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RESUMEN 

La calibración 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 a la comunidad una herramienta gratuita de calibración para su libre 

uso, creando así una hoja electrónica 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 minúsculo puede 

incluso representar miles de galones que no estarían en stock y por ende fuera 

del balance económico. 

Se seleccionó el tipo de calibración 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 

cálculos 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 librerías de 

libre acceso. 

Se comparó los valores resultantes de la tabla de aforo con una certificada y se 

obtuvo un porcentaje de error despreciable que permitió validar nuestro 

programa. 

Se concluyó que el programa es una herramienta funcional, practica, de fácil 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. INTRODUCCIÓN 

En el Ecuador la industria hidrocarburífera representa un pilar económico 

hasta la fecha indispensable, permitiendo la existencia de empresas que 

suplan las necesidades requeridas en los procesos de extracción, tratamiento 

y al refinar el crudo, entre los diferentes servicios que ofrecen estas empresas 

están: fabricación de tanques de almacenaje, soportes y ductos, 

mantenimiento y reparación de tanques, calibración/aforo de tanques, etc. 

Para las empresas certificadoras, la calibración de tanques es uno de sus 

principales servicios; un proceso donde encontramos la relación entre el 

volumen del producto respecto a la altura del mismo respecto al tanque en 

donde lo almacenan. Debemos considerar que para todo calculo existirá 

siempre un grado de incertidumbre como que va de la mano a un marguen 

error, que en este caso se trabajan y consideran como corrección al momento 

de calcular los volúmenes que pueden afectar al real, por ejemplo: la 

deformación de la estructura del mismo tanque sea por daños externo o 

presión hidrostática en el interior causado por el mismo producto, cambios 

por termodinámica, correcciones por mediciones de elementos muertos, este 

proceso de calibración está dictaminado por normas internacionales sean 

ISO (7707-1, 7707-2, 7707-3, 7707-4, 7707-5), API (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: API y ANSI, las cuales definen el proceso de cómo 

llevar a cabo la calibración tomando en cuenta diferentes características tanto 

físicas como químicas del producto que se almacena y como del tanque. 

Entre los aspectos principales en cuanto a consideración de las normas 

se refiere, son: punto de inflamación, densidad y grado API del producto. 

Respecto al tanque se consideran dimensiones, grosor de planchas, cantidad 

de cordones que forman el tanque, estructura interna, inclinación o 

asentamiento, nivel y prueba de presión de las líneas.  



 
 

 
 

Existe un proceso claro y conciso a seguir para llevar a cabo este trabajo; 

así mismo se indica la indumentaria que se necesita para realizar mediciones 

manuales en el tanque, la cual debe estar calibrada y certificada ya que 

ningún dato que provenga de un instrumento de medir sin calibración podrá 

ser aceptado; estos datos obtenidos son digitalizados en una hoja electrónica 

que realizará los cálculos y correcciones. En la actualidad se busca mejorar 

estos procesos de calibración creando programas más 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 calibración 

única, la cual debe ser actualizada según la norma de forma anual y, en caso 

de no cumplir con algún aspecto físico o químico el tanque a calibrar no 

estaría dentro de las especificaciones, por lo que no podría ser calibrado 

hasta que cumpla los requerimientos técnicos.  

 

1.1. Antecedentes 

En el área de producción surgió 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 petróleo cayó en su valor por debajo del “0$”; es por esto que la opción de 

una hoja electrónica gratuita para las empresas que tengan tanques y que 

requieran ponerlos en operación 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 obtención de datos para 

calibrar, mientras que nuestra opción busca tener las relaciones de dos 

normas internacionales a la vez (ANSI, API) para a su vez con una 

comparación poder tener un error menor en los resultados. 

Trabajos científicos de apoyo: 

“METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS Y CONTROL DE LA 

INFORMACIÓN TÉCNICA DE LAS TABLAS DE AFORO DE TANQUES 

ESTACIONARIOS ATMOSFÉRICOS VERTICALES PARA 

ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS BASADO EN LA NORMA 

TÉCNICA INTERNACIONAL API MPMS CAPITULO 2.2-A PARA 



 
 

 
 

AUTOMATIZAR EL PROCEDIMIENTO DE APROBACIÓN DE TABLAS DE 

CALIBRACIÓN EN LA FISCALIZACIÓN”, JOSÉ LUIS HUERTAS LUNA, 

2015. 

El trabajo científico de apoyo muestra la viabilidad de generar un software de 

calibración basados en una única normativa (API) que sirva como apoyo a 

las entidades de control (ARCH) para poder validar sus resultados y así un 

error mínimo en la elaboración 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. 

“REDISEÑO Y MEJORA DEL SOFTWARE DE CALIBRACIÓN DE 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS USANDO LAS 

NORMAS API MPMS E ISO APLICABLES, PARA LA EMPRESA 

PETROAFIN S.A.”, CHANGOLUISA CODENA, JONATHAN DAVID 

GRIJALVA ROMAN, JOSEPH GABRIEL, 2019. 

EL trabajo científico 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 calibración para poder 

comparar los resultados finales con datos ya existentes validados, 

reduciendo el error de la tabla de aforo obtenida. 

1.2. Descripción del Problema 

En momentos emergentes como en la actualidad debido al COVID-19 se 

debe tener presente que, la industria del petróleo, a pesar de la situación no 

puede detener su ritmo de productividad con facilidad a consecuencia de la 

pandemia.  

La industria hidrocarburífera, en pro de evitar la baja del precio del crudo 

como sucedió en abril del 2020 donde llegó 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 economía 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 así 

evitar problemas futuros. 



 
 

 
 

La exactitud en este tema es un factor crucial, ya que a diferencia de otros 

el margen de error es ínfimo; un dato obtenido a raíz de una mala medición 

podría representar grandes pérdidas económicas al presentar una tabla de 

calibración 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 diámetro y 

5m de altura, al tomar de forma errónea una medición 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$) serían 494.89$ lo que en 

1cm se convertiría la perdida en 110 barriles, 4.948,9$. 

 

1.3. Justificación de la Investigación. 

Analizando la problemática de falta de stock consideramos que debido a 

la pandemia y por la baja actividad hidrocarburífera se consideró la 

posibilidad de poner en actividad tanques que se tenían fuera de uso; al 

considerar esto pensamos que sería de mucha utilidad tener una hoja de 

calibración bajo dos normativas internacionales, tales como la norma API y 

ANSI, para la calibración de los tanques mencionados y tener así una mejor 

idea del stock del producto. 

Teniendo en cuenta la afectación económica 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 calibración de tanques horizontales y 

verticales, la cual tendrá como objetivo el análisis de muestras de 

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

 

1.4.2. Objetivos Específicos  

 Diseñar una hoja electrónica, amigable con el usuario para la 

calibración de tanques de almacenamiento. 

 Implementar en el programa las normas internacionales API y ANSI. 



 
 

 
 

 Comparar el error absoluto y relativo obtenido de las normas: ANSI y 

API verificando la exactitud de estas. 

 Combinar la información adquirida, para lograr resultados con mayor 

precisión y exactitud. 

 

1.5. Marco Teórico 

1.5.1. Hidrocarburos 

Los hidrocarburos son considerados hasta la actualidad, recurso 

natural indispensable en la tierra ya que es base energética en más del 

80% del planeta gracias a como está estructurada su cadena de carbono 

y a los procesos de variación de presión y temperatura que ha sufrido el 

material orgánico que lo conforma a través de los años. 

 

1.5.2. Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos 

En la actualidad existe una demanda elevada de material 

hidrocarburífero 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 aquí la importancia 

del almacenamiento de hidrocarburos como paso previo o posterior a un 

proceso de producción”. 

Los tanques de almacenamiento contienen líquidos orgánicos, 

líquidos no orgánicos, vapores por lo que en ellos rigen diferentes normas 

como ASTM, API, NFPA, STI, UL, ULC, normas internacionales que 

dictaminan desde el proceso de elaboración, instalación hasta el material 

del que está hecho incluso el diseño respecto a diferentes aspectos a 

considerar. 

1.5.2.1. Tanques Verticales 

Los tanques tipo verticales tienen la característica de funcionar 

a una presión casi similar a la atmosférica y también a presiones 

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



 
 

 
 

cuentan con válvulas de venteo en el área superior, para que al 

momento de descargar se eviten presiones de llenado o absorción. 

1.5.2.2. Tanques Horizontales 

Este tipo de tanques tiene muchas aplicaciones de 

almacenamiento y procesamiento de líquidos por los cuales suelen ser 

muy usuales en la industria del Ecuador. 

Para evitar el desgaste por la corrosión se proporciona 

recubrimientos según sea necesario. Tiene una capacidad máxima de 

50000 gal.(Process Fabricators INC., n.d.) 

Estos tanques son cilíndricos, por lo general se fabrican con chapas 

de acero al carbono específicamente para la industria petrolera, otro 

uso que se les da es como depósitos para productos que serán 

comercializados en un futuro, cuando existe una limitante de altura en 

el sitio donde los colocarán.(González Dorta, 2018). 

 

1.5.2.3. Clasificación de tanques según sus extremos/techados. 
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Techo Fijo 

Diseñados para almacenar contenido no volátil tales 

como: diésel, agua, petróleo crudo, etc. Trabajan con 

una cámara de aire para evitar la acumulación de 

vapores que se generan en el interior de los tanques, 

permitiendo que la presión interior sea similar a la 

presión atmosférica(Hägg & Sandberg, 2017) 

 

 

Techo 

flotante 

 

 

Su techo no se encuentra fijo a la estructura, por lo 

que este se encontrará dependiente del nivel de 

fluido. Tienen como objetivo disminuir el espacio 

existente entre el nivel de fluido y el tope del techo, 

con el fin de reducir al máximo la liberación de 

componentes ligeros encontrados en los fluidos de 

almacén. 

Permiten almacenar fluidos  volátiles a 

temperatura y presión 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, como 

ejemplo se tiene el agua residual, agua contra 

incendios, etc.(González Dorta, 2018) 

Tabla 1 Tanques Verticales según su Techado 1 
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Extremos 

Elípticos 

Diseñado para recipientes que van a laborar bajo 

presión, tienen una interacción de radio de 

bombeo y rebordeo de principalmente 2:1. Estas 

cabezas poseen la virtud de ser más eficientes 

cuando se los somete a su máxima resistencia a 

presiones extremas accidentales. 

Extremos 

Toriesféricos 

Estos extremos están propensos a presiones 

manométricas que van desde los 0.35 [kg/cm2] 

hasta 14[kg/cm2]. Los extremos toriesféricos 

muestran una buena resistencia a las presiones 

manométricas altas. 

Extremos 

planos 

Tanques cuyos extremos tienen un proceso de 

fabricación muy simple. Este tipo de tanques se 

emplean en el almacenamiento de combustibles 

líquidos. 

Extremos 

Semielípticos 

Sus extremos resultan ser muy resistentes a 

exposición a altas presiones, gracias a su 

verdadera estructura efectiva en su área 

geométrica. 

Extremos 

Cónicos 

Extremos de tanques que únicamente se emplean 

en tanques horizontales cilíndricos, requiere de 

mayor exactitud en el doblez de las planchas. 

Tabla 2 Tanques Horizontales según sus Extremos 1 

 



 
 

 
 

 

1.5.3. Calibración 

Partiendo de la estructura y forma de los tanques usados para 

almacenar productos hidrocarburíferas que tienen una forma cilíndrica, 

pero no son cilindros perfectos considerando el proceso de fabricación y 

deformación de materiales y el deterioro de los mismo con el pasar del 

tiempo por factores que inciden como la temperatura, presión interna, y  

fuerzas externas que pueden provocar la deformación de las estructuras 

y como consecuencia a su vez la variación de la capacidad volumétrica 

del tanque 

Al calibrar un tanque obtenemos una tabla de aforo donde nos 

muestra la relación volumen vs altura, siendo las unidades del primer 

factor en [gal], [L], o [cm3] mientras el segundo factor puede estar en [ft], 

[m], esta tabla de aforo es el resultado de cálculos con datos obtenidos de 

forma manual a partir de equipos de medición, como: cinta de medición, 

plomada, estación total, flexómetro, nivel, medidor de espesor, 

herramientas que deben estar calibradas a su vez por una autoridad  

reguladora para evitar así un error alto. 

Se deben tomar mediciones de la geometría del tanque que se 

calibrará n diferentes puntos de altura, lo que nos dará 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, 

presión, deformaciones por la presión hidrostática, deformación de los 

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

El error como menciona (Adere, 2012): “Para la determinación de los 

datos existe un error máximo permitido establecido para cada parámetro, 

el error máximo en +/- será igual a: 

 Para tanques cilíndricos verticales que hayan sido calibrados 

mediante el método geométrico el error máximo será de 0.2% del 

volumen indicado. 



 
 

 
 

 Para tanques horizontales o inclinados cilíndricos calibrados por 

método geométrico o volumétrico será el máximo de 0.3% del 

volumen indicado. 

Para tanques esféricos que hayan sido calibrados mediante método 

geométrico el error máximo permitido será de 0.5% del volumen 

establecido. 

 

1.5.4. Herramientas 

Instrumentos de Medición 

Cinta con 

Plomada 

La cinta de acero permite saber la 

medida de producto que tiene el 

tanque una vez introduciéndolo.  

La plomada es el peso que se pone en 

el extremo saliente de la cinta para 

que ayude por su peso a que caiga y 

toque el fondo del tanque al colocarlo 

dentro de él. 

Cinta de 

Fibra de 

Vidrio 

Permite encintar al tanque para la 

toma de medidas de las 

circunferencias por anillos. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Nivel de 

Burbuja 

Instrumento que permite determinar si 

la base del tanque presenta una 

inclinación lo suficientemente 

pronunciada como para afectar el 

proceso de aforo. 

 

Flexómetro 

Es usado principalmente para 

determinar las mediciones de “desde” 

y “hasta” de los accesorios que los 

tanques poseen 

  

Medidor de 

espesores 

Nos permite de forma ultrasónica 

encontrar los espesores que las 

planchas que conforman el tanque 

tienen. 

 

Tabla 3 Instrumentos de Medición 1 

1.5.5. Mediciones 

1.5.5.1. Medición de Espesores 

Los espesores de las láminas que conforman el tanque deben 

ser tomados con dispositivos de medición ultrasónicos calibrados, 

estas mediciones según la norma deben ser tomados en las juntas de 

las placas según el número de juntas, las mediciones que se 

obtuvieron en la construcción del tanque pueden ser consideradas 

como reales.  

1.5.5.2. Medición 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.(Solé, 2009)  

1.5.5.3. Medición 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. Medición de los Volúmenes Muertos 

Al referirnos a volúmenes 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 medición, etc. 

1.5.6. Norma API 

Los estándares API son acreditas por el “American National Standards 

Institute, (ANSI)” siendo que esta norma no sea solo conocida por su rigor 

técnico sino además por su acreditación de terceros, dándoles así 

aceptación en regulaciones estatales y federales en su país como 

internacionales fuera del mismo. 

El “American Petroleum Institute” (API), es parte fundamental para los 

estándares de establecimiento y mantenimiento de la industria mundial de  

Hidrocarburífera; permitiéndoles fabricar e inventar de manera 

consistente, promoviendo a la vez la aceptación 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 estándares de procesos, sistemas, 

productos y servicios en Estados Unidos; es parte de la ISO (International 

Organization for Standardization) así como de IEC (International 

Electrotecnical Commission). 

Esta organización es el lazo entre los estándares nacionales americanos 

con los internacionales, permitiéndoles que los productos que esta 

organización certifique puedan usarse en todos los países.  

 

1.5.8. Tabla de calibración  

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

mostrando la relación 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 según la normativa del estado para 

poder tener un tanque en eso de cualquier tipo, la misma debe 

actualizarse constantemente, no puede tener más de 5 años como no 

puede ser actualizada antes del año. A los dueños 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 cálculos de 

costos respecto a volumen. 

1.5.9. Error Absoluto y Error Relativo 

Si medimos una cierta cantidad física y su valor "real" es x0, 

obtenemos Para medir x, llamaremos medida al error absoluto:  

Δx = x-x0 

Por lo general, se asume | ∆x | << | x0 |. El error absoluto nos 

proporciona una medida de desviación, En otros términos el valor 

"verdadero", es absoluto. Pero, a veces nos interesa destacar la 

importancia relativa de la desviación. Para ello, se utiliza el error relativo. 

El error relativo es Definido como el cociente entre el error absoluto y el 

valor "verdadero":  

ɛ =
∆x 

𝑥0
 

Expresado como porcentaje, se multiplicará por cien. Cuando 

señalamos el valor de una medida En un orden de magnitud, siempre 

tendremos que señalar el mismo grado de incertidumbre, para este 

Acompañaremos el resultado de la medición del mismo error absoluto 

para indicar el resultado el camino: 

x ± ∆x 

(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 páginas web 

Python. Es un lenguaje interpretado, lo que significa que se puede ejecutar 

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



 
 

 
 

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

2020) 

 

2. METODOLOGÍA 

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 será planteado a continuación en el Error! Reference 

source not found.; iniciando por la selección de los tanques objetivos a calibrar 

seguido de la toma de datos según la metodología 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 

cálculo creada, la misma que describiremos su creación en el inciso que 

corresponda en este capítulo, por ultimo analizaremos la tabla de aforo resultante 

del programa creado para poder hacer una comparación entre los resultados 

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

certificadora.  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 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. 

Ilustración 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 inclinación. 

Ilustración 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 

está propuesto y explicado en el siguiente inciso solicita los datos para 

poder realizar tanto los cálculos como sus correcciones, donde también 

considera los volúmenes muertos (Deadwood) o accesorios.  

 

 

Nuestro Error! Reference source not found. tiene como finalidad mostrar 

la tabla de aforo resultante de nuestra hoja de calibración, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4 Flujograma Fase 3 

Ilustración 5 Flujograma Fase 4 



 
 

 
 

2.3. Tanques objetivos 

Los tanques objetivos en los que realizaremos el estudio son de la 

compañía “Tecnoquality” y “Soderal”, ubicadas en La provincia de Santa 

Elena, en el cantón Santa Elena, frente a la estación de servicio Del 

Sol/Primax y En la provincia del Guayas en el cantón Marcelino Maridueña 

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 específica y solicita; 

estas placas deben ser visibles y entre los datos que debe mostrar están: 

tara, capacidad de almacenamiento, presión de diseño, presión de 

prueba, fecha de fabricación, presión de trabajo, norma técnica de 

construcción. (Hägg & Sandberg, 2017) 

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

muestran a continuación: 

 

Tanque Horizontal Tk-503 S.M escogido como objetivo de este trabajo 

para llevar a cabo una calibración por el método planteado de encintad y 

realizar las mediciones correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanque Vertical Diesel TQ-N1 escogido como objetivo de este trabajo 

para llevar a cabo una calibración por el método planteado de encintad y 

realizar las mediciones correspondientes. 

 

Ubicación: 
Planta Soderal-Marcelino 

Maridueña 

Nombre de tanque Tk-503 S.M 

Tipo de tanque Cilíndrico Horizontal 

Capacidad 11.733 [Galones] / 279.35 [Barriles] 

Fecha de Fabricación 16/10/2015 

Tabla 4 Tanque horizontal Tk-503 S.M 



 
 

 
 

 

Ubicación: Tecnoquality-Santa Elena 

Nombre de tanque Diesel TQ-N1 

Tipo de tanque Cilíndrico Vertical 

Capacidad 46.554 [Galones] / 1108.42 [Barriles] 

Fecha de Fabricación 10/2/2008 
Tabla 5 Tanque Vertical Diesel TQ-N1 

2.4. Mediciones 

Una calibración de tanque se puede realizar por 3 métodos distintos, se 

escogerá el método según convenga. 

 Método Volumétrico 

 Método Geométrico 

 Método Gravimétrico 

En este trabajo escogeremos el Método Geométrico, el cual consiste en 

una combinación 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: 

 Método de encintado 

 Método de línea óptica  

 Método de triangulación óptica 

 Método Electro-óptico de medidas internas 

 Método Electro-óptico de medidas externas 

De los métodos presentados se escogió el “Método de encintado” el 

mismo que cumple con la norma ISO 7507-1, API MSM 2.11, ANSI 23.2 

y que en base a mediciones tomadas por equipos calibrados como los 

planteados en el capítulo 1 en el cuadro “Error! Reference source not 

found.”, estás medidas sirven para calcular de forma geométrica la 

capacidad volumétrica del tanque, cada medición para reducción 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. 



 
 

 
 

 

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 

hidrocarburífera es el menos común para almacenar petróleo, pero por el 

contrario es el más usado para derivados de este. 

 

 

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

 



 
 

 
 

2.4.1.1. Circunferencia de anillos 

 Para los procedimientos de medición, se debe utilizar una cinta 

circunferencial de longitud suficientemente larga para rodear 

completamente el tanque, y se tomarán 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 condición correcta y 

apretado por la aplicación de la tensión adecuada. 

Numero de anillos Medición [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 unión de las juntas ya que no son armadas de forma secuencial al 

mismo nivel, por lo que se debe realizar un análisis 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. 

Medición Con pintura [mm] Sin pintura [mm] 

1.00 57.00 52.10 

2.00 57.10 51.90 

3.00 56.80 52.10 

- - - 

- - - 

- - - 

- - - 
Tabla 7 Espesores de tanques 

 

2.4.1.2. Tipos de Extremos 

Para la calibración de los tanques horizontales se debe calcular el 

volumen de la parte cilíndrica y de las cabezas por separado, 

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



 
 

 
 

volumen que ocupan estas cabezas dependerá de la geometría que 

tengan.(Gerencia de planeación y suministro, 2088) 

 Cabeza Toriesférica 

 Cabeza elíptica  

 Cabezas esféricas 

 Cabezas cónicas 

Nuestro tanque Tk-503 S.M muestra unos extremos que concuerdan 

con la definición 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 medición de accesorios corresponde a la variación de 

volumen que es alterado por líneas, estructuras extras internas, 

manholes, líneas 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. Inclinación  

 La inclinación para tanques verticales se mide con ayuda del 

principio de vasos comunicantes que dice “(CITAR)”; permitiéndonos 

así ver respecto un extremo con otro que tan desnivelado está el tanque 

y con cálculo de geometría por Pitágoras sacar el Angulo de inclinación 

del mismo. 

Inclinación del Tanque 

Punto de referencia 1.50 

Puntos de medición Medida [cm] 

1 150.00 

2 149.00 
Tabla 9 Inclinación 



 
 

 
 

2.4.1.5. Medición 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 Medición de longitud 

2.4.1.6. Medición de los volúmenes muertos  

Al referirse a “volúmenes 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 Unión 

El tipo de Soldadura es esencial conocer ya que esto podrá afectar 

directamente la geometría del tanque y a la vez su volumen o 

capacidad. 

Tipo de Unión 

Tope  
Tabla 11 Tipo de Unión 

Nuestro tanque Tk-503 S.M muestra unas uniones de soldadura de tipo 

“Tope” donde las planchas están juntas soldadas por una sola línea 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 expansión 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 

32ᴼC 30ᴼC 
Tabla 12 Temperaturas 

 

 

 



 
 

 
 

2.4.2. Mediciones de tanques verticales  

2.4.2.1. Medición 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 

medición. 

Numero de anillos Medición [cm] 

1 17909.2 

2 17879.1 

3 17868.8 
Tabla 13 Medición de Circunferencia de anillos 

2.4.2.2. Medición de Volúmenes Muertos/accesorios. 

Al referirse a “volúmenes muertos” o también llamados Deadwood se 

trata de todo tipo de objeto que se encuentre dentro o fuera del tanque y 

altere su capacidad. 

  
Manhole 

[cm] 

Viga de soporte en 
centro de estructura de 

4'' [cm] 

Purga 1'' x1 
[cm] 

Líneas 2'' x3 
[cm] 

Desde 8 

694 

5 5 

Hasta 24.5 8 8 

Longitud 175.2 - - 
Tabla 14 Medición de Volúmenes Muertos/accesorios. 

2.4.2.3. Medición de Longitudes Verticales internas/Verticalidad 

Las mediciones verticales se harán dependiendo del diámetro del 

tanque, ya que con diámetros pequeños no se necesitan más 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 cm a 2.0 cm 

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 más. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verticalidad 

Puntos Medida [cm] 

Referencia 150 

1 148.6 

2 148.4 

3 147.8 

4 147.2 
Tabla 15 Medición de Longitudes Verticales internas 

Longitud Vertical Externa 

6.94 
Tabla 16 Medición de Longitudes Verticales externas 

2.4.2.4. Tipo de Unión 

El tipo de Soldadura es esencial conocer ya que esto podrá afectar 

directamente la geometría del tanque y a la vez su volumen o 

capacidad. 

Tipo de Unión 

Tope 
Tabla 17 Tipo de Unión 

Ilustración 7  Vista superior del tanque 



 
 

 
 

Nuestro tanque Diesel TQ-N1 muestra unas uniones de soldadura de tipo 

“Tope” donde las planchas están juntas soldadas por una sola línea de 

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

2.4.2.5. Espesores de tanques 

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 

Medición Con pintura [mm] Sin pintura [mm] 

1 42.0 44.2 

2 42.6 44.5 

3 41.8 43.2 

 

Espesores de Base del tanque  

Medición Medición en [mm] 

1 53.2 

2 53.0 

3 52.8 

 

2.4.2.6. Inclinación  

 La inclinación para tanques verticales se tomará en mínimo 4 

puntos de medir y esta cantidad dependerá de las dimensiones de 

diámetro que tenga el tanque, para el tanque que presentamos en 

nuestro tanque serán necesarias 4 medidas, tomadas como se lo 

explica en el grafico Ilustración 8  Vista superior del tanque 

Tabla 18 Espesores de cuerpo vertical 

Tabla 19 Espesores de Base del tanque 



 
 

 
 

 El principio que usamos para esta medición es la de “Vasos 

Comunicantes” que nos permite ver respecto a una medida de altura 

como referencia, que tanto varían los otros puntos y así por cálculos 

geométricos sacar la inclinación del tanque  

Inclinación de tanques verticales 

Referencia 150.0 cm 

Puntos de medición Medidas [cm] 

1 150.0 

2 149.8 

3 149.1 

4 148.8 
Tabla 20 Inclinación de tanques verticales 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

2.4.2.7. Temperaturas 

Las temperaturas son consideradas al momento de hacer las 

correcciones por expansión 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 

31ᴼC 29ᴼC 
Tabla 21 Temperaturas 

Ilustración 8  Vista superior del tanque 



 
 

 
 

2.5. Ingreso de datos del programa  

Mostramos a continuación 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 

calibración a realizar, tales como fecha, capacidad, locación, etc.  

 

Ilustración 9 Interfaz- Pestaña 1 

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

fondo, techo, temperatura, grados API a 60ᴼF del tanque a calibrar. 

 Ilustración 10 Interfaz- Pestaña 2 



 
 

 
 

En esta pestaña Error! Reference source not found. colocaremos los datos 

obtenidos de la medición de campo de las circunferencias por anillo 

especificado en promedio de sus dos mediciones tanto a 20% como a 80% 

de los mismos; así de los espesores de las planchas en promedio por anillo. 

 

Ilustración 11 Interfaz- Pestaña 3 

Como mencionamos anteriormente el tipo de soldadura es importante ya que 

afecta directamente al volumen del tanque; en esta sección Error! Reference 

source not found. colocaremos que soldadura se utilizó para cada anillo 

como la altura de los mismo respecto al piso. 

Ilustración 12 Interfaz- Pestaña 4 



 
 

 
 

Los datos de volúmenes 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. 

 

3. Análisis y resultados. 

En esta sección presentaremos todos los resultados de nuestro trabajo 

respecto a la metodología planteada y los lineamentos establecidos en las 

secciones anteriores, con el fin de poder realizar un análisis comparativo entre 

las tablas de calibración de los mismos tanques llevadas a cabo por una empresa 

certificadora (Control Internacional del Ecuador S.A); también presentamos con 

datos reales el impacto económico que puede llegar a tener una empresa por 

una calibración 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 calibración 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 medición, al ser un método manual, está 

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

Ilustración 13 Interfaz- Pestaña 5 



 
 

 
 

tanques, estos datos varían más respecto a los obtenidos por la empresa 

certificadora. 

 Respecto a las mediciones llevadas a cabo con equipo electrónico como 

lo fue la sonda para medir espesores, observamos una variación ínfima entre los 

datos a comparar. 

 

3.1.1.  Circunferencia de Anillos por Método de Encintado. 

 El método de encintado es el más común para realizar las calibraciones 

al menos por el método Geométrico, este proceso, aunque con mayor 

incertidumbre que los demás es a la vez el que menos inversión requiere y el 

que 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 planeación y suministro, 2088) 

Medición 
Promedio Control 

Internacional 
Promedio Trabajo de 

Tesis 
%Error 

N° de 
Anillo 

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. 

 

Medición 
Promedio Control 

Internacional 
Promedio Trabajo de 

Tesis 
%Error 

N° de 
Anillo 

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 medición de espesores no vemos mayor variación de datos entre los 

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



 
 

 
 

presenta menor incertidumbre que cualquier otra medición obtenida de foram 

manual.  

Medición 

Promedio Control Internacional Promedio Trabajo de Tesis %Error 

Con pintura 
[mm] 

Sin pintura 
[mm] 

Con pintura 
[mm] 

Sin pintura 
[mm] 

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 
Tabla 24 comparativa de mediciones de espesores de tanques horizontales 

 

Medición 

Promedio Control Internacional Promedio Trabajo de Tesis %Error 

Con pintura 
[mm] 

Sin pintura 
[mm] 

Con pintura 
[mm] 

Sin pintura 
[mm] 

Con pintura Sin Pintura 

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 43.3 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 

 

Medición 
Promedio Control 

Internacional 
Promedio Trabajo de 

Tesis 
%Error 

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. Volúmenes muertos. 

 En la medición de volúmenes muertos no encontramos cambios ya que 

por más que se usó una herramienta de forma manual, estas medidas no 

requieren mayor extensión de la misma, comparándola con la master tape usada 

para las otras mediciones. 

 

3.2. Resultados de tabla de aforo  

 Nuestra tabla de aforo en comparación 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 última 

interfaz, tanto en galones como en litros. 

 

3.3. Análisis 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 metodología de 

comparación ya que la tabla resultante de aforo presenta los valores en galones 

y litros por cada [cm] del tanque lo que haría tedioso y poco práctico su análisis. 

El programa en su última interfaz muestra un cuadro donde al ingresar el [cm] 

que deseamos saber este nos arrojara el volumen correspondiente a esa altura, 

para una mejor apreciación de la tabla logramos que el programa genere a la 

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

 

 

 



 
 

 
 

  Altura [cm] 
Volumen Empresa 
Certificadora [gal] 

Volumen Trabajo 
de Tesis [gal] 

% Error 

P
ar

te
 B

aj
a 

d
el

 T
an

q
u

e 
50 12765 12770 0,0391696 

62 15829 15834 0,03158759 

70 17865 17868 0,01679261 

94 23971 23972 0,00417171 

120 30586 30584 0,00653894 

156 39745 39738 0,01761228 

189 48141 48130 0,02284955 

208 52969 52959 0,01887897 

217 55256 55241 0,02714637 

230 58558 58542 0,02732334 

Promedio ------- ------- ------- 0,0212071 
Tabla 27 Análisis de tabla de aforo resultante. 

 
Tabla 28 Análisis de tabla de aforo resultante. 

  Altura 
Volumen Empresa 
Certificadora [gal] 

Volumen Trabajo 
de Tesis 

% Error 

P
ar

te
 A

lt
a 

d
el

 T
an

q
u

e 

493 125319 125368 0,03910022 

519 131910 131856 0,040937 

552 140276 140217 0,04205994 

581 147627 147564 0,04267512 

599 152187 152123 0,04205353 

612 155477 155411 0,04245001 

635 161297 161230 0,04153828 

658 167117 167049 0,04069006 

671 170406 170337 0,04049153 

690 175214 175144 0,03995115 

Promedio ------- ------- ------- 0,04119468 
Tabla 29 Análisis de tabla de aforo resultante. 

  Altura [cm] 
Volumen Empresa 
Certificadora [gal] 

Volumen Trabajo 
de Tesis 

% Error 

P
ar

te
 M

e
d

ia
  d

e
l T

an
q

u
e 

257 65418 65398 0,03057263 

291 74055 74032 0,031058 

315 80153 80126 0,03368558 

331 84218 84189 0,03443444 

352 89553 89521 0,03573303 

380 96666 96631 0,03620715 

399 101489 101452 0,03645715 

415 105545 105506 0,03695106 

435 110615 110563 0,0470099 

460 116953 116907 0,03933204 

Promedio ------- ------- ------- 0,0361441 



 
 

 
 

 

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 

sirvió 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 cálculos.  

3.4. Análisis de costo  

La industria petrolera es conocida por sus altos costos de operación e 

implementación, en las diferentes áreas, como la analizada en nuestro trabajo 

donde observamos los costos que manejan diferentes empresas incluso el 

gobierno para realizar las actividades de calibración para cualquier tipo de 

tanque, con una media de: 

Capacidad de 
tanques [gal] 

Costo promedio 

0-50.000 500 $ 

51.000-100.000 700$ 

>100.000 950$ 

Tabla 30 Costos promedios de calibración. 

 

Ilustración 14 Análisis de costo. 

Nuestro programa como beneficio proporcionaría a las empresas una reducción 

de costos por calibración significativas ya que al ser gratuito podrán prescindir 

de los servicios de las empresas certificadoras de calibración, una vez la 
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compañía haya invertido en la certificación de nuestro programa, se puede 

analizar, como en el ejemplo a continuación, el plus que nuestro programa 

representará para las entidades que lo adquieran. 

Siendo un costo fijo y único, dependiendo de la cantidad de tanques que 

manejen, esto puede llegar a ser rentable en 3.4 años con una media de 10 

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

Como podemos observar en la gráfica, las empresas gastan anualmente una 

media de 2200$ por calibración mientras certificar nuestro programa tiene un 

costo aproximado de 10.000$ que sería rentable en 45 meses evitando así que 

las compañías sigan perdiendo dinero cada año durante toda la vida operativa 

de los tanques.(Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos 

Naturales no Renovables, 2012) 

4. Conclusiones y Recomendaciones. 

4.1.  Conclusiones 

 Se logró desarrollar con éxito un programa de calibración que puede 

trabajar únicamente con tanques horizontales y verticales, de 

extremos planos y techo fijo plano, respectivamente; sin límites de 

capacidad. 

 Observamos una variación 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 | 

 En la tabla final 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.  

 La calibración Geométrica es de mucha importancia en nuestro país 

ya que es la más usada por su bajo costo y tiempo corto de 

implementación. 

 De ser certificado nuestro programa la empresa puede llegar a evitar 

los costos por calibración 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 API y ANSI, para la obtención de las tablas de aforo ya que sin 

los datos requeridos, no se llevará a cabo la calibración. 

 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 

disminución del volumen del tanque objetivo. 

 Es de carácter 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 medición servirá para 

futuras correcciones a la tabla de calibración. 

 Se recomienda que el encargado de realizar las tablas de aforo tenga 

previo conocimiento del funcionamiento de la hoja electrónica. 

 Convertir el programa en un software para que sea compatible con 

todos los sistemas operativos y dispositivos móviles. 

 Internacionalizar el código para que de esta manera logra un mayor 

alcance. 

 Mejorar la interfaz de presentación de los datos para que de esta 

manera atraiga la atención del usuario. 
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6. ANEXOS: 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 15 Código realizado. 

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


 
 

 
 

Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” 

A continuación, mostramos de forma detallada como deben ingresarse todos los datos de 

entrada por cada una de las 9 pestañas que conforman el programa, como facilidad para el 

usuario al momento de usarlo. 

Pestaña 1. 

En esta primera pestaña 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 fábrica tiene el tanque. 

Pestaña 2. 

Ilustración 17 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 2. 

En esta pestaña ya nos solicita ingresar como datos de entrada, algunas de las mediciones físicas 

y manuales que se hacen en el campo a los tanques. 

Ilustración 16 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 1. 



 
 

 
 

En “fondo de tanque” y “techo de tanque” colocaremos los datos de fábrica que solicitamos al 

momento de hacer la inspección o toma de medidas. 

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

Pestaña 3.  

Ilustración 18 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 3. 

En esta pestaña 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. 

Pestaña 4. 

Ilustración 19 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 4. 

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 pestaña anterior pestaña 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. 

Pestaña 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 último cuadro colocaremos las medidas correspondientes del manhole. 

Pestañan 6. 

Al seleccionar “Mostrar” la interfaz mostrará las correcciones de medición, presión, etc., que el 

programa realiza internamente. 

Ilustración 20 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 5. 

Ilustración 21 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 6. 



 
 

 
 

Pestaña 7. 

Al seleccionar “Mostrar” la interfaz mostrara la cantidad de [L/cm] bruto que el programa genera 

al integrar el tanque de forma ideal, como si fuera un tanque perfecto. 

Pestaña 8. 

En la primera columna se ingresan los [cm] desde y  hasta donde los accesorios afectan y en las 

siguientes según el valor que en la pestaña5 arrojó como volumen, según como corresponda el 

accesorio, donde de lado derecho al colocar mostrar, la interfaz mostrará los [L/cm] ya 

corregidos y sumados total de las secciones colocadas anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 7. 

Ilustración 23 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 8. 



 
 

 
 

 Pestaña 9. 

 

Ilustración 24 Manual de funcionamiento de “Hoja electrónica CG” Pestaña 9. 

Donde dice “Altura” podemos colocar cualquier valor que esté dentro de los [cm] que el tanque 

tenga, donde al colocar “Mostrar” la interfaz presentará los litros que a esa altura de producto 

tenga el tanque como stock, a la vez que su valor en galones correspondientes. 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

Tabla 31 Aforo tanque vertical A. 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla 32  Aforo tanque vertical B. 



 
 

 
 

 

 

 

 

Tabla 33  Aforo tanque vertical C. 



 
 

 
 

 

 

 

Tabla 34  Aforo tanque horizontal. 
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