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RESUMEN

La calibracion de tanques es una actividad necesaria para poder saber el stock
de producto que tiene almacenado la empresa operadora. En el presente trabajo
se busca dar ala comunidad una herramienta gratuita de calibracion para su libre
uso, creando asi una hoja electrénica considerando dos normas internacionales
a la vez, para disminuir el porcentaje de error que se puede llegar a tener en los
resultados de las tablas de aforo finales, ya que un error tan mintsculo puede
incluso representar miles de galones que no estarian en stock y por ende fuera

del balance econémico.

Se selecciond el tipo de calibracion geométrico que a la vez usa el método de
encintado para poder realizar las mediciones manuales necesarias que exigen
las normas y luego ingresarlas en el programa, que se encarga de realizar los
céalculos y generar la tabla de aforo resultante. Entre las herramientas usadas
tenemos: master-tape, cinta con plomada, medidor de espesores, etc. El
programa fue realizado con Python dado su ventaja de contar con librerias de

libre acceso.

Se comparé los valores resultantes de la tabla de aforo con una certificada y se
obtuvo un porcentaje de error despreciable que permitié validar nuestro

programa.

Se concluyo que el programa es una herramienta funcional, practica, de facil uso

y acceso que permite disminuir costos y tiempo.

Palabras Clave: Normas, programa, gratuidad, practico.



ABSTRACT

Tanks calibration is a necessary activity to know the stock of product that the
operating company has stored. This project seeks to give the community a free
calibration tool for free use, thus creating an electronic sheet that considers two
international standards at the same time, to reduce the% of error that can be
experienced in the results of the final gauging tables, because a minimal error
could represent thousands of gallons that would not be in stock.

The type of calibration that has been selected was the geometric calibration which
at the same time uses the taping method to be able to carry out the necessary
manual measurements required by the standards and then input them into the
project, that is responsible for performing the calculations and generating the
resulting gauging table. One of the most important tools that are used, are:
master-tape, plumb tape, thickness gauge, etc. This program was made with
Python because of its free access libraries.

The resulting values from the gauging table were compared with a certified one
and a negligible error percentage was obtained that allowed our program to be

valid.

In conclusion, this project is a functional, practical, friendly, and accessible tool

that helps to reduce costs and time.

Keywords: Standards, project, free, practical.



1. INTRODUCCION

En el Ecuador la industria hidrocarburifera representa un pilar econémico
hasta la fecha indispensable, permitiendo la existencia de empresas que
suplan las necesidades requeridas en los procesos de extraccion, tratamiento
y al refinar el crudo, entre los diferentes servicios que ofrecen estas empresas
estan: fabricacibn de tanques de almacenaje, soportes y ductos,
mantenimiento y reparacion de tanques, calibracién/aforo de tanques, etc.
Para las empresas certificadoras, la calibracion de tanques es uno de sus
principales servicios; un proceso donde encontramos la relacion entre el
volumen del producto respecto a la altura del mismo respecto al tanque en
donde lo almacenan. Debemos considerar que para todo calculo existira
siempre un grado de incertidumbre como que va de la mano a un marguen
error, que en este caso se trabajan y consideran como correccion al momento
de calcular los volumenes que pueden afectar al real, por ejemplo: la
deformacion de la estructura del mismo tanque sea por dafios externo o
presion hidrostéatica en el interior causado por el mismo producto, cambios
por termodinamica, correcciones por mediciones de elementos muertos, este
proceso de calibracién esta dictaminado por normas internacionales sean
ISO (7707-1, 7707-2, 7707-3, 7707-4, 7707-5), APl (MPMS 2.2A) ANSI, etc.

Las calibraciones de tanques de almacenamiento son una medida
estrictamente necesaria para realizar un correcto uso de cualquier tipo de
tanque, sea horizontal, vertical o esférico en la industria petrolera*. Esta
actividad es certificada por normas internacionales como las propuestas en
este proyecto, que son: APl y ANSI, las cuales definen el proceso de como
llevar a cabo la calibracién tomando en cuenta diferentes caracteristicas tanto
fisicas como quimicas del producto que se almacena y como del tanque.

Entre los aspectos principales en cuanto a consideracion de las normas
se refiere, son: punto de inflamacion, densidad y grado API del producto.
Respecto al tanque se consideran dimensiones, grosor de planchas, cantidad
de cordones que forman el tanque, estructura interna, inclinacion o

asentamiento, nivel y prueba de presién de las lineas.



Existe un proceso claro y conciso a seguir para llevar a cabo este trabajo;
asi mismo se indica la indumentaria que se necesita para realizar mediciones
manuales en el tanque, la cual debe estar calibrada y certificada ya que
ningun dato que provenga de un instrumento de medir sin calibracion podra
ser aceptado; estos datos obtenidos son digitalizados en una hoja electronica
gue realizard los calculos y correcciones. En la actualidad se busca mejorar
estos procesos de calibracion creando programas mas amigables con el
usuario que se basen en los procesos predeterminados que las normas
internacionales exijan.

Se debe tener en cuenta que cada tanque tiene una tabla de calibracion
Unica, la cual debe ser actualizada segun la norma de forma anual y, en caso
de no cumplir con algun aspecto fisico o quimico el tanque a calibrar no
estaria dentro de las especificaciones, por lo que no podria ser calibrado

hasta que cumpla los requerimientos técnicos.

1.1. Antecedentes

En el area de produccion surgio una necesidad mayor de stock parara el
crudo y sus derivados por consecuencia de la pandemia como se pudo
apreciar a mediados del 2020 donde por la poca capacidad de almacenaje,
el petrdleo cayd en su valor por debajo del “0$”; es por esto que la opcion de
una hoja electrénica gratuita para las empresas que tengan tanques y que
requieran ponerlos en operacion es viable. Otros trabajos han abarcado este
tema con la perspectiva de mejorar ya softwares existentes en base a una
sola normativa o mejorar la forma de trabajo y obtencién de datos para
calibrar, mientras que nuestra opcién busca tener las relaciones de dos
normas internacionales a la vez (ANSI, API) para a su vez con una

comparaciéon poder tener un error menor en los resultados.
Trabajos cientificos de apoyo:

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y CONTROL DE LA
INFORMACION TECNICA DE LAS TABLAS DE AFORO DE TANQUES
ESTACIONARIOS ATMOSFERICOS VERTICALES PARA
ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS BASADO EN LA NORMA
TECNICA INTERNACIONAL APl MPMS CAPITULO 2.2-A PARA



AUTOMATIZAR EL PROCEDIMIENTO DE APROBACION DE TABLAS DE
CALIBRACION EN LA FISCALIZACION”, JOSE LUIS HUERTAS LUNA,
2015.

El trabajo cientifico de apoyo muestra la viabilidad de generar un software de
calibracién basados en una Unica normativa (API) que sirva como apoyo a
las entidades de control (ARCH) para poder validar sus resultados y asi un
error minimo en la elaboracion de tablas de aforo, concluyendo con la
importancia que tienen las calibraciones de los tanques para tener un control

correcto del volumen de hidrocarburo almacenado.

“REDISENO Y MEJORA DEL SOFTWARE DE CALIBRACION DE
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS USANDO LAS
NORMAS APl MPMS E ISO APLICABLES, PARA LA EMPRESA
PETROAFIN S.A.”, CHANGOLUISA CODENA, JONATHAN DAVID
GRIJALVA ROMAN, JOSEPH GABRIEL, 2019.

EL trabajo cientifico de apoyo tiene como objetivo principal actualizar un
software ya existente de una empresa reguladora con la norma vigente al
momento (API), agregando métodos actuales de calibracion para poder
comparar los resultados finales con datos ya existentes validados,

reduciendo el error de la tabla de aforo obtenida.

1.2.Descripcién del Problema

En momentos emergentes como en la actualidad debido al COVID-19 se
debe tener presente que, la industria del petroleo, a pesar de la situacién no
puede detener su ritmo de productividad con facilidad a consecuencia de la
pandemia.

La industria hidrocarburifera, en pro de evitar la baja del precio del crudo
como sucedié en abril del 2020 donde llegé a costar -37,63%, se ve en la
necesidad de aumentar su capacidad de almacenamiento, por lo que se ha
recurrido a llevar a operar tanques que se tienen fuera de servicio para no
poner en riesgo la economia y las industrias; para ello se necesita tener una
herramienta precisa, gratuita y de uso inmediato, que junto con una tabla de
aforo actualizada, permita hacer uso de un tanque fuera de servicio y asi

evitar problemas futuros.



La exactitud en este tema es un factor crucial, ya que a diferencia de otros
el margen de error es infimo; un dato obtenido a raiz de una mala medicion
podria representar grandes pérdidas econdémicas al presentar una tabla de
calibracién errada, lo que representa un volumen falso respecto a cualquier
altura. Un ejemplo podemos poner a un tanque de Petro Ecuador con
capacidad de 120.000 barriles con unas dimensiones de 23m de diametro y
5m de altura, al tomar de forma errébnea una medicibn podemos causar
pérdidas significativas de dinero, como en este caso 1mm equivale a 11
barriles lo que al costo del crudo de hoy (44.99%) serian 494.89% lo que en

1cm se convertiria la perdida en 110 barriles, 4.948,9%.

1.3.Justificacion de la Investigacion.

Analizando la problemética de falta de stock consideramos que debido a
la pandemia y por la baja actividad hidrocarburifera se consideré la
posibilidad de poner en actividad tanques que se tenian fuera de uso; al
considerar esto pensamos que seria de mucha utilidad tener una hoja de
calibracion bajo dos normativas internacionales, tales como la norma APl y
ANSI, para la calibracion de los tanques mencionados y tener asi una mejor
idea del stock del producto.

Teniendo en cuenta la afectacion econdmica que la pandemia conlleva
decidimos ofrecer esta herramienta virtual de forma gratuita para que pueda

ser usado por la empresa operadora sin representar un gasto extra.

1.4.Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Desarrollar una hoja digital gratuita hacia los diferentes sectores de
la industria petrolera, para calibracibn de tanques horizontales y
verticales, la cual tendra como objetivo el andlisis de muestras de

hidrocarburos y sus derivados (Diesel, gasolina, bunker).

1.4.2. Objetivos Especificos
e Disefiar una hoja electrOnica, amigable con el usuario para la
calibracion de tanques de almacenamiento.

e Implementar en el programa las normas internacionales APl y ANSI.



e Comparar el error absoluto y relativo obtenido de las normas: ANSI y
API verificando la exactitud de estas.
e Combinar la informacion adquirida, para lograr resultados con mayor

precision y exactitud.

1.5.Marco Teorico
1.5.1. Hidrocarburos
Los hidrocarburos son considerados hasta la actualidad, recurso
natural indispensable en la tierra ya que es base energética en mas del
80% del planeta gracias a como esta estructurada su cadena de carbono
y a los procesos de variacién de presion y temperatura que ha sufrido el

material organico que lo conforma a traves de los afios.

1.5.2. Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos

En la actualidad existe una demanda elevada de material
hidrocarburifero como combustibles y lubricantes, ocasionando a su vez
una necesidad de poder almacenar los mismo. En nuestra industria la
capacidad de almacenamiento de producto es inmensurable ya que por
pozos hablamos de miles de barriles, por ende, millones de galones, como
dice (EWP, Introduction to Storage Tanks, 2008) “de aqui la importancia
del almacenamiento de hidrocarburos como paso previo o posterior a un

proceso de produccion”.

Los tanques de almacenamiento contienen liquidos organicos,
liquidos no orgénicos, vapores por lo que en ellos rigen diferentes normas
como ASTM, API, NFPA, STI, UL, ULC, normas internacionales que
dictaminan desde el proceso de elaboracion, instalacion hasta el material
del que esta hecho incluso el disefio respecto a diferentes aspectos a

considerar.
1.5.2.1. Tanques Verticales

Los tanques tipo verticales tienen la caracteristica de funcionar
a una presion casi similar a la atmosférica y también a presiones

internas hasta 2.5 Psi (Process Fabricators INC., n.d.). Estos tanques



cuentan con valvulas de venteo en el area superior, para que al

momento de descargar se eviten presiones de llenado o absorcion.

1.5.2.2. Tanques Horizontales

Este tipo de tanques tiene muchas aplicaciones de
almacenamiento y procesamiento de liquidos por los cuales suelen ser
muy usuales en la industria del Ecuador.

Para evitar el desgaste por la corrosion se proporciona
recubrimientos segln sea necesario. Tiene una capacidad maxima de
50000 gal.(Process Fabricators INC., n.d.)

Estos tanques son cilindricos, por lo general se fabrican con chapas
de acero al carbono especificamente para la industria petrolera, otro
uso que se les da es como depdsitos para productos que seran
comercializados en un futuro, cuando existe una limitante de altura en

el sitio donde los colocaran.(Gonzéalez Dorta, 2018).

1.5.2.3. Clasificacion de tanques segun sus extremos/techados.

Segun su Techado

Diseflados para almacenar contenido no volatil tales
como: diésel, agua, petroleo crudo, etc. Trabajan con
Techo Fijo una camara de aire para evitar la acumulacion de
vapores que se generan en el interior de los tanques,
permitiendo que la presion interior sea similar a la

presion atmosférica(Hagg & Sandberg, 2017)

Su techo no se encuentra fijo a la estructura, por lo
gue este se encontrara dependiente del nivel de
fluido. Tienen como objetivo disminuir el espacio
existente entre el nivel de fluido y el tope del techo,
Techo  Icon el fin de reducir al maximo la liberacién de
flotante | componentes ligeros encontrados en los fluidos de
almacén.

Permiten almacenar fluidos volatiles a
temperatura y presion atmosférica tales como: crudo

ligero, alcohol, nafta, gasolina, etc.




Sin Techo

Son empleados para contenidos que no tiene mucha
relevancia si se contaminan o se evaporan, cCOmo
ejemplo se tiene el agua residual, agua contra
incendios, etc.(Gonzélez Dorta, 2018)

Tabla 1 Tanques Verticales segun su Techado 1

Segln sus extremos

Extremos

Elipticos

Diseflado para recipientes que van a laborar bajo
presion, tienen una interaccion de radio de
bombeo y rebordeo de principalmente 2:1. Estas
cabezas poseen la virtud de ser mas eficientes
cuando se los somete a su maxima resistencia a

presiones extremas accidentales.

Extremos

Toriesféricos

Estos extremos estan propensos a presiones
manomeétricas que van desde los 0.35 [kg/cm?]
hasta 14[kg/cm?]. Los extremos toriesféricos
muestran una buena resistencia a las presiones

manomeétricas altas.

Tanques cuyos extremos tienen un proceso de

Extremos L ) .
fabricacion muy simple. Este tipo de tanques se
planos . )
emplean en el almacenamiento de combustibles
liquidos.
Sus extremos resultan ser muy resistentes a
Extremos

Semielipticos

exposicion a altas presiones, gracias a su

verdadera estructura efectiva en su area

geométrica.

Extremos

Cobnicos

Extremos de tanques que Unicamente se emplean
en tanques horizontales cilindricos, requiere de

mayor exactitud en el doblez de las planchas.

Tabla 2 Tanques Horizontales segun sus Extremos 1




1.5.3. Calibracién

Partiendo de la estructura y forma de los tanques usados para
almacenar productos hidrocarburiferas que tienen una forma cilindrica,
pero no son cilindros perfectos considerando el proceso de fabricacion y
deformacion de materiales y el deterioro de los mismo con el pasar del
tiempo por factores que inciden como la temperatura, presion interna, y
fuerzas externas que pueden provocar la deformacion de las estructuras
y cOmo consecuencia a su vez la variacion de la capacidad volumétrica

del tanque

Al calibrar un tanque obtenemos una tabla de aforo donde nos
muestra la relaciéon volumen vs altura, siendo las unidades del primer
factor en [gal], [L], o [cm®] mientras el segundo factor puede estar en [ft],
[m], esta tabla de aforo es el resultado de calculos con datos obtenidos de
forma manual a partir de equipos de medicion, como: cinta de medicion,
plomada, estacion total, flexbmetro, nivel, medidor de espesor,
herramientas que deben estar calibradas a su vez por una autoridad

reguladora para evitar asi un error alto.

Se deben tomar mediciones de la geometria del tanque que se
calibrara n diferentes puntos de altura, lo que nos dara una idea de que
tanto se reduce o aumenta el volumen respecto a las partes internas

extras del tanque.

Tenemos que considerar las correcciones respecto a la temperatura,
presion, deformaciones por la presion hidrostatica, deformacion de los

materiales ya que van cediendo, presion interna del trabajo, etc.

El error como menciona (Adere, 2012): “Para la determinacion de los
datos existe un error maximo permitido establecido para cada parametro,

el error maximo en +/- sera igual a:

e Para tanques cilindricos verticales que hayan sido calibrados
mediante el método geométrico el error maximo sera de 0.2% del

volumen indicado.



e Para tanques horizontales o inclinados cilindricos calibrados por
meétodo geomeétrico o volumétrico serd el maximo de 0.3% del
volumen indicado.

Para tanques esféricos que hayan sido calibrados mediante método
geométrico el error maximo permitido serd de 0.5% del volumen

establecido.

1.5.4. Herramientas

Instrumentos de Medicién

La cinta de acero permite saber la
medida de producto que tiene el

tanque una vez introduciéndolo.

Cinta con
Plomada |La plomada es el peso que se pone en
el extremo saliente de la cinta para
gue ayude por su peso a que caiga y
toque el fondo del tanque al colocarlo

dentro de él.

Cintade |Permite encintar al tanque para la
Fibrade |toma de medidas de las

Vidrio circunferencias por anillos.




Instrumento que permite determinar si

la base del tanque presenta una

Nivelde | = o
_ inclinacion lo suficientemente
Burbuja ]
pronunciada como para afectar el
proceso de aforo.
Es usado principalmente para
] determinar las mediciones de “desde”
Flexédmetro ,
y “hasta” de los accesorios que los
tanques poseen
Nos permite de forma ultrasonica
Medidor de |encontrar los espesores que las
espesores |planchas que conforman el tanque

tienen.

Tabla 3 Instrumentos de Medicion 1

1.5.5. Mediciones

1.5.5.1. Medicion de Espesores

Los espesores de las laminas que conforman el tanque deben
ser tomados con dispositivos de medicion ultrasénicos calibrados,
estas mediciones segun la norma deben ser tomados en las juntas de
las placas segun el numero de juntas, las mediciones que se
obtuvieron en la construccion del tanque pueden ser consideradas

como reales.
1.5.5.2. Medicion de Longitudes Verticales

De mediciones Verticales se deben realizar o medir: la altura de
cada anillo, altura interna efectiva, altura de escotilla/manhole, altura

del tanque, altura referencial de aforo.(Sol€, 2009)
1.5.5.3. Medicion de las Circunferencias

Las mediciones circunferenciales del tanque de

almacenamiento de hidrocarburo deben ser muy precisas, y se deben




tomar dos mediciones por cada placa, al 20% y al 80% de su altura

correspondiente.
1.5.5.4. Medicion de los Volumenes Muertos

Al referirnos a volimenes muertos, se relaciona a todo tipo de
objeto que se encuentra tanto en la parte interna como externa del
tanque de almacenamiento debido a que alteran su aforo, por ejemplo:

techo flotante, manholes, soportes internos, boquilla de medicién, etc.

1.5.6. Norma API

Los estandares API son acreditas por el “American National Standards
Institute, (ANSI)” siendo que esta norma no sea solo conocida por su rigor
técnico sino ademas por su acreditacion de terceros, dandoles asi
aceptacion en regulaciones estatales y federales en su pais como
internacionales fuera del mismo.

El “American Petroleum Institute” (API), es parte fundamental para los
estandares de establecimiento y mantenimiento de la industria mundial de
Hidrocarburifera; permitiéendoles fabricar e inventar de manera
consistente, promoviendo a la vez la aceptacion de productos y practicas

a nivel global desde 1924.(American Petroleum Institute, 2012)

1.5.7. Norma ANSI

El “American National Standards Institute” por sus siglas en inglés (ANSI)
se encarga de supervisar el desarrollo de estandares de procesos, sistemas,
productos y servicios en Estados Unidos; es parte de la ISO (International
Organization for Standardization) asi como de IEC (International
Electrotecnical Commission).

Esta organizacion es el lazo entre los estandares nacionales americanos
con los internacionales, permitiéndoles que los productos que esta

organizacion certifigue puedan usarse en todos los paises.

1.5.8. Tablade calibracion

La tabla de aforo es el resultado de una calibracion de un tanque

mostrando la relacion de la altura del producto vs el volumen total del



mismo. Estas tablas pueden ser presentadas en [cm] o [plg]; el error de
los resultados no puede ser mayor a 0.05%. Estas tablas son
indispensables para nuestra industria segun la normativa del estado para
poder tener un tanque en eso de cualquier tipo, la misma debe
actualizarse constantemente, no puede tener mas de 5 afios como no
puede ser actualizada antes del afo. A los duefios de tanques les sirve
como herramienta para tener una idea correcta del stock de
almacenamiento de producto que tiene y en base a eso hacer calculos de

costos respecto a volumen.

1.5.9. Error Absoluto y Error Relativo
Si medimos una cierta cantidad fisica y su valor "real" es x0,
obtenemos Para medir x, llamaremos medida al error absoluto:
Ax = x-x0
Por lo general, se asume | Ax | << | x0 |. El error absoluto nos
proporciona una medida de desviacién, En otros términos el valor
"verdadero”, es absoluto. Pero, a veces nos interesa destacar la
importancia relativa de la desviacion. Para ello, se utiliza el error relativo.
El error relativo es Definido como el cociente entre el error absoluto y el

valor "verdadero":

£=—
Xo

Expresado como porcentaje, se multiplicara por cien. Cuando
sefialamos el valor de una medida En un orden de magnitud, siempre
tendremos que sefialar el mismo grado de incertidumbre, para este
Acompafiaremos el resultado de la medicion del mismo error absoluto
para indicar el resultado el camino:

X+ AX
(Corchete, 2008)
1.5.10. Python

Es un lenguaje de scripting orientado a objetos, independiente de la
plataforma, listo para ejecutar cualquier tipo de programa, desde
aplicaciones de Windows hasta servidores web e incluso paginas web
Python. Es un lenguaje interpretado, lo que significa que se puede ejecutar

sin compilar el cédigo fuente, lo que aporta ventajas como velocidad de



desarrollo y desventajas como menor velocidad.(Team & Van Rossum,
2020)

2. METODOLOGIA

El proceso que realizaremos en este trabajo académico constara de 4 pasos
principales los cuales se desglosaran a la vez en diferentes procesos a seguir de
forma ordenada, como lo sera planteado a continuacién en el Error! Reference
source not found.; iniciando por la seleccién de los tanques objetivos a calibrar
seguido de la toma de datos segun la metodologia planteada en las diferentes

normas utilizadas.

Una vez realizadas las diferentes mediciones internas y externas,
considerando los diferentes aspectos que los tanques tanto verticales como
horizontales que pueden tener, se procede a colocar los datos en la hoja de
calculo creada, la misma que describiremos su creacion en el inciso que
corresponda en este capitulo, por ultimo analizaremos la tabla de aforo resultante
del programa creado para poder hacer una comparacion entre los resultados

obtenidos y los ya existente de los tanques seleccionados de una empresa

de aforo.

certificadora.
Fase 4
eSeleccion de eToma de eIngreso de datos eResultado del
tanques mediciones al software computo del
software/tabla

N

S

llustracion 1 Flujograma General 1



2.2.Secciones de trabajo

En esta primera fase nos enfocaremos en qué tipo de trabajo haremos y

a que tanque realizaremos, una vez escogido el tanque sea vertical u

horizontal, procedemos a tomar los datos que el formato en conjunto con

la norma solicite, como se lo explica en Error! Reference source not found.

Tangue Objetivo

Datos Generales

v ' v v {
Nombre del . . - 1
Empresa Tanque Capacidad Tipo de Juntas Afo de Creacion
Fase |

Ilustracion 2 Flujograma Fase 1




En el Error! Reference source not found. donde realizaremos las mediciones a los tanques ya seleccionados, tendremos en cuenta
la diferencia de datos que nos exige la norma, ya que para horizontales hace hincapié en las cabezas mientras que para los verticales

su importancia radica en la estructura interna y su inclinacion.

Mediciones
{ ; )
Tanques Tangues
Horizontales Verticales
] 1
¥ ¥ 1] v ¥ ¥ ¥ ] Y ¥ ¥
E Inclinacic A . Circunferencia Punto de £ Verticalidad Inclinacic A . Punto de Circunferencia
spesores nclinacion ccesorios de Anillos Medir spesores erticalida nclinacion ccesorios Medir de Anillos
—J
I~ Cuerpo Vertical Desde
Hasta
‘&  Fondo de Tanque
Longitud

Fase Il

Ilustracion 3 Flujograma Fase 2



En el Error! Reference source not found. Procedemos a ingresar todos los
datos que adquirimos en las mediciones de campo; el programa como
esta propuesto y explicado en el siguiente inciso solicita los datos para
poder realizar tanto los calculos como sus correcciones, donde también

considera los volumenes muertos (Deadwood) o accesorios.

Software
v v v
Me[c:iiti(;?les e Vol u/:r{i?\ts; or
. Correcciones sp
Previas Accesarios

Fase lll
-’ —  —  —  — — e e e e e e e e — s — s — s — s — s — -

Ilustracion 4 Flujograma Fase 3

Nuestro Error! Reference source not found. tiene como finalidad mostrar
la tabla de aforo resultante de nuestra hoja de calibracion, donde
podremos hacer la comparativa entre nuestra tabla obtenida y una real
dada por una empresa certificada; a su vez el % de error que esta tabla

tiene respecto a la real y actual.

Analisis de
Resultados
v \i Y
Comparacion )
entre Datos Calculo_ de _
Medidos y Datos Porcentaje de Conclusiones
de la Empresa Errar

Fase IV
- o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m— m— — -_

llustracion 5 Flujograma Fase 4



2.3.Tanques objetivos

Los tanques objetivos en los que realizaremos el estudio son de la
compaiiia “Tecnoquality”y “Soderal”, ubicadas en La provincia de Santa
Elena, en el canton Santa Elena, frente a la estacion de servicio Del
Sol/Primaxy En la provincia del Guayas en el canton Marcelino Mariduefa

Av. San Carlos.

2.3.1. Placa informativa de tanques objetivo

Cada tanque de almacenamiento debe tener por normativa su respectiva
placa informativa donde especifica los datos generales y principales del
mismo que la agencia reguladora de hidrocarburos especifica y solicita;
estas placas deben ser visibles y entre los datos que debe mostrar estan:
tara, capacidad de almacenamiento, presion de disefio, presion de
prueba, fecha de fabricacidon, presion de trabajo, norma técnica de
construccion. (Hagg & Sandberg, 2017)

Las placas que corresponden a los tanques objetivos de este trabajo se

muestran a continuacion:

Tanque Horizontal Tk-503 S.M escogido como objetivo de este trabajo
para llevar a cabo una calibracion por el método planteado de encintad y

realizar las mediciones correspondientes.

Nombre de tanque Tk-503 S.M
Tipo de tanque Cilindrico Horizontal
Capacidad 11.733 [Galones] / 279.35 [Barriles]
Fecha de Fabricacién 16/10/2015

Tabla 4 Tanque horizontal Tk-503 S.M

Tanque Vertical Diesel TQ-N1 escogido como objetivo de este trabajo
para llevar a cabo una calibracion por el método planteado de encintad y

realizar las mediciones correspondientes.



‘ Ubicacion: Tecnoquality-Santa Elena

Nombre de tanque Diesel TQ-N1
Tipo de tanque Cilindrico Vertical
Capacidad 46.554 [Galones] / 1108.42 [Barriles]
Fecha de Fabricacién 10/2/2008

Tabla 5 Tanque Vertical Diesel TQ-N1

2.4.Mediciones
Una calibracién de tanque se puede realizar por 3 métodos distintos, se
escogera el método seglin convenga.
e Meétodo Volumétrico
e Método Geométrico

e Meétodo Gravimétrico

En este trabajo escogeremos el Méetodo Geométrico, el cual consiste en
una combinacion de mediciones directas e indirectas tanto en la superficie
como en el interior del tanque para poder hacer un modelo geométrico del

mismo, el método se puede dividir a su vez en:

e Método de encintado

e Método de linea 6ptica

e Método de triangulacién éptica

e Meétodo Electro-6ptico de medidas internas

e Método Electro-6ptico de medidas externas

De los métodos presentados se escogid el “Método de encintado” el
mismo que cumple con la norma ISO 7507-1, APl MSM 2.11, ANSI 23.2
y que en base a mediciones tomadas por equipos calibrados como los
planteados en el capitulo 1 en el cuadro “Error! Reference source not
found.”, estds medidas sirven para calcular de forma geométrica la
capacidad volumétrica del tanque, cada medicién para reduccion de
incertidumbre se debe corregir, a su vez se debe tomar en cuenta
cualquier tipo de accesorio que pueda restar o incrementar el volumen

real del tanque.



Toma de Mediciones para Tanques
Verticales por Método de Encintado

Toma de Mediciones para Tanques
Horizontales por Método de Encintado

\J

A

1. Tipo de Unidn
*Traslapado.
*Topex.

v

2. Tipo de Fondo
*Cono Arriba (altura).
*Cono Abajo (altura).

*Plano.

1. Datos Generales
*Presidn.

*Espesores (Cabeza y Cuerpo).
*Longitud y Diametro del Tanque.
*Ndmero de Anillos.
*Temperatura Ambiente y del Producto.

Y

v

3. Tipo de Techo
*Fijo (altura critica superior e inferior).
*Flotante(peso).

2. Tipo de Cabeza
*Toriesférica.
*Eliptica.
*Esférica.
*Conica.

A

Y

4. Datos del Tanque
*Generales (Temperatura de producto, inclinacién,
Diametro nominal,etc)
*Altura de Anillos.

*Tipos de Juntas (Espesor, ancho, N° Soldaduras).

*Espesores.
*Accesorios

3. Tipo de Unién
*Fijo.
*Flotante (peso).

llustracion 6 Mediciones Tanques Verticales. 1 y Tanques Horizontales. 1

2.4.1. Mediciones de Tanques Horizontales

A diferencia de los tanques verticales, hay un énfasis en los extremos

de estos tanques como una ausencia en la necesidad de realizar

mediciones de alturas por anillos. Este tipo de tanque en la industria

hidrocarburifera es el menos comuan para almacenar petréleo, pero por el

contrario es el mas usado para derivados de este.




2.4.1.1. Circunferencia de anillos

Para los procedimientos de medicion, se debe utilizar una cinta
circunferencial de longitud suficientemente larga para rodear
completamente el tanque, y se tomaran medidas de la circunferencia
total. En todos los casos, la cinta a utilizar debe aplicarse a la superficie
del tanque en los lugares prescritos por el procedimiento de envoltura
(al 20% y al 80% de la longitud de cada anillo; es decir, la longitud
requerida de la cinta debe aplicarse en una condicién correcta y

apretado por la aplicacion de la tension adecuada.

Numero de anillos Medicién [cm] ‘
1 8913.00
2 8917.00
3 8918.00

Tabla 6 Circunferencia de anillos

La estructura de un tanque horizontal respecto a uno vertical varia en
la union de las juntas ya que no son armadas de forma secuencial al
mismo nivel, por lo que se debe realizar un analisis del espesor de las
planchas de forma independiente de cada una como de sus extremos
y hacer un promedio de ellas; considerar una medida con pintura o

recubrimiento de los tanques y de ser posible una sin cobertura.

Tabla 7 Espesores de tanques

2.4.1.2. Tipos de Extremos

Para la calibracion de los tanques horizontales se debe calcular el
volumen de la parte cilindrica y de las cabezas por separado,

dependiendo el tipo de cabeza con las que fueron fabricados, el



volumen que ocupan estas cabezas dependera de la geometria que

tengan.(Gerencia de planeacion y suministro, 2088)

e Cabeza Toriesférica
e Cabeza eliptica
e Cabezas esféricas

e Cabezas conicas

Nuestro tanque Tk-503 S.M muestra unos extremos que concuerdan
con la definicion y forma de cabeza esférica; para este tipo de extremos

se procede a medir su largo y su altura, para esto se usa un Nivel.
2.4.1.3. Accesorios

La medicibn de accesorios corresponde a la variacion de
volumen que es alterado por lineas, estructuras extras internas,
manholes, lineas etc. Ciertos accesorios pueden restar como sumar
unidades al volumen real del tanque. En nuestro caso, el tanque Tk-
503 S.M muestra solo 2 tipos de accesorios, ambos con la posibilidad

de restar volumen real al tanque.

Accesorios Mediciones para considerar [cm]
Punto de medir 15.00
4 tubos de 2" x 30 [cm] 19.00

Tabla 8 Accesorios

2.4.1.4. Inclinacion

La inclinacion para tanques verticales se mide con ayuda del
principio de vasos comunicantes que dice “(CITAR)”; permitiéndonos
asi ver respecto un extremo con otro que tan desnivelado esté el tanque
y con calculo de geometria por Pitagoras sacar el Angulo de inclinacion

del mismo.

Inclinacion del Tanque

Punto de referencia 1.50

Puntos de medicién Medida [cm]
1 150.00
2 149.00

Tabla 9 Inclinacion



2.4.1.5. Medicion de longitud
De preferencia esta medida se realiza encima del tanque ya que la
cinta debe estar extendida en su totalidad y tocar el todo momento al

tanque.

Longitud del tanque [cm] ‘

7342.00
Tabla 10 Medicion de longitud

2.4.1.6. Medicion de los voliumenes muertos

Al referirse a “volumenes muertos” o también llamados Deadwood
se trata de todo tipo de objeto que se encuentre dentro o fuera del
tanque y altere su capacidad.

2.4.1.7. Tipo de Uni6n
El tipo de Soldadura es esencial conocer ya que esto podra afectar
directamente la geometria del tanque y a la vez su volumen o

capacidad.

Tipo de Unién

Tope
Tabla 11 Tipo de Unidn

Nuestro tanque Tk-503 S.M muestra unas uniones de soldadura de tipo
“Tope” donde las planchas estan juntas soldadas por una sola linea de

cordones, los mismos que pueden tener de 1-3 [mm] de ancho.
2.4.1.8. Temperaturas

Las temperaturas son consideradas al momento de hacer las
correcciones por expansion del producto dentro del tanque; debemos
tener en cuenta que son distintas generalmente la temperatura que

tiene el producto que del tanque que lo almacena.

Temperatura Ambiente/Producto Temperatura del Metal
32°C 30°C

Tabla 12 Temperaturas



2.4.2. Mediciones de tanques verticales
2.4.2.1. Medicion de Circunferencia de anillos
La persona encargada de tomar las mediciones del tanque de
almacenamiento debe establecer donde se van a tomar cada una de las
medidas de la circunferencia del recipiente. Se debe recordar que las
medidas se realizan al 20 y 80% bajo la parte superior de cada lamina,

nunca deben ser tomadas sobre los cordones, ya que interrumpe la

medicion.
Numero de anillos Medicién [cm]
1 17909.2
2 17879.1
3 17868.8

Tabla 13 Medicion de Circunferencia de anillos

2.4.2.2. Medicion de VolUmenes Muertos/accesorios.

Al referirse a “volumenes muertos” o también llamados Deadwood se
trata de todo tipo de objeto que se encuentre dentro o fuera del tanque y

altere su capacidad.

Viga de soporte en

M?:r:;)le centro de estructura de Pur?:r:]" xd Llne[a::smz]" X3
4" [cm]
Desde 8 5 5
Hasta 24.5 694

Longitud 175.2 - -

Tabla 14 Medicidn de Volimenes Muertos/accesorios.

2.4.2.3. Medicion de Longitudes Verticales internas/Verticalidad

Las mediciones verticales se haran dependiendo del diametro del
tanque, ya que con diametros pequefios no se necesitan mas de 4
mediciones, pero en tanques de mayor capacidad y a la vez dimensiones,
se necesitan de 5-7 mediciones. Estas mediciones son internas en el
tanque y nos permite ver el asentamiento de este, al estar lleno de
producto este cambia su estructura, tendiendo a ensancharse en la parte

baja o en los primeros anillos.



Las medidas de verticalidad se toman respecto a un punto de
referencia dentro del tanque marcado generalmente entre 1.5 cma2.0cm
y por medio de vasos comunicantes podemos ver en los puntos marcados

el nivel que tiene el tanque, y a su vez donde se asienta mas.

llustracion 7 Vista superior del tanque

Verticalidad

Puntos Medida [cm]
Referencia 150
1 148.6
2 148.4
3 147.8
4 147.2

Tabla 15 Medicion de Longitudes Verticales internas

Longitud Vertical Externa
6.94

Tabla 16 Medicion de Longitudes Verticales externas

2.4.2.4. Tipo de Unidn
El tipo de Soldadura es esencial conocer ya que esto podra afectar
directamente la geometria del tanque y a la vez su volumen o

capacidad.

Tipo de Union

Tope
Tabla 17 Tipo de Unidn




Nuestro tanque Diesel TQ-N1 muestra unas uniones de soldadura de tipo
“Tope” donde las planchas estan juntas soldadas por una sola linea de

cordones, los mismos que pueden tener de 1-3 [mm] de ancho.
2.4.2.5. Espesores detanques

Los espesores en un tanque vertical deben ser tomada tanto en su
cuerpo vertical como en su base, por normas de estructura ISO-75071,
las planchas de los primeros anillos de los tanques no deben ser de
menos de 3” de espesor mientras la base no puede ser menor a 5” de
espesor; esto permite al tanque soportar las presiones que se generan
al estar lleno de producto y el asentamiento que esto provoca en la

base del tanque.

Espesores de cuerpo vertical

Medicion Con pintura [mm] Sin pintura [mm]
1 42.0 44.2
2 42.6 44.5
3 41.8 43.2

Tabla 18 Espesores de cuerpo vertical

Espesores de Base del tanque

Medicion Medicion en [mm]
1 53.2
2 53.0
3 52.8

Tabla 19 Espesores de Base del tanque

2.4.2.6. Inclinacion

La inclinacién para tanques verticales se tomara en minimo 4
puntos de medir y esta cantidad dependerd de las dimensiones de
diametro que tenga el tanque, para el tanque que presentamos en
nuestro tanque seran necesarias 4 medidas, tomadas como se lo

explica en el grafico llustracién 8 Vista superior del tanque



El principio que usamos para esta medicion es la de “Vasos
Comunicantes” que nos permite ver respecto a una medida de altura
como referencia, que tanto varian los otros puntos y asi por célculos

geométricos sacar la inclinacion del tanque

Inclinacién de tanques verticales

Referencia 150.0 cm
Puntos de medicién Medidas [cm]
1 150.0
2 149.8
3 149.1
4 148.8

Tabla 20 Inclinacion de tanques verticales

»

2

llustracion 8 Vista superior del tanque

2.4.2.7. Temperaturas

Las temperaturas son consideradas al momento de hacer las
correcciones por expansion del producto dentro del tanque;
debemos tener en cuenta que son distintas generalmente la
temperatura que tiene el producto que del tanque que lo

almacena.

Temperatura ambiente/producto
31°C 29°C

Tabla 21 Temperaturas




2.5.Ingreso de datos del programa

Mostramos a continuacion capturas de la interfaz realizada en Python
donde inicialmente se pide al usuario ingresa los datos que realizamos en el

paso previo.

En la Error! Reference source not found. solicitamos datos generales de la

calibracién a realizar, tales como fecha, capacidad, locacion, etc.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas,
Generales techo espesores  espesores y juntas muerto

Volumen Correciones para Calculo volumen Calculo de Tabla de
la circunferencia incremental volumenes muertos aforo final

Informacion General

Fecha de calibracion:
Propietario:

Nombre del Campo:
Localizacion:
Material del Tanque:
Capacidad Nominal:
Codigo del tanque:

Siguiente

llustracion 9 Interfaz- Pestana 1

Nuestra Error! Reference source not found. solicita al usuario los datos de

fondo, techo, temperatura, grados APl a 60°F del tanque a calibrar.

Datos Fondoy Diametros y Alturas, Volumen Correciones para Calculo volumen Calculo de Tabla de

Generales techo espesores espesores y juntas muerto la circunferencia incremental volumenes muertos aforo final
Fondo del Tanque
Tipo de Fondo
Altura del cono m
Datos Techo del Tanque
Diametro Nominal: | in Tipo de Techo

Correcion de la cinta master:

Altura del liquido: ft Peso del Techo Ib
Temp. del liquido °F Altura Critica Inferior cm
Temp. Ambiente: *F Altura Critica Superior cm
Grados APl a 60°F: Densidad del fluido Ib/gal
Altura platina de Aforo: mm
Inclinacién Tanque: mm

llustracion 10 Interfaz- Pestafia 2




En esta pestaria Error! Reference source not found. colocaremos los datos
obtenidos de la medicion de campo de las circunferencias por anillo
especificado en promedio de sus dos mediciones tanto a 20% como a 80%
de los mismos; asi de los espesores de las planchas en promedio por anillo.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calculo volumen Calculo de Tabla de
IGenerales techo espesores espesores y juntas muerto la circunferencia incremental volumenes muertos aforo final

Datos de circunferencias

Diametro promedio Circunferencia promedio al

20% y 80%
Anillo 1] - Circunferencia 1 ft Eohes de svpecones
Anilio.2 - Circunferencia 2 ft Espesor promedio al
Anfllo 3 s Circunferencia 3 ft Ay 80N
Anillo 4 m O ik ericin A ft Anillo x1 in
Anilio:5 - Circunferencia 5 ft Anillo x2 -
Anillo 6 m Circunferencia 6 ft Anillo x3 =
Andllo 7 m Circunferencia 7 ft Anillo x4 in
Anillo 8 b Circunferencia 8 ft Anillo x5 L
Anillo 9 m Circunferencia 9 ft Anillo x6 i
Anlio 10 ™ || Circunferencia 10 ft Anillo x7 L
Anillo x8 in
Anillo x9 in
Anillo x10 in

llustracion 11 Interfaz- Pestafia 3

Como mencionamos anteriormente el tipo de soldadura es importante ya que
afecta directamente al volumen del tanque; en esta seccién Error! Reference
source not found. colocaremos que soldadura se utilizé para cada anillo

como la altura de los mismo respecto al piso.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calculo volumen Calculo de Tabla de
Generales techo espesores espesores y juntas muerto la circunferencia incremental volumenes muertos aforo final

Datos de juntas

Datos de alturas TIPO: Soldada 2

Anillo h1] in Numero Ancho Espesor
Anillo h2 in Anillo n1 wil in t1 in
Anilloc h3 in Anillo n2 w2 in 2 in
Anillo h4 in Anillo n3 w3 in t3 in
Anillo h5 in Anillo n4 wé in t4 in
Anillo hé in Anillo n5 w5 in t5 in
Anillo h7 in Anillo n6 wb in t6 in
Anillo h8 in Anillo n7 w7 in t7 in
Anillo h9 in Anillo n8 w8 in t8 in
Anillo h10 in Anillo n9 w9 in 9 in
Anillo n10 wl0 in || t10 in

llustracion 12 Interfaz- Pestafia 4




Los datos de volumenes muertos o Deadwood son considerados como
accesorios que pueden tanto aumentar como disminuir la capacidad de
almacenamiento de los tanques, por ejemplo, un manhole suele restar volumen,

mientras una viga de soporte interna aumenta el volumen real del tanque.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calculo volumen Calculo de Tabla de
Generales techo espesores espesores y juntas muerto la circunferencia incremental volumenes muertos aforo final

Datos de volumen muerto

Numero de accesorios

Desde Hasta V. muerto
Accesorio al cm cm bbl
Accesorio a2 cm cm bbl
Accesorio a3 cm cm bbl
Accesorio a4 cm cm bbl
Accesorio a5 cm cm bbl
Accesorio ab cm cm bbl
Accesorio a7 cm cm bbl
Accesorio a8 cm cm bbl
Accesorio a9 cm cm bbl
Accesorio al0 cm cm bbl

llustracion 13 Interfaz- Pestafia 5

3. Andlisis y resultados.

En esta seccion presentaremos todos los resultados de nuestro trabajo
respecto a la metodologia planteada y los lineamentos establecidos en las
secciones anteriores, con el fin de poder realizar un analisis comparativo entre
las tablas de calibracion de los mismos tanques llevadas a cabo por una empresa
certificadora (Control Internacional del Ecuador S.A); también presentamos con
datos reales el impacto econdmico que puede llegar a tener una empresa por

una calibracion hecha fuera de las normativas.

3.1.Resultados de Método Volumétrico y Método de Encintado
Con el método de encintado propuesto como base de nuestras
mediciones y de nuestra calibracién a realizar observamos que es el punto donde
existe mayor incertidumbre, si bien es cierto en ambas situaciones se usaron
equipos calibrados y certificados de medicion, al ser un método manual, esta

expuesto a errores humanos y notamos que, a mayor circunferencia de anillo de



tanques, estos datos varian mas respecto a los obtenidos por la empresa
certificadora.

Respecto a las mediciones llevadas a cabo con equipo electrénico como
lo fue la sonda para medir espesores, observamos una variacion infima entre los

datos a comparar.

3.1.1. Circunferencia de Anillos por Método de Encintado.

El método de encintado es el mas comun para realizar las calibraciones
al menos por el método Geométrico, este proceso, aunque con mayor
incertidumbre que los demas es a la vez el que menos inversion requiere y el
gue menos tiempo necesita. Mostramos la comparativa entre los datos obtenidos

por nosotros en nuestro trabajo de tesis y los previos por la empresa

certificadora.(Gerencia de planeacion y suministro, 2088)

. Promedio Control Promedio Trabajo de
Medicion ) . J %Error
Internacional Tesis

;‘;iﬁz Base [cm] Base [cm] Base

1 8914.50 8913.80 0.01

2 8915.97 8917.64 0.02

3 8917.22 8918.37 0.01

4 8914.79 8915.02 0.00
Promedios 8915.6 8916.2 0.01

Tabla 22 comparativa de mediciones de circunferencia de anillos de tanques horizontales.

Medicién Promedio (Fontrol Promedio T.rabajo de %Error
Internacional Tesis

Z;i(ljlz Base [cm] Base [cm] Base

1 1789.8 1790.1 0.01

2 1789.5 1790.2 0.03

3 1786.5 1787.1 0.03

4 1784.4 1786.0 0.08
Promedios 1787.55 1787.52 0.03

Tabla 23 comparativa de mediciones de circunferencia de anillos de tanques verticales.

3.1.2. Espesores de planchas
En la medicion de espesores no vemos mayor variacion de datos entre los

planteados y los previos, debido al uso de una herramienta digital exacta que



presenta menor incertidumbre que cualquier otra medicion obtenida de foram

manual.

Promedio Control Internacional Promedio Trabajo de Tesis %Error

Medicidn ; T ; -
COT;::;ura Sln[r;:rr:]ura Con[npilnnﬁura Sln[rp:r;;c]ura Con pintura | Sin Pintura
1 57 52.1 57 52.1 0.00 0
2 57.2 51.9 57.1 51.9 0.17 0
3 56.8 52.2 56.8 52.1 0.00 0.191570881
4 57.2 52.1 57.1 52 0.17 0.19193858
5 57.05 52.1 57.1 52.2 0.09 0.19193858
6 57.1 52.1 57 52 0.18 0.19193858
7 56.9 52 56.9 52 0.00 0
Promedios 57.03 52.07 57 52.04 0.05 0.057614749

Medicion

Promedio Control Internacional

Promedio Trabajo de Tesis

Tabla 24 comparativa de mediciones de espesores de tanques horizontales

%Error

Con pintura Sin pintura Con pintura Sin pintura Con pintura | Sin Pintura
[mm] [mm] [mm] [mm]

1 44.1 42.1 44.2 42 0.23 0.237529691

2 44.5 42.5 44.5 42.6 0.00 0.235294118

3 433 41.8 43.2 41.8 0.23 0

4 43.9 42.7 43.9 42.8 0.00 0.234192037

5 44.3 42.9 44.2 42.9 0.23 0

6 44.2 42.8 44.2 42.8 0.00 0
Promedios 57.03 42.46 44.03 42.48 22.80 0.047103156

Tabla 25 comparativa de mediciones de espesores de planchas de cuerpo vertical de tanques verticales

Promedio Control

Promedio Trabajo de

Medicidn ) . %Error
Internacional Tesis
N° Base [mm] Base [mm] Base
1 53.10 53.20 0.19
2 53.00 53.00 0.00
3 52.80 52.80 0.00
4 53.20 53.10 0.19
5 53.10 53.10 0.00
6 53.00 52.90 0.19
7 52.60 52.60 0.00
8 52.90 52.90 0.00




9 53.30 53.40 0.19

10 53.20 53.10 0.19
11 52.90 52.90 0.00
Promedios 57.0 57.0 0.05

Tabla 26 comparativa de mediciones de espesores de planchas de base de tanque vertical

3.1.3. Volumenes muertos.

En la medicion de volumenes muertos no encontramos cambios ya que
por mas que se usé una herramienta de forma manual, estas medidas no
requieren mayor extension de la misma, comparandola con la master tape usada

para las otras mediciones.

3.2.Resultados de tabla de aforo
Nuestra tabla de aforo en comparacion con la tabla previa certificada de
la empresa Control Internacional S.A, muestra un error despreciable de 0.03%
en promedio, lo que nos permite confiar en nuestro proyecto en base a dos
normas.
Los valores correspondientes de volumen por [cm] se muestran en la ultima

interfaz, tanto en galones como en litros.

3.3.Anélisis de tabla de aforo resultante.

Para comparar estos datos procederemos a seleccionar 10 alturas (cm)
fijas separadas en 3 secciones (baja, media, alta) del tanque para realizar una
tabla en conjunto con los mismos datos, pero de la tabla validada, calculando y
mostrando el 0.03% de error que obtuvimos; realizamos esta metodologia de
comparacion ya que la tabla resultante de aforo presenta los valores en galones
y litros por cada [cm] del tanque lo que haria tedioso y poco practico su andlisis.
El programa en su ultima interfaz muestra un cuadro donde al ingresar el [cm]
gue deseamos saber este nos arrojara el volumen correspondiente a esa altura,
para una mejor apreciacion de la tabla logramos que el programa genere a la

vez un documento con la tabla completa [cm] a [cm].



50 12765 12770 0,0391696
o 62 15829 15834 0,03158759
> 70 17865 17868 0,01679261
E 94 23971 23972 0,00417171
g 120 30586 30584 0,00653894
-% 156 39745 39738 0,01761228
': 189 48141 48130 0,02284955
E 208 52969 52959 0,01887897
217 55256 55241 0,02714637
230 58558 58542 0,02732334

Promedio |  -—— | e | e 0,0212071

Tabla 27 Andlisis de tabla de aforo resultante.

Volumen Empresa

Volumen Trabajo

AU Certificadora [gal] de Tesis % Error
257 65418 65398 0,03057263

) 291 74055 74032 0,031058
g 315 80153 80126 0,03368558
E 331 84218 84189 0,03443444
3 352 89553 89521 0,03573303
% 380 96666 96631 0,03620715
S 399 101489 101452 0,03645715
% 415 105545 105506 0,03695106
o 435 110615 110563 0,0470099
460 116953 116907 0,03933204
Promedio |  -—— | e e 0,0361441

Tabla 28 Andlisis de tabla de aforo resultante.

Volumen Empresa

Volumen Trabajo

G Certificadora [gal] de Tesis e

493 125319 125368 0,03910022

519 131910 131856 0,040937
% 552 140276 140217 0,04205994
lt_‘:v 581 147627 147564 0,04267512
g 599 152187 152123 0,04205353
8 612 155477 155411 0,04245001
f, 635 161297 161230 0,04153828
E 658 167117 167049 0,04069006
671 170406 170337 0,04049153
690 175214 175144 0,03995115
Promedio & @ -——-- | @ | e 0,04119468

Tabla 29 Andlisis de tabla de aforo resultante.




Observamos que en promedio Obtuvimos un porcentaje de error de, al
comparar nuestros datos con los de una empresa certificadora que a la vez nos
sirvi6 para validar nuestro programa, en la parte alta del tanque es donde
encontramos mayor % de error debido a la base de nuestras mediciones que es
el eje de todo, ya que son tomadas de forma manual, existe esta posibilidad de
error al realizar los calculos.

3.4.Analisis de costo

La industria petrolera es conocida por sus altos costos de operacién e
implementacion, en las diferentes areas, como la analizada en nuestro trabajo
donde observamos los costos que manejan diferentes empresas incluso el
gobierno para realizar las actividades de calibracion para cualquier tipo de

tanque, con una media de:

CEfoellRL ) Costo promedio
tanques [gal]
0-50.000 500$
51.000-100.000 700S
>100.000 9505

Tabla 30 Costos promedios de calibracion.

Analisis de Costo

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Costo en Délares

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo en Meses

Hoja electrénicaCG = Otras Empresas

llustracion 14 Andlisis de costo.

Nuestro programa como beneficio proporcionaria a las empresas una reduccion
de costos por calibracion significativas ya que al ser gratuito podran prescindir

de los servicios de las empresas certificadoras de calibracién, una vez la



compafiia haya invertido en la certificacion de nuestro programa, se puede
analizar, como en el ejemplo a continuacién, el plus que nuestro programa

representard para las entidades que lo adquieran.

Siendo un costo fijo y Unico, dependiendo de la cantidad de tanques que
manejen, esto puede llegar a ser rentable en 3.4 afios con una media de 10

tanques por empresa.(David et al., 2013)

Como podemos observar en la grafica, las empresas gastan anualmente una
media de 2200$ por calibracién mientras certificar nuestro programa tiene un
costo aproximado de 10.000$ que seria rentable en 45 meses evitando asi que
las compafiias sigan perdiendo dinero cada afio durante toda la vida operativa
de los tanques.(Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos

Naturales no Renovables, 2012)

4. Conclusiones y Recomendaciones.
4.1. Conclusiones

e Se logré desarrollar con éxito un programa de calibracion que puede
trabajar Unicamente con tanques horizontales y verticales, de
extremos planos y techo fijo plano, respectivamente; sin limites de
capacidad.

e Observamos una variacion despreciable en las mediciones manuales
necesarias tomadas en los tanques de estudio, que atribuimos a la
forma de tomar las mediciones, ya que al ser manuales tienen un |

e Enlatablafinal donde comparamos los resultados a diferentes alturas,
separadas por secciones observamos que nuestro porcentaje de error
mayor no sobrepasa el 0.05% lo que nos permite tener una confianza
total en el programa.

e La calibraciéon Geométrica es de mucha importancia en nuestro pais
ya que es la mas usada por su bajo costo y tiempo corto de
implementacion.

e De ser certificado nuestro programa la empresa puede llegar a evitar
los costos por calibracion y la rentabilidad del gasto que esto

representa a corto plazo.



4.2. Recomendaciones

Se debe contar con todos los requerimientos que se indican en las
nomas APl y ANSI, para la obtencién de las tablas de aforo ya que sin
los datos requeridos, no se llevara a cabo la calibracion.

Al momento de realizar la toma de datos, se recomienda a la empresa
asegurarse que todas las herramientas se encuentren calibradas.
Tomar en cuenta cada uno de los accesorios del tanque a calibrar,
para poder determinar si realmente ayudan en el incremento o
disminucién del volumen del tanque objetivo.

Es de caracter importante que los datos tomados en las inspecciones
de tanques se encuentren muy bien detallados con el fin de tenerlos a
modo de respaldo, archivar la hoja de datos de medicion servira para
futuras correcciones a la tabla de calibracion.

Se recomienda que el encargado de realizar las tablas de aforo tenga
previo conocimiento del funcionamiento de la hoja electronica.
Convertir el programa en un software para que sea compatible con
todos los sistemas operativos y dispositivos moviles.

Internacionalizar el cédigo para que de esta manera logra un mayor
alcance.

Mejorar la interfaz de presentacion de los datos para que de esta

manera atraiga la atencion del usuario.
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6. ANEXOS:

Cddigo: https://replit.com/@Vicente30/Hoja-Electronica#main.py

proyecto.py
1 import tkinter as tk
from tkinter import ttk
from tkinter.constants import RIGHT
from typing import Text

# Create a new window with the title "Address Entry Form"
window = tk.Tk()
window.title("Poyecto™)

W0 s D W B W N

10 nb= ttk.Notebook(window)

11 nb.pack(fill="both",expand="yes")

12

13 #Crear Pestanas

14 pl= tk.Frame(nb)

15 p2= tk.Frame(nb)

16 p3= tk.Frame(nb)

17 pd= tk.Frame(nb)

18 p5= tk.Frame(nb)

19 p6= tk.Frame(nb)

20 p7= tk.Frame(nb)

21 p8= tk.Frame(nb)

22 po= tk.Frame(nb)

23

24 #Agregar pestanas creadas

25 nb.add(p1,text="Datos \nGenerales")

26 nb.add(p2,text="Fondo y \ntecho")

27 nb.add(p3,text="Diametros y \nespesores")

28 nb.add(p4,text="Alturas, \nespesores y juntas")
29 nb.add(p5,text="volumen \nmuerto™)

30 nb.add(p6,text="Correciones para \nla circunferencia™)
31 nb.add(p7,text="Ccalculo volumen \nincremental™)
32 nb.add(p8,text="Ccalculo de \nvolumenes muertos")
33 nb.add(p9,text="Tabla de \naforo final")

P P~ P~~~

Ilustracion 15 Codigo realizado.



https://replit.com/@Vicente30/Hoja-Electronica#main.py

Manual de funcionamiento de “Hoja electrénica CG”

A continuacién, mostramos de forma detallada como deben ingresarse todos los datos de
entrada por cada una de las 9 pestaias que conforman el programa, como facilidad para el
usuario al momento de usarlo.

Pestaiia 1.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calculo para Calculo de Altura
Generales techo espesores espesores y juntas muerto  la circunferencia  anillos volumenes muertos vs. Volumen

Informacion General

Fecha de ultima calibracion:
Propietario:

Nombre del Campo:
Localizacion:

Material del Tanque:
Capacidad Nominal:
Codigo del tanque:

Tipo del tanque:
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En esta primera pestafia colocaremos todos los datos generales que la interfaz solicita sobre el
tanque a calibrar, con los espacios necesarios.

En “capacidad Nominal” colocaremos la capacidad que por fabrica tiene el tanque.

Pestana 2.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calculo para Calculo de Altura
Generales techo espesores  espesores y juntas muerto  la circunferencia  anillos volumenes muertos vs. Volumen
Datos
Diametro nominak in
*Altura del Liquido: ft Techo del Tanque
“Temp. del Liquido: °F SR AT
Temp. del Ambiente: °F Tipo de Techo:
Tipo de Fondo:
Grados AP| a 60°F: Peso del Techo:
Altura del cono: m X
Altura platina de Aforo: mm Altura Critica Inferior:
» *Producto del tanque: . .
"Inclinacién Mayor: cm Altura Critica Superior:
» *G.E. Estacionaria:
Correcién de la cinta master: Densidad del fluido:
*Temp. del Acero: °F
*Altura Tanque: cm
*Base inicial (Altura Ocm): Litros/cm
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En esta pestafia ya nos solicita ingresar como datos de entrada, algunas de las mediciones fisicas
y manuales que se hacen en el campo a los tanques.




En “fondo de tanque” y “techo de tanque” colocaremos los datos de fabrica que solicitamos al
momento de hacer la inspeccidn o toma de medidas.

De realizarse la calibracidn sin producto en el tanque, colocaremos “0” en “base inicial”.

Pestaiia 3.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calcule para Calculo de Altura
Generales techo espesores  espesoresy juntas muerto  la circunferencia  anillos volumenes muertos vs. Volumen

Datos de circunferencias

Mostrar

Circunferencia promedio al
20%y 80%

Circunferencia 1 I
Circunferencia 2
Circunferencia 3
Circunferencia 4
Circunferencia 5
Circunferencia 6
Circunferencia 7
Circunferencia 8

Circunferencia 9

FFaFFFrrFrrR
A

Circunferencia 10
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En esta pestafia colocaremos las medidas de circunferencia por anillo que realizamos,
recordando que por anillo se deben hacer 2 mediciones, al 20% y 80% respectivamente.

Seleccionaremos “Mostrar” para que los datos queden guardados.

Pestaina 4.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para  Calculo para Calcule de Altura
Generales techo espesores espesores y juntas muerto la circunferencia  anillos volumenes muertos vs. Volumen
Datos de juntas
TIPQ: Soldada
Mostrar
Datos de Alturas Altura Stress Nimero Ancho Espesor Alto
Anillo h1 cm Cir. ext., cm Anillo n1 <m cm cm
Anillo h2 cm Cir. ext. cm Anille n2 cm cm cm
Anillo h3 cm Cir. ext. cm Anille n3 cm cm cm
Anillo h4 cm Cir. ext. cm Anillo nd cm cm cm
Anillo h5 cm Cir. ext. cm Anillo n5 cm cm cm
Anillo hé in Cir. ext. cm Anille né cm cm cm
Anillo h7 cm Cir. ext. cm Anillo n7 cm cm cm
Anillo h8 cm Cir. ext. cm Anillo n8 cm cm cm
Anillo h9 cm Cir. ext. cm Anille n9 cm cm cm
Anillo h10 cm Cir. ext. cm Anillo n10 cm cm cm
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En la primera columna “anillo h1.” colocaremos la altura desde la base hasta el final del anillo
correspondiente, de haber espacios en blanco los llenaremos con “0”.

En “cir.ext.” colocaremos el promedio de las medidas tomas de circunferencia por anillo de 20%
y 80% que colocamos en la pestafia anterior pestaiia 3 para al llenar los espacios necesarios
colocar en los restantes, el promedio de las mediciones colocadas.



En la siguiente columna colocaremos los datos de juntas, desde la cantidad por anillo, el ancho
de cada una que, generalmente, es igual en todas las del tanque al igual que el espesor y alto.

Pestafia 5.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen | Correciones para  Calculo para Calculo de Altura
Generales techo espesores espesores y juntas imuerto | |a circunferencia  anillos volumenes muertos vs. Volumen

Datos de volumen muerto

Numero de accesorios

Mostrar

Desde Hasta Lit/cm Volumen

Accesonoal am cm bbl CALCULO DEL MANHOLE
Accesorio a2 cm cm bbl

Accesorio a3 cm cm bbl Circunf. [m]:
Accesorio ad cm cm bbl Longitud [m]:
Accesorio a3 cm cm bbl Espesor [m]:
Accesorio a6 cm cm bbl Dia. Int [m]:
Accesorio a7 cm cm bbl Total Vol. [Litros]:
Accesorio a8 cm cm bbl Litros/cm:
Accesorio a9 cm m bbl
Accesorio al0 cm cm bbl

llustracion 20 Manual de funcionamiento de “Hoja electrénica CG” Pestafia 5.

En la siguiente columna se ingresan los valores de los accesorios que encontremos, desde y
hasta donde afecten. Desde siendo la medida tomada desde la base del tanque hasta el inicio
del accesorio y “hasta” desde la base del tanque hasta donde termina de afectar el accesorio.

En la siguiente columna colocaremos la cantidad de [L/cm] que estos accesorios afectan sea que
aumenten o disminuyen respecto el volumen real.

En el dltimo cuadro colocaremos las medidas correspondientes del manhole.

Pestanan 6.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen (Correciones para  Calculo para Calculo de Tabla de
G les techo p p yjuntas muerto  la circunferencia  anillos volumenes muertos aforo final

CORRECCIONES PARA LA CIRCUNFERENCIA

Circunferencia Correcion Correcién Correcién Correcién Circunferencia Correcién Circunferencia

Circunferencia  exterior Cinta  Espesor TapeRise aTQVacio interna depresion  Stressed
(cm) (cm) (em)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 3351.100 0 4964 0.099 0.000 3346.037 0.000 3346.037
2 3351,500 0 4,964 0.099 0.000 3346437 0.151 3346.588
3 3352.000 0 5.027 0.099 0.000 3346.874 0.149 3347.023
4 3352.200 0 472 0.099 0.000 3347.389 0.160 3347.549
5 3352,000 0 4838 0.099 0.000 3347.063 0.155 3347.218
6 3352.300 0 4964 0.099 0.000 3347.237 0.152 3347389
7 3352.500 0 439 0.099 0.000 3348.003 0.186 3348.189
8 3351.940 0 4398 0.099 0.000 3347.443 -1.041 3346.402
9 3351.940 0 4398 0099 0.000 3347.443 0.000 3347443
10 3351.940 0 4398 0.099 0.000 3347443 0.000 3347.443
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Al seleccionar “Mostrar” la interfaz mostrara las correcciones de medicidn, presién, etc., que el
programa realiza internamente.



Pestana 7.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para |Calculo parai Calculo de Tabla de
G les techo p p yjuntas muerto la circunferencia | anillos | volumenes muertos aforo final

CORRECCIONES PARA ANILLOS

Anillo Litros/em Corr. por anillo Corr. Incremento Litros/cm Altura Fisica

rutos Litros/em Litros/cm Netos (cm)
1 891.093 0 0 891.093 0.000
2 891.356 0.081 0.081 891437  152.000
3 891612 0.081 0.162 891.774  304.000
4 891,664 0.080 0.242 891,906  457.000
5 891621 0.085 0327 891948  609.000
6  891.880 0.083 0410 892290  762.000
7 891617 0.088 0.498 892115  928.000
8 891418 -0.555 -0.057 891.361 0.000
9 891,69 0.000 -0.057 891.639 0.000
10  891.6% 0.000 -0.057 891.639 0.000

Mostrar
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Al seleccionar “Mostrar” lainterfaz mostrara la cantidad de [L/cm] bruto que el programa genera
al integrar el tanque de forma ideal, como si fuera un tanque perfecto.

Pestafia 8.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calculo para Calculo de Tabla de
les techo P P yjuntas muerto la circunferencia  anillos volumenes muertos aforo final

CALCULO DE LOS VOLUMENES MUERTOS

CALCULOS DE LOS ACCESORIOS

se Final  Litros

CRIEAlR bacs trac Accesorio 1 Accesorio 2 Accesorio 3 Accesorio 4 Accesorio 5 Accesorio 6 Accesorio 7 Accesorio 8 Accesorio 9 o v/

cm lit/em lit/em  corregidos

0 9317.000 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 9317.000 0

38 891.093 0 0 0 0 0 0 0 0 0 891.093  890.750
39 891093 |0 0 0.54262 0 0 0 00 0 0 891636  891.293
40 891093 0 0 0.54262 0 3.99142 00 0 00 00 895627 895283
45 891093 [0 0 0.54262 1.10279 3.99142 0 00 0 0 896730  896.385
47 891.093  1.00638 0 0.54262 110279 3.99142 00 0 0 0 897.736  897.391
58 891.093  {1.00638 1.00900 0.54262 110279 3.99142 0 0 0 00 898745 898399
59 891.093  {1.00638 1.00900 0 110279 3.99142 0 0 0 0 898203  897.858
60 891,093  |1.00638 1.00900 0 110279 q 00 0 00 0 894211  893.867
106 891.093  |1.00638 1.00900 0 0 0 0 00 0 0 893,108  892.765

Mostrar
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En la primera columna se ingresan los [cm] desde y hasta donde los accesorios afectan y en las
siguientes segun el valor que en la pestafia5 arrojé como volumen, segiin como corresponda el
accesorio, donde de lado derecho al colocar mostrar, la interfaz mostrara los [L/cm] ya
corregidos y sumados total de las secciones colocadas anteriormente.



Pestafia 9.

Datos Fondoy Diametrosy Alturas, Volumen Correciones para Calculo para Calculo de Tabla de
Generales techo espesores espesores y juntas muerto  la circunferencia  anillos volumenes muertos aforo final

Tabla de Aforo Final

Altura [cm)] Litros  Galones
q 13770.750 3637.849

Mostrar
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Donde dice “Altura” podemos colocar cualquier valor que esté dentro de los [cm] que el tanque
tenga, donde al colocar “Mostrar” la interfaz presentara los litros que a esa altura de producto
tenga el tanque como stock, a la vez que su valor en galones correspondientes.



Tecnoquality-Santa Elena
TABLA DE CAPACIDAD TANQUE DIESEL

Ubicacion: Parroquia Santa Elena - SANTA ELENA Altura del Cilindro: 6,940 metros Pag. 2/3
Diametro Promedio: 5,692 metros Capacidad 100 %: 0 Galones
Altura de Aforo: 7175 metros Tipo de Tanque: Vertical
Incrementos en Litros y Galones por centimetro. Reporte de Inspeccion Volumetrica No.: 0
cm | Litros Galones | cm | Litro: Galones | cm | Litros Galones | cm | Litros Galones | cm | Litros Galones
341 6.75 291 411 04.531 27614 48 122.277 32.302 51 140.022 6.990 621 157.754 41.674
| 342 7.0 9 412 04.785 7. 4 530 32.36! 2 40.271 7.057 622 >8.007 41.74
43 7. 0! 4 05.0: 7.74 4 784 32.43 3 40.5: 7.124 623 >8.260 41.80:
44 7.520 120 414 05.2 7.8 484 .037 32.50: 4 40.7 7 624 | 158513 41.87'
45 7774 188 4 05.545 7.8 48 291 32.570 55 41.03€ 7.2 625 58.766 41.94
4 .0. .25 4 105.79 27.94 4 544 32.637 41.290 7& 62 59.01 42.00
47 5 417 | 106.05. 28.0 487 L7 32.704 41.543 7. 62 59.27. 42.07
4 .38 4 106.306 | 28.0: 4 4.05 32.77 41.797 74 628 | 159.52 42.142
| 349 .790 45 419 | 106.55 28.150 489 4305 32.83 59 42.050 7. 62 59.77 42.20
50 .04 523 42 106.813 28.217 4 124558 905 560 | 142.304 7.593 160.0 42.276
590 42 107.066 28.284 4 1248 972 142.557 7.660 160. 42.343
X 657 42. 107.320 28.351 4 125.06 039 2 142.811 7.727 2 160. 42.410
.80 724 42 107.573 28.418 4 1253 106 143.064 7.794 160. 42.476
354 90.061 23.792 424 | 107.827 28.485 494 | 125572 33.173 564 | 143318 37.861 634 161.044 42.543
355 90.315 23.859 425 | 108.080 28.552 495 | 125826 33.240 565 | 143.571 37.927 635 161.297 42.610
356 90.569 23.926 426 | 108.334 28.619 496 | 126.079 33.307 566 | 143.825 37.994 636 161.550 42.677
357 90.823 23.993 427 | 108.587 28.686 497 | 126.333 33.374 567 | 144.078 38.061 637 161.803 42.744
358 91.077 24.060 428 | 108.841 28.753 498 | 126.586 33.441 568 | 144.332 38.128 638 162.056 42.811
9 91.331 4.127 429 | 109.094 28.820 499 | 126.840 .508 56 144.585 .19 63 162.309 42.877
0 91.585 4,194 430 | 109.348 28.887 500 | 127.093 575 57 144.839 .262 64/ 162.562 42.944
1 91.839 24.261 431 | 109.60 28.954 501 127.347 641 57 145.092 .32 64 162.815 43.011
2 2.093 4.328 432 109.855 29.021 2 127.600 .708 72 145.34 .396 642 163.068 43.078
2.347 4.396 4 110.10: 29.088 127.854 775 145 .59¢ .463 4 163.321 43.145
4 2601 4463 434 110.362 29.155 4 128.107 842 4 14585 .530 44 163.574 43.212
2.855 4530 |4 110.615 29222 | 50 128.361 .909 5 | 146.10¢€ .597 45 | 163.827 43.279
109 4.597 4 110.869 29.288 50 128.614 976 7 146.360 .664 46 164.0 43.345
7 3 4.664 437 12! .355 7 86! 34.043 46.613 .7 47 34 . 4341
R 4.7 4 .37 4 12 34.110 46.867 4 4 4. 4347
.872 4.7 4 629 | 294 37! 34 177 47.120 49 4. 43.54
4.126 4.86 44 .88, 29. 29.628 34 244 58 47.374 50 5. 4361
7 14.380 4.932 44 6 g 34 31 47.627 : 51 5.345 43.680
7 4.634 000 44 .390 0 0. 34 .37 2 47.881 .0 52 5.598 43.746
7 4. .067 44 543 29.757 0 34 44 48.134 1 53 165.851 43.813
74 .142 5.134 44 897 29.824 4 0.64 34 51 584 48.388 .200 54 166.104 43.880
7 95.396 .20 44 113.150 29.8 5 | 130.89€ 34 57! 58 148.64 .267 55 166.357 43.947
95.650 .26 44 113.404 9.9 131.14 34 641 58 148.8 .334 56 166.611 44.014
7 95.904 .33 447 | 113.657 0.0: 7 | 131.40: 3471 58 149.148 1401 57 166.864 44.081
96.158 -40. 44 113.911 0.0! 131.656 34.780 58 149 40: .468 58 167.117 44148
379 96.412 25.469 449 | 114.165 30.159 519 [ 131.910 34.847 589 | 149.655 39.535 659 167.370 44.214
8 96.666 5.536 45 114.41 0.226 52 132.163 34.914 590 | 149.909 .60. 66 167.62 44.281
8 96.920 25.604 45 114.67. 0.293 52 132.417 34.981 591 150.162 .66 66 167.87 44.348
82 97.174 5671 452 114.92 0.360 522 132.670 5.048 592 | 150416 .73 66. 168.12 44415
383 97.428 25.738 453 | 115.179 30.427 523 | 132.924 35.115 593 | 150.669 39.803 663 168.382 44482
384 97.682 25.805 454 | 115.432 0.494 524 | 133.177 35.182 594 | 150.922 39.86 664 168.63 44.549
385 97.936 5872 455 | 115.686 0.561 525 | 133431 35.249 595 | 151.175 39.93 665 168.88 44 615
386 98.190 5.939 456 | 115.939 0.628 526 | 133.684 35.316 596 | 151.428 40.00 666 169.14 44.682
387 444 26.00 457 | 116.193 0.6 527 | 133.938 383 597 | 151.681 40.070 667 169.394 44.74
38 .698 07 458 16.446 0.7 134.191 450 161.934 40137 9.647 4481
38! 953 14 459 16.700 0.8 134.445 517 152.187 40.204 9.900 44 .88
39 .207 26.20 460 16.953 0.8! 134.698 35584 152.441 40.271 0.153 44.950
1461 275 4 7.207 963 134.952 .65 52.694 40.337 7 170.40 45.017
.715 342 4 7.460 030 -205 74 52.947 40.404 2 70.65 45.083
.968 40! 4 7.714 097 459 784 53.200 4047 70.91 45.150
394 100.222 476 46. 7.967 164 712 3585 4 53.453 40.53 4 71.165 45217
00475 543 46 .221 2 966 9 53.706 40.605 7141 45.284
00.72 10 46 474 2 219 9 959 4067 71.67 45.
7 00.9: 77 467 728 x 7 AT73 .0 4.212 4073 71.924 454
01.2: 744 468 .98 A 726 1 54.465 40.805 72177 45.484
399 | 101489 26.811 469 | 119.235 31.498 539 | 136.980 36.186 609 | 154718 40.872 679 172.430 45.551
4 101.743 6.87. 47 119.48 1. 4 137.233 53 154.971 40.93 1726 456
4 101.996 6.94. 47 119.74. 1K 4 137.487 0 155.224 41.00 172.9: 456
4 102.250 7.01 47 119.99 1. 4 137.741 7 2 155.477 41.07 2 173.1 45.7
4 102.503 7.07! 47 120.24 1 4 137.994 454 155.730 41.140 173.44 458
404 102.757 27.14 474 120.50. 1.833 44 138.248 1 4 155.983 41.206 84 173.69 45.886
4 103.010 27.21 47 120.75 1.900 4 138.501 8 156.2 41.273 8 173.94 45.952
406 103.264 27.27 476 121.00 1.967 46 138.755 5 156.4 41.340 8 174.202 46.019
407 | 103.517 27.34 477 | 121.26. 2.034 547 | 139.008 722 617 | 156.74 41.407 687 174.45 46.086
408 | 103.771 27.413 478 | 121.516 32.101 548 | 139.262 36.789 618 | 156.995 41474 688 174.708 46.153
409 | 104.024 27.480 479 | 121.770 32.168 549 [ 139.515 36.856 619 | 157.248 41.541 689 174.961 46.220
410 | 104.278 27.547 480 | 122023 32.235 550 | 139.769 36.923 620 | 157.501 41.607 690 175.214 46.287

Tabla 31 Aforo tanque vertical A.




Tecnoquality-Santa Elena
TABLA DE CAPACIDAD TANQUE DIESEL

Ubicacion: Parroquia Santa Elena - SANTA ELENA Altura del Cilindro: 6,940 metros Pag. 1/3
Diametro Promedio: 5,692 metros Capacidad 100 %: 0 Galones
Altura de Aforo: 7,175  metros Tipo de Tanque: Vertical
Incrementos en Litros y Galones por centimetro. Reporte de Insp Volum No.:
cm Litros Galones | cm Litros Gall cm Litros Galones | cm Litros Galones | cm Litros Galones
0 0 0 - - e - - - -ee - -ee - - -ee
1 254 67 69 17.610 4.652 137 34.911 9.223 205 52.207 13.792 273 69.483 18.355
2 509 134 70 17.865 4.719 138 35.166 9.290 206 52.461 13.859 274 69.737 18.422
3 763 202 71 18.119 4.787 139 35.420 9.357 207 52.715 13.926 275 69.991 18.490
4 1.018 269 72 18.374 4.854 140 35.675 9.424 208 52.969 13.993 276 70.245 18.557
5 1.272 336 73 18.628 4.921 141 35.929 9.491 209 53.223 14.060 277 70.499 18.624
6 1.527 403 74 18.882 4.988 142 36.183 9.559 210 53.477 14.127 278 70.753 18.691
7 1.781 470 75 19.137 5.055 143 36.438 9.626 211 53.731 14.194 279 71.007 18.758
8 2.035 538 76 19.391 5.123 144 36.692 9.693 212 53.985 14.261 280 71.261 18.825
9 2.291 605 77 19.646 5.190 145 36.947 9.760 213 54.239 14.329 281 71.515 18.892
10 2.546 673 78 19.900 5.257 146 37.201 9.828 214 54.494 14.396 282 71.769 18.959
1 2.802 740 79 20.155 5.324 147 37.456 9.895 215 54.748 14.463 283 72.023 19.026
12 3.057 808 80 20.409 5.391 148 37.710 9.962 216 55.002 14.530 284 72.277 19.094
13 3.313 875 81 20.663 5.459 149 37.964 10.029 217 55.256 14.597 285 72.531 19.161
14 3.568 943 82 20.918 5526 150 38.219 10.096 218 55.510 14.664 286 72.785 19.228
15 3.824 1.010 83 21.172 5.593 151 38.473 10.164 219 55.764 14.731 287 73.039 19.295
16 4.079 1.078 84 21427 5.660 152 38.728 10.231 220 56.018 14.798 288 73.293 19.362
17 4.335 1.145 85 21.681 5728 153 38.982 10.298 221 56.272 14.865 289 73.547 19.429
18 4.590 1.213 86 21.936 5.795 154 39.237 10.365 222 56.526 14.933 290 73.801 19.496
19 4.845 1.280 87 22.190 5.862 155 39.491 10.432 223 56.780 15.000 291 74.055 19.563
20 5.101 1.348 88 22.444 5.929 156 39.745 10.500 224 57.034 15.067 292 74.310 19.631
21 5.356 1.415 89 22.699 5.996 157 40.000 10.567 225 57.288 15.134 293 74.564 19.698
22 5612 1.482 90 22.953 6.064 158 40.254 10.634 226 57.542 15.201 294 74.818 19.765
23 5.867 1.550 91 23.208 6.131 159 40.509 10.701 227 57.796 15.268 295 75.072 19.832
24 6.123 1.617 92 23.462 6.198 160 40.763 10.768 228 58.050 15.335 296 75.326 19.899
25 6.378 1.685 93 23.717 6.265 161 41.018 10.836 229 58.304 15.402 297 75.580 19.966
26 6.634 1.752 94 23.971 6.332 162 41.272 10.903 230 58.558 15.469 298 75.834 20.033
27 6.889 1.820 95 24.225 6.400 163 41.526 10.970 231 58.812 16.637 299 76.088 20.100
28 7.145 1.887 96 24.480 6.467 164 41.781 11.037 232 59.066 15.604 300 76.342 20.167
29 7.400 1.955 97 24.734 6.534 165 42.035 11.105 233 59.320 15.671 301 76.596 20.235
30 7.656 2.022 98 24.989 6.601 166 42.290 11.172 234 59.575 15.738 302 76.850 20.302
31 7.911 2.090 99 25.243 6.669 167 42.544 11.239 235 59.829 15.805 303 77.104 20.369
32 8.166 2.157 100 | 25497 6.736 168 42.799 11.306 236 60.083 15.872 304 77.358 20.436
33 8.422 2.225 101 25.752 6.803 169 43.053 11.373 237 60.337 15.939 305 77.612 20.503
34 8.677 2.292 102 | 26.006 6.870 170 43.307 11.441 238 60.591 16.006 306 77.866 20.570
35 8.933 2.360 103 | 26.261 6.937 171 43.562 11.508 239 60.845 16.074 307 78.120 20.637
36 9.188 2.427 104 26.515 7.005 172 43.816 11.575 240 61.099 16.141 308 78.374 20.704
37 9.444 2.495 105 | 26.770 7.072 173 44.071 11.642 241 61.353 16.208 309 78.628 20.771
38 9.699 2.562 106 | 27.024 7.139 174 44.325 11.709 242 61.607 16.275 310 78.882 20.839
39 9.955 2.630 107 27.278 7.206 175 44.580 11.777 243 61.861 16.342 311 79.137 20.906
40 10.210 2.697 108 | 27.533 7.273 176 44.834 11.844 244 62.115 16.409 312 79.391 20.973
M 10.466 2.765 109 | 27787 7.341 177 45.088 11.911 245 62.369 16.476 313 79.645 21.040
42 10.721 2.832 110 28.042 7.408 178 45.343 11.978 246 62.623 16.543 314 79.899 21.107
43 10.977 2.900 111 28.296 7.475 179 45.597 12.046 247 62.877 16.610 315 80.153 21.174
44 11.232 2.967 112 | 28551 7.542 180 45.852 12.113 248 63.131 16.678 316 80.407 21.241
45 11.487 3.035 113 | 28.805 7.609 181 46.106 12.180 249 63.385 16.745 317 80.661 21.308
46 11.743 3.102 114 | 29.059 7677 182 46.360 12.247 250 63.639 16.812 318 80.915 21.375
47 11.998 3.170 116 | 29314 7.744 183 46.615 12.314 251 63.893 16.879 319 81.169 21443
48 12.254 3.237 16 | 29.568 7.811 184 46.869 12.382 2 64.147 16.946 0 1.423 21.510
49 12.509 3.305 17| 29.823 7.878 185 47.124 12.449 3 64.402 17.013 1.677 21.577
50 12.765 3.372 18 30.077 7.946 186 47.378 12.516 4 64.656 17.080 2 1.931 21.644
51 13.020 3.440 119 30.332 8.013 187 47633 12.583 255 64.910 17.147 323 82.185 21.711
52 13.276 3.507 120 30.586 8.080 188 47.887 12.650 256 65.164 17.214 324 82.439 21.778
53 13.531 3.575 121 30.840 8.147 189 48.141 12.718 257 65418 17.282 325 82.693 21.845
54 13.787 3.642 122 31.095 8.214 190 48.396 12.785 258 65.672 17.349 326 82.947 21.912
55 14.042 3.710 123 31.349 8.282 191 48.650 12.852 259 65.926 17.416 327 83.201 21.979
56 14.298 3.777 124 31.604 8.349 192 48.904 12.919 260 66.180 17.483 328 83.455 22.047
57 14.553 3.844 125 31.858 8.416 193 49.158 12.986 261 66.434 17.550 329 83.709 22.114
58 14.808 3.912 126 32.113 8.483 194 49.412 13.053 262 66.688 17617 330 83.964 22.181
59 15.064 3.979 127 32.367 8.550 195 49.667 13.121 263 66.942 17.684 331 84.218 22.248
60 15.319 4.047 128 32.621 8.618 196 49.921 13.188 264 67.196 17.751 332 84.472 22.315
61 15.575 4.114 129 32.876 8.685 197 50.175 13.255 265 67.450 17.818 333 84.726 22.382
62 15.829 4.182 130 33.130 8.752 198 50.429 13.322 266 67.704 17.886 334 84.980 22.449
63 16.084 4.249 131 33.385 8.819 199 50.683 13.389 267 67.958 17.953 335 85.234 22.516
64 16.338 4.316 132 33.639 8.887 200 50.937 13.456 268 68.212 18.020 336 85.488 22.584
65 16.593 4.383 133 33.894 8.954 201 51.191 13.523 269 68.466 18.087 337 85.742 22.651
66 16.847 4.451 134 34.148 9.021 202 51.445 13.590 270 68.720 18.154 338 85.996 22.718
67 17.101 4.518 135 34.402 9.088 203 51.699 13.657 271 68.974 18.221 339 86.250 22.785
68 17.356 4.585 136 34.657 9.155 204 51.953 13.725 272 69.229 18.288 340 86.504 22.852

Tabla 32 Aforo tanque vertical B.




Tecnoquality-Santa Elena
TABLA DE CAPACIDAD TANQUE DIESEL

Ubicacion: Parroquia Santa Elena - SANTA ELENA Altura del Cilindro: 6,940  metros Pag. 3/3
Diametro Promedio: 5,692 metros Capacidad 100 %: 0 Galones
Altura de Aforo: 7,175 metros Tipo de Tanque: Vertical
Incrementos en Litros y Galones por centimetro. Reporte de Inspeccion Volumetrica No.: 0
cm Litros Galones [ cm Litros Galones | cm Litros Galones | cm Litros Galones | cm Litros Galones
691 175.467 46.353 748 0 0 805 0 0 862 0 0 919 0 0
692 | 175.720 46.420 749 0 0 806 0 0 863 0 0 920 0 0
693 175973 46.487 750 0 0 807 0 0 864 0 0 921 0 0
694 | 176.226 46.554 751 0 0 808 0 0 865 0 0 922 0 0
0 0 752 0 0 0 0 6 0 0 3 0 0
0 0 75 0 0 0 0 7 0 0 4 0 0
0 0 754 0 0 0 0 0 0 5 0 0
698 0 0 755 0 0 812 0 0 869 0 0 926 0 0
699 0 0 756 0 0 813 0 0 870 0 0 927 0 0
700 0 0 757 0 0 814 0 0 871 0 0 928 0 0
701 0 0 758 0 0 815 0 0 872 0 0 929 0 0
702 0 0 759 0 0 816 0 0 873 0 0 930 0 0
703 0 0 760 0 0 817 0 0 874 0 0 931 0 0
704 0 0 761 0 0 818 0 0 875 0 0 932 0 0
705 0 0 762 0 0 819 0 0 876 0 0 933 0 0
706 0 0 763 0 0 820 0 0 877 0 0 934 0 0
707 0 0 764 0 0 821 0 0 878 0 0 935 0 0
708 0 0 765 0 0 822 0 0 879 0 0 936 0 0
709 0 0 766 0 0 823 0 0 880 0 0 937 0 0
710 0 0 767 0 0 824 0 0 881 0 0 938 0 0
711 0 0 768 0 0 5 0 0 882 0 0 93 0 0
712 0 0 769 0 0 6 0 0 883 0 0 94 0 0
713 0 0 770 0 0 7 0 0 884 0 0 94 0 0
714 0 0 771 0 0 828 0 0 885 0 0 942 0 0
715 0 0 772 0 0 829 0 0 886 0 0 943 0 0
716 0 0 773 0 0 830 0 0 887 0 0 944 0 0
717 0 0 774 0 0 831 0 0 888 0 0 945 0 0
718 0 0 775 0 0 832 0 0 889 0 0 946 0 0
719 0 0 776 0 0 833 0 0 890 0 0 947 0 0
720 0 0 777 0 0 834 0 0 891 0 0 948 0 0
721 0 0 778 0 0 835 0 0 892 0 0 949 0 0
722 0 0 779 0 0 836 0 0 893 0 0 950 0 0
723 0 0 780 0 0 837 0 0 894 0 0 951 0 0
724 0 0 78 0 0 3 0 0 0 0 2 0 0
725 0 0 78 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0
726 0 0 78 0 0 4 0 0 0 0 4 0 0
727 0 0 784 0 0 841 0 0 898 0 0 955 0 0
728 0 0 785 0 0 842 0 0 899 0 0 956 0 0
729 0 0 786 0 0 843 0 0 900 0 0 957 0 0
730 0 0 787 0 0 844 0 0 901 0 0 958 0 0
731 0 0 788 0 0 845 0 0 902 0 0 959 0 0
732 0 0 789 0 0 846 0 0 903 0 0 960 0 0
733 0 0 790 0 0 847 0 0 904 0 0 961 0 0
734 0 0 791 0 0 848 0 0 905 0 0 962 0 0
735 0 0 792 0 0 849 0 0 906 0 0 963 0 0
736 0 0 793 0 0 850 0 0 907 0 0 964 0 0
737 0 0 794 0 0 851 0 0 908 0 0 965 0 0
738 0 0 795 0 0 852 0 0 909 0 0 966 0 0
739 0 0 796 0 0 853 0 0 910 0 0 967 0 0
740 0 0 797 0 0 854 0 0 911 0 0 968 0 0
741 0 0 798 0 0 855 0 0 912 0 0 969 0 0
742 0 0 799 0 0 856 0 0 913 0 0 970 0 0
743 0 0 800 0 0 857 0 0 914 0 0 971 0 0
744 0 0 0 0 0 0 0 915 0 0 72 0 0
745 0 0 02 0 0 9 0 0 916 0 0 73 0 0
746 0 0 0 0 0 0 0 917 0 0 74 0 0
747 0 0 804 0 0 861 0 0 918 0 0 975 0 0
Promedio litros y Galones por milimetro
Altura Volumen
(cm) Litros Galones
0.1 254 7
0.2 508 13
0.3 76.2 20
04 1015 27
05 126.9 34
06 1523 40
0.7 1777 47
08 203.1 54
09 2285 60

Tabla 33 Aforo tanque vertical C.




SODERAL

Tabla de Calibracion de Tanque Tk-503 S.M

Ubicacion: Capacidad 100 %: 11.733 Galones Pag. 111
Diametro Promedio: 2,730 metros Tipo de Tanque: Horizontal sobrepiso.
Altura de Aforo: 2,959 metros Incrementos en Litros y Galones por centimetro.
Longitud del Cilindro: 7,362 metros
Inclinacion del Cilindro: 1420 centimetros
ALTURA PROMEDIO DE CABEZA: 0,335 metros _
cm Litros | Galones | cm Litros | Galones | cm Litros | Galones| cm Litros | Galones | cm Litros | Galones

1 85 22 61 7.362 1.945 121 18.983 5.015 181 31.295 8.267 241 41.528 10.971
2 115 30 62 7.535 1.991 122 19.190 5.069 182 31.491 8.319 242 41.660 11.005
3 148 39 63 7.709 2.037 123 19.397 5.124 3 31.687 8.371 243 41.789 11.040
4 186 49 64 7.884 2.083 124 19.604 5.179 4 31.882 8.422 244 41.917 11.073
5 233 61 65 8.060 2.129 25 19.811 5.234 5 32.077 8.474 245 42.042 11.106
6 284 75 66 8.236 2176 126 20.019 5288 32.271 8.525 24 42.166 11.139
i 341 90 67 8.414 2.223 127 20.226 5.343 7 32.464 8.576 247 42.288 11.171
8 404 107 68 8.593 2.270 128 20434 5.398 32.656 8.627 24 42.407 11.203
9 473 125 69 8.772 2.317 29 20.642 5453 9 32.849 8.678 249 42.525 11.234
10 545 144 70 8.953 2.365 30 20.850 5.508 0 33.040 8.728 250 42.640 11.264
1 621 164 71 9.134 2413 31 21.058 5.563 1 33.231 8.779 251 42.752 11.294

2 701 185 72 9.316 2.461 32 21.266 5618 2 33421 8.829 52 42.863 11.323

3 785 207 73 9.499 2.509 33 21474 5673 3 33.610 8.879 53 42.971 11.352

4 872 230 74 9.683 2.558 34 21.682 5.728 4 33.798 8.929 54 43.077 11.380

5 963 254 75 9.868 2607 35 21.890 5783 5 33.986 8.978 255 43.179 11.407

6 1.057 279 76 10.053 2.656 36 22.099 5.838 6 34.173 9.028 256 43.280 11.433

7 1.154 305 77 10.239 2.705 37 22.307 5.893 7 34.360 9.077 257 43.377 11.459

8 1.253 331 78 10.426 2.754 38 22515 5.948 98 34.545 9.126 258 43.472 11.484

9 1.356 358 79 10.614 2.804 39 22723 6.003 99 34.730 9.175 259 43.564 11.508
20 1.460 386 80 10.802 2.854 40 22931 6.058 00 34914 9.223 260 43.652 11.532
21 1.568 414 81 10.991 2.904 4 23.139 6.113 20 35.097 9.272 61 43.738 11.554
22 1.677 443 82 11.181 2.954 42 23.347 6.168 202 35.280 9.320 62 43.820 11.576
23 1.790 473 83 11.372 3.004 4 23.555 6.223 20. 35.461 9.368 63 43.898 11.597
24 1.904 503 84 11.563 3.055 44 23.763 6.278 204 35.642 9.416 264 43.973 11.616
25 2.020 534 85 11.755 3.105 45 23971 6.333 205 35.822 9.463 265 44.044 11.635
26 2.139 565 86 11.948 3.156 46 24179 6.387 206 36.000 9.510 266 44111 11.653
27 2.260 597 87 12.141 3.207 47 24.387 6.442 207 36.178 9.5657 267 44 173 11.669
28 2.383 630 88 12.334 3.258 48 24594 6.497 208 36.355 9.604 268 44.230 11.684
29 2.509 663 89 12.529 3.310 49 24.801 6.552 209 36.531 9.651 269 44.282 11.698
30 2.636 696 90 12.724 3.361 150 25.009 6.607 210 36.706 9.697 270 44.328 11.710
31 2.765 730 91 12.919 3413 151 25216 6.661 211 36.880 9.743 271 44 .366 11.720
32 2.896 765 92 13.115 3.465 152 25423 6.716 212 37.053 9.788 272 44.396 11.728
33 3.029 800 93 13.312 3.517 153 25.629 6.771 213 37.225 9.834 273 44 414 11.733
34 3.164 836 94 13.509 3.569 154 25.836 6.825 214 37.396 9.879 274 - -
35 3.300 872 95 13.707 3.621 155 26.042 6.880 215 37.566 9.924 275 — —
36 3.439 908 96 13.905 3.673 56 26.248 6.934 216 37.735 9.968 276 — —
37 3.578 945 97 14.103 3.726 57 26.454 6.988 217 37.902 10.013 277 - -
38 3.720 983 98 14.303 3.778 58 26.660 7.043 218 38.069 10.057 278 — —
39 3.863 1.021 99 14.502 3.831 159 26.865 7.097 219 38.234 10.100 279 o o
40 4.008 1.059 100 14.702 3.884 160 27.070 7.151 220 38.398 10.144 280 — —
41 4.154 1.097 101 14.903 3.937 161 27.275 7.205 221 38.561 10.187 281 — —
42 4.302 1.136 102 15.104 3.990 162 27.480 7.259 222 38.723 10.230 282 o -
43 4.451 1.176 103 15.305 4.043 163 27.684 7.313 223 38.883 10.272 283 - —
44 4.602 1.216 104 15.507 4.096 164 27.888 7.367 224 39.043 10.314 284 — —
45 4.754 1.256 105 15.709 4.150 165 28.092 7421 225 39.200 10.356 285 - -
46 4.907 1.296 106 15911 4.203 166 28.295 7475 226 39.357 10.397 286 - -
47 5.062 1.337 107 16.114 4.257 167 28.498 7.528 227 39.512 10.438 287 — —
48 5.218 1.379 108 16.317 4.311 168 28.700 7.582 228 39.666 10.479 288 o o
49 5.376 1.420 109 16.521 4.364 169 28.903 7.635 229 39.819 10.519 289 - -
50 5.635 1.462 0 16.724 4418 70 29.104 7.689 230 39.970 10.55! 290 — —

1 5.695 1.504 1 16.929 4472 71 29.306 7.742 231 40.119 10.59¢ 291 - -

2 5.856 1.547 2 17.133 4.526 72 29.507 7.795 232 40.267 10.63: 292 - -
53 .01 1.590 3 17.338 4.580 73 29.707 7.848 23 40.414 10.676 293 — —
54 .18 1.633 4 17.543 4.634 74 29.908 7.901 234 40.559 10.715 294 - —
55 .34 1.677 5 17.748 4.689 75 30.107 7.953 235 40.702 10.752 295 - -
56 514 1.721 6 17.954 4.743 76 0.306 .006 236 40.844 10.790 296 o —
57 .682 1.765 iT; 18.159 4.797 7 0.505 .05 237 40.984 10.827 297 — —
58 -850 1.810 8 18.365 4.852 78 0.704 .11 238 41.123 10.864 298 - -
59 7.020 1.854 119 18.571 4.906 179 30.901 8.163 239 41.260 10.900 299 o —
60 7.191 1.900 120 18.778 4.961 180 31.099 8.215 240 41.395 10.935 300 — ——

Fecha de Emision: 26/03/2021
Fecha de Inspeccion: 22/03/2021
Calibrado: Ing Fidel Canelos Computado: Paul Villacres Cheq do: Ing. Fidel C |

Tabla 34 Aforo tanque horizontal.
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