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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES 

 

Los tanques de almacenamiento se usan comúnmente en industrias para almacenar petróleo 

crudo y sus derivados en este caso como el tanque PR-001 de almacenamiento de diésel. 

Este tipo de tanque requiere inspecciones periódicas en diferentes intervalos de tiempo, con 

el fin de poder analizar el asentamiento, la redondez, y la verticalidad, se dice que se pueden 

presentar anormalidades por su uso a largo tiempo. 

 

Para garantizar la confianza de la estructura, es necesario llevar a cabo un control periódico, 

desarrollar un estilo de monitoreo confiable y rentable. Dicho monitoreo consistió en tomar 

factores topográficos del tanque mediante estación total, esta tarea se llevó a cabo a partir de 

la observación externa y tomando como criterio de evaluación de la norma API 653, que 

indica factores de inspección, reparación, alteración y reconstrucción de tanques. Así que 

esta investigación mostrará los resultados obtenidos a partir de los cálculos procesados 

mediante los datos entregados por el inspector de área.  

 

Esta inspección surgió como necesidad y tarea de prioridad solicitada para esta 

investigación. Los datos fueron obtenidos mediante los equipos topográficos conocidos 

como ''estación total'' acompañados por el topógrafo de turno, los datos fueron procesados y 

analizados como se muestran en los resultados finales. 

 

Palabras claves: Norma API 653, Almacenamiento de diésel, Reparación de tanques de 

almacenamientos. 
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ABSTRACT AND KEYWORDS 
 

Storage tanks are commonly used in industries to store crude oil and its derivatives, in this 

case as the PR-001 diesel storage tank. This type of tank requires periodic inspections at 

different time intervals, in order to be able to analyze the settlement, roundness, and 

verticality, it is said that abnormalities may occur due to its long-term use. 

 

To ensure the trustworthiness of the structure, it is necessary to carry out periodic 

monitoring, develop a reliable and cost-effective monitoring style. Said monitoring consisted 

of taking topographic factors of the tank using the total station, this task was was done based 

on external observation and evaluation in the criteria of the API 653 standard, which 

indicates factors for the inspection, repair, alteration and reconstruction of tanks. So this 

investigation will show the results obtained from the calculations processed through the data 

provided by the area inspector. 

 

This inspection was generated as a need and priority task requested for this investigation. 

The data was obtained by topographic equipment known as "total station" accompanied by 

the surveyor on duty, the data was processed and analyzed as shown in the final results. 

 

Keywords: API 653 Standard, Diesel storage, Repair of storage tanks. 
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Resumen:  
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Resumen.- Los tanques de almacenamiento se usan comúnmente en industrias para 

almacenar petróleo crudo y sus derivados en este caso como el tanque PR-001 de 

almacenamiento de diésel. Este tipo de tanque requiere inspecciones periódicas en 

diferentes intervalos de tiempo, con el fin de poder analizar el asentamiento, la 

redondez, y la verticalidad, se dice que se pueden presentar anormalidades por su uso 

a largo tiempo. 

Para garantizar la confianza de la estructura, es necesario llevar a cabo un control 

periódico, desarrollar un estilo de monitoreo confiable y rentable. Dicho monitoreo 

consistió en tomar factores topográficos del tanque mediante estación total, esta tarea 

se llevó a cabo a partir de la observación externa y tomando como criterio de 

evaluación de la norma API 653, que indica factores de inspección, reparación, 

alteración y reconstrucción de tanques. Así que esta investigación mostrará los 

resultados obtenidos a partir de los cálculos procesados mediante los datos 

entregados por el inspector de área. 

Esta inspección surgió como necesidad y tarea de prioridad solicitada para esta 

investigación. Los datos fueron obtenidos mediante los equipos topográficos 

conocidos como ''estación total'' acompañados por el topógrafo de turno, los datos 

fueron procesados y analizados como se muestran en los resultados finales. 

Abstract .- Storage tanks are commonly used in industries to store crude oil and 

its derivatives, in this case as the PR-001 diesel storage tank. This type of tank 

requires periodic inspections at different time intervals, in order to be able to 

analyze the settlement, roundness, and verticality, it is said that abnormalities 

may occur due to its long-term use. 

To ensure the trustworthiness of the structure, it is necessary to carry out 

periodic monitoring, develop a reliable and cost-effective monitoring style. Said 

monitoring consisted of taking topographic factors of the tank using the total 

station, this task was was done based on external observation and evaluation in 

the criteria of the API 653 standard, which indicates factors for the inspection, 

repair, alteration and reconstruction of tanks. So this investigation will show the 

results obtained from the calculations processed through the data provided by 

the area inspector. 

This inspection was generated as a need and priority task requested for this 

investigation. The data was obtained by topographic equipment known as "total 

station" accompanied by the surveyor on duty, the data was processed and 

analyzed as shown in the final results. 
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Término Descripción Unidad 
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∅pdb  Diámetro promedio pie de la base             mm 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad el almacenamiento del petróleo se considera el punto medio entre la 

producción y el transporte de este hidrocarburo, obteniendo en este proceso la sedimentación 

de agua y lodos para su posterior despacho por el oleoducto y dirigirlo a la refinación. El 

almacenamiento tipo reserva del petróleo y sus derivados, se considera de gran importancia 

para la explotación y aplicación de los servicios del hidrocarburo, ya que, al almacenar se 

brinda flexibilidad de operatividad en refinerías y centros de acopio.  

 

Para almacenar el combustible diésel, se hace uso de tanques verticales compuestos por 

materiales de acero inoxidable, cuyas condiciones operativas se encuentran dentro del 

cumplimiento de la norma API 653. Para el Instituto Americano de Petróleo, API, el 

mantenimiento de tanques de almacenamiento se basa en una serie de normas o estándares 

que son recomendaciones expuestas en base a la experiencia con respecto a; los 

procedimientos de inspección, reparación y reconstrucción de tanques. 

 

A base de experiencias de expertos profesionales dedicados a la inspección de tanques 

verticales, se recomienda analizar los parámetros dimensionales; verticalidad, redondez y 

asentamiento del tanque vertical PR-001. La norma utilizada para el presente proyecto se 

basa en la norma API 653. (Tank Inspection, Repair, Alteration and Reconstruction.) 

(Inspección, Reparación, Alteración y Reconstrucción de Tanques), permitiendo analizar y 

determinar pruebas dimensionales del tanque vertical de almacenamiento de diésel.



 

 

CAPÍTULO I 

CONCEPTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
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1.1. Problema de investigación. 

 

1.1.1. Planteamiento del problema. 

 

En el planteamiento del problema es necesario conocer las normas que conlleva determinar 

los parámetros para un correcto análisis dimensional de los tanques verticales de 

almacenamiento de crudo y sus derivados (diésel), los cuales son ocupados diariamente por 

las industrias petroleras. 

 

1.1.2. Diagnóstico. 

 

El análisis dimensional permite que los tanques verticales se encuentren dentro de los 

estándares y parámetros establecidos en la norma API 653. De tal manera que estos tanques 

puedan ser transportados a las locaciones de la producción petrolera para beneficio 

económico de las industrias que adquieren sus servicios.   

 

1.1.3. Pronóstico. 

 

En el caso de superar las evaluaciones dependiendo de los parámetros dimensionales 

planteados en la norma API 653. como la verticalidad, redondez y asentamiento para que 

estos sean sometidos a la calibración/inspección volumétrica y así llegar a ser liberados. 

 

1.1.4. Formulación del problema. 

 

Desconocimiento sobre la aplicación de las normas al momento de realizar la construcción 

y reparación de los tanques verticales. Ya que desde ahí parte para cumplir con los 

parámetros requeridos según su diámetro, verticalidad, redondez y asentamiento 

dependiendo únicamente de sus tolerancias respectivas caso contrario el estudio no se podría 

ejecutar. 
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1.1.5. Sistematización del problema. 

 

 ¿Los anillos de acero del tanque cumplen con las condiciones de redondez que 

recomienda la norma API 653?  

 

 ¿La condición del tanque cumple con la tolerancia del asentamiento según la norma 

API 653? 

 

 ¿La desviación de la verticalidad en función a la altura del tanque presenta la 

condición adecuada de operación dentro de la tolerancia de verticalidad según la 

norma API 653? 

 

 ¿Los criterios de la norma API 653 en el área de inspección son de carácter 

mandatorios?  

 

1.2. Objetivos. 

 

1.2.1. Objetivo general. 

 

Analizar las condiciones operativas del tanque vertical PR-001 de capacidad nominal de 500 

barriles para almacenamiento de Diésel ubicado en la parroquia 7 de Julio cantón 

Shushufindi.   

 

1.2.2.  Objetivos específicos 

 

 Verificar la verticalidad del tanque de almacenamiento de Diésel mediante análisis 

de la norma API 653. 

 Comprobar la redondez del tanque de almacenamiento de diésel mediante análisis de 

la norma API 653. 

 Determinar el asentamiento del tanque de almacenamiento de diésel mediante la 

norma API 653. 

 Resolver los requerimientos exigidos por la norma API 653 con la ayuda del software 

Microsoft Excel. 



 

5 

1.3. Justificación.  

 

Realizar las inspecciones de los tanques verticales por el método dimensional es válido hasta 

5 años. Dependiendo de los mantenimientos que se realicen o cambios de accesorios que 

alteren su volumen estos deberán ser recalibrados. 

 

Para mejorar la producción los tanques de almacenamiento tienen que encontrarse en buen 

estado ya que de estos dependen del almacenamiento de diésel.  Adicionalmente permitirá 

minimizar riesgos de contaminación ambiental por derrames del combustible y pérdidas de 

producción por falta de capacidad instalada para almacenamiento. Ya que estos son parte 

fundamental de la producción petrolera y es una fuente de ingresos importantes para el país. 

 

Con el presente proyecto de investigación se trata de conocer, si el tanque vertical estando 

en producción cumple con los parámetros dimensionales ubicados en la norma API 653 

mediante la matriz de cálculo que mostrará los resultados que se obtuvieron a partir de la 

toma de datos en campo.



 

 

CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN
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2.1. Marco conceptual. 

 

2.1.1. Norma API. 

 

La norma API 653, fue desarrollada para guiar durante los trabajos de inspección, 

reparación, alteración y desmantelamiento de tanques de almacenamiento diseñados y 

fabricados bajo API [1]. 

 

El alcance de la norma API 653 se limita a los siguientes componentes del tanque: cimiento, 

fondo del tanque, carcasa, estructura, techo y boquillas hasta la cara de la primera brida. Para 

la evaluación de la degradación durante el servicio, se deben consultar normativas 

adicionales, como API 579-1 / ASME FFS-1 (aptitud para el servicio). Esta normativa define 

los procedimientos y criterios de aceptación a considerar en el análisis de fallas. Es 

importante estar familiarizado con estas regulaciones para una adecuada evaluación del 

tanque [2]. 

 

Cuando se requiera una modificación física del tanque, se realizará una evaluación de la 

integridad futura del tanque. Los principales factores que se deben tener en cuenta durante 

la evaluación de la integridad del tanque son los asociados al producto almacenado, las 

condiciones ambientales, materiales, cargas vivas, cimentaciones, distorsiones del tanque 

existente, etc [3]. 

 

Una de las secciones más importantes de la norma API 653 es la asociada con los requisitos 

de inspección. Al programar y realizar inspecciones periódicas a los tanques de 

almacenamiento “en servicio”, se deben considerar los requisitos señalados en el Artículo 6 

de la norma antes mencionado [1]. 
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2.1.2. Uso de tanques de almacenamiento. 

 

De todos los tipos de contenedores, los tanques de almacenamiento son los más utilizados. 

Los diferentes tipos de depósitos se utilizan para almacenar una gran variedad de productos 

como crudo y sus derivados, butano, propano, GLP, disolventes, agua, etc.  

 

Las industrias donde se pueden encontrar tanques de almacenamiento son: producción y 

refinación de petróleo, fabricación de productos químicos y petroquímicos, operaciones de 

almacenamiento y transferencia a granel, otras industrias que consumen o producen líquidos 

y vapores [4]. 

 

2.1.2.1.  Tanques verticales. 

 

Los tanques de almacenamiento se usan como depósitos para contener una reserva suficiente 

de algún producto para su uso posterior y/o comercialización. Los tanques cilíndricos 

verticales de fondo plano nos permiten almacenar grandes cantidades volumétricas con un 

costo bajo, con la limitante que solo se pueden usar a presión atmosférica o presiones internas 

relativamente pequeñas. 

 

Ilustración 1. Tanque vertical de almacenamiento diésel PR-01. 

 

Elaborado por: AUTOR 
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2.1.3. Tolerancias dimensionales. 

 

2.1.3.1. Verticalidad.  

 

El máximo desplome de la parte superior de la carcasa en relación con la parte inferior, no 

debe exceder 
1

100
 de la altura total del tanque con un máximo de 5 in [5]. 

 

 Criterio verticalidad = 
H

100
 (1) 

H= Altura (m) 

 

2.1.3.2. Redondez. 

 

Los diámetros de cada uno de los anillos medidos a 1 ft por encima de la soldadura del piso 

o a su vez de cada uno de los anillos, al fondo no deberán exceder las tolerancias que se 

muestran en la Tabla 1 según la norma API 653, las tolerancias de radio medidas a más de 

1ft por encima de la soldadura de los anillos, al fondo no debe exceder tres veces las 

tolerancias. 

 

Tabla 1. Tolerancias de radios según la tabla 10-2 de la norma API 653. 

API 653 - Tabla 10.2   

Diámetros de tanque Tolerancias de radio 

(ft) (in) 

< 40 ± ½  

40 a < 150 ± ¾  

150 a < 250 ± 1 

≥ 250 ± 1 ¼  

Fuente: API STANDARD 653 [5] 
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2.1.4. Asentamiento. 

 

Tipo de medida que logra identificar las diferencias de alturas de un punto a otro, utilizado 

para ser evaluado por parámetros de la norma API 653, evaluado bajo cálculos manuales o 

el método de la curva del coseno óptimo. Define la inclinación en milímetros al cual el 

tanque de almacenamiento está sometido bajo operación [5]. 

 

2.1.5. Tipos de asentamiento.  

 

Las mediciones del asentamiento del tanque deben ser realizadas por personal con 

experiencia en los tipos de procedimientos de medición que se están realizando, utilizando 

equipo capaz de tener suficiente precisión para distinguir las diferencias de asentamiento. 

Los principales tipos de asentamiento del tanque consisten en asentamientos que se 

relacionan con el cuerpo del tanque y la placa del fondo.  

 

Estos asentamientos se pueden registrar tomando medidas de elevación alrededor de la 

circunferencia del tanque y a lo largo del diámetro del tanque. La ilustración 2 muestran las 

ubicaciones mínimas recomendadas en el cuerpo del tanque y la placa inferior para las 

mediciones de asentamiento.  

 

Ilustración 2. Medición de la cáscara externa 

 

FUENTE: API STANDARD 653 [5]  
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Los datos que se obtienen de las mediciones, se deben usar para evaluar la estructura del 

tanque, requieren de lecturas que indiquen el asentamiento, para definir mejor las 

depresiones locales del fondo o de los asentamientos en los bordes, obteniendo una mejora 

para refinar las mediciones que se realizan en el asentamiento del caparazón.  

 

En casos de distorsión o corrosión del fondo del tanque que se extienda más allá de los 

anillos, las mediciones de asentamiento tomadas cerca de soldaduras traslapadas que se 

encuentran en el fondo del tanque, pueden resultar en errores significativos en la elevación 

medida. Existe posibilidad que las placas inferiores reparadas, reemplazadas o las nuevas 

bases ranuradas se instalen no paralelas a la parte inferior original [6]. 

 

2.1.6. Tipos de Inspecciones en tanques.  

 

La inspección en los tanques se realiza periódicamente para prevalecer la vida útil del 

mismo, las cuales se pueden dividir en inspecciones internas y las inspecciones externas, las 

inspecciones externas se deben realizar con el tanque en servicio, o pueden estar fuera de 

servicio, pero se debe realizar la inspección al momento que va a empezar a trabajar. Las 

inspecciones se deben realizar por un inspector autorizado, el inspector tiene que cumplir 

con parámetros que indica el API 653. 

 

Las inspecciones se deben prolongar de acuerdo a qué tipo de producto está almacenando, a 

los últimos resultados, y en el ambiente que esté expuesto. Las inspecciones para tanques en 

operación se pueden dividir en; inspecciones de rutina y externas [7]. Los parámetros que se 

deben determinar en las inspecciones se describen en la Tabla 2, de acuerdo a [7]; 
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Tabla 2. Lista de verificación (check list) para la inspección externa para tanques 

atmosféricos verticales en operación o servicio. 

N° DESCRIPCIÓN CUMPLE NO CUMPLE OBSERVACIONES 

1. BASES 

a Verificar que se mida el nivel de la base y las elevaciones del fondo.    

b Verificar la inspección de las aberturas de drenaje en el anillo.    

c Verificar la base y vegetación contra el fondo del tanque.    

d Verificar que el agua lluvia del cuerpo drene hacia afuera del tanque.    

e Verificar el asentamiento alrededor del perímetro del tanque.    

f Verificar el asentamiento del tanque dentro de la base de asfalto.    

g Verificar que no exista corrosión severa en la superficie inferior.    

h Verificar las condiciones de operación de los drenajes.    

i Verificar que se inspeccione el estado de limpieza de los cubetos.    

2 CUERPO 

a Verificar pintura, picaduras o corrosión.    

b Verificar que se inspeccione el sello entre el fondo y la base de concreto.    

c Verificar los sitios potenciales de fugas.    

3 ACCESORIOS DEL CUERPO 

a Verificar grietas o señales de fuga en la soldadura, boquillas y láminas.    

b Verificar las láminas del cuerpo por abombamiento.    

c Verificar fugas en las bridas o fugas alrededor de los espárragos.    

d Verificar la tubería de los manifolds, bridas y válvulas para detectar fugas.     

e Verificar la inspección de los componentes del sistema contra incendio.    

f Verificar la integridad de la tubería anclada a las conexiones.    

g Verificar el estado de los sensores e indicadores de nivel y temperatura.    

h Verificar que se inspeccione todo el sistema de automedición.    

i Verificar las líneas de muestreo para el funcionamiento de válvulas.    

j Verificar soportes para líneas de muestras y equipo.    

4 TECHOS 

a Verificar que se realice la inspección visual.    

b Verificar la membrana por deterioro, huecos, rasgaduras o grietas.    

c Verificar las partes metálicas visibles por corrosión o desgaste.    

d Verificar aberturas en el sello que puedan permitir emisiones de vapor.    

5 ACCESORIOS DEL TECHO 

a Verificar la condición y funcionamiento de la tapa de la compuerta.    

b Revisar la operación del sistema.    

c Verificar que se inspeccione la plataforma de acceso al techo.    

d Verificar que se inspeccione las condiciones mecánicas y operativas.    

e En tanques de techo fijo verificar que exista un sistema de recolección.    

f Verificar la integridad mecánica y operativa de drenajes de emergencia.    

g Verificar la integridad mecánica y operativa de los soportes de las patas.    

h Verificar que se realice la medición de gases.    

6 VÍAS DE ACCESO 

6.1 
ESTRUCTURAS METÁLICAS DE ACCESO AL TANQUE (escaleras, barandas, pasamanos, barrederas, plataforma, 

accesorios de sujeción, cadenas de seguridad, etc.) 
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Fuente: INSPECCIÓN DE TANQUES ATMOSFÉRICOS VERTICALES [7]. 

 

2.1.7. Equipos de medición topográficos. 

 

La topografía se deriva de su significado griego, que indica, descripción del terreno, 

actualmente la topografía se utiliza para reunir información de partes físicas de la Tierra 

como; el relieve, los litorales, los cauces de corrientes hídricas, etc., y aplicados también en; 

obras civiles, arqueología e inclusive en el área militar. Los primeros usos de la topografía 

se remota a los tiempos egipcios, donde se utilizaba linderos para separar sus tierras.  

 

2.1.7.1. Representación de puntos en la medición topográfica. 

 

Los puntos en el espacio pueden ser representados en planos 2D o en 3D, en sistemas 

bidimensionales o tridimensionales como se indica en la ilustración 3 [8]. 

N° DESCRIPCIÓN CUMPLE NO CUMPLE OBSERVACIONES 

a Verificar que se inspeccione la integridad mecánica de las estructuras.    

b Verificar las barandas entre la escalera y la plataforma de medición.    

c Verificar que se inspeccione la lámina del piso por corrosión.    

d Verificar las rejillas y las abrazaderas.     

e Verificar las vigas de las escaleras helicoidales por corrosión.    

f Verificar la corrosión y desgaste en toda la estructura de la escalera fija.    

g Verificar el mecanismo de autonivelación de los peldaños.    

h Verificar que se inspeccione los soportes del riel en el techo.    

i Verificar que las gradas de acceso al cubeto se encuentren en buen estado.    

j Verificar que el sistema de válvulas, pasos y escaleras sobre la tubería     

k Verificar que el sistema de iluminación del cubeto.    

l Verificar que el cubeto tenga una capa de ripio.    

7 CUERPO DEL TANQUE (ENVOLVENTE) 

a Verificar que no existan fallas de pintura, picaduras y corrosión.    

b Verificar la limpieza de la unión cuerpo-fondo.    

c Verificar el buen estado de la pared interna del cuerpo.    

d Verificar que los cordones de soldaduras verticales y horizontales.    

e Verificar la codificación pertinente.    

f Verificar el buen estado de los refuerzos de bocas de entrada y salida.    

g Verificar que no existan deformaciones geométricas, abolladuras.    

8 ACCESORIOS DEL CUERPO DEL TANQUE 

a Verificar que no exista fracturas o signos de fuga en uniones soldadas.    

b Verificar que no existan perforaciones, rasgaduras ni fisuras en el cuerpo.    

c Verificar que no existan fugas en bridas y en sus pernos o espárragos.    
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Los puntos de los sistemas tridimensionales se representan de la siguiente manera: 

- XP: Proyección Este de P. 

- YP: Proyección Norte de P. 

- ZP: Cota o altitud de P. 

 

Ilustración 3. Representación de puntos. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8].  

2.1.7.2. Tipos de levantamientos. 

 

Para realizar levantamientos topográficos se debe elegir la manera correcta según las 

condiciones donde se vaya a realizar, según [8] nos indica los tipos básicos;  

 

- Levantamiento de terreno en general: se constituye por marcar linderos o 

localizarlos, medir y dividir superficies, ubicar terrenos en planos generales ya 

existentes. La toma de datos se lo realiza como se observa en la ilustración 4. 

 

Ilustración 4. Levantamiento de terreno en general. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8].  
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- Topografía para vías de comunicación: dedicado a estudiar y construir caminos, 

ferrocarriles, canales, líneas de transmisión, acueductos, entre otros proyectos. Los 

levantamientos en vías nos facilitan saber su relieve, estudiar el comportamiento de 

la superficie durante el trabajo y poder corregir fallo alguno, generalmente se los 

realiza como se indica en la ilustración 5.  

 

Ilustración 5. Topografía para vías de comunicación. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8].  

 

- Topografía de minas: controlar la posición de trabajos subterráneos y relacionar 

con las obras en la superficie. Nos facilita conocer si existe algún desplazamiento de 

la superficie terrestre, y así poder evitar algún accidente dentro de las minas en las 

que se están trabajando, de igual que, con los datos X,Y,  podemos relacionar el punto 

en que se está trabajando desde la parte exterior de la mina, generalmente las tomas 

dentro de las minas se realizan como se indica en la ilustración 6. 

 

Ilustración 6. Topografía de minas. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8].  
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- Levantamientos catastrales: se trata de levantamientos urbanos y rurales para 

indicar linderos, de igual forma determinar áreas de terreno y poder colocar valores 

de costos. Usualmente se realizan para la obtención de planos físicos, son solicitados 

para la elaboración de documentos oficiales, cómo; escrituras, compartimiento de 

bienes, ubicación, identificación de áreas y linderos. En la ilustración 7 se puede 

previsualizar los trabajos realizados mediante el levantamiento catastral.  

 

Ilustración 7. Levantamientos catastrales. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8].  

 

- Levantamientos hidrográficos: dedicado a realizar levantamientos que se 

relacionen con playas, ríos, lagos, embalses y otros cuerpos compuestos por agua. 

Realizados para poderlos identificar dentro de los planos generales, de esta manera 

determinar un plano más realista y una mejor ubicación de la hidrografía de la 

superficie terrestre. En la ilustración 8 se puede observar el mapa del Ecuador 

señalando la hidrografía. 

 

Ilustración 8. Levantamiento hidrográfico del Ecuador. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8].  
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- Levantamientos de ingeniería: se caracteriza por realizar levantamientos antes, 

durante y después de entregar un proyecto determinado de ingeniería. Se trata de 

mantener siempre en observación la obra, así evitando accidentes, y reportando 

alguna falla, solicitando solución inmediata. Los equipos para realizar los 

levantamientos la mayoría del tiempo se encuentras sobre o dentro de las obras, como 

lo indica la ilustración 9.   

 

Ilustración 9. Levantamientos de ingeniería. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8].  

 

- Levantamientos aéreos: Se realiza mediante fotografía desde aviones o drones, para 

realizar este tipo de trabajo implica mayor gasto, y se denomina como la 

fotogrametría. Utilizado la mayor parte del tiempo para ubicar objetos en el aire, y 

para determinar el relieve de la superficie terrestre, la toma de datos se realiza como 

indica la ilustración 10. 

 

Ilustración 10. Fotogrametría. 

 

FUENTE: TOPOGRAFÍA [8]. 



 

 

CAPÍTULO III 

MÉTODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
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3.1. Localización. 

 

La toma de datos de campo y el desarrollo de este proyecto de investigación se dio lugar en 

la parroquia 7 de julio del cantón Shushufindi como muestra la ilustración 11, la empresa 

prestante de las instalaciones para la investigación se encuentra ubicada a 4,5 km de la 

parroquia San Pedro de los Cofanes vía a Shushufindi, y con ubicación geográfica de 

coordenadas aproximadas de 0°10'45.6"S y 76°47'58.1"W.  

 

Ilustración 11. Instalaciones de la empresa.  

  

Fuente: GOOGLE MAPS. 

Elaborado: AUTOR 

 

3.2. Tipos de investigación. 

  

3.2.1. Investigación descriptiva. 

 

El objetivo de la investigación descriptiva, consiste en alcanzar a saber la situación del 

tanque, e influyentes a través de la descripción exacta de los parámetros. Pretende medir o 

reunir información de forma independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a 

las que se refiere en tanto como la verticalidad redondez y asentamiento. 
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3.2.2. Investigación exploratoria. 

 

La investigación exploratoria es parte de la recopilación de datos, relacionando los resultados 

obtenidos con la norma estándar de API, las pruebas realizadas en el tanque son de gran 

estimación para verificar que el tanque cumple los parámetros para seguir operativo.  

 

3.2.3. Investigación aplicada. 

  

La investigación es aplicada en el país más que todo en el sector petrolero ya que es 

dependiente para la producción petrolera el uso de tanques verticales.  

 

3.3. Métodos de investigación. 

 

3.3.1. Método investigativo. 

  

Este proyecto se enfoca en conocer en qué estado se encuentra el tanque vertical PR-001 se 

debe conocer las características fundamentales bajo los criterios estándares y estudiar los 

resultados que se van a obtener por las condiciones operativas en las que ha estado el tanque. 

 

3.3.2. Método deductivo. 

 

Se pudo recopilar los datos mediante estudio topográfico por estación total al tanque medido, 

se verifican, grafican y manipulan los datos obtenidos mediante el software Excel, una vez 

elaborada las gráficas se puede observar si cumple con los parámetros determinados. 
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3.4. Fuentes de recopilación de información. 

   

3.4.1. Fuentes de recopilación primarias.  

 

Para el desarrollo del proyecto de investigación se consiguen datos mediante los equipos de 

medición topográfica donde el equipo muestra las coordenadas de medición de tanque tanto 

como su longitud y su diámetro. 

 

3.4.2. Fuentes secundarias. 

 

Para la parte conceptual del proyecto de investigación, se obtiene información específica 

sobre los parámetros de tolerancias establecidas dentro de la norma, con la finalidad de 

incluir al lector en el proyecto de investigación y pueda entender e interpretar los resultados 

finales. 

 

3.5. Diseño de investigación 

 

3.5.1. Diseño experimental.  

 

En el análisis dimensional del tanque PR-001, se utiliza equipo de medición topográfico, 

este equipo registra los datos de medidas del tanque mediante estación total con la ayuda de 

accesorios como el prisma para la ubicación de 3 puntos en el área en el que se encuentra el 

tanque, todos los datos obtenidos son almacenados en la memoria respectiva del equipo 

topográfico.  

 

La toma de datos de campo se dio en un sector específico ya que el tanque es fijo, pero 

mediante el tiempo transcurrido las características del tanque van cambiando, por eso el 

tanque PR-001 seleccionado como objeto de estudio para la verificación de su estado físico 

en cuanto los puntos específicos antes mencionados en los objetivos como la verticalidad, 

redondez y asentamiento. 
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Los datos de la prueba tomada en campo fueron seleccionados y filtrados por el topógrafo 

especialista, resaltando las coordenadas necesarias de los datos relacionados con los 3 puntos 

tomados con sus respectivas coordenadas.  

 

3.6. Instrumento de investigación. 

 

Para la obtención de datos del proyecto de investigación se utilizan el equipo topográfico 

mediante estación total, y para la conceptualización de la investigación, se basa en 

información de norma, artículos científicos y otros medios. 

 

3.7. Tratamiento de los datos. 

 

Para el procesamiento de los datos se pudo hacer uso de los paquetes básicos de Office, 

donde se toma como prioridad el análisis de los datos, utilizando el software estadístico 

Excel, y para la redacción del documento, como también para la redacción de los resultados 

se utilizó el software Word. 

 

 Excel  

 Word  

 

3.8. Recursos humanos y materiales.  

 

3.8.1. Recursos humanos. 

 

 Topógrafo (Ing. Byron Taco)  

 Inspector (Ing. Edison Téquiz)     
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3.8.2. Recursos materiales. 

 

 Libros  

 Equipo de topografía  

 Laptop 

 Impresora  

 

3.8.3. Equipos. 

 

3.8.3.1. Estación Total Leica FlexLine TS09plus Manual. 

 

Es un equipo topográfico suizo con aplicación alta de precisión, con pantalla táctil a color 

con bluetooth, puerto USB y placa para los dispositivos. Sus ventajas y características son: 

 

 Precisión total, comodidad y rendimiento. 

 Medición angular con método absoluto, continuo con compensador por cuádruple 

eje: en todos los modelos. 

 Medición de distancias a prisma con rango prisma circular 3500 m y diana reflectante 

(60 mm x 60 mm). 

 Medición a distancias sin prismas tamaño puntero láser a 30 m: aprox. 7 x 10 mm a 

50 m: aprox. 8 x 20 mm.  

 Almacenamiento de datos con memoria interna max.: 100000 puntos control, max.: 

60000 medidas, memoria USB 1 Gigabyte velocidad de transferir 1000 puntos.  

Interfaz Serie (Baudios hasta 115200) USB Tipo A y mini B, Bluetooth inalámbrico, 

clase 1150 m. 

 Luces Guía de Replanteo, rango de Rango de trabajo (condiciones atmosféricas 

promedio) de 5 m – 150 m. 

 Objetivo (lente) resolución de 3 in campo de visión de 1° 30’, rango de enfoque 1,7m 

a infinito, retículo iluminado a 10 niveles de brillo. 

 Teclado Alfanumérico completo con pantalla táctil a color, Gráficos, Q-VGA, 

iluminación de pantalla y teclas, 5 niveles de brillo. 

 Sistema operativo Windows CE 5.0 core. 
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 Plomada tipo puntero laser, con precisión de centrado 1,5 mm a 1,5 m altura del 

instrumento [9]. 

 

Ilustración 12. Estación Total Leica FlexLine TS09plus Manual. 

 

Elaborado por: AUTOR 



 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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4.1. Datos externos. 

 

Para la obtención de altura real del tanque como lo indica la tabla 3, se pudo obtener mediante el equipo topográfico considerando el diámetro, la 

altura de cada anillo se tomó en 4 puntos de referencia en coordenadas Norte y Este así pudiendo obtener la cota real, para luego poder diferencias 

y obtener la altura real, los puntos se los detalla de 0 al 100%, como lo recomienda API 653. 

 

Tabla 3. Datos externos de campo. 

ANILLOS PUNTO % 
COORD. 

NORTE(m) 

COORD. 

ESTE(m) 

COTA 

REAL(m) 

ANGULO 

HORIZONTAL (grados) 

ALTURA 

REAL(m) 

DIÁMETRO       

0 - 180 (m) 

ANILLO 1 

BASE 0 62568,125 38977,931 100,015 00-00-00 -0,008 3,927 

1 20 62568,128 38977,934 100,324 00-00-00 0,309 3,926 

2 50 62568,124 38977,933 100,633 00-00-00 0,618 3,926 

3 80 62568,126 38977,930 100,942 00-00-00 0,927 3,926 

4 100 62568,128 38977,933 101,251 00-00-00 1,236 3,928 

ANILLO 2 

5 20 62568,126 38977,932 101,559 00-00-00 1,544 3,926 

6 50 62568,127 38977,932 101,867 00-00-00 1,852 3,927 

7 80 62568,129 38977,932 102,175 00-00-00 2,160 3,926 

8 100 62568,125 38977,934 102,483 00-00-00 2,468 3,925 
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Elaborado por: AUTOR. 

 

 

Los datos de la tabla 3, son el resultado del desglose de la información arrojada, mediante el equipo topográfico conocido como, estación total, lo 

cual facilita, a manera de coordenadas las que fueron procesadas como distancias en escala porcentual de cada anillo.

ANILLO 3 

9 20 62568,122 38977,934 102,792 00-00-00 2,777 3,928 

10 50 62568,127 38977,935 103,100 00-00-00 3,085 3,925 

11 80 62568,124 38977,935 103,409 00-00-00 3,394 3,926 

12 100 62568,125 38977,934 103,717 00-00-00 3,702 3,927 

ANILLO 4 

13 20 62568,12 38977,937 104,025 00-00-00 4,010 3,927 

14 50 62568,125 38977,932 104,333 00-00-00 4,318 3,925 

15 80 62568,127 38977,933 104,641 00-00-00 4,626 3,926 

16 100 62568,125 38977,934 104,949 00-00-00 4,934 3,927 

ANILLO 5 

17 20 62568,126 38977,932 105,256 00-00-00 5,241 3,925 

18 50 62568,127 38977,931 105,653 00-00-00 5,638 3,928 

19 80 62568,125 38977,932 105,869 00-00-00 5,854 3,927 

20 100 62568,121 38977,936 106,176 00-00-00 6,161 3,927 
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4.1.1. Datos externos del tanque. 

 

Como resultado final de los datos externos del tanque de modelo PR-001 como se indica en 

la ilustración 1, tenemos el diámetro promedio por anillo, altura promedio, distancias 

parciales por planchas y redondez con respecto a la base como se muestra en la tabla 4.  

 

Tabla 4. Datos externos finales. 

DIÁMETRO 

PROMEDIO 

POR ANILLO (m) 

ALTURA 

PROMEDIO 

(m) 

 

DISTANCIAS 

PARCIALES 

(PLANCHA) (m) 

REDONDEZ 

RESP. 

A LA BASE (m) 

3,927 -0,009   3,927 

3,926 0,309   3,926 

3,925 0,589   3,925 

3,927 0,897   3,927 

3,928 1,204 1,236 3,928 

3,927 1,510   3,927 

3,927 1,819   3,927 

3,926 2,129   3,926 

3,928 2,436 1,232 3,928 

3,928 2,747   3,928 

3,926 3,055   3,926 

3,927 3,359   3,927 

3,927 3,670 1,234 3,927 

3,928 3,977   3,928 

3,926 4,286   3,926 

3,926 4,594   3,926 

3,927 4,902 1,232 3,927 

3,926 5,208   3,926 

3,927 5,606   3,927 

3,927 5,820   3,927 

3,926 6,161 1,227 3,926 

3,927   6,161   

Elaborado por: AUTOR 
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Como resultado final la altura total del tanque fue obtenida mediante la adición del promedio 

de las distancias parciales de cada una de las planchas dando un total de 6,161 m.  

 

La tabla 5 muestra los datos externos principales transformados a milímetros, por la 

magnitud exacta que se requiere para la inspección. 

 

Tabla 5. Datos externos principales. 

TK 

DATOS 

PR-001 

EXTERNOS 

Altura (mm) 6160,70 

Diámetro (mm) 3927 

Diámetro (ft) 12,88 

D/10 1 

Elaborado por: AUTOR 

 

4.2. Asentamiento.  

 

En la tabla 6, como se observa tenemos 8 puntos por la toma de datos que se realizó cuando 

el polígono se encuentra a 45° en el anillo como lo indica la ilustración 15, el cual refleja 

una cota de -8 y -9 en cada punto que son valores obtenidos por la toma de datos en campo.  

 

Tabla 6. Cálculos Iniciales de Asentamiento tanque (PR-001). 

Punto 

No 

Cota 

(m) 

Ángulo 

(grados) 

Ángulo 

(radianes) 

△ Cota 

(mm) 

1 -8 0,0 0 1 

2 -9 45,0 0,7853982 0 

3 -9 90,0 1,5707963 0 

4 -8 135,0 2,3561945 1 

5 -9 180,0 3,1415927 0 

6 -8 225,0 3,9269908 1 

7 -9 270,0 4,712389 0 

8 -8 315,0 5,4977871 1 

Elaborado por: AUTOR 
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La ilustración 13 nos permite determinar la deflexión diferencial, este resultado es la 

interpretación gráfica del cálculo de la ecuación 2 que se encuentra en la norma API en el 

anexo B.2.2.4, ya que nos permite evaluar la estructura e integridad del tanque. 

 

 
Si = Ui −

Ui−1
+ Ui+1

2
 (2) 

 

Mediante el siguiente ejemplo se obtiene el valor de deflexión diferencial del punto 3, 

evaluando cada punto de asentamiento diferencial, desde el cual se toman los datos de campo 

alrededor del perímetro del tanque, obteniendo así un valor de 0,448mm. 

 

Si = 0,323mm −
0,426mm + (−0,676mm)

2
 

Si =  0,448 mm 

 

Tabla 7. Deflexión diferencial 

DATOS EXTERNOS 

Asentamiento  

Diferencial Ui (mm) 

Deflexión 

Diferencial   Si (mm) 

-0,43 0,43 

0,43 0,48 

0,32 0,45 

-0,68 1,05 

0,43 0,98 

-0,43 0,98 

0,68 1,05 

-0,32 0,66 

Elaborado por: AUTOR 

 

Como se puede observar a continuación en la ilustración 13, muestra las limitantes de 

deflexión para asentamiento, donde las líneas de color lila y gris indican los valores máximos 

y mínimos sucesivamente que debe cumplir el cálculo de deflexión, se sugiere que cualquier 
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dato calculado que supere los límites en función de la realidad del tanque, no serán aceptados 

para su debido mantenimiento. Dentro de la gráfica se puede observar una curva de color 

azul donde muestra la condición real del tanque según los datos externos que se muestran en 

la tabla 7, datos que fueron obtenidos mediante equipos topográficos en cada uno de los 8 

puntos recomendados como mínimos en la norma API 653. 

 

Ilustración 13. Deflexión diferencial 

 

Elaborado por: AUTOR 

 

Para obtener la curva del coseno óptimo transformamos los ángulos a radianes, una vez 

transformados los datos, utilizamos la siguiente ecuación: 

 

 Elevpred = a + b(cos θ + c) (3) 

 

De acuerdo a la ecuación 3, se indica que las constantes a, b y c, son coeficientes calculados 

mediante el software utilizado, para poder obtener el coeficiente de correlación donde su 

valor debe ser igual o mayor a 0,9, utilizando los valores obtenidos según el anexo 13 de las 

variables Syy que indica la suma de los cuadrados de las diferencias entre la elevación 

promedio medida y la elevación medida como se muestra en el ejemplo de la ecuación 4 que 

nos indica un valor de 0,25 mm, y para la variable SSE señala la suma de los cuadrados de 

las diferencias entre las elevaciones medidas y las predichas como se detalla en el ejemplo 

de la ecuación 5 que muestra un valor de 0,1821 mm.  
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 SYY = (Elevpro − Elevmed)
2
 (4) 

SYY = (−8,5 mm − (−8 mm))2 

SYY = 0,25 mm2 

 

 SSE = (Elevmed − Elevpre)
2

 (5) 

SSE = (−8 mm − (−8,4267 mm))2 

SSE = 0,1821 mm2 

 

Tabla 8. Constantes de curva de coseno. 

CONSTANTES DE CURVA DE COSENO 

a -8,5 

b 0,19134171 

c 2162,59384 

N° puntos 8 

Promedios -8,5 

Elaborado por: AUTOR 

 

Una vez resuelta la formula con sus variables y constantes se obtiene la curva del coseno 

óptimo dentro de los parámetros establecidos por API obteniendo un promedio de 8,5 por 

las cotas de los puntos del tanque PR-001. 

 

Tabla 9. Resultados para la curva del coseno óptimo. 

ÁNGULO RADIANES Coseno óptimo Datos de Campo 

0 0 -8,42677669 -8 

45 0,785398163 -8,5732233 -9 

90 1,570796327 -8,67677669 -9 

135 2,35619449 -8,67677669 -8 

180 3,141592654 -8,5732233 -9 

225 3,926990817 -8,4267767 -8 

270 4,71238898 -8,32322331 -9 

315 5,497787144 -8,32322331 -8 

Elaborado por: AUTOR  
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En la ilustración 14, se muestra una curva azul que representa la cota en función de la base 

donde está ubicado el tanque, este valor se obtuvo por la geografía del lugar que se tomó con 

la ayuda de los equipos topográficos en el momento de la inspección, con valores que van 

desde -8 mm a -9 mm, como se ubicó en la tabla 9 con nombre de datos de campo. 

 

Continuando con la ilustración 14, se puede señalar que la curva violeta representa la cota 

idónea en función de la recomendación dado por la norma API 653 de la ecuación del coseno 

optimo. Se observa en la tabla 9 los resultados de cada cota evaluada por la ecuación 3, ya 

evaluado los datos podemos realizar la comparación entre las dos curvas y se puede 

determinar que la condición del tanque es adecuada según el asentamiento. 

 

Ilustración 14. Curva del Coseno Óptimo 

 

Elaborado por: AUTOR 

 

Para los datos obtenidos del cálculo de asentamiento máximo correspondiente al tanque 

vertical, se trabaja con longitud de 5,059 ft que se obtuvo del promedio de altura de los 

anillos, al igual que la altura total del tanque que nos indica de 20,2 ft, para determinar el 

resultado de 2,547mm se utiliza la ecuación 6, la que se complementa con la constante de 

elasticidad (Y), y el módulo de Young (E).  

 

 Smax =
L2 ∗ Y ∗ 11

2 ∗ (E ∗ H)
 (6) 

Smax =
(5,059 ft)2 ∗ 36000psi ∗ 11

2 ∗ (30000000psi ∗ 20,212ft)
 

Smax = 0,0083579 ft → 2,547 mm 
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4.3. Verticalidad. 

 

Tabla 10. Datos para verticalidad. 

P
U

N
T

O
 

ÁNGULO 

[°] 

BASE ÚLTIMO ANILLO 

DIFERENCIA TOLERANCIA 

+/- [mm] 
COORD. 

NORTE [m] 

COORD. 

ESTE [m] 

COORD. 

NORTE [m] 

COORD. 

ESTE [m] 
[m] [mm] 

1 0 62568,125 38977,931 62568,121 38977,936 0,006 6,1 61,6 

2 45 62567,026 38978,997 62567,029 38978,991 0,007 6,7 61,6 

3 90 62567,028 38980,529 62567,025 38980,525 0,005 5,0 61,6 

4 135 62568,053 38981,563 62568,052 38981,568 0,006 5,6 61,6 

5 180 62569,544 38981,593 62569,541 38981,597 0,005 4,9 61,6 

6 225 62570,638 38980,537 62570,635 38980,542 0,006 5,7 61,6 

7 270 62570,644 38978,999 62570,642 38978,995 0,005 4,7 61,6 

8 315 62569,617 38977,960 62569,616 38977,968 0,008 7,8 61,6 

 

Elaborador por: AUTOR 

 

 

verticalidad =
H

100
 



 

35 

Tabla 11. Resultado de verticalidad. 

TOLERANCIA 

ALTURA 

TANQUE [mm] 

CRITERIO      

𝐇

𝟏𝟎𝟎
 [mm] 

CRITERIO 5 in 

[mm] 

TOLERANCIA 

APLICADA [mm] 

6160,70 61,6 127,0 61,6 

 

Elaborado por: AUTOR 

 

Conforme a la norma API 653, ítem 10.5.2, el valor máximo de falta de verticalidad no debe 

exceder el criterio de la ecuación 
1

100
 por tratarse de la altura de un tanque en operación, con 

un valor máximo de tolerancia de 5 in (127 mm). Máximo valor en diferencia de verticalidad 

(mm): 7,8 valor dentro de tolerancia permitida que si cumple. 

 

4.4. Redondez. 

 

Ilustración 15. División por ángulos 

 

Elaborado por: AUTOR  

 

Puntos de coordenadas por división de ángulos se obtienen mediante la medición topográfica 

son procedimientos utilizados hace mucho tiempo por los inspectores para hacer evaluación 

dimensional de tanques verticales.
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Tabla 12. Datos de redondez. 
A

N
IL

L
O

 

ALTURA 
DIÁMETRO 

0°-180° [m] 

DIÁMETRO 

45°-225°[m] 

DIÁMETRO 

90°-270° [m] 

DIÁMETRO 

135°-315° [m] 

DIÁMETRO 

PROMEDIO 

[m] 

DIFERENCIA 

REDONDEZ 

[mm] 

TOLERANCIA 

+/- [mm] 
RESULTADO 

1 

BASE 3,927 3,927 3,926 3,927 3,927 1,08 26 CUMPLE 

20 3,926 3,926 3,926 3,926 3,926 0,00 26 CUMPLE 

50 3,926 3,925 3,926 3,925 3,925 -0,59 78 CUMPLE 

80 3,926 3,926 3,927 3,932 3,928 2,04 78 CUMPLE 

100 3,928 3,928 3,926 3,929 3,928 1,90 78 CUMPLE 

2 

20 3,926 3,927 3,929 3,931 3,928 2,16 78 CUMPLE 

50 3,927 3,928 3,926 3,928 3,927 1,48 78 CUMPLE 

80 3,926 3,925 3,927 3,925 3,926 0,13 78 CUMPLE 

100 3,925 3,926 3,935 3,929 3,929 2,81 78 CUMPLE 

3 

20 3,928 3,929 3,927 3,925 3,927 1,30 78 CUMPLE 

50 3,925 3,927 3,928 3,925 3,926 0,64 78 CUMPLE 

80 3,926 3,925 3,929 3,929 3,927 1,26 78 CUMPLE 

100 3,927 3,926 3,928 3,928 3,927 1,49 78 CUMPLE 

4 

20 3,927 3,928 3,928 3,928 3,928 1,81 78 CUMPLE 

50 3,925 3,926 3,928 3,927 3,926 0,56 78 CUMPLE 

80 3,926 3,927 3,927 3,926 3,926 0,52 78 CUMPLE 

100 3,927 3,926 3,929 3,929 3,928 1,68 78 CUMPLE 
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5 

20 3,925 3,927 3,926 3,926 3,926 0,18 78 CUMPLE 

50 3,928 3,928 3,926 3,927 3,927 1,29 78 CUMPLE 

80 3,927 3,927 3,928 3,928 3,927 1,58 78 CUMPLE 

100 3,927 3,925 3,927 3,925 3,926 0,27 78 CUMPLE 

 

Elaborado por: AUTOR 

 

El radio medido a un pie de la base del tanque no debe exceder la tolerancia de la tabla 10.2. de la norma API 653, como lo indica la Tabla 1. 

 

 Criterio de redondez = (∅prom − ∅pdb) ∗ 1000 

 

(7) 

Para determinar si la redondez del tanque cumple con el criterio de tolerancia se utiliza la ecuación 7, calculando el diámetro promedio, de cada 

coordenada tomada de los datos de campo por división de ángulos, como se muestra en la ilustración 15 y se detalla en la tabla 12, los diámetros 

en cada plano, son comparados con el diámetro promedio medido a un pie de la base, de diámetro 3,926 m, se obtiene un valor del criterio de 1,08 

mm de las diferencias de los diámetros.  

 

 Criterio de redondez = (3,927 m − 3,926 m) ∗ 1000 

Criterio de redondez = (0,00108 m) ∗ 1000 

Criterio de redondez = 1,08 mm 



 

 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones. 

 

 La verticalidad en el tanque PR-001 fue de 61,6 mm valor que es menor a la 

tolerancia máxima de 5 in (127 mm), calculada usando la ecuación 
1

100
 de la altura 

del tanque por tanto el tanque cumple con este parámetro y se da por superado la 

inspección de este requisito mandatorio de API 653.  

 

 Mediante el diámetro promedio de cada coordenada que se tomó como dato que 

indica el anexo 9, formando división de ángulos como se muestran en la ilustración 

15, en la toma de datos se marca el tanque como se observa en los anexos 7 y 8, y 

sus valores se detallan en la tabla 12, se  comprueba mediante la ecuación 7 de criterio 

de redondez un valor de 1,08 mm, ya que, la norma API 653 nos indica que el criterio 

redondez no debe superar la tolerancia de 26 mm para el análisis del tanque 

seleccionado de esta investigación, concluyendo que si cumple por no superar el 

valor de tolerancia antes mencionado.  

 

 Mediante API 653 y siguiendo las recomendaciones especificadas, se obtuvo el 

siguiente valor como deflexión máxima Si max y esta a su vez fue comparada con la 

deflexión diferencial obtenida en cada punto medido, dando como resultado 0,43 mm 

– 1,05 mm y el límite del asentamiento diferencial descrito en la sección B.3.2. de la 

norma API 653 es de 2,55 mm máximos es así que el tanque cumple con lo exigido 

en la norma aplicado. 

 

 Se implementó Excel por ser eficaz al momento de analizar los datos recopilados por 

los equipos topográficos, se colocó fórmulas numéricas para obtener resultados de 

redondez, asentamiento y verticalidad. Guiado del criterio en la norma API 653 se 

detalla los valores de redondez adquiridos por la medición para determinar si cumple 

o no cumple, los valores de asentamiento se detallan según el criterio de la norma 

API 653, e indica que el valor de deflexión diferencial no debe exceder los valores 

de tolerancia, los valores de tolerancia de verticalidad se pueden extraer mediante la 

diferencia de coordenadas norte y este de la base del tanque, con, la coordenada norte 

y este del último anillo. Los valores obtenidos se pueden detallar sucesivamente en 

el anexo 10, 11 y 12 en el cual se muestra el uso del software antes mencionado. 
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5.2. Recomendaciones. 

 

 A través de los años, los cambios en las propiedades físicas y químicas de los 

productos demandaron nuevas soluciones de almacenamiento. En este sentido, los 

requisitos ambientales y de seguridad se eligieron como factores decisivos en la 

selección, diseño y dimensiones de los tanques de almacenamiento, el equipo de 

trabajo para estas inspecciones y toma de datos debe estar totalmente capacitado con 

la experiencia necesaria.  

 

 La norma API 653 es la base de este proyecto de investigación por lo cual se debe 

verificar que las normas a utilizar se estén en las versiones actualizadas. 

 

 El equipo de topografía debe estar registrado y calibrado para realizar la toma de 

datos en campo. 
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Anexo 1. Tanque vertical PR-001. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 

 

Anexo 2. Prisma accesorio de medición topográfica. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 3. Cinta. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 

 

Anexo 4. Ubicación de la estación total y prisma. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 5. Toma de datos del Tanque PR-001. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 

 

Anexo 6. Equipo calificado. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 7. Referencia de indicación de ángulo en el tanque a 0°. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 

 

Anexo 8. Referencia de indicación de ángulo en el tanque a 45°. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 9. Hoja de datos en Excel 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 10. Cumplimiento de redondez. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 11. Cumplimiento de asentamiento. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 12. Tolerancias de verticalidad. 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR
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Anexo 13. Hoja de resultados en Excel 

 

Fuente: TOMA DE DATOS EN CAMPO. 

Elaborado por: AUTOR 
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Anexo 14. Oficio de veracidad del proyecto de titulación. 

 

Elaborado por: EDISON TÉQUIZ (INSPECTOR TÉCNICO) 
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