolina, 

para formar el cilindro contendrá dos anillos horizontales, con lo cual es 

realizado mediante una máquina roladora por partes, dando las formas 

cilíndricas del tanque. Teniendo las partes roladas, se procede a soldar con 

proceso SMAW Electrodo 7018 con un cordón de soldadura con una 

separación de 20 cm, esto se realiza para poder unir cada plancha rolada y 

así formar los dos anillos para luego ser acoplados y formar el cilindro que es 

el cuerpo del tanque de almacenamiento.  

 

Para su acoplamiento se necesita ser anclado de manera segura, usando 

equipo de izaje (tecle, faja, cabo). De esta forma se coloca ambos anillos de 

manera que queden alineados. 
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Figura 3.2 Anillos del tanque de almacenamiento (Elaboración propia). 

 

Se procede a soldar en la separación de cada plancha del tanque, usando 

soldadura con proceso MIG. Para eso se realiza un bisel doble en todas las 

juntas que se requiere soldar debido a que es ideal para espesores grande, 

esto se lo realiza tanto en el interior como en el exterior del tanque. 

 

 

              

       

 

Figura 3.4 Bisel (Elaboración 
propia). 

 

Figura 3.3 Soldadura con proceso 
MIG (Elaboración propia). 
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De este modo se procede a realizar los accesorios del tanque que sería la 

escotilla o el manhole, la válvula de entrada y salida, como también la válvula 

de venteo, de este modo se procede a colocar en el cuerpo del tanque con la 

media correspondiente con referencia del diseño. 

 

 

                                   

   

          

        

De este modo cuando ya esté realizado el proceso de soldadura se aplica un 

tratamiento al metal usando grata para la limpieza de la soldadura quedando 

listo para la aplicación de la inspección, este procedimiento se usa de acuerdo 

a la norma API 650. 

 

 

Figura 3.7 Aplicación de grata en las soldaduras del tanque de 
almacenamiento (Elaboración propia). 

Figura 3.5 Escotilla o Manhole 
(Elaboración propia). 

Figura 3.6 Válvula de entrada 
(Elaboración propia). 
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3.4. Selección de inspección de prueba de ensayos no destructivos 

Para la inspección del tanque de almacenamiento está relacionado con el 

ensayo no destructivos con lo cual consisten en tener que aplicar pruebas de 

calidad, sin alterar las propiedades físicas y química del estado original del 

material, permitiendo así la evaluación de la discontinuidad que tendría 

(Bunge & Magallanes). 

Para poder identificar los resultados se podrá interpretada dependiendo del 

método de inspección que se aplique. 

 

3.4.1. Ensayo no destructivo usando tinta penetrante  

En su uso consiste de acuerdo a la norma API 650 en aplicar un líquido 

colorido en toda la superficie de la soldadura penetrando así para poder 

detectar la discontinuidad del material, después se deja secar en un tiempo 

de 1 hora para poder aplicar el revelador de manera uniforme dejando secar 

30 minutos. Luego de este tiempo se puede proceder con el análisis. 

 

 

                                 

 

 

 

 

En la inspección no se presentó ningún fallo como podemos apreciar en la 

ilustración 9. Las inspecciones se deben de realizarse al menos cada 5 

años. 

Figura 3.8 Procedimiento final de la 
aplicación de tinta penetrante 

(Elaboración propia). 

 

Figura 3.9 Aplicación de tinta 

penetrante (Elaboración propia). 
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3.5. Limpieza superficial y pintura 

Cuando se realiza la inspección, el siguiente procedimiento para la limpieza 

de la superficie del tanque seria en la aplicación de limpieza abrasiva por 

chorro, que sería el granallado, aplicando en el interior como el exterior del 

tanque, esto nos permite una protección contra la corrosión permitiendo así el 

aumentar la vida útil de material. 

 

 

Figura 3.10 Aplicación de granallado al tanque de almacenamiento 
(Elaboración propia). 

 

De este modo se aplica pintura anticorrosiva una para el fondo que es el Jet 

Duramastic 2 Catalizador con catalizador y para el acabado seria Jet Jethane 

Gal Gris Ral 7035 con su catalizador. 

                                            

 

 

 

Figura 3.12 Jet Jethane Gal Gris 
Ral 7035 (Elaboración propia). 

Figura 3.11 Jet Duramastic 2 
Catalizador (Elaboración propia). 
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3.6. Seguridad en el tanque de almacenamiento 

En los tanques de almacenamiento debe de tener como prioridad la seguridad, 

estando situado en un lugar alejado de toda área industriales como 

comerciales, aplicando tanto como el rotulado como los factores de seguridad 

que se debe de tener se basara de acuerdo a la Norma INEN 2266. 

3.6.1. Rótulos de peligro 

Para los identificadores se selecciona como líquido inflamable y 

combustible la clase 3 El rombo de la rotulación no debe de ser menor de 

250 mm x 250 mm. 

 

 

Figura 3.13 Simbología de riegos (INEN, 2019). 

 

Señales de la NFPA 704 es un código con lo cual explica el diamante del 

material en peligro, con lo cual constan con 4 colores que tiene como 

significado azul (peligro para la salud), rojo (amenaza de inflamación), 

amarillo (peligro por reactividad), blanco (indicaciones especiales). 

 

 

Figura 3.14 Señales de NFPA704  (INEN, 2019). 
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Teniendo en cuenta la norma INEN 2266 en la rotulación del NFPA 704 son 

usados para tanque fijos de almacenamiento. 

 

 

Figura 3.15 Rotulación de peligro  (INEN, 2019). 

 

Teniendo los parámetros podemos aplicarlo en el diseño como en el tanque 

de almacenamiento como sus rotulados de seguridad. 

Para cubierta, es metálica Steel panel de 0.25 mm de espesor con perfilaría 

de tubos cuadrados con respecto al plano del diseño, quedando la 

construcción finalizada. 

 

 

Figura 3.16 Tanque de almacenamiento y sistema de distribución 
(Elaboración propia). 
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3.7. Mantenimiento del tanque y el sistema de distribución 

En los tanques de almacenamiento es de vital importancia para la seguridad 

tanto para los usuarios como en el medio ambiente, la funcionalidad y 

eficiencia y tener una mejor vida útil. En un plan de mantenimiento en lo que 

esta se basará tanto para inspecciones y los mantenimiento preventivo o 

correctivos. 

 

Mantenimiento correctivo 

Para los mantenimientos correctivos, son requeridos si en el tanque se 

presenta una avería, ruptura o fallos, como también cuando ya alcanza su 

vida útil, también en los cambios de los accesorios que se requiere de las 

tuberías de cargas y descarga. 

Para los procedimientos en el mantenimiento para tanques de 

almacenamiento, son usadas las normas vigentes con los cuales se usará el 

API 653. 

 

 

Mantenimiento preventivo 

En los mantenimientos preventivos se requiere al iniciar una limpieza como 

reparación de componente que no sea de mucha dificultad, para mantener la 

eficiencia y la durabilidad evitando así posibles fallos a futuros, estos 

mantenimientos se lo deben de realizar periódicamente, para que siempre 

este sus accesorios como sus componentes en buen estado. 

 

Sistema de distribución  

Tomando referencia las normas API 570 y ASME B31.4. Estas dos normas 

encierran los elementos de la tubería y las válvulas que están en el sistema.  
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En la siguiente figura se muestra el flujo de paso para la ejecución de la 

inspección. (API, 1998) 

 

 

Figura 3.17 Aplicación de inspección al sistema (Elaboración propia). 

 

Posteriormente se provee un plan de los diferentes tipos de inspección que 

pueden intervenir en nuestro sistema, debido a posibles fallas que se puedan 

presentar. 

     

Figura 3.18 Enfoque general para inspección de tuberías y válvulas del 
sistema de distribución (Elaboración propia). 

API 570 en servicio
Caracteristicas 
principales del 

sistema 

Calculo espesor 
minimo requerido 

(ASME B31.4)

Calcuilo ratas de 
de corrosion (API 

570)

Clasicficacion CR 
(NACE RP-0775)

Vida remante de 
servicio (API 570)

Intervalo de 
Inspeccion (API 

570)

Evaluacion de 
indicadores

Posible tipo de 
falla

Mecanismos 
fallo mecanico

Corrosion

Erosion

Inspeccion y 
Monitoreo

Inspeccion 
Visual

Ultrasonido

Perdida de 
metal general 
o localizada

Corrosion 
galvanica

Inspeccion y 
Monitoreo

Inspeccion Visual

Ultrasonido

Corrosion 
atmosferica

Inspeccion y 
Monitoreo

Inspeccion Visual

Ultrasonido

Fatiga 
mecanica

Inspeccion y 
Monitoreo

Ultrasonido

Liquidos 
penetrantes

Ultrasonido
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La inspección visual, es que se puede realizar con mayor facilidad, 

permitiendo detectar daños mecánicos, perdidas por corrosión externa, 

deformaciones, condiciones subestándares. Para así poder aplicar la 

reparación, reemplazo de la tubería o de las válvulas según las indicaciones 

en ASME B31.4. Para el caso de las bombas y motores, el mantenimiento de 

estos viene dado por los respectivos catálogos de los fabricantes (ASME, 

2020). 

 

Análisis Económico 

El análisis abarcara tanto los costos de materiales que se requieren tanto del 

tanque como los accesorios del sistema de distribución, mano de obra y el 

mantenimiento que se realiza.  
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Tabla 3.3 Costo total de fabricación del tanque y sistema de distribución 
(Elaboración propia). 

 

 

 

El costo total de la fabricación e instalación del proyecto sería de $36.351,78. 

 

 

 



72 
 

Tabla 3.4 Costo del mantenimiento preventivo (Elaboración propia). 

 

 

Para el mantenimiento estimado se basará a una frecuencia semestral, a un 

tiempo estimado de 3 días laborables lo cual se considera $1.887,20 y si fuera 

correctivo el costo dependerá de las fallas que se presente. 

3.8. Problemas añadidos al tanque de almacenamiento sobre el ecosistema 

El taque de almacenamiento junto al sistema de distribución será instalado en 

una cubeta, ubicado en la isla Quiñones al sur de Punta Tambulinero, Golfo 

de Guayaquil. 

 

 

Figura 3.19 Ubicación de la instalación del tanque y sistema de distribución 
(Google-Maps, 2021). 
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Según indicaciones del cliente el sitio donde será instalado el tanque se 

encuentra, a la edificación más cercana, a aproximadamente 1 km de 

distancia. Es decir, el contacto con las personas será mínimo, ya sea para: 

carga y descarga del combustible y mantenimiento del mismo. En su mayor 

parte estará aislado de las personas, y tendrá más contacto con el ecosistema 

de la isla. 

 

El tanque y sistema de distribución, está diseñado de tan manera, de que no 

haya fuga de combustible, ya que se aplicaron las diferentes normas API y 

ASME, en la sección de juntas de soldadura, además de que se aplicaron 

capas de pinturas en el tanque para protección, ante la corrosión y fuga de 

combustible. 

 

El tanque estará instalado en una cubeta de 5x5 m de hormigón y el piso 

también será del mismo material, en caso de alguna fuga, la gasolina se 

concentrará en esta área, sin que se esparza al medio circundante, es decir, 

no tendrá contacto con la flora y fauna de la isla, a excepción del aire 

ambiente. 

 

 

Figura 3.20 Cubeto (Elaboración propia). 
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En contacto con las personas puede causar: 

 Somnolencia y mareos 

 Ligera irritación en la piel (piel y ojos) 

 

En contacto con el ambiente se comporta de modo que: 

 Sea intrínsecamente biodegradable, se presentará corrosión por 

reacciones fotoquímicas en el ambiente. 

 Sea toxico para la vida acuática con efectos nocivos de larga duración. 

 Contiene componentes con potencial de bioacumulación. 

 Si la gasolina ingreso en el suelo, algunos componentes son móviles y 

pueden contaminar acuíferos, u otra reserva de agua. 

 Como la gasolina flota en el agua, forma películas que podrían afectar a la 

transferencia de oxígeno y perjudicarían a los organismos  (Petroecuador, 

2014). 
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CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Se diseñó un tanque horizontal para almacenamiento de 3700 galones y 

distribución de gasolina, carga hasta 90 GPM y descarga hasta 15 GPM. 

 La pared del tanque, la tapa, manhole, boquilla, brida, respiradero y oreja 

de izaje fueron construida con acero al carbono, siguiendo el conjunto de 

normas: API 650; el cual cubre requerimientos para materiales, diseño, 

fabricación, montaje y pruebas de tanques soldados no enterrados para 

presiones internas aproximadas a la atmosféricas. Y ASME (VIII, B16.5); el 

primero se enfoca en la construcción de recipientes a presión y abarca el 

diseño, fabricación y la inspección de los mismos; el segundo abarcando las 

características de las bridas forjadas en acero al carbono.  

 La temperatura máxima superficial estimada para el tanque es de 49.38°C, 

que entra en el rango de trabajo según la norma UN-1203 la cual se aplica 

para líquidos inflamables o un punto de inflamación inferior o igual a 60°C 

 Las válvulas, tubería, codos, filtros, bombas y motores fueron seleccionados 

de acero inoxidable y al carbono, cumpliendo los requerimientos de la norma 

API 650 y la norma ASME B 31.4, esta última abarca el diseño, 

construcción, inspección y mantenimiento de tuberías de transporte de 

hidrocarburo líquidos.  

 Se obtuvo en tiempo de llenado del tanque de aproximadamente de 41.08 

min. de los 3700 galones, y un tiempo de descarga para un yate de 30 

galones de aproximado de 2.23 min, estos tiempos de operación fueron 

obtenidos en base a los requerimientos del cliente y de las condiciones de 

trabajo para este tipo de combustible.  

 Para el acabado final, se realizó la técnica del granallado, esto se hizo para 

preparar la superficie para la aplicación de las pinturas anticorrosivas para 

incrementar la vida útil del tanque. 
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 Considerando los factores ambientales, en caso de fuga de gasolina del 

tanque, esta tendrá consecuencias mínimas para las personas y la 

naturaleza. Ya que la gasolina estaría contenía en un lugar determinado, 

dique de contención de 5x5x1.2m. 

 El análisis de costo del tanque, sistema de control y distribución fue de 

$36,351.78 se incluye la fabricación e instalación, con un mantenimiento 

preventivo anual estimado de $1.887,20. Estos valores entran el rango de 

inversión haciendo que el proyecto viable, además de que todos los 

materiales son del mercado nacional. 

 

4.2. Recomendaciones 

 Para la zona de la descarga, considerar la utilización de una bomba VIKING 

Gg4195 de desplazamiento positivo para reducir costos, ya que este tipo de 

bomba trabaja normalmente para fluidos con densidad y viscosidad mayor 

al agua. 

 Considerar una forma diferente de ensamblaje de la línea de tuberías y 

accesorios involucrados en el sistema de distribución, esto es para reducir 

costos de los materiales. 

 En la fabricación para la optimización de costo se realizó el sistema de 

descarga sin el contador y la pistola de distribución, por lo tanto, se 

considera para una mejor eficiencia de distribución, la aplicación de estos 

componentes.
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Apéndice A 

Cotización de productos 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Apéndice B 

Especificaciones de productos 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Apéndice C 

Planos esquemáticos 
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