
 
 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA, ARQUITECTURA Y 

URBANISMO 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA 

TESIS 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE CUBICACIÓN 

CERTIFICADO CON CAPACIDAD DE 15000 GAL/HORAS 

PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO DE INSPECCIÓN DE 

VEHÍCULOS TANQUES 

PARA OPTAR TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

 

Autor: 

Bach. Gonzales Atencio Jose Jonathan 

Orcid: https://orcid.org/0000-0001-7543-408X  

 

Asesor: 

Mg. Vives Garnique Juan Carlos 

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0988-9881  

Línea de Investigación: 

Infraestructura, Tecnología y Medio Ambiente 

 

Pimentel – Perú 

2022

https://orcid.org/0000-0001-7543-408X
https://orcid.org/0000-0003-0988-9881


II 

 
 

 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE CUBICACIÓN CERTIFICADO CON 

CAPACIDAD DE 15000 GAL/HORAS PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO DE 

INSPECCIÓN DE VEHÍCULOS TANQUES 

 

 

           Aprobación del Jurado 

 

 

 

 

Mg. Vives Garnique Juan Carlos 

Asesor 

 

 

 

 

 

Mg. Rojas Coronel Angel Marcelo 

Presidente del Jurado de tesis 

 

 

 

 

 

 
 

 

Mg. Alvarado Silva Carlos Alexis                      Mg. Vives Garnique Juan Carlos                        

Secretario del Jurado de tesis                             Vocal del Jurado de tesis 

ii 



 
 

3 
 

DEDICATORIA 

 

Dedico esta tesis primordialmente a DIOS por guiarme y darme la sabiduría necesaria 

y enfrentar todo tipo de obstáculos que sobrellevé. A mis PADRES por su bondad infinita y 

el apoyo incondicional que me brindaron a cada momento de este camino profesional. A mis 

HERMANOS y toda mi familia en general que estuvo en las buenas y en las malas. 

A todos ellos se los debo y por el esfuerzo que tengo de superarme cada día, deseo 

lograr grandes cosas en esta nueva vida profesional. 

 

Gonzales Atencio Jose Jonathan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

iii 



 
 

4 
 

AGRADECIMIENTO 

 

A Dios, por guiarme en mi camino y por permitirme concluir con mi objetivo. 

A mis padres por haberme dado la vida y por llenar el transcurso de mis días con amor, 

esperanza y bondad. 

A mis hermanos por ser mi apoyo en estos últimos años hacia mi carrera profesional. 

A mi compañera de vida por su paciencia, comprensión y darme el coraje por seguir 

adelante. 

Agradecer a mi asesor, el Mg., por toda la colaboración brindada durante la 

elaboración de esta tesis. También hacer mención al Mg. Por su tiempo, dedicación e 

incondicional y desinteresado apoyo. 

Agradezco a todos los profesionales de la empresa que me ayudaron y contribuyeron 

a este proyecto. 

 

Gonzales Atencio Jose Jonathan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

iv 



 
 

5 
 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE CUBICACIÓN CERTIFICADO CON CAPACIDAD 

DE 15000 GAL/HORA PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO DE INSPECCIÓN DE 

VEHÍCULOS TANQUES. 

 

REDESIGN OF THE CERTIFIED CUBICATION SYSTEM WITH A CAPACITY 

OF 15,000 GAL/HOUR TO OPTIMIZE THE INSPECTION TIME OF TANK 

VEHICLES. 

 

Gonzales Atencio, Jose Jonathan1. 

RESUMEN 

La empresa S & H Ingenieros S.R.L., se encuentra ubicada en Predio Los Arenales Sub Lote B-1C en 

el distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque. Ellos cuentan con un problema 

asociado a la demora del trabajo de inspección de vehículos tanques. A través de medidores volumétricos 

calibrados de 500 galones, se llena el vehículo tanque mediante caída de agua por gravedad, una vez 

completada la capacidad del vehículo, el agua empleada para el proceso de cubicación es devuelta a un tanque 

de almacenamiento que posee una capacidad de 12 100 galones con la ayuda de bombas centrifugas, las 

mismas que son empleadas para llenar los medidores. Este proceso es para un vehículo tanque con capacidad 

de 15 000 galones suele tardar hasta 4 horas. Con la intención de optimizar este tiempo, se plantea un rediseño 

centrado en mejorar una de las tres líneas de llenado y descarga, específicamente la línea auxiliar que trabaja 

con una bomba centrífuga de 3HP, los cálculos arrojaron una diminución de pérdidas en esta línea de 22.72m 

a 5.33m. Y para tener un mejor control de llenado de los medidores y el tanque, además de optimizar la mano 

de obra, se implementó un sistema eléctrico de electroniveles. La inversión total fue de S/10,000, el cual es 

totalmente accesible para la empresa, además de que el TIR hallado fue de 38%, valor bastante favorable que 

indica que la inversión puede ser recuperada en el mismo año. Por último, se implementó un plan de 

mantenimiento centrado en las bombas que tiene como finalidad incrementar la vida útil de estas máquinas. 

Palabras Clave: Medidor, bomba centrífuga, tanque, optimización, tiempo.  

  

                                                           
1 Adscrito a la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Pregrado, Universidad Señor de Sipán, 

Pimentel, Perú, email gatenciojose@crece.uss.edu.pe y registro ORCID https://orcid.org/0000-0001-7543-

408X  
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ABSTRACT 

The company S & H Ingenieros S.R.L., is located in Predio Los Arenales Sub Lote B-1C in the district 

of Pimentel, province of Chiclayo and department of Lambayeque. They have a problem associated with the 

delay of the tank vehicle inspection work. Through calibrated volumetric meters of 500 gallons, the tank vehicle 

is filled by falling water by gravity, once the capacity of the vehicle is completed, the water used for the cubing 

process is returned to a storage tank that has a capacity of 12 100 gallons with the help of centrifugal pumps, 

the same ones that are used to fill the meters. This process for a 15,000 gallons tank vehicle typically takes up 

to 4 hours. With the intention of optimizing this time, a redesign is proposed focused on improving one of the 

three filling and discharge lines, specifically the auxiliary line that works with a 3HP centrifugal pump, the 

calculations showed a reduction of losses in this line of 22.72ma 5.33m. And to have a better control of the 

filling of the gauges and the tank, in addition to optimizing the workforce, an electrical system of electronic 

levels was implemented. The total investment was S / 10,000, which is fully accessible to the company, in 

addition to the fact that the IRR found was 38%, a fairly favorable value that indicates that the investment can 

be recovered in the same year. Finally, a maintenance plan focused on the pumps was implemented with the 

aim of increasing the useful life of these machines. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 
 

1.1.1. Problemática internacional 

A nivel internacional, ya sea industrial o residencial, el abastecimiento de agua es 

ineficiente, los reservorios de agua no suministran el caudal requerido y esto es debido en su 

mayoría de casos a una presión inadecuada. En los últimos años se ha optado por la 

optimización de operaciones hidráulicas con la finalidad de satisfacer las distintas demandas 

de uso (Zegarra Pino, 2019). 

A nivel mundial, es necesario la implementación de nuevas tecnologías para el 

tratamiento y manejo de agua, esto con la intención de poder abastecer un reservorio de 

almacenamiento y distribuir eficazmente el fluido mediante redes que cuente con la presión 

idónea y el caudal requerido (Zegarra Pino, 2019). 

Países como Canadá, Estados Unidos y otros de Europa, están realizando proyectos 

asociados al diseño y ejecución de sistemas de bombeo estacionarios con control 

automatizado. El empleo de estas tecnologías permite que exista una mejor eficiencia, 

confiabilidad y disponibilidad de los sistemas de bombeo. El avance tecnológico actual logra 

disminuir las pérdidas en los procesos productivos industriales (Alvarado Quiliche, 2018).  

1.1.2. Problemática nacional 

En Tarapoto, empresas como Construcción y Administración SA, presentan problemas 

en los trabajos de riegos de carreteras en donde emplean camionetas cisternas, debido a que 

estos vehículos no cuentan con una motobomba adecuada para los procesos de succión y 

llenado de agua. Esta ineficiencia del sistema de potencia genera que se utilice mangueras y 

recurso humano, aumentando así costos de operación (Grández Noriega, 2018). 

En ciudades de Lima como Puente Piedra, sus tanques de almacenamiento son llenados 

mediante gravedad y sistemas de bombeo. Este último requiere de un pago mensual por 

consumo de energía eléctrica y con el fin de lograr un ahorro y por su modelo de operación 

básica y deficiente, las horas de bombeo para el almacenamiento son limitadas generando 

que los reservorios no lleguen a su nivel máximo de llenado (Zegarra Pino, 2019). 

El sector minero peruano, en los trabajos de extracción de mineral, emplea mucha 

agua, la cual al finalizar los procesos se convierte en aguas residuales. La Minera Aurífera 

Retamas ubicada en la ciudad de Trujillo tiene un problema latente asociado al colapso del 

sistema de bombeo de aguas residuales como producto del incremento de caudal por el 
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aumento de actividades mineras que afecta la baja capacidad de bombeo (Alvarado Quiliche, 

2018). 

De manera general en el Perú, los sectores productivos como la minería, agroindustria, 

petróleo, textil, entre otros, cuentan con sistemas de bombeo cada vez más eficientes, 

llegando a utilizan en ciertos casos, tecnología de punta para el control y manejo de todo tipo 

de agua (Alvarado Quiliche, 2018). 

1.1.3. Problemática local 

A nivel local, se ha detectado que existe un alto porcentaje de gasto adicional por 

consumo de energía eléctrica debido al mal control y deficiente uso del bombeo de agua. La 

falta de monitoreo ocasiona que se encienda un sistema hidráulico en tiempo no debidos y 

por periodos largos (Rios Llúncor & Carranza Díaz Yover, 2018). 

La empresa S & H Ingenieros S.R.L., se encuentra ubicada en Predio Los Arenales 

Sub Lote B-1C en el distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo y departamento de 

Lambayeque. Ellos cuentan con un problema asociado a la demora del trabajo de inspección 

de vehículos tanques. A través de medidores volumétricos calibrados de 500 galones, se 

llena el vehículo tanque mediante caída de agua por gravedad, una vez completada la 

capacidad del vehículo, el agua empleada para el proceso de cubicación es devuelta a un 

tanque de almacenamiento que posee una capacidad de 12 100 galones con la ayuda de 

bombas centrifugas, las mismas que son empleadas para llenar los medidores. Este proceso 

para un vehículo tanque con capacidad de 15 000 galones suele tardar hasta 4 horas. 

Es así que durante enero a junio del 2021 se realizaron 286 reportes (anexo 15) de los 

cuales se tomó uno de manera aleatoria y que se ha colocado en el anexo 14 el cual se realizó 

la evaluación el 19 de junio del 2021 a un vehículo cisterna con placa TDY – 979 de marca 

Tras SA, vehículo de 3 ejes y de un compartimiento de una capacidad del tanque cisterna de 

41 639,5 litros o de 11 000 galones, este cumple con todos los requisitos de construcción del 

tanque según la normas NMP 023 y donde tiene un recuperador de vapor, a su vez también 

cumple con los requisitos del dispositivo de descarga y de los dispositivos de indicación de 

nivel, este vehículo ingreso a las 06 horas 02 minutos y salió a las 09 horas 40 minutos, 

teniendo un promedio de tiempo de 03:38 horas. 

Es así según los reportes en campo me indican que el tiempo que tardan en realizar el 

proceso de llenado de 15 000 galones demoras alrededor de 4 horas, donde los consumos 

eléctricos son elevados y el trabajo de personal mayor, pudiendo mejorar y optimizando 

recursos para mejorar los rendimientos de la empresa.   
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1.2. Antecedentes de estudio  

1.2.1. Internacional 

(Dong & Sun, 2018) Hicieron un modelo mejorado de un sistema de bombeo con 

varilla de bombeo y la optimización de sus parámetros. Teniendo en cuenta el impacto del 

flujo de fluido en la bomba, se presentó un modelo SRPS con un nuevo modelo de límites, 

que fue un modelo acoplado fluido-sólido con las interacciones entre superficies 

transmisión, vibración longitudinal de la sarta de varillas, movimiento del émbolo y flujo de 

fluido. Se adoptó un algoritmo uniforme en lugar del algoritmo de iteración mixta para los 

submodelos de vibración de la sarta de varillas de fondo de pozo y transmisión de superficie. 

La comparación de respuesta dinámica se ejecutó entre el modelo mejorado y el modelo 

actual, y los resultados mostraron un error de cálculo en la carga de la bomba y en la plenitud 

de la bomba debido que el progreso del flujo de fluido en la bomba (PFFP) se ignoró. 

Después de la optimización, se mejoró el llenado de la bomba en un 25,2%, se extendió la 

vida útil y la tasa de ahorro de energía llegó a un 12,9%. 

 (Vishnu Kalaiselvan, Subramaniam, Shanmugam, & Hanigovszki, 2016) Realizaron 

una revisión completa de las iniciativas de mejora de la eficiencia energética en sistema de 

bombeo centrífugo. Teniendo como foco de investigación el alto consumo energético de una 

bomba de agua, plantearon un proyecto asociado a la selección de componentes, técnicas de 

control y dimensionamiento de un sistema óptimo de bombeo. Los resultados arrojaron que 

la mejor opción para tener un control general de la bomba y su utilización es por medio de 

variadores de velocidad, ya que estos permiten ahorrar entre el 30% y 50% de la energía con 

un diseño de conexiones eficiente con relación a los componentes y sistemas de bombeo.  

(Al-Weali, y otros, 2016) Ejecutaron el diseño y evaluación de un sistema óptimo de 

bombeo solar de agua para zonas rurales. Con la intensión de encontrar una solución a la 

problemática sobre la falta de energía eléctrica para zonas de agricultura, proyectaron un 

sistema óptimo de bombeo de agua mediante el empleo de energía fotovoltaica, a través de 

cálculos en ingeniería detallaron la eficiencia energética del sistema, y mediante cálculos 

financieros demostraron la rentabilidad del proyecto. Los cálculos arrojaron una potencia de 

450 W como potencia mínima para la operación de una bomba centrífuga y para una bomba 

que trabaja en el campo la potencia mínima hallada fue de 950 W. El COE óptimo 

encontrado para el sistema de bombeo con energía fotovoltaica fue de US $ 0,4743/kWh. 
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1.2.2. Nacional  

(Zegarra Pino, 2019) Llevo a cabo una investigación asociada a modelos de operación 

de reservorios de almacenamiento de agua potable del distrito de Puente Piedra, Provincia 

de Lima. Tras notar la realidad sobre el desabastecimiento de agua potable en la zona, se 

planteó una solución basada en datos asociados a la demanda, sistema de operación, tipos, 

componentes, clasificación y en el Reglamento Nacional de Edificaciones en Obras de 

Saneamiento. Los resultados arrojaron un caudal máximo de 38.53 l/s dividido en 2 periodos, 

de 5 am a 7 pm un caudal de 18.53 l/s empleando una bomba de 20 HP y de 7 pm a 5 pm un 

caudal de 20 l/s con una potencia de 22 HP. El modelo de operación seleccionado fue un 

modelo de operación mixto que permitió abastecer agua las 24 horas del día.  

(Grández Noriega, 2018) Realizó una investigación basada en un sistema de bombeo 

de agua para mejorar el proceso de succión y riego de los vehículos cisternas de la empresa 

Construcción y Administración SA – Bagua 2018 en Moyobamba, Perú. El proyecto se basó 

en el diseño de sistema de abastecimiento de agua empleando bomba ariete y en el estudio 

de la fuente para dicho sistema. A través del método de aforo y estudio de calidad de agua 

para el consumo, se llevaron a cabo cálculos de mecánica de fluidos en donde se halló 

diferentes caudales (litros/minuto) según el diámetro y longitud de la tubería de alimentación 

y de la tubería de elevación. Los datos arrojaron un caudal de alimentación máximo de 31.2 

l/min en una tubería de 3” y 1.871 l/m para el caudal de elevación en una tubería de 4” (para 

una altura de 9.87 m), mientras que para el depósito de alimentación se asignó las medidas 

de 60x60x70 cm. La investigación concluyó que el caudal obtenido cumple con la demanda 

de agua de la población.  

(Alvarado Quiliche, 2018) Diseñó un sistema de bombeo estacionario automático para 

evacuación de 72 litros por segundo de aguas subterráneas en la Minera Aurífera Retamas 

en Trujillo, Perú. El incremento de actividades mineras provoco que el sistema de bombeo 

que evacúa las aguas residuales colapse, frente a esto se planteó un sistema de 72 l/s ubicado 

en el centro de la mina. Frente al nuevo caudal dimensionado se seleccionó dos 

electrobombas horizontales de 500 HP en 4.16 kV, dos variadores de frecuencia en media 

tensión, una celda de llegada de 10 kV con interruptor y una celda de salida de 4.16 kV de 3 

interruptores y un sistema automatizado para la operación. El proyecto arrojo una inversión 

capaz de ser recuperada al quinto mes de operaciones con un TIR mayor al 251%.  
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1.2.3. Local 

(Medina Ilatoma, 2018) Ejecutó el diseño de un sistema de bombeo automatizado para 

mejorar el suministro de agua en el Hospital Regional de Lambayeque. Durante visitas al 

hospital se corroboró la falta de abastecimiento de agua en periodos cortos y para la solución 

de esta situación problemática se planteó el diseño de un sistema de bombeo automatizado 

de agua de pozo tubular. Primero se dimensionó las características físicas de la perforación 

del pozo tubular, datos como una profundidad de perforación de 110 m, un diámetro de 

perforación de 20 pulg (0 a 10 m) y de 18 pulg (10 a 110 m), diámetro del encamisado de 12 

pulg (0 a 110 m), longitud total del filtro 96 (diám 12 pulg x 1/4 pulg) y la longitud de la 

tubería ciega de 82 m (diám 12 pulg x 6 mmLAC), segundo, se encontró el cual de bombeo 

(20 litros/s), la altura dinámica (68 m), la potencia del motor 31.25 HP, longitud de columna 

(50 m) y el nivel del piso terminado (41.61 msnm) y por último se halló la velocidad en la 

tubería de 4 pulg, la cual fue de 2.19 m/s, las pérdidas primarias (14.15 m) y las pérdidas 

secundarias (2.55 m), con los valores hallados se seleccionó una nueva electrobomba de 30 

HP autosumergible. El sistema de automatización estuvo compuesto por un sensor mecánico 

de electronivel, un relé de control de nivel, un variador de velocidad, un guardamotor y un 

relé térmico de 28 a 40 A. El proyecto requirió de una inversión total de 119,540.80 soles y 

arrojo un TIR del 12%. 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Hidráulica  

La hidráulica es una rama de la Mecánica que estudia el movimiento y equilibrio de 

los fluidos con relación a los problemas que se presentan naturalmente como riesgos, 

saneamientos, abastecimientos, conducciones, etc. La hidráulica estudia los líquidos como 

si fueran fluidos óptimos y eso permite la aplicación de las leyes de la Mecánica, entonces, 

la hidráulica se convierte en una ciencia semiempírica y aplicada. Existen dos divisiones de 

estudio dentro de la hidráulica, está la hidrostática que estudia las condiciones de equilibrio 

de los fluidos, también conocida como estática de fluidos, y la hidrodinámica, encargada de 

analizar el movimiento de estos líquidos (Quirion, 2002). 
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Figura 1: Fundamentos de una prensa hidráulica 

Fuente: Youphysics, 2017 

 

1.3.2. Sistema hidráulico  

El circuito hidráulico es un sistema cerrado que transporta líquido. Es un sistema en el 

cual todos sus elementos y componentes están interconectados generalmente por tuberías y 

separadas por las mismas. La finalidad de estos sistemas es controlar la presión del fluido o 

su flujo (Ingemecanica, 2019). 

1.3.3. Elementos de un sistema hidráulico  

Un circuito hidráulico está formado principalmente por los siguientes equipos y 

accesorios (Quirion, 2002): 

 

- Depósito: Encargado de almacenar y contener el fluido. 

- Bomba: Impulsa el fluido con la finalidad de hacerlo transitar a través del circuito. 

- Válvulas direccionales: Son accesorios que brinda la opción de controlar 

manualmente el flujo y recorrido del líquido. 
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- Filtros: Accesorios que limpian o purifican el fluido para evitar daños a los mismos 

equipos del sistema o al usuario. 

Figura 2: Elementos de un sistema de bombeo 

Fuente: Calameo, 2017 

 

1.3.4. Tuberías hidráulicas  

Son conductos que tiene la función de transportar agua u otros líquidos. Para su 

fabricación se emplea diversos materiales como acero inoxidable, fierro negro, PVC, sus 

dimensiones principales son el diámetro interior, su espesor y su longitud, las cuales 

dependen  de los requerimientos del sistema (González Monroy, 2015). 

 

Figura 3: Tubería PVC 

Fuente: Tubinox, 2017 

1.3.5. Bomba hidráulica  

Son equipos que transmiten la energía que generan a través de un motor a un fluido 

incomprensible, con la finalidad de llevar a cabo desplazamientos de su masa. Las bombas 

hidráulicas tienen un principio de funcionamiento basado en la teoría de Bernoulli, la cual 
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relaciona de manera directa la energía de un fluido con su altura piezométrica y velocidad 

(SONDAGUA, 2017). 

1.3.6. Tipos de bombas hidráulicas 

Las bombas hidráulicas pueden dividirse en (Ecured.cu, 2020): 

- Bombas centrífugas: En este tipo de Turbomáquina hidráulicas el movimiento del 

líquido sigue un recorrido perpendicular al eje del rodete de impulsión.  

- Bombas axiales: El fluido transita por los espacios de los álabes siguiendo una 

trayectoria contenida en un cilindro. 

- Bombas helicocentrífugas: La trayectoria del líquido se da en diferente dirección a 

comparación de las bombas axiales o centrífugas. 

1.3.7. Bomba de agua centrifuga  

Es una máquina rotodinámica que tiene como función convertir la energía mecánica 

en velocidad y posteriormente a eso, en presión. Es la Turbomáquina más utilizada en la 

actualidad para proveer agua a presión en cualquier sistema industria o residencial. Una 

bomba de agua centrífuga también se le puede denominar como generadora (Fluideco, 

2017). 

1.3.8. Partes de una bomba centrífuga  

Los elementos de una bomba centrífuga son los siguientes (Fluideco, 2017): 

- Motor eléctrico: Dependiendo de la potencia del sistema, un motor eléctrico se 

encarga de inyectar la energía mecánica a la máquina. 

- Eje: Es un elemento generalmente de acero que conecta el sistema mecánico con el 

rodete de propulsión. 

- Rodete. Constituido por álabes, es un elemento que gira en su propio eje y se 

encarga de aumentar la velocidad y la presión del fluido circundante. 

- Boca de aspiración: Espacio por donde ingresa el fluido de manera directa. 
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Boca de impulsión: Espacio donde sale el fluido con una presión y velocidad elevada. 

Figura 4: Bomba hidráulica y sus partes 

Fuente: iagua.es, 2018 

1.3.9. Principio de funcionamiento de un sistema de bombeo 

El agua está almacenada en un tanque o piscina y a través de tuberías conectadas a la 

boca de aspiración de una bomba centrífuga, dicho fluido es succionado y transita por el 

rodete de la turbomáquina, el cual aumenta considerablemente su velocidad y presión. El 

fluido sale disparado por el área de impulsión y recorre nuevamente por tuberías en donde 

hay presencia de distintas válvulas, filtros y otros accesorios dependiendo de la trayectoria 

del sistema o del uso final.  

1.3.10. Diseño y cálculo de un sistema de bombeo  

Para las distintas ecuaciones asociada a la mecánica de fluidos se empleó el libro de 

(Mott, 2004).  

1.2.1.1. Volumen de una cisterna 

El volumen de una cisterna se halla dependiendo de la forma geométrica de su tanque, 

aunque generalmente es una mezcla de distintas figuras. El volumen de un rectángulo se 

halla de la siguiente manera:  

𝑉 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ 

Donde: 

V = Volumen (𝑚3) 

l = Largo (m) 

a = Ancho (m) 

h = Altura (m) 
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El volumen de una circunferencia se halla con la ecuación: 

𝑉 =
4

3
 𝜋𝑟3 

Donde: 

V = Volumen (𝑚3) 

r = Radio (m) 

El volumen de un cilindro se halla con la ecuación: 

𝑉 = 𝜋 𝑟2 ℎ 

Donde: 

V = Volumen (𝑚3) 

r = Radio (m) 

h = Altura (m) 

1.2.1.2. Cálculo de caudal 

El caudal se puede hallar de dos formas: 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

Donde: 

Q = Caudal (𝑚3/s) 

V = Volumen (𝑚3) 

t = Tiempo (s) 

Y:  

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣 

Donde: 

Q = Caudal (𝑚3/s) 

A = Área (𝑚2) 

v = Velocidad (m/s) 

 

1.2.1.3. Velocidad del agua que transita por una tubería 

Las velocidades mínimas del agua dentro de una tubería no deben ser menores a 0.5 

m/s, para evitar problemas de sedimentación, ni máximos a 5 m/s (para evitar la generación 

de fenómenos abrasivos). 

La fórmula para utilizar es la siguiente: 

𝑉 =  
354 ∗ 𝑄

𝐷2
 



 
 

24 
 

Donde: 

V = Velocidad del agua (m/s) 

D = Diámetro interior de la tubería (mm) 

Q = Caudal de agua que circula por la tubería (𝑚3/𝑠) 

1.2.1.4. Pérdidas en tuberías 

Para el cálculo de pérdidas en tuberías se emplea el método de “Hazen Williams”:  

ℎ𝑓 = (10.679/𝐶1.852) 𝑥 (𝐿/𝐷4.87) 𝑥 𝑄1.852 

Donde: 

hf  = Pérdida de carga (m) 

L = Longitud de la tubería (m) 

D = Diámetro interno (m) 

Q = Caudal (𝑚3/𝑠) 

C = Coeficiente de fricción Hazen-Williams (ver Anexo 1) 

1.2.1.5. Altura geométrica total 

La altura geométrica total es el incremento total de la carga del flujo a través de la 

bomba. Es la suma de la carga de succión más la carga de impulsión. La HGT se halla de la 

siguiente manera:  

𝐻𝐺𝑇 = 𝐻𝐺𝑆 + HGD 

Donde:  

𝐻𝐺𝑇 = Altura geométrica total (m) 

𝐻𝐺𝑆 = Altura geométrica de succión (m) 

𝐻𝐺𝐷 = Altura geométrica de descarga (m) 

La altura geométrica de succión es la diferencia de elevación entre el eje de la bomba 

y el nivel mínimo del agua en la fuente o captación, afectado por la pérdida de carga en el 

lado de la succión. La altura geométrica de succión se halla con la siguiente fórmula: 

𝐻𝐺𝑆 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

Altura geométrica en descarga es la diferencia de elevación entre el nivel máximo de 

las aguas en el sitio de llegada y el eje de las bombas más la pérdida de carga del lado de la 

tubería de impulsión. La ecuación para hallar la altura geométrica de descarga es: 

𝐻𝑔𝑠 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
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1.2.1.6. Carga neta de aspiración (NPSH) 

Es la carga de aspiración total, determinada en la succión de la bomba, menos la 

presión de vapor del líquido a la temperatura que circula, ambas expresadas en metros. 

𝑁𝑃𝑆𝐻 =  ℎ𝑎 −
𝑃𝑉

𝜌𝑔
 

𝑁𝑃𝑆𝐻 = (
𝑃3 − 𝑃𝑉

𝜌𝑔
+

𝑉3
2

2𝑔𝛼3
+ 𝑧3) =

𝑃1 − 𝑃𝑉

𝜌𝑔
+

𝑉1
2

2𝑔𝛼1
+ 𝑍1 −

∑ 𝐹𝑎

𝑔
 

 

1.2.1.7. Rendimiento volumétrico  

El rendimiento volumétrico se halla de la siguiente manera: 

𝜂𝑣 =
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
 

Donde: 

𝜂𝑣 = Rendimiento volumétrico 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = Caudal que comprime la bomba (𝑚3/𝑠) 

𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = Caudal teórico según sus dimensiones (𝑚3/𝑠) 

1.3.11. Cavitación y golpe de ariete en una bomba 

La cavitación o también conocido como aspiraciones en vacío, es un 

efecto hidrodinámico que se da cuando el agua o cualquier otro líquido transita en alta 

velocidad por una arista afilada, generando una descompresión del fluido debido a la 

conservación de la constante de Bernoulli. Puede pasar que se llegue a la presión de 

vapor del líquido de tal manera que las moléculas que lo constituyen cambian de manera 

inmediata a burbujas de vapor, formándose así, cavidades. Las burbujas se desplazan a zonas 

de mayor presión e implosionan (el vapor vuelve al estado líquido de manera rápida, 

aplastándose bruscamente las burbujas), produciendo una estela de gas y un daño al metal 

de la superficie en la que crea este fenómeno (Quilinox, 2020). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo_(f%C3%ADsica)
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Figura 5: Cavitación 

Fuente: Quilinox, 2020 

 

El golpe de ariete se produce debido a que el fluido es ligeramente elástico (aunque 

suele considerarse como un fluido no compresible). En consecuencia, cuando se cierra 

bruscamente una válvula en el extremo de una tubería, las partículas de fluido que se han 

detenido son empujadas por las que vienen detrás con alta velocidad y que se mantienen aún 

en movimiento. Esto genera una sobrepresión que se desplaza por el conducto a 

una velocidad que generalmente es mayor que la velocidad del sonido. Esta sobrepresión 

trae como consecuencia la compresión livianamente del fluido, reduciendo su volumen, y la 

dilatación ligeramente de la tubería. Cuando todo el fluido que circulaba en la tubería se ha 

detenido, termina el impulso que la comprimía y, por consiguiente, ésta tiende a expandirse. 

Por otro lado, la tubería que había aumentado su ancho ligeramente tiende a regresar a su 

dimensión habitual, estos efectos generan otra onda de presión en el sentido opuesto. El 

fluido hace su recorrido en dirección opuesta, pero al estar la válvula cerrada, se origina una 

depresión con respecto a la presión normal de la tubería. Al reducirse la presión, el fluido 

puede pasar a estado gaseoso formando burbujas mientras que la tubería se contrae. Al 

alcanzar el otro extremo de la tubería, si la onda no se disipa, se reflejará siendo mitigada 

progresivamente por la propia resistencia a la compresión del fluido y la dilatación de la 

tubería (Ortiz Masek, 2006). 

Si el cierre o apertura de la válvula es brusco, es decir, si el tiempo de cierre está por 

debajo al tiempo que tarda la onda en transitar la tubería ida y vuelta, la sobrepresión máxima 

se halla de la siguiente manera (Ortiz Masek, 2006): 
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𝑐 𝑥 
𝑉𝑜

𝑔
 

Donde: 

𝑐 = Velocidad de la onda (m/s) 

𝑉𝑜 = Velocidad media del fluido (m/s) 

𝑔 = Aceleración de la gravedad (9.81 m/𝑠2) 

Figura 6: Golpe de ariete 

Fuente: Aristegui.info, 2018 

1.3.12. Vehículos tanques 

También conocido como camión cisterna es un vehículo de motor que tiene la finalidad 

de transportar mercancías líquidas o gases, a través de caminos que conecta un lugar con 

otro. Los vehículos tanques tienen un espacio de almacenamiento aislado, presurizado, etc., 

dependiendo del material a cargar (Fuso, 2017). 

 

Figura 7: Vehículo cisterna 

Fuente: Anida.pe, 2017 

1.3.13. Definición de términos 

 Hidráulica: Área de la mecánica que estudia el movimiento y equilibrio de los 

fluidos. 
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 Filtro de agua: Elimina o disminuye las impurezas del agua a través de un proceso 

físico, químico o biológico.  

 Fluido: Sustancia que se deforma de manera continua por consecuencia de la 

aplicación de fuerzas o presiones. 

 Rodete: Rotor ubicado en una bomba de agua que tiene como función impulsar el 

fluido.  

 Succión: Extracción de un líquido o sustancia.   

 Trayectoria: Recorrido que sigue algún elemento o cuerpo para desplazarse de un 

lugar a otro.  

 Impulsión: Aumento de presión o velocidad que se gana con alguna fuerza externa.  

 Válvula: Dispositivo que tiene la función de abrir o cerrar el paso de un fluido por 

una tubería.  

 Presión: Fuerza que aplica un sólido, líquido o gas sobre un área.  

 Turbomáquina: Máquina que poseen como elemento principal un rodete por el cual 

transita fluido de manera continua.   

 Velocidad lineal: Recorrido de algún cuerpo sobre una trayectoria recta en una 

unidad de tiempo.  

 PVC: Plástico obtenido del cloruro de vinilo, significa Policloruro de vinilo.  

1.3.14. Normativa vigente 

Existe una normativa peruana asociada al uso y requerimientos de vehículos y vagones 

tanques la cual es la NORMA METROLÓGICA PERUANA NMP 023 2017 y tiene como 

objetivo especificar los requisitos metrológicos y técnicos aplicables a vagones tanques y 

vehículos cisterna que transportan productos líquidos derivados del petróleo sometidos a 

presión atmosférica siempre que estos sean utilizados en transacciones comerciales. Además 

de medio de transporte, se utiliza como tanques de medición en los compartimientos tiene 

una sola medida a su capacidad nominal. 

No se aplica a vehículos y vagones tanques que transporten agua, gas licuado de 

petróleo (GLP), leche, aceite vegetal para consumo, residuos entre otros.   

En el Anexo 2 se muestra la portada de esta Normativa.  

1.4. Formulación del problema 

¿Cuáles serán las nuevas características y elementos del sistema de cubicación con 

capacidad de 15 000 galones/hora que optimizará los tiempos de inspección en los vehículos 

tanques? 
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1.5. Justificación e importancia del estudio 

1.5.1. Justificación ambiental  

El rediseño del sistema de cubicación certificado con capacidad de 15 000 

galones/hora no solo busca optimizar el tiempo de inspección de vehículos tanques, sino que 

también de manera indirecta espera disminuir las pérdidas de fluido que se generan 

actualmente en los trabajos de llenado del tanque de almacenamiento hacia los medidores 

volumétricos y de la descarga del vehículo tanque hacia el tanque de almacenamiento. Con 

este proyecto se espera cuidar un recurso muy importante como lo es el agua. 

1.5.2. Justificación económica  

El nuevo sistema de cubicación con capacidad de 15 000 galones/hora disminuirá el 

tiempo que tarda la inspección certificada de vehículos tanques. Esto generará que al día se 

realicen más trabajos asociados a dicha actividad. A más trabajos ejecutados, más ingresos 

económicos para la empresa, y más beneficios económicos para los trabajadores.  

1.5.3. Justificación social  

La empresa al realizar más trabajos de inspección certificada de la capacidad 

volumétrica de vehículos tanques, generará mayores ingresos y esto le permitirá brindar 

mejores beneficios económicos para sus empleados. Beneficios económicos que se 

convertirán en bienestar un social en el entorno empresa – empleados y en el entorno 

empleado – familia. 

1.5.4. Justificación técnica  

Esta investigación presenta una innovación en el diseño actual de un sistema de 

cubicación existente. Un rediseño que contará con un mejor análisis para la selección de las 

bombas centrífugas y a la vez, servirá como un antecedente matemático para futuros sistemas 

de cubicación que tengan como característica de trabajo un tiempo bajo de operación. 

1.6. Hipótesis 

El rediseño del sistema de cubicación certificado con capacidad de 15 000 

galones/hora optimizará el tiempo de inspección de vehículos tanques. Reduciendo el tiempo 

actual que demora el proceso en un 50%.  

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 

Rediseñar el sistema de cubicación certificado con capacidad de 15 000 galones/hora 

para optimizar el tiempo de inspección de vehículos tanques en la empresa S&H Ingenieros.  
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1.7.2. Objetivos específicos 

 Proponer el sistema de transmisión de potencia para el bombeo de agua de la 

empresa S&H Ingenieros S.R.L. 

 Disminuir gastos en el proceso de suministro y descarga de agua en el organismo 

de inspección de S&H Ingenieros S.R.L. 

 Optimizar el tiempo de proceso de llenado y descarga de agua del organismo de 

inspección de vehículos tanques de la empresa S&H Ingenieros S.R.L. 

 Realizar los ensayos realizados durante la verificación. 

 Evaluar los costos del nuevo diseño y elaboración de plan de mantenimiento. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo: Aplicada 

Diseño: Cuasi-experimental 

La investigación es de tipo Aplicada ya que busca el empleo de conocimiento y 

tecnologías de la información para dar solución a una problemática técnica y económica 

existente. 

2.2. Población y muestra 

Población: Todos los sistemas de bombeo de agua. 

Muestra: Sistema de bombeo de agua para la cubicación certificada de vehículos 

tanques.  

2.3. Variables y operacionalización 

2.3.1. Variable Independiente 

 Rediseño del sistema de cubicación. 

2.3.2. Variable Dependiente 

 Optimización de tiempo de inspección. 

Para un mejor entendimiento en el Diagrama 2 se detalla una representación de Caja 

Negra para variables.   
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Diagrama 1: Caja Negra para variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE 

CUBICACIÓN DE 15 000 

GAL/HORAS 

VARIBLES INDEPENDIENTES VARIBLES DEPENDIENTES 

- Capacidad de cubicación (galones) 

- Potencia de bombeo (W). 

 

- Dimensiones de las tuberías (m) 

- Potencia de bombeo (W) 

- Tiempo de llenado (hr) 

 

Rediseño del sistema de cubicación 

 

DIMENSIONES DIMENSIONES 

Optimización de tiempo de 

inspección. 
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2.3.3. Operacionalización de Variables 

 

Tabla 1: Operacionalización de variables 

 

VARIABLE DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA TÉCNICA E 

INSTRUMENTO DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

     

Rediseño del sistema de 

cubicación 

Es la capacidad de 

almacenamiento que tiene un 

vehículo tanque o cisterna. 

 

Capacidad de 

cubicación 
Volumen 𝑚3 

Análisis documental 

NORMA 

METROLÓGICA 

PERUANA NMP 

023 2017. 

Son las características 

naturales del agua, como la 

densidad o peso específico. 

Eficiencia de 

bombeo 
Eficiencia % 

Análisis documental 

(Quirion, 2002). 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 
   

 

Optimización de tiempo de 

inspección. 

Son las medidas de una 

tubería y se miden en metros 

o pulgadas (longitud, 

espesor, diámetro, etc.) 

 

Dimensiones de las 

tuberías 
𝐷 = 𝑟 × 2 m Análisis documental 

(Mott, 2004) 

Tiempo de llenado Tiempo s 

Es la potencia necesaria que 

tendrá la bomba centrífuga 

para hacer circular el agua 

por todo el circuito.   

Eficiencia de 

bombeo 
Eficiencia % 

Análisis documental 

(Mott, 2004) 
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2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Abordaje metodológico 

2.4.1.1. Analítico 

La estructura de estudio se divide de manera uniforme con la intención de obtener 

posibles soluciones a las distintas problemáticas que se presenten en el transcurso del avance 

de la investigación. Es por esto, se necesita tener conocimiento sobre los riesgos que 

involucra hacer este tipo de investigaciones. 

En este trabajo de investigación se dimensionará los tramos actuales del recorrido del 

agua del sistema de cubicación, se contará los accesorios que forman parte de dicho sistema 

y los parámetros de operación, esto con el objetivo de tener un análisis completo del circuito 

de bombeo que se emplea para certificar la capacidad de almacenamiento de vehículos 

tanques.   

2.4.1.2. Deductivo 

Se investigará trabajos anteriores a este como investigaciones, artículos científicos, 

revistas científicas, libros, etc., que nos brinden una idea sobre mecánica de fluidos, 

turbomáquinas y sistemas de bombeo. Además, se llevará a cabo una revisión detallada de 

los diseños de sistemas óptimos de llenado y sustracción de agua.  

2.4.1.3. Inductivo  

La metodología de investigación usada para el desarrollo del presente trabajo nos 

permitirá obtener toda la información necesaria para solucionar la problemática hallada con 

respecto a la ineficiencia del sistema de cubicación actual de la empresa S & H Ingenieros 

S.R.L. 

2.4.2. Técnicas e instrumentos  

A continuación, se detalla una tabla donde se mencionan las técnicas e instrumentos 

utilizados en el presente trabajo de investigación: 
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Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

2.4.3. Procedimientos para la recolección de datos 

Para la recolección de datos se programó un procedimiento, el cual tendrá el siguiente 

esquema de realización:   

Diagrama 2: Procedimiento para la recolección de datos 

Técnica de recolección de datos Instrumento de recolección de datos 

Entrevista 

Técnica enfocada en el dialogo 

entre una persona que realiza preguntas 

y otra, que las contesta. Por lo general 

los entrevistados son conocedores de un 

tema en específico.  

Cuestionario 

Cuestionario constituido por 6 

preguntas, las cuales serán respondidas 

por los trabajadores de la empresa S & H 

Ingenieros S.R.L. (Ver Anexo 3).  

Observación 

Permite conocer, identificar y 

registrar datos o situaciones.  

Guía de observación 

Ficha que se utilizará para registrar 

textualmente de manera ordenada todos 

los datos e información recolectada en 

campo y se utiliza una ficha de reporte en 

campo ( Ver Anexo 12).  

Análisis de documentos 

Sirve para identificar cualquier 

documento importante y extraer la 

información más valiosa del mismo.  

Ficha de análisis documental 

Es un instrumento que contendrá 

toda la información obtenida de los 

distintos documentos revisados.  

Etapa 1: Programación de 
visitas

Programación de las visitas que 
se llevaran a cabo en la empresa 

S & H Ingenieros S.R.L. 

Etapa 2: Ejecución de las 
visitas

Ejecución de las visitas a la 
empresa S & H Ingenieros 

S.R.L. 

Etapa 3: Entrevistas

Se aplican los cuestionarios a 
los trabajadores de la empresa 

S & H Ingenieros S.R.L. 

Etapa 4: Observación y 
análisis de documentos

Se analiza el "¿Por qué el 
sistema actual de cubicación 
es ineficiente?" y se refuerza 

buscando información sobre el 
tema. 

Etapa 5: Identificación de la 
problemática

Se identifica cual es la realidad 
problemática, mediante el uso 
de la guia de observacion in 

situ.

Etapa 6: Evaluación de la posible 
solución

Se identifica la posible solución
frente a la problemática encontrada
y se generá un análisis de la misma,
apoyandose en el software
Solidworks para el dibujo.
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

El procedimiento para el análisis de datos tiene el siguiente orden: 

Diagrama 3: Procedimiento para el análisis de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la validación de los instrumentos a utilizar, se realizó mediante un juicio de tres 

(3) expertos, quienes evaluaron y puntualizaron los instrumentos para poder ser aplicados en 

la presente investigación (Ver Anexo 13)  

2.6. Criterios éticos 

Para el desarrollo de la presente investigación se tendrá en cuenta principios éticos 

plasmados en el Código de Ética de la Universidad Señor de Sipán y el Código de Ética del 

Colegio de Ingenieros del Perú. 

Código de Ética de la Universidad Señor de Sipán (USS) 

Este documento (ver Anexo 4) detalla los criterios éticos y principios a tener en cuenta 

al momento de usar información de otros autores, así mismo muestra las políticas antiplagio. 

A continuación, se transcriben el primer artículo de este valioso código: 

“Artículo 1. ° Finalidad: La finalidad del Código de Ética para la Investigación de la 

Universidad Señor de Sipán S.A.C. (en adelante Código de Ética) es garantizar que el 

proceso de investigación se efectúe en el marco de los principios éticos que establecen las 

normas vigentes.” 

Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú (CIP) 

Este documento (ver Anexo 5) menciona los principios éticos que tiene que tener en 

cuenta un ingeniero para la competencia y el buen desarrollo de la profesión en relación con 

Etapa 1:

Identificación de la 
necesidad sobre 

optimizar el sistema 
de cubicación actual.

Etapa 2:

Comparación de los 
datos obtenidos con 

los datos reales.

Etapa 3:

Evaluación 
ambiental, 

económica, social y 
técnica.

Etapa 4:

Justificaciones de 
estudio y análisis.

Etapa 5:

Busqueda de una 
solución real para la 

problemática.

Etapa 6:

Planteamiento de 
variables y cálculos 

de ingeniería.
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sus colegas, ambiente, sociedad y público. A continuación, se menciona un artículo valioso 

de este código de ética: 

“Artículo 14. ° Los ingenieros están al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen 

la obligación de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la seguridad 

y adecuada utilización de los recursos en el desempeño de sus tareas profesionales. 

 

Los ingenieros deben reconocer y hacer suyos los principios que el Colegio de 

Ingenieros del Perú desarrollo en su Estatuto en aplicación al ejercicio profesional.” 

2.7. Criterios de rigor científico 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación se tomará en cuenta los criterios 

de aplicabilidad, confiabilidad, fiabilidad, objetividad y validez. 

Aplicabilidad: Los resultados a obtener en esta investigación pueden ser antecedentes 

de otros estudios.  

Confiabilidad: La metodología de investigación permite resolver la problemática de 

manera cuantitativa a través del diseño óptimo de una máquina confiable.  

Fiabilidad: La entrevista generada posee una cualidad de fiable que permite obtener 

resultados reales y creíbles.   

Objetividad: La problemática de esta investigación demuestra la realidad tal cual.  

Validez: Las variables de investigación presentan un estudio viable que logra definir 

los parámetros de diseño.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Proposición del nuevo sistema de transmisión de potencia para el bombeo de 

agua 

3.1.1. Sistema actual de bombeo  

Para poder rediseñar el sistema de cubicación es necesario conocer el circuito actual 

de bombeo. Como se menciona en el ítem “1.1.3. Problemática local”, la empresa cuenta 

con un tanque de almacenamiento de 12 100 galones, los cuales a través de 2 bombas 

centrífugas (5.5 HP y 3 HP) más una bomba centrífuga auxiliar (3 HP), llenan los medidores 

calibrados, 2 de 500 galones y 2 auxiliares, uno de 100 galones y otro de 50 galones, estos 

últimos comparten la misma bomba de 3 HP. Una vez terminado el trabajo, que por lo 

general demora 4 horas para un vehículo tanque de 15 000 galones, la bomba auxiliar de 3 

HP (siempre) acompañada de una bomba centrífuga de 3 HP (que suele llenar un calibrador 

de 500 galones) succionan el agua de retorno, es decir, retiran el agua del vehículo tanque y 

lo llevan nuevamente hacia el tanque de almacenamiento. Para que esto sea posible hay un 

juego de válvulas y acoples. A continuación, se muestran las placas de las bombas 

centrífugas.  

 

Figura 8: Placa de bomba centrífuga de 5 HP 

Fuente: Propia, 2020 
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Figura 9: Placa de bomba centrífuga de 3 HP 

Fuente: Propia, 2020 

 

 

Figura 10: Placa de bomba auxiliar centrífuga 3 HP 

Fuente: Propia, 2020 

 

Para una mejor representación del sistema actual se ha diseñado mediante software de 

dibujo mecánico el circuito de bombeo que detalla las conexiones tanto de las centrífugas 

como de los medidores y el tanque.  
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Figura 11: Circuito de bombeo del actual sistema de cubicación 

Fuente: Propia, 2021 
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Figura 12: Circuitos de bombas centrífugas 

Fuente: Propia, 2021 

 

Bomba auxiliar 3 HP 

Bomba 3 HP 

Bomba 5.5 HP 

Succión de agua del 

vehículo tanque 

(tubería 3 pulg) 

Llenado del tanque 

de almacenamiento 

(tubería 3 pulg) 

Llenado de medidores 

(tubería 3 pulg) 

Llenado de medidores 

auxiliares (tubería 2 pulg) 
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Figura 13: Llenado del tanque de almacenamiento 

Fuente: Propia, 2021 

 

Llenado del tanque 

de almacenamiento 

(tubería 3 pulg) 
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Figura 14: Llenado del medidores y salidas hacia el vehículo tanque 

Fuente: Propia, 2021 
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3.1.2. Materiales del sistema actual de bombeo  

A continuación, se muestra una tabla con los materiales del actual sistema de bombeo: 

Tabla 3: Materiales y accesorios del actual sistema de bombeo 

Sistema 

principal 
Subsistema Elementos Cantidad 

Succión de 

agua - 

Línea 

auxiliar 

Succión de agua del 

tanque de 

almacenamiento 

Unión universal 3’’ Acero inox  1 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 5 

Filtro de Acero Inox 3’’ 1 

Niple para manómetro 3’’ 12.5 cm 1 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero inox 15 cm 1 

Válvula globo Acero Inox 3’’ 1 

Manómetro  1 

Succión de agua del 

vehículo tanque 

Unión universal Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 3’’ 5 cm 4 

Niple para válvula Acero inox 3” 

12 cm 
1 

Válvula globo Acero inox’’ 1 

Codo 90° Acero inox 3’’ 1 

Manguera plástica 3”   

Llenado de 

agua – 

Línea 

auxiliar 

Llenado de 

medidores 

Tee Acero Inox 3’’ 2 

Niple Acero Inox 3’’ 20 cm para 

manómetros 0.5 pulg 
1 

Reducción 3’’ a 2’’ Acero Inox 1 

Válvula globo Acero Inox 1 1 

Niple 2’’ Acero Inox 5 cm 1 

Unión Universal Acero Inox 2’’ 2 

Manómetro 1 

Niple 0.5’’ Acero Inox 2’’ 1 

Codo 90° Acero Inox 2’’ 5 

Tubería Acero Inox 2’’ 1 

Llenado de tanque 

de almacenamiento 

Codo 90° Acero Inox 3’’ 3 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 4 

Unión Universal Acero Inox 3’’  2 

Válvula Acero Inox’’ 1 1 

Manguera 3’’ plástica  1 

Niple 3’’ Acero Inox 50 cm 1 

Succión de 

agua – 

Bomba 5.5 

HP 

Succión de agua del 

tanque de 

almacenamiento 

Unión universal Acero Inox 3’’ 2 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 5 

Filtro Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 15 cm 3 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Válvula Acero Inox 3’’ 2 

Niple para válvula Acero Inox 3’’ 

12 cm 
1 

Tapón macho Acero Inox 3’’ 1 

Codo 90° Acero Inox 3’’ 1 
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Niple 3’’ Acero Inox 70 cm 1 

Llenado de 

agua – 

Bomba 5.5 

HP 

Llenado de 

medidores 

Niple 3’’ Acero Inox 3’’ 5 cm 1 

Unión Universal Acero Inox 1 2 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 4 

Tubería 3’’ Acero Inox  1 

Manguera plástica 3’’ 1 

Succión de 

agua – 

Bomba 3 

HP 

Succión de agua del 

tanque de 

almacenamiento 

Filtro Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 2 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Válvula Acero Inox 3’’ 2 

Unión Universal Acero Inox  1 

Niple 3’’ Acero Inox 30 cm 2 

Niple Acero Inox 50 cm 1 

Niple 3’’ Acero Inox 1 m 1 

Succión de agua del 

vehículo tanque 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 4 

Niple para válvula Acero Inox 3’’ 

12 cm 
1 

Válvula Acero Inox 3’’ 1 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 1 

Unión universal Acero Inox 3’’ 1 

Manguera de plástico 3’’  1 

Llenado de 

agua – 

Bomba 3 

HP 

Llenado de 

medidores 

Niple 3’’ Acero Inox 50 cm 1 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 4 

Unión universal Acero Inox 3’’ 3 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 3 

Niple 3’’ Acero Inox 15 cm 1 

Niple 3’’ Acero Inox 30 cm 1 

Válvula globo Acero Inox 3’’ 1 

Manguera plástica 3’’ 1 

Llenado de tanque 

de almacenamiento 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 1 

Unión universal Acero Inox 3’’ 2 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 4 

Tubería 3’’ Acero Inox  1 

Manguera de plástico 3’’ 1 

 

En el Anexo 6 se muestra cada subsistema con sus componentes del actual circuito de 

bombeo del Sistema de Cubicación. 
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3.1.3. Nuevo sistema de bombeo  

Después de revisar el sistema actual de bombeo que se emplea para la inspección de 

vehículos tanque, se propone un nuevo sistema que consiste en reemplazar el tramo de salida 

de 2’’ de la bomba auxiliar por un tramo de 3’’, también en llenar por completo del tanque 

de almacenamiento por el cual sería de 18 000 galones y además de agregar un tercer 

calibrador de 500 galones en vez de los galones de 100 y 50 galones. También se modificará 

las distancias de llegada de la tubería hacia cada calibrador.     

 

Figura 15: Nuevo sistema de bombeo 

Fuente: Propia, 2021 

 

 

Figura 16: Instalación de bombas del nuevo sistema de bombeo 

Fuente: Propia, 2021 
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Figura 17: Instalación de calibradores del nuevo sistema de bombeo 

Fuente: Propia, 2021 
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3.1.4. Materiales del nuevo sistema de bombeo  

A continuación, se muestra una tabla con los materiales del actual sistema de bombeo: 

 

Tabla 4: Materiales y accesorios del actual sistema de bombeo 

Sistema 

principal 

Subsistema Elementos Cantidad 

Succión de 

agua - 

Línea 

auxiliar 

Succión de agua 

del tanque de 

almacenamiento 

Unión universal 3’’ Acero inox  1 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 5 

Filtro de Acero Inox 3’’ 1 

Niple para manómetro 3’’ 12.5 cm 1 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero inox 15 cm 1 

Válvula globo Acero Inox 3’’ 1 

Manómetro  1 

Succión de agua 

del vehículo 

tanque 

Unión universal Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 3’’ 5 cm 4 

Niple para válvula Acero inox 3” 12 cm 1 

Válvula globo Acero inox’’ 1 

Codo 90° Acero inox 3’’ 1 

Manguera plástica 3”   

Llenado de 

agua – 

Línea 

auxiliar 

Llenado de 

medidores 

Tee Acero Inox 3’’ 2 

Niple Acero Inox 3’’ 20 cm para 

manómetros 0.5 pulg 

1 

Válvula globo Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 1 

Unión Universal Acero Inox 3’’ 1 

Codo 90° Acero Inox 4’’ 4 

Tubería Acero Inox 3’’ 1 

Llenado de 

tanque de 

almacenamiento 

Codo 90° Acero Inox 3’’ 3 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 4 

Unión Universal Acero Inox 3’’  2 

Válvula globo Acero Inox 3’’ 1 
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Manguera 3’’ plástica  1 

Niple 3’’ Acero Inox 50 cm 1 

Succión de 

agua – 

Bomba 5.5 

HP 

Succión de agua 

del tanque de 

almacenamiento 

Unión universal Acero Inox 3’’ 2 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 5 

Filtro Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 15 cm 3 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Válvula Acero Inox 3’’ 2 

Niple para válvula Acero Inox 3’’ 12 cm 1 

Tapón macho Acero Inox 3’’ 1 

Codo 90° Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 70 cm 1 

Llenado de 

agua – 

Bomba 5.5 

HP 

Llenado de 

medidores 

Niple 3’’ Acero Inox 3’’ 5 cm 1 

Unión Universal Acero Inox 1 2 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 4 

Tubería 3’’ Acero Inox  1 

Manguera plástica 3’’ 1 

Succión de 

agua – 

Bomba 3 

HP 

Succión de agua 

del tanque de 

almacenamiento 

Filtro Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 2 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Válvula Acero Inox 3’’ 2 

Unión Universal Acero Inox  1 

Niple 3’’ Acero Inox 30 cm 2 

Niple Acero Inox 50 cm 1 

Niple 3’’ Acero Inox 1 m 1 

Succión de agua 

del vehículo 

tanque 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 4 

Niple para válvula Acero Inox 3’’ 12 cm 1 

Válvula Acero Inox 3’’ 1 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 1 

Unión universal Acero Inox 3’’ 1 

Manguera de plástico 3’’  1 

Niple 3’’ Acero Inox 50 cm 1 
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Llenado de 

agua – 

Bomba 3 

HP 

Llenado de 

medidores 

Tee Acero Inox 3’’ 1 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 4 

Unión universal Acero Inox 3’’ 3 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 3 

Niple 3’’ Acero Inox 15 cm 1 

Niple 3’’ Acero Inox 30 cm 1 

Válvula globo Acero Inox 3’’ 1 

Manguera plástica 3’’ 1 

Llenado de 

tanque de 

almacenamiento 

Niple 3’’ Acero Inox 5 cm 1 

Unión universal Acero Inox 3’’ 2 

Codo 90°C Acero Inox 3’’ 4 

Tubería 3’’ Acero Inox  1 

Manguera de plástico 3’’ 1 

 

En el Anexo 7 se muestra el subsistema actualizado de la descarga de la línea 

auxiliar para el llenado de medidores. 
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3.2. Disminuir gastos en el proceso de suministro y descarga de agua en el organismo 

de inspección de S&H Ingenieros S.R.L. 

Para tener la cuantificación de la disminución de gastos económicos en el suministro 

y descarga de agua, primero, se detalla la siguiente tabla comparativa de pérdidas de potencia 

del sistema actual y el sistema nuevo. 

Tabla 5: Tabla comparativa de pérdidas de potencia de la línea actual con la línea nueva 

Líneas Pérdidas primarias Pérdidas secundarias 

                                 Llenado del vehículo tanque 

Línea actual auxiliar 

bomba 3 HP 
6.03m 16.69m 

Nueva línea auxiliar 

bomba 3 HP 
0.73m 4.6m 

Línea actual bomba 5.5 

HP 
2.58m 12.7m 

Línea nueva bomba 5.5 

HP 
2.62m 12.7m 

Línea actual bomba 3 HP 1.14m 5.06m 

Línea nueva bomba 3 HP 1.01m 5.06m 

                     Llenado del tanque de almacenamiento 

Línea actual auxiliar 

bomba 3 HP 
1.13m 4.6m 

Nueva línea auxiliar 

bomba 3 HP 
1.13m 4.6m 

Línea actual bomba 3 HP 1.14m 4.6m 

Línea nueva bomba 3 HP 1.14m 4.6m 

 

Debido a que las pérdidas de potencia de la línea auxiliar disminuyeron se puede 

reemplazar por una bomba centrífuga de menor capacidad. Esto también impacta en el 

consumo eléctrico, ya que la bomba estará menos tiempo encendida cumpliendo la misma 

labor.  

 Las pruebas llevadas a cabo en las nuevas líneas mostraron que el consumo del agua 

es factible para el proceso. 
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3.3. Optimizar el tiempo de proceso de llenado y descarga de agua del organismo 

de inspección de vehículos tanques de la empresa S&H Ingenieros S.R.L. 

Para poder optimizar el tiempo de llenado y descarga de agua es necesario 

conocer los parámetros actuales de la instalación de bombeo del sistema de cubicación. 

Las pérdidas de potencia intervienen de manera directa en las 4 horas que demora todo 

el proceso de cubicación.  

Como se detalla en la Figura 12, el sistema de cubicación cuenta con 3 líneas de 

bombeo, entonces, los parámetros se hallarán para cada línea, tanto en el proceso de 

llenado del vehículo tanque a través de los medidores (agua succionada del tanque de 

almacenamiento), como en el proceso de retorno del agua (succionada del vehículo 

tanque hacia el tanque de almacenamiento). Cabe mencionar que la línea que trabaja 

con la Bomba de 5.5 HP solo hace trabajo de llenado de vehículo tanque, no participa 

en el proceso de retorno del agua (ver Figura 12). 

3.3.1. Parámetros del sistema actual de bombeo  

LLENADO DEL VEHÍCULO TANQUE 

Para el cálculo de parámetros del circuito de llenado de vehículo tanque se considera 

tanto los elementos de succión de agua como los elementos del mismo llenado. En este 

proceso participan las 3 bombas, la bomba centrífuga auxiliar de 3 HP, la bomba centrífuga 

de 5.5 HP y la bomba centrífuga de 3 HP.  

 

Parámetros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP 

 

Figura 18: Circuito de llenado de medidores – Línea Auxiliar Bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021 
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Velocidad del fluido 

La velocidad del fluido dentro de la tubería y el área de la misma son valores que 

determinan el caudal, para evitar fallas en las cañerías existen valores de velocidades 

permisibles según el material del conducto. 

La velocidad del fluido se halla despejando la ecuación del caudal: 

𝑄

𝐴
=  𝑣 

Donde: 

Q = Caudal (𝑚3/𝑠) 

A = Área (𝑚2) 

𝑣 = Velocidad del fluido: 5 𝑚/𝑠 (velocidad permisible en una tubería de acero, ver 

Anexo 8) 

La bomba auxiliar de 3 HP indica un caudal entre 250 a 1000 l/m (ver Figura 9), para 

el cálculo respectivo se tomará un valor promedio de 500 l/m (0.0083 𝑚3/𝑠).  

Para poder hallar el área se debe emplear el radio nominal de la tubería, el diámetro de 

la tubería es de 3”, es decir 76.2 mm. El área es el siguiente: 

𝐴 = 𝜋 𝑟2 = 𝜋 (38.1)2 = 4560.37 𝑚𝑚2 = 0.00456 𝑚2 

Y por consiguiente la velocidad del fluido en la línea auxiliar es de: 

 𝑣 =
0.0083 𝑚3/𝑠

0.00456 𝑚2
= 1.82 𝑚/𝑠 

 

La velocidad del fluido está en el rango adecuado tomando en cuenta que las tuberías 

y accesorios de todo el sistema de bombeo actual son de acero (galvanizado e inoxidable). 

Pérdidas en las tuberías 

Las pérdidas primarias se generan por las longitudes de las tuberías y se halla de la 

siguiente manera empleando la ecuación de Darcy: 

ℎ𝑝 = 𝑓 
𝐿

𝐷
 
𝑣2

2𝑔
 

Donde: 

ℎ𝑝 = Pérdidas primarias (m) 

f = Coeficiente de rozamiento 

L = Longitud total de la tubería (m) 

D = Diámetro de la tubería (m) 

𝑣 = Velocidad del fluido (m/s) 
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g = Aceleración de la gravedad 9,8 m/𝑠2 (𝑔) 

El coeficiente de rozamiento (f) depende del Número de Reynols (Re), la Rugosidad 

relativa de la pared del tubo (𝜀) y el diámetro de la tubería (D). El coeficiente de rozamiento 

se puede hallar con la ecuación de Swamme-Jain: 

𝑓 = 0.25 [log10 [
𝜀

3,7 𝐷
+

5,74

𝑅𝑒0.9
]]

−2

 

El número de Reynols se halla de la siguiente forma: 

𝑅𝑒 =
𝑣 𝐷 𝜌

𝜇
 

Donde: 

Re = Número de Reynols 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = Densidad del agua a temperatura ambiente: 997 kg/𝑚3 

𝜇  = Viscosidad dinámica del agua a temperatura ambiente: 0.001 Pa. s (Cengel & 

Boles, 2007).  

𝑅𝑒 =
1.82 𝑥 0.0762 𝑥 997

0.001
= 138267.948 

Si el Re es menor a 2000, es un flujo Laminar, cuando está entre 2000 y 4000 es un 

flujo de transición, y mayor a 4000 es un flujo turbulento. Para nuestro caso el agua que 

recorre la tubería tiene un régimen turbulento.  

La rugosidad relativa se expresa con la siguiente ecuación: 

𝜀

𝐷
 

Donde: 

𝜀 = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9) 

Entonces la rugosidad relativa de la tubería de 3’’ de acero será el siguiente: 

0.046 𝑚𝑚

76.2 𝑚𝑚
= 6.037 × 10−4 

Y el coeficiente de rozamiento será: 

𝑓 = 0.25 [log10 [
0.046

3,7 𝑥 76.2
+

5,74

(138267.948)0.9
]]

−2

 

𝑓 = 0.0284 

Con los datos obtenidos se hallarán las pérdidas en cada tramo de la conexión. Para la 

ecuación planteada por Darcy solo cambiará la longitud dependiendo del tramo: 

ℎ𝑝 = (0.0284) 
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 



 
 

55 
 

El primer tramo de la línea auxiliar que emplea una Bomba Centrífuga de 3 HP (ver 

Figura 12, 14 y 15), tiene las siguientes longitudes y generan las siguientes pérdidas de 

potencia: 

Tabla 6: Pérdidas primarias en la línea auxiliar de 3’’ 

 

Debido a la reducción del diámetro de la tubería en la descarga de la bomba centrífuga 

(Ver Anexo 6), este circuito para el llenado de medidores posee un tramo largo de 2”. Los 

parámetros para este tramo son los siguientes: 

Tabla 7: Parámetros de la tubería de 2’’ (línea auxiliar) 

 

El caudal en esta sección se mantiene, pero al reducir el área la velocidad aumenta, a 

pesar de que sigue estando dentro del rango permisible (ver Anexo 8) la reducción está 

originando cavitación y debido a la cercanía de dicha conexión a la bomba, está generando 

un daño a dicha turbomáquina y a las mismas tuberías. El aumento brusco de la velocidad 

del fluido genera mayor pérdida de presión. Ahora, las pérdidas de potencia en este tramo 

de 2’’ son: 

Tabla 8: Pérdidas primarias en la línea auxiliar de 2’’ 

 

 

 

 

Las pérdidas primarias totales en la línea auxiliar de llenado de los medidores son de 

6.03 m.  

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexión hidráulica 

(codos, Tee, válvulas, etc.). La ecuación general de las pérdidas en accesorios es la siguiente: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
𝑣2

2𝑔
) 

Donde: 

k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10) 

 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión del fluido 3’’ 0.795 0.05 

Descarga del fluido 3’’ 0.25 0.02 

Diámetro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f 

0.0508 0.0083 4 207405.21 0.025 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Llenado de los 

medidores 2’’ 
13.95 5.96 
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En la línea de 3’’ (succión de la bomba) la ecuación queda de la siguiente manera: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

Los accesorios del primer tramo de la línea auxiliar que emplea una Bomba Centrífuga 

de 3 HP (ver Figura 12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de 

potencia: 

Tabla 9: Pérdidas secundarias en la línea auxiliar de 3’’ 

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 1 0.9 0.1521 

Tee 2 1.8 0.6084 

Válvula globo 1 10 1.69 

Reducción 1 0.5 0.3042 

 

Ahora, en la línea de 2’’ (descarga de la bomba) la ecuación queda de la siguiente 

manera: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(4)2

2 (9.8)
) 

 

Tabla 10: Pérdidas secundarias en la línea auxiliar de 2’’ 

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 5 0.9 3.85 

Válvula globo 1 10 8.55 

Tee 1 1.8 1.54 

 

Las pérdidas en las uniones son despreciables. Las pérdidas secundarias en la línea 2’’ 

son de 13.94 m y agregándole las pérdidas secundarias de la línea de 3’’ el total arroja un 

valor de 16.69 m.  

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea auxiliar de llenado de medidores (medidor de 50 gal y 

100 gal) para el sistema de cubicación es de 22.72 m. 

 Parámetros del circuito de la bomba de 5.5 HP 
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Figura 19: Circuito de llenado de medidores – Línea de la Bomba 5.5 HP 

Fuente: Propia, 2021 

Velocidad del fluido 

La velocidad del fluido se halla despejando la ecuación del caudal: 

𝑄

𝐴
=  𝑣 

Donde: 

Q = Caudal (𝑚3/𝑠) 

A = Área (𝑚2) 

𝑣 = Velocidad del fluido: 5 𝑚/𝑠 (velocidad permisible en una tubería de acero, ver 

Anexo 8) 

La bomba de 5.5 HP indica un caudal máximo de 90 m3/h (ver Figura 8), para el 

cálculo respectivo se tomará un valor promedio de 50 m3/h (0.014 𝑚3/𝑠).  

El área de la tubería en este subsistema es la misma que en la succión de la línea 

auxiliar.  

𝐴 = 𝜋 𝑟2 = 𝜋 (38.1)2 = 4560.37 𝑚𝑚2 = 0.00456 𝑚2 

Entonces la velocidad del fluido en este tramo es de: 

 𝑣 =
0.014 𝑚3/𝑠

0.00456 𝑚2
= 3.07 𝑚/𝑠 

 

La velocidad del fluido está en el rango adecuado (ver Anexo 8). 

Pérdidas en las tuberías 

ℎ𝑝 = 𝑓 
𝐿

𝐷
 
𝑣2

2𝑔
 

Donde: 
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ℎ𝑝 = Pérdidas primarias (m) 

f = Coeficiente de rozamiento 

L = Longitud total de la tubería (m) 

D = Diámetro de la tubería (m) 

𝑣 = Velocidad del fluido (m/s) 

g = Aceleración de la gravedad 9,8 m/𝑠2 (𝑔) 

 

El coeficiente de rozamiento se halla con la ecuación de Swamme-Jain: 

𝑓 = 0.25 [log10 [
𝜀

3,7 𝐷
+

5,74

𝑅𝑒0.9
]]

−2

 

 

El número de Reynols se halla de la siguiente forma: 

𝑅𝑒 =
𝑣 𝐷 𝜌

𝜇
 

Donde: 

Re = Número de Reynols 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = Densidad del agua a temperatura ambiente: 997 kg/𝑚3 

𝜇  = Viscosidad dinámica del agua a temperatura ambiente: 0.001 Pa. s (Cengel & 

Boles, 2007).  

𝑅𝑒 =
3.07 𝑥 0.0762 𝑥 997

0.001
= 233232.198 

 

El agua que recorre la tubería tiene un régimen turbulento.  

 

La rugosidad relativa se expresa con la siguiente ecuación: 

𝜀

𝐷
 

Donde: 

𝜀 = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9) 

Entonces la rugosidad relativa de la tubería de 3’’ de acero será el siguiente: 

0.046 𝑚𝑚

76.2 𝑚𝑚
= 6.037 × 10−4 

Y el coeficiente de rozamiento será: 



 
 

59 
 

 

𝑓 = 0.25 [log10 [
0.046

3,7 𝑥 76.2
+

5,74

(233232.198)0.9
]]

−2

 

𝑓 = 0.028 

Con los datos obtenidos se hallarán las pérdidas en cada tramo de la conexión. Para la 

ecuación planteada por Darcy solo cambiará la longitud dependiendo del tramo: 

ℎ𝑝 = (0.028)
𝐿

(0.0762)
 
(3.07)2

2 (9.8)
 

Tabla 11: Pérdidas primarias en la línea de la Bomba de 5.5 HP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexión hidráulica 

(codos, Tee, válvulas, etc.). La ecuación general de las pérdidas en accesorios es la siguiente: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
𝑣2

2𝑔
) 

Donde: 

k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10) 

 

En la línea de 3’’ (succión de la bomba) la ecuación queda de la siguiente manera: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(3.07)2

2 (9.8)
) 

Los accesorios de la línea que emplea una Bomba Centrífuga de 5.5 HP (ver Figura 

12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia: 

Tabla 12: Pérdidas secundarias en la línea de la bomba de 5.5 HP 

Accesorio Cantidad  k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 5 0.9 2.1638 

Tee 1 1.8 0.8655 

Tramos Longitud (m) 

Pérdidas 

primarias 

(m) 

Succión del 

fluido 3’’ 
1.68 0.3 

Descarga del 

fluido 3’’ 
14.4 2.55 
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Válvula globo 2 10 9.6168 

 

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea que trabaja con la bomba de 5.5 HP para el llenado del 

medidor de 500 gal para el sistema de cubicación es de 15.49 m. 

 

Parámetros del circuito de la bomba de 3 HP 

  

Figura 20: Circuito de llenado de medidores – Línea de la Bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021 

 

Velocidad del fluido 

La velocidad del fluido se halla despejando la ecuación del caudal: 

𝑄

𝐴
=  𝑣 

Donde: 

Q = Caudal (𝑚3/𝑠) 

A = Área (𝑚2) 

𝑣 = Velocidad del fluido: 5 𝑚/𝑠 (velocidad permisible en una tubería de acero, ver 

Anexo 8) 

 

La bomba centrífuga de 3 HP indica un caudal entre de 250 y 1000 l/min (ver Figura 

8), para el cálculo respectivo se tomará un valor promedio de 500 l/min (0.0083 𝑚3/𝑠).  

El área de la tubería en este subsistema es la misma que en la succión de la línea 

auxiliar y la línea que funciona con la bomba de 5.5 HP. 
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𝐴 = 𝜋 𝑟2 = 𝜋 (38.1)2 = 4560.37 𝑚𝑚2 = 0.00456 𝑚2 

Entonces la velocidad del fluido en este tramo es de: 

 𝑣 =
0.0083 𝑚3/𝑠

0.00456 𝑚2
= 1.82 𝑚/𝑠 

La velocidad del fluido está en el rango adecuado (ver Anexo 9). 

Pérdidas en las tuberías 

ℎ𝑝 = 𝑓 
𝐿

𝐷
 
𝑣2

2𝑔
 

Donde: 

ℎ𝑝 = Pérdidas primarias (m) 

f = Coeficiente de rozamiento 

L = Longitud total de la tubería (m) 

D = Diámetro de la tubería (m) 

𝑣 = Velocidad del fluido (m/s) 

g = Aceleración de la gravedad 9,8 m/𝑠2 (𝑔) 

El coeficiente de rozamiento se halla con la ecuación de Swamme-Jain: 

𝑓 = 0.25 [log10 [
𝜀

3,7 𝐷
+

5,74

𝑅𝑒0.9
]]

−2

 

El número de Reynols se halla de la siguiente forma: 

𝑅𝑒 =
𝑣 𝐷 𝜌

𝜇
 

Donde: 

Re = Número de Reynols 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = Densidad del agua a temperatura ambiente: 997 kg/𝑚3 

𝜇  = Viscosidad dinámica del agua a temperatura ambiente: 0.001 Pa. s (Cengel & 

Boles, 2007).  

𝑅𝑒 =
1.82 𝑥 0.0762 𝑥 997

0.001
= 138270.1385 

El agua que recorre la tubería tiene un régimen turbulento.  

La rugosidad relativa se expresa con la siguiente ecuación: 

𝜀

𝐷
 

Donde: 

𝜀 = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9) 
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Entonces la rugosidad relativa de la tubería de 3’’ de acero será el siguiente: 

0.046 𝑚𝑚

76.2 𝑚𝑚
= 6.037 × 10−4 

Y el coeficiente de rozamiento será: 

 

𝑓 = 0.25 [log10 [
0.046

3,7 𝑥 76.2
+

5,74

(138267.948)0.9
]]

−2

 

𝑓 = 0.0284 

Con los datos obtenidos se hallarán las pérdidas en cada tramo de la conexión. Para la 

ecuación planteada por Darcy solo cambiará la longitud dependiendo del tramo: 

ℎ𝑝 = (0.0284)
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 

Tabla 13: Pérdidas primarias en la línea de 3’’ de la bomba de 3 HP 

 

 

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexión hidráulica 

(codos, Tee, válvulas, etc.). La ecuación general de las pérdidas en accesorios es la siguiente: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
𝑣2

2𝑔
) 

Donde: 

k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10) 

En la línea de 3’’ (succión de la bomba) la ecuación queda de la siguiente manera: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

Los accesorios de la línea que emplea una Bomba Centrífuga de 3 HP (ver Figura 12, 

14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia: 

Tabla 14: Pérdidas secundarias en la línea de 3’’ de la bomba de 3 HP 

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 7 0.9 1.065 

Tee 2 1.8 0.6084 

Válvula globo 2 10 3.38 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión del fluido 3’’ 2.15 0.14 

Descarga del fluido 3’’ 15.91 1 
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Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea que trabaja con la bomba de 3 HP para el llenado de 

medidores (medidor de 500 gal) para el sistema de cubicación es de 5.05 m. 

LLENADO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

Para el cálculo de parámetros del circuito de llenado del tanque de almacenamiento se 

considera tanto los elementos de succión de agua como los elementos del mismo llenado. En 

este proceso participan la bomba centrífuga auxiliar de 3 HP y la bomba centrífuga de 3 HP.  

Parámetros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP 

 

Figura 21: Circuito de llenado de tanque– Línea auxiliar de la Bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021 

 

Empleando las ecuaciones mencionadas anteriormente, se identifica los parámetros de 

este primer subsistema de llenado del tanque de almacenamiento. 

Los parámetros para este tramo son los siguientes: 

Tabla 15: Parámetros de la tubería de 3’’ - Bomba 3 HP (auxiliar) 

Empleando la ecuación de pérdidas primarias, obtenemos los siguientes resultados: 

ℎ𝑝 = (0.0284)
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 

 

Diámetro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f 

0.0762 0.0083 1.82 138270.1 0.0284 
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Tabla 16: Pérdidas primarias en la línea auxiliar de 3’’ – Bomba 3 HP 

 

 

 

 

Las pérdidas primarias totales en la línea auxiliar de llenado para el tanque de 

almacenamiento son de 1.13 m.  

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexión hidráulica 

(codos, Tee, válvulas, etc.). La ecuación general de las pérdidas en accesorios es la siguiente: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

Y entonces: 

Tabla 17: Pérdidas secundarias en la línea auxiliar de 3’’ – Bomba 3 HP 

Accesorio Cantidad  k Pérdidas 

secundarias (m) 

Codo 90° 4 0.9 0.61 

Válvula 

globo 
2 10 3.38 

Tee 2 1.8 0.61 

 

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para 

el sistema de cubicación es de 5.73 m. 

Parámetros del circuito de la bomba de 3 HP 

 

Figura 22: Circuito de llenado de tanque– Línea de la Bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión 3’’ 11 0.69 

Llenado del tanque 3’’ 6.95 0.44 
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Los parámetros para este tramo son los siguientes: 

Tabla 18: Parámetros de la tubería de 3’’ para llenado de tanque - Bomba 3 HP 

 

Empleando la ecuación de pérdidas primarias, obtenemos los siguientes resultados: 

ℎ𝑝 = (0.0284)
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 

 

Tabla 19: Pérdidas primarias en la línea de 3’’ para el llenado de tanque – Bomba 3 HP 

 

Las pérdidas primarias totales en la línea auxiliar de llenado del tanque de 

almacenamiento son de 1.14 m.  

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexión hidráulica 

(codos, Tee, válvulas, etc.). La ecuación general de las pérdidas en accesorios es la siguiente: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

Y entonces: 

Tabla 20: Pérdidas secundarias en la línea de 3’’ para el llenado – Bomba 3 HP 

Accesorio Cantidad  k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 4 0.9 0.61 

Válvula globo 2 10 3.38 

Tee 2 1.8 0.61 

 

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para 

el sistema de cubicación es de 5.74 m. 

3.3.2. Parámetros del nuevo sistema de bombeo  

LLENADO DEL VEHÍCULO TANQUE 

Diámetro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f 

0.0762 0.0083 1.82 138270.1385 0.0284 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión 3’’ 11.5 0.73 

Llenado del tanque 3’’ 6.65 0.42 
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Los parámetros de succión no han cambiado para ninguna de las tres líneas que llenan 

el vehículo tanque a través de los medidores. Lo único que ha cambiado ha sido la línea de 

descarga de la línea auxiliar y las distancias de los medidores, variando la longitud de las 

tuberías.  
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Parámetros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP 

  

Figura 23: Circuito de llenado de medidores – Línea nueva auxiliar bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021  

 

Velocidad del fluido 

La velocidad del fluido en este tramo sigue siendo la misma: 

𝐴 = 𝜋 𝑟2 = 𝜋 (38.1)2 = 4560.37 𝑚𝑚2 = 0.00456 𝑚2 

 𝑣 =
0.0083 𝑚3/𝑠

0.00456 𝑚2
= 1.82 𝑚/𝑠 

Pérdidas en las tuberías 

ℎ𝑝 = 𝑓 
𝐿

𝐷
 
𝑣2

2𝑔
 

Donde: 

 

ℎ𝑝 = Pérdidas primarias (m) 

f = Coeficiente de rozamiento 

L = Longitud total de la tubería (m) 

D = Diámetro de la tubería (m) 

𝑣 = Velocidad del fluido (m/s) 

g = Aceleración de la gravedad 9,8 m/𝑠2 (𝑔) 

El coeficiente de rozamiento se puede hallar con la ecuación de Swamme-Jain: 

 

𝑓 = 0.25 [log10 [
𝜀

3,7 𝐷
+

5,74

𝑅𝑒0.9
]]

−2

 

Donde: 

𝜀 = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9) 
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D = Diámetro de la tubería (m) 

Re = Número de Reynols 

El número de Reynols sigue siendo el mismo: 138267.948 (régimen turbulento). 

Con los datos obtenidos se hallarán las pérdidas en cada tramo de la conexión. Como 

se indica, en esta línea solo cambio el tramo de descarga. 

ℎ𝑝 = (0.0284) 
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 

Tabla 21: Pérdidas primarias en la línea nueva auxiliar de 3’’ 

 

 

 

 

Las pérdidas primarias totales en la nueva línea auxiliar de llenado del nuevo medidor 

de 500 galones son de 0.73 m.  

Pérdidas en accesorios.  

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

Los accesorios de la nueva línea auxiliar conectados a la salida de la Bomba Centrífuga 

de 3 HP (ver Figura 12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de 

potencia: 

Tabla 22: Pérdidas secundarias en la nueva línea auxiliar de 3’’ 

Accesorio Cantidad k 
Pérdidas secundarias 

(m) 

Codo 90° 1 0.9 0.1521 

Tee 2 1.8 0.6084 

Válvula 

globo 
2 10 3.38 

 

Las pérdidas secundarias en esta nueva línea auxiliar de llenado para un medidor nuevo 

de 500 galones de 4.5968 m. Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la 

pérdida 

de carga en las instalaciones de bombeo de esta nueva línea auxiliar de llenado de 

medidores (nuevo medidor de 500 galones) para el sistema de cubicación son de 5.33 m. 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión del fluido 3’’ 0.795 0.05 

Descarga del fluido 3’’ 10.78 0.68 
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Parámetros del circuito de la bomba centrífuga de 5.5 HP 

 

 

Figura 24: Circuito de llenado de un medidor de 500 gal – Línea nueva de la Bomba 5.5 HP 

Fuente: Propia, 2021 

Los parámetros del sistema del circuito de la bomba de 5.5 HP se mantienen, ya que 

no hubo modificación más que la longitud de la tubería de descarga. 

 

Tabla 23: Parámetros de la nueva línea de 3’’ - Bomba centrífuga 5.5 HP 

 

Pérdidas en las tuberías 

ℎ𝑝 = (0.028)
𝐿

(0.0762)
 
(3.07)2

2 (9.8)
 

 

Tabla 24: Pérdidas primarias en la nueva línea de la Bomba Centrífuga de 5.5 HP 

 

 

 

 

Las pérdidas secundarias en este nuevo sistema de bombeo para esta línea se 

mantienen.  

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(3.07)2

2 (9.8)
) 

 

Diámetro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f 

0.0762 0.0083 3.07 233226.74 0.028 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión del fluido 3’’ 1.68 0.3 

Descarga del fluido 3’’ 13.1 2.32 
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Los accesorios de la línea que emplea una Bomba Centrífuga de 5.5 HP (ver Figura 

12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia: 

Tabla 25: Pérdidas secundarias en la línea de la bomba de 5.5 HP 

Accesorio Cantidad  k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 5 0.9 2.1638 

Tee 1 1.8 0.8655 

Válvula globo 2 10 9.6168 

 

Sumando las nuevas pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en 

las instalaciones de bombeo de la línea que trabaja con la bomba centrífuga de 5.5 HP para 

el llenado del medidor de 500 gal para el sistema de cubicación es de 15.26 m. 

Parámetros del circuito de la bomba de 3 HP 

 

 

Figura 25: Circuito de llenado de un medidor de 500 gal – Línea nueva de la Bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021 

Tabla 26: Parámetros de la nueva línea de 3’’ - Bomba centrífuga 5.5 HP 

 

Los parámetros del sistema del circuito de la bomba centrífuga de 3 HP se mantienen, 

ya que no hubo modificación más que la longitud de la tubería de descarga. 

Pérdidas en las tuberías 

ℎ𝑝 = (0.0284)
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 

 

Diámetro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f 

0.0762 0.0083 1.82| 138270.1385 0.0284 
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Tabla 27: Pérdidas primarias en la nueva línea de 3’’de la bomba de 3 HP 

 

 

Las pérdidas secundarias en este nuevo sistema de bombeo para esta línea se 

mantienen.  

ℎ𝑠 = 𝑘 (
𝑣2

2𝑔
) 

Donde: 

k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10) 

En la línea de 3’’ (succión de la bomba) la ecuación queda de la siguiente manera: 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

Los accesorios de la línea que emplea una Bomba Centrífuga de 3 HP (ver Figura 12, 

14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia: 

Tabla 28: Pérdidas secundarias en la nueva línea de 3’’ de la bomba de 3 HP 

Accesorio Cantidad  k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 7 0.9 1.065 

Tee 2 1.8 0.6084 

Válvula globo 2 10 3.38 

 

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea que trabaja con la bomba de 3 HP para el llenado de 

medidores (medidor de 500 gal) para el sistema de cubicación es de 6.06 m. 

LLENADO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

Los parámetros y pérdidas del sistema de bombeo siguen siendo los mismos, no hubo 

ninguna modificación.  

 

 

 

 

 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión del fluido 3’’ 2.15 0.14 

Descarga del fluido 3’’ 13.84 0.87 
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Parámetros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP 

 

 

Figura 26: Circuito de llenado de tanque – Línea auxiliar nueva de la Bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021 

Tabla 29: Parámetros de la nueva tubería de 3’’ - Bomba 3 HP (auxiliar) 

 

Pérdidas primarias.  

ℎ𝑝 = (0.0284)
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 

 

Tabla 30: Pérdidas primarias en la nueva línea auxiliar de 3’’ – Bomba 3 HP 

 

 

 

 

 

Las pérdidas primarias totales en la línea auxiliar de llenado para el tanque de 

almacenamiento son de 1.13 m.  

Pérdidas secundarias. 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

 

Diámetro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re F 

0.0762 0.0083 1.82 138270.1 0.0284 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión 3’’ 11 0.69 

Llenado del 

tanque 3’’ 
6.95 0.44 
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Tabla 31: Pérdidas secundarias en la nueva línea auxiliar de 3’’ – Bomba 3 HP 

Accesorio Cantidad  k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 4 0.9 0.61 

Válvula globo 2 10 3.38 

Tee 2 1.8 0.61 

 

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para 

el sistema de cubicación es de 5.73 m. 

 

Parámetros del circuito de la bomba de 3 HP 

 

Figura 27: Circuito de llenado de tanque – Línea nueva auxiliar de la Bomba 3 HP 

Fuente: Propia, 2021 

 

Tabla 32: Parámetros de la nueva tubería de 3’’ para llenado de tanque - Bomba 3 HP 

 

Pérdidas primarias 

ℎ𝑝 = (0.0284)
𝐿

(0.0762)
 
(1.82)2

2 (9.8)
 

 

 

Diámetro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f 

0.0762 0.0083 1.82 138270.1385 0.0284 
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Tabla 33: Pérdidas primarias en la nueva línea de 3’’ para el llenado de tanque – Bomba 3 HP 

 

 

 

 

Las pérdidas primarias totales en la línea auxiliar de llenado del tanque de 

almacenamiento son de 1.14 m.  

 

Pérdidas secundarias 

ℎ𝑠 = 𝑘 (
(1.82)2

2 (9.8)
) 

Y entonces: 

 

Tabla 34: Pérdidas secundarias en la nueva línea de 3’’ para el llenado – Bomba 3 HP 

Accesorio Cantidad  k Pérdidas secundarias (m) 

Codo 90° 4 0.9 0.61 

Válvula 

globo 
2 10 3.38 

Tee 2 1.8 0.61 

 

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las 

instalaciones de bombeo de la línea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para 

el sistema de cubicación es de 5.74 m. 

3.3.3. Mejora del recurso humano  

Actualmente hay un total de 5 personas trabajando en todo el sistema de cubicación. 

Hay 2 asistentes encargados del sistema de bombeo de agua, un inspector que realiza la 

verificación del vehículo tanque, una secretaria y un jefe a cargo del área.  

 

 

 

 

 

 

 

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m) 

Succión 3’’ 11.5 0.73 

Llenado del tanque 3’’ 6.65 0.42 
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Diagrama 4: Organigrama de la empresa 

 

Para la optimización del recurso humano solo se mantendrá a un asistente, al inspector, 

la secretaria y el jefe de área. Para hacer posible esto y ver que no es necesario la presencia 

de dos asistentes se mejorará el funcionamiento eléctrico de las bombas centrífugas y el 

control de llenado de los medidores. En la actualidad las bombas funcionan con pulsadores 

los cuales requieren de un seguimiento minucioso (e1 asistente se encarga de hacer esta 

labor), para reemplazar esto se propone un sistema eléctrico automatizado de bombas con 

electroniveles. Este sistema también servirá para controlar el llenado tanto de los medidores 

como del tanque de almacenamiento.  

Se agrupará las 3 bombas de llenado del vehículo tanque como una sola, y las 2 bombas 

de 3 HP que se usan para llenar el tanque, también serán un solo grupo. Para el control de 

llenado y, encendido y apagado de las bombas se empleará electroniveles. Un sensor de nivel 

inferior estará colocado en el tanque de almacenamiento e indicará la cantidad mínima de 

agua requerida y otro sensor de nivel superior estará dentro del medidor y mostrará la 

cantidad máxima de agua que debe tener dicho medidor. Entonces, cuando sea momento de 

llenar el vehículo tanque, entrarán en operación las 3 bombas centrífugas, las cuales se irán 

deteniendo a medida que los electroniveles actúen, una vez terminada esta labor y sea hora 

de regresar el agua al tanque de almacenamiento, los electroniveles actuarán de la misma 

manera, pero ahora trabajando solo con las 2 bombas de 3 HP.  

 

Los materiales para utilizar para este sistema eléctrico son: 

- Contactor  

- Relé térmico 

Jefe de 
Área

Inspector

Asistente 1

Asistente 1

Secretaria
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- Interruptor monofásico 

- Interruptor trifásico 

- Selector de 3 niveles 

- Electroniveles 

A continuación, se detalla la conexión eléctrica de bombas con electronivel. La 

representación se hizo considerando una bomba, pero cabe recalcar que para nuestro serían 

2 grupos, uno de 3 bombas y otro de 2 bombas. 

 

Figura 28: Conexión eléctrica de una bomba centrífuga con electroniveles 

Fuente: Propia, 2021 

De esta manera solo se necesitará un asistente que haga 3 cosas puntuales, encendido 

del sistema al inicio, hacer el cambio de llenado del tanque vehículo al llenado del tanque de 

almacenamiento y, por último, apagar el sistema de bombeo cuando haya finalizado todo.  
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3.4.Realizar los ensayos realizados durante la verificación. 

Como principio de la verificación de vehículos tanques se sigue el procedimiento de 

acuerdo a lo establecido de la norma metrológica peruana. 

Todo el personal involucrado en las actividades de inspección debe tener en cuenta lo 

siguiente: 

- Realizar las actividades según lo establecido en los PETS (Procedimiento escrito 

de trabajo seguro). 

- El plan de rutinas diarias em el “PR-MT-003 Pasos para el mantenimiento de 

equipos/instrumentos”. 

- Ejecutar las actividades evitando daño o deterioro en el vehículo tanque 

inspeccionado. 

El jefe del OI 

a) Recibe solicitud presentada por el cliente (personalmente, por correo electrónico o 

vía telefónica) 

b) Elaborar “FR-OP-001 Proforma del organismo de inspección”. 

c) Especificar en la “Proforma del Organismo de inspección”, la forma de pago y las 

condiciones de servicio. 

d) Registrar las proformas no aceptadas ni la solicitud de estas. 

e) Realizar la “FR-OP-002 Orden de trabajo” 

El inspector  

a) Recibe la orden de trabajo (la cual es validada por el (*) jefe del Organismo de 

Inspección). 

b) Ordena al conductor estacionar el vehículo tanque en la plataforma a nivel, hace la 

revisión colocando el nivel de burbuja en las zonas donde se ubican los neumáticos del 

vehículo.  

c) Coloca tacos de seguridad (según lo establecido en el FR-SST-048 PETS) 

d) Conecta a tierra el vehículo tanque de medición. Mediante el cable de puesta a 

tierra. (según lo establecido en el Pets correspondiente) 

e) Registra la fecha placa del tanque y la hora de ingreso del vehículo tanque en el 

“FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

f) Solicitar al conductor entregar los siguientes documentos (Los cuáles serán 

escaneados para guardarse en carpeta digital.) 
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 Requisitos 

Tipo de (*) 

(verificación) 

Tarjeta de 

propiedad 

Certificado de 

fabricación 

Certificado de (*) 

(verificación) 

anterior 

Inicial X X  

Periódica (posterior) X  X 

Extraordinaria 

(posterior) 
X  X 

 

g) Direcciona al conductor al área de espera, en donde permanecerá durante la 

verificación del tanque. Excepto cuando se necesite para el encendido del vehículo tanque 

(la suspensión del vehículo tanque sea neumática, para mover la unidad para retirar el agua 

que se utiliza para humedecer y/o cuando el inspector crea necesario su intervención).  

1. IDENTIFICACION DE LA UNIDAD. 

Registra el tipo de vehículo tanque, la marca, serie, capacidad nominal en (*) galones, 

numero de compartimientos, numero de ejes y año de fabricación del tanque de carga (*) Si 

fuera tanque semirremolque se registra placa, (*) del remolcador, así mismo el número de 

reporte de campo (*) y numero de proforma, lo cual se registra en el cuadro 1 del “FR/CB-

OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

2. TIPO DE VERIFICACIÓN. 

Especifica el tipo de verificación a realizar y el motivo de la verificación solo si fuera 

verificación inicial. De ser otro el motivo se especifica en el ítem correspondiente. (*) Los 

datos se registran en el cuadro 2 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

3. CONDICIONES GENERALES. 

Tanque De Medición Desgasificado. 

Se realiza la apertura de la válvula API, de la válvula de emergencia y del recuperador 

de vapores. 

Registra (*) en el cuadro 3.1 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”, 

si es conforme cuando El valor del LEL entregado por el detector de gases (*) sea igual a 

0%; este valor garantiza la completa desgasificación del tanque. 

NOTA: De ser NO CONFORME se detiene la verificación y se informa al jefe del OI. 

Presencia De Liquido Almacenado Entre Compartimientos (Revisión de mamparas, 

aplica para tanques de más de 1 compartimiento). 

Retira los tapones superiores de la mampara. 

Unta pasta detectora de combustible y agua a la varilla de metal. 
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Introduce la varilla de metal a cada orificio que hay encima del tanque entre las paredes 

de los compartimientos. 

Verifica que no haya líquido almacenado y se registra en cuadro 3.2 del “FR/CB-OP-

004 Reporte de campo de verificación”.  

De existir líquido almacenado: 

- Combustible: se procede a DETENER la verificación, se retira la unidad para 

reparación de mampara y se informa al jefe del OI. 

- Agua: se retira el tapón que hay debajo del tanque entre mamparos para el vaciado 

completo del líquido siempre y cuando este no ocasione inundar el área de inspección.  

Se retira los tapones inferiores de la mampara y permanecen abiertos para la revisión 

cuando los compartimientos se llenen; de caer líquido cuando se llenen los compartimientos 

seria indicativo de fuga interna a través de la mampara.    

NOTA: De ser NO CONFORME se detiene la verificación y se informa al jefe del OI. 

 INSPECCION INTERNA DEL COMPARTIMIENTO.  

NOTA: Ingresa al tanque o compartimiento cuando el tanque recién haya sido 

construido, y aun no se le ha ingresado producto o por haberse realizado una modificación 

interna con previa desgasificación a la modificación. En el caso que el tanque haya tenido 

solo una modificación externa, no se realiza la inspección interna, o cuando los 

compartimientos no presenten rompeolas y se puedan inspeccionar desde la abertura de 

inspección.  

NOTA: El inspector puede cambiar el orden de actividades descritas a continuación 

cuando crea conveniente y sin afectar el proceso correspondiente. 

Revisa que no exista dentro del compartimiento madera muerta o cualquier otro cuerpo 

cuyo retiro o cambio podría modificar la capacidad del tanque. 

3.3.2 Revisa que cada compartimiento tenga una forma tal que no se retenga aire 

durante el llenado ni líquido durante el vaciado, Ninguna estructura interna dificulta el 

llenado o vaciado completo ni crear espacios ocultos del compartimiento.  

3.3.3. Revisa que los rompeolas tengan no menos de 3 aberturas, una inferior, una 

superior y la tercera a lo largo de su plano horizontal con diámetro tal que permita la 

inspección del compartimiento. (solo para cisternas que presenten rompeolas) 

3.3.4. Revisa si presentan serpentines, calentadores y tubería de recuperación de 

vapor que no se puedan modificar o desmontar. 
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3.3.5. Revisa que no se deban utilizar caños, molduras o tubos de ventilación y 

válvulas para cumplir con los requisitos antes mencionados. 

3.3.6. Revisa que el eje vertical de medición debe pasar lo más cerca posible del 

centro de las secciones horizontales del tanque. 

3.3.7. Revisa que la mesa de medición debe de ser de 150 mm x 150 mm y su 

espesor debe ser entre 4 mm y 6 mm.  

3.3.8. Revisa que el indicador del nivel de referencia cumple con el diseño y 

ubicación aprobado por INACAL. 

Registra los resultados en el cuadro 3.3 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de 

verificación”. 

INSPECCION EXTERNA COMPARTIMIENTO. 

Revisa que el o los dispositivos de descarga deben estar conectado a la parte más baja 

del cuerpo del tanque.  

Revisa si existe la presencia de presencia de un dispositivo para recolectar el agua y 

las impurezas depositadas por el líquido contenido. (se permite solo para tanque es de 

construcción especial para aeropuertos)  

Revisa que el tubo de descarga es lo más corto posible y tiene una pendiente suficiente 

hacia la válvula de cierre. Pendiente resultante de por lo menos 2°   

Revisa que cada compartimiento debe tener una tubería de descarga independiente. 

Las tuberías deben identificarse claramente con el número correspondiente al 

compartimiento al que pertenecen. 

Revisa que las válvulas de cierre deben ser de fácilmente accesibles y colocarse en la 

parte trasera o en el lado apropiado del tanque. Las tuberías de descarga, válvulas y sus 

conexiones no deben presentar fugas. 

Revisa que cada compartimiento debe estar provisto de un dispositivo de cierre 

(manual o automático) separado en cada línea de descarga. 

Revisa que cerca de la parte más baja de cada línea, se pueden instalar detectores de 

líquidos o mirillas, para verificar la vaciedad. 

Revisa que la o las tuberías de descarga no deben ser flexibles y debe estar instalada 

rígidamente. 

Registra los resultados en el cuadro 3.4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de 

verificación”. 
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INSPECCION DEL TANQUE. 

3.5.1. Revisar si el tanque está dividido en compartimientos, cada uno debe ser 

considerado como un tanque separado. 

3.5.2. Revisa que cada tanque debe estar compuesto de un cuerpo y dispositivos de 

descarga. 

3.5.3. Revisa que los compartimientos deben ser identificados en orden numérico 

ascendente, a partir del compartimiento más próximo a la cabina del vehículo y sus 

respectivas capacidades nominales deben indicarse. 

 

3.5.4. Revisa que la superficie del tanque no presenta abolladuras, perforaciones u 

otros que ocasionen fugas. 

3.5.5. Revisa el material del tanque tiene un coeficiente de dilatación lineal inferior 

a 33 x 10-6 °C-1. Esto se puede verificar en el certificado de fabricación del tanque, plaqueta 

de fabricación o declaración jurada del fabricante. 

3.5.6. Revisa que la capacidad de un tanque no debe desviarse en más de 10 % con 

respecto a la especificada en los documentos de diseño. 

3.5.7. Revisa que el domo debe estar montado en la parte superior del cuerpo, al 

cual debe estar soldado. 

3.5.8. Revisa que las líneas y dispositivos de ventilación cuya manipulación podría 

falsear el resultado de medición, deben ser protegidos contra manipulaciones imprudentes.  

3.5.9. Revisa que el sensor o los sensores de inclinación deben estar fijados 

rígidamente al tanque. 

3.5.10. El domo puede tener forma cilíndrica o paralelepipédica, con paredes 

laterales verticales. 

3.5.11. Registra los resultados en el cuadro 3.5 del “FR/CB-OP-004 Reporte de 

campo de verificación”. 

4. DETERMINACION DEL VOLUMEN RESIDUAL. (solo si la verificación es 

inicial) 

Utiliza los medidores volumétricos pequeños, se ingresa un volumen no menor al 

volumen residual máximo permitido el cual se determina con la fórmula 1. 

VRMP=0.00029*V_n+0.7… (1) 

Donde: 

VRMP=volumen residual máximo permitido 
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Vn=volumen nominal litros. Registra el volumen ingresado (Vi) en el cuadro 6 del 

“FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

4.2 Recoge el volumen mediante la válvula API del compartimiento dejando 

escurrir por 30 segundos el compartimiento. 

 Registra el volumen recogido (Vr) en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de 

campo de verificación”. Para lo cual hará uso de los medidores de 1 L, 5 L, 10 L o de la 

probeta Graduada de 1000 mL 

 Si el volumen residual encontrado es menor o igual que el Volumen Residual 

Máximo Permitido es conforme al requisito 5.2.2.9. 

Vi-Vr≤(0.00029*Vn+0.7)  …(2) 

Donde: 

Vi=volumen ingresado en Litros. 

Vr=volumen recogido litros. 

Vn=volumen nominal litros. 

5. DETERMINACION DE LA ALTURA TOTAL DEL COMPARTIMIENTO. 

Utiliza la cinta de sondaje, para realizar la medición desde la mesa de medición hasta 

el borde superior. 

 

 

Vertical de medición 
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De ser necesario utilizará el nivel de burbuja sobre la boca del Manhole como 

referencia para realizar la correcta medición de forma vertical. 

b) El nivel de burbuja se coloca sobre el borde superior de la boca del Manhole, el cual 

proyecta la altura de referencia logrando ubicar la cinta de sondaje de forma vertical para 

evitar mediciones de líneas no verticales. 

 

  

5.2 Registra los datos de la altura total del compartimiento (HV) en el cuadro 6 

“FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

6. MOJADO DE LAS PAREDES INTERNAS DEL COMPARTIMIENTO. 

6.1. Introduce la manguera en el primer compartimiento. 

6.2. Moja las paredes del o los compartimientos, llenando como mínimo un tercio 

de la capacidad nominal del compartimiento, para ello utiliza el agua contenida en los 

medidores volumétricos los cuales previamente han sido humedecidos, también se puede 

hacer uso mediante la manguera de presión si los compartimientos son pequeños y no poseen 

rompeolas.  

Se puede utilizar cualquier 

parte de la superficie del 

nivel o cambiar el nivel de 

posición buscando realizar 

las mediciones de forma 

vertical 

Borde sobre el 

cual se realiza la 

medición de las 

verticales  
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6.3. Verifica que la válvula a la salida del compartimiento que se encuentra 

comprendida entre dos válvulas se mantiene abierta y la otra del extremo cerrada, eliminando 

el aire encerrado en la tubería. (*) 

6.4. Garantiza el escurrimiento del agua de la manguera de carga. Se debe tener 

cuidado que las mangueras siempre se encuentren bien posicionadas y no se encuentren 

montadas. 

6.5. Verifica el cierre hermético de la boca de llenado (válvula API) cuando el 

tanque esta con agua.  

6.6. Dirige al chofer a la cabina del conductor para realizar el encendido del 

vehículo tanque, y generar movimientos de vaivén (delante- atrás) para humedecer por 

completo las paredes de los compartimientos cuando el compartimiento NO posee 

rompeolas. (*) 

6.7. Conecta el acople de descarga en la Válvula API del primer compartimiento, 

la cual se encuentra situada en la caja de válvulas. 

6.8. Realiza la descarga del o los compartimientos teniendo en cuenta el tiempo 

de escurrimiento de 30 segundos. 

a. De ser necesario ordena al conductor a mover la unidad para retirar el agua a su 

totalidad. 

7. DIMENSIONES DEL TANQUE Y EXTREMIDADES. 

Realiza la medición de las dimensiones del tanque de carga mediante el uso de la cinta 

métrica. 

Registra las dimensiones en cuadro 5 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de 

verificación”. 

7.3. Realiza la medición mediante el uso de la cinta métrica y/o regla T y de ser 

necesario el nivel de burbuja de las distancias de las extremidades del tanque de carga vacío 
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Ubicación del nivel sobre el 

borde del neumático para 

proyectar la dimensión del 

neumático 

La lectura se realiza en el borde 

inferior del nivel de burbuja 

considerando que el nivel de 

burbuja se encuentre nivelado 

al plano horizontal sobre el cual descansan las ruedas del vehículo tanque. Ver guía de uso 

de la cinta métrica y la regla T.  

7.4. Registra las mediciones en el cuadro 5 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo 

de verificación”. 

8. DIMENSIONES Y PRESIONES DE LOS NEUMATICOS. 

8.1. Realiza la medición de las dimensiones de cada uno de los neumáticos cuando 

el tanque está vacío, con la cinta métrica o de ser necesario con la regla T y el nivel de mano, 

cuando el diseño del aro tenga una superficie sobresaliente como se muestra a continuación.  

8.2. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo 

de verificación”. 

8.3. Realiza la medición de presión a todos los neumáticos cuando el tanque este 

vacío incluyendo los ejes posteriores que cuenten con 4 ruedas la medición se realiza en psi. 

8.4. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo 

de verificación”. 

8.5. Registra la especificación del neumático y la marca, ejemplo:  

- 11 R 22.5 

- 295 / 80 R 22.5 

8.6. Realiza la búsqueda en el catálogo de acuerdo con el fabricante, comparando 

los valores de presión y diámetro exterior. 
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*Datos extraídos del 

catálogo virtual del 

fabricante de la marca 

BRIDGESTONE:  

                                                          

http://www.neumaticosmedica.com.ar/imagenes/catalogo_productosBRIDGESTONE.pdf 

 

9. TEMPERATURA INICIAL DEL LIQUIDO Y DEL AMBIENTE 

9.1. Introduce el vástago del termómetro de indicación digital en el termopozo del 

primer medidor volumétrico utilizado para la verificación. 

 

9.2. Realiza la lectura del termómetro (*), considerando el Tiempo de 

estabilización del instrumento. Ver guía de uso del termómetro. 

9.3. Registra la temperatura del agua en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte 

de campo de verificación”. 

9.4. Retira el termómetro del termopozo y realiza la lectura de la temperatura 

ambiente, considerando el tiempo de estabilización del instrumento. 

9.5. Registra la temperatura del ambiente en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 

Reporte de campo de verificación”. 

10. LLENADO DEL PRIMER COMPARTIMIENTO. 

10.1. El orden de llenado de los compartimientos es del número menor 

(compartimiento más próximo a la cabina del conductor) al mayor. 

10.2. Realiza la determinación del volumen a llenar, para ello utiliza los medidores 

volumétricos bajo las siguientes condiciones en la que fueron calibrado dichos medidores 

Ubicación del termómetro en el 

termopozo del medidor volumétrico 

para realizar la medición de la 

temperatura del agua 

http://www.neumaticosmedica.com.ar/imagenes/catalogo_productosBRIDGESTONE.pdf
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volumétricos: Tiempo de descarga, tiempo de escurrimiento, válvula totalmente abierta 

además de enrasar al volumen nominal de los medidores volumétricos; ver guía de uso de 

los medidores volumétricos.  

10.3. Registra el volumen leído de los medidores volumétricos en el cuadro de 

volumen leído del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”.  

10.4. Corrige cualquier error debido a la calibración, Si se retira o se agrega agua 

por corrección de volumen se debe registrar la cantidad de volumen y los medidores 

volumétricos pequeños utilizados. 

11. DETERMINACION DE LA VAARIACION DE LA ALTURA DE 

REFERENCIA. 

a. Mide la altura de referencia desde la mesa de medición hasta el borde superior 

teniendo en cuenta lo mencionado en el punto 5.1 y .5.2. 

b. Registra la altura total del compartimiento (HLl), en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-

004 Reporte de campo de verificación”. 

c. Si la variación es menor o igual que el mayor de los valores 2 mm y H/1000 

entonces es conforme al requisito 5.2.2.3. 

𝐻𝑣 − 𝐻𝑙𝑙 ≤ (2 mm y
H

1000
)  … (3) 

 

                                                          Donde: 

𝐻𝑣 = altura del compartimiento vacio.  

𝐻𝑙𝑙 = altura del compartimiento lleno  

H = altura de referencia. 

12. DETERMINACIÓN DE LA ALTURA DEL LÍQUIDO. 

12.1. Unta pasta detectora sobre la cinta de sondaje. 

12.2. Mide dos veces consecutivas la altura del líquido h1 y h2; la segunda de estas 

medidas (h2) será la medida principal; si la diferencia de ambas medidas es mayor a 1 mm, 

se procede a realizar otra toma de 2 muestras consecutivas. 

12.3. Registra la altura del líquido en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de 

campo de verificación”. 

13. AJUSTE DEL INDICADOR DE REFERENCIA. 

Realiza el ajuste del indicador de referencia al nivel del líquido. 

13.2. Registra si realiza el ajuste del indicador en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 

Reporte de campo de verificación”. 



 
 

88 
 

14. DETERMINACIÓN DEL ESPACIO VACIO. 

14.1. Unta pasta detectora sobre la plomada de la cinta de sondaje. 

14.2. Ingresa la plomada al interior del tanque para el lado donde está ubicado el 

nivel de referencia. 

14.3. Realiza la lectura del espacio vacío (C)  

14.4. Registra el espacio vacío en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo 

de verificación”. 

14.5. Si la altura del espacio vacío resulta como máximo el 10% de la altura del 

compartimiento o 155 mm (el que sea menor) entonces es conforme al requisito 5.2.2.23. 

(Verificación posterior) 

 

𝐶 ≤ (10 % H  o 155 mm) … (4) 

 

Donde:  

𝐶 = altura del espacio vacio.  

H = altura de referencia.  

15. DETERMINACIÓN DE LA SENSIBILIDAD. 

15.1. Agrega con uno o varios medidores volumétricos estando el compartimiento 

lleno hasta su nivel de referencia, un volumen medido que permita variar la altura del líquido 

en exactamente 2,0 mm o 3,0 mm. Se aplica la siguiente fórmula para estimar el volumen 

mínimo agregado: 

 

Va ≥ {(Vn ∗ 3.785412) ∗
0.1

100
}  L … (5) 

 

Donde: 

Va = volumen agregado en litros.   

𝑉𝑛 = volumen nominal en galones.  
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                         De ser necesario se puede ingresar más volumen para variar de 2,0 mm 

o 3,0 mm 

15.2. Registra el volumen agregado (Va) en el cuadro de ensayos realizados del 

“FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

15.3. Mide la altura del líquido. 

15.4. Registra la variación del líquido (d) en el cuadro de ensayos realizados del 

“FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

15.5. Determina la sensibilidad (*) mediante la siguiente fórmula. 

  

Δh = d x
Vn

(Va x 1000)
 … (6) 

 

Donde: 

Δh; sensibilidad del tanque o compartimiento en mm para 0,1 %  del volumen  

d; variacion de la altura de liquido en milímetros   

Vn; volumen nominal en litros   

Va: volumen agregado en litros  

15.6. Si h ≥ 1,5 mm entonces es conforme al requisito 5.4.2.1 (debido a la 

incertidumbre de medición por el método utilizado en la determinación de la sensibilidad 

del tanque se podrá aceptar valores a partir de 1,0 mm) 

15.7. Registra la sensibilidad obtenida en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de 

campo de verificación”. 

16. DETERMINACION DEL ERROR INICIAL. 

16.1. Utiliza los medidores volumétricos pequeños para agregar y retirar agua hasta 

llegar al nivel de la flecha.  
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16.2. Registra el volumen agregado o retirado en litros en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-

004 Reporte de campo de verificación”. 

 

16.3. Unta pasta detectora sobre la plomada de la cinta de sondaje. 

16.4. Mide la altura del líquido. 

16.5. Registra la diferencia entre la altura líquido (h2) y la altura de la flecha (hf) en el 

cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

16.6. Determina el error inicial mediante la siguiente formula: 

Altura líquido - Altura de la flecha ≤3Δh …(7) 

16.7. Si la diferencia entre la altura de la flecha y la altura del líquido es menor o igual 

que el triple de h entonces es conforme al requisito 5.1.2. 

16.8. Se convierte el volumen agregado o retirado a porcentaje. 

ε % = 100 ∗
|Vn − Vf|

Vn
   … (8) 

Donde: 

ε % = Error en porcentaje  

 Vn = volumen nominal    

Vf = volumen de la flecha  

17. VARIACION DEL COMPARTIMIENTO CONTIGUO. 

17.1. Se llena el segundo compartimiento y se sigue los mismos pasos que para el 

primer compartimiento. 

17.2. Unta pasta detectora sobre la plomada de la cinta de sondaje. 

17.3. Se vuelve a medir la altura de líquido del primer compartimiento. (h3). 

17.4. Registra la altura del líquido (h3) del primer compartimiento en el cuadro 6 del 

“FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

17.5. Determina la variación del compartimiento contiguo mediante la siguiente 

formula. 

h2 − h3 ≤ Δh   … (9) 

17.6. Si la variación es menor o igual que h entonces es conforme al requisito 5.2.2.4 

17.7. Se sigue la misma secuencia para los demás compartimientos. 

18. DIMENSIONES DE LAS EXTREMIDADES CUANDO EL TANQUE 

ESTA LLENO. 
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18.1. Realiza la medición mediante el uso de la cinta métrica y/o regla T y de ser 

necesario el nivel de burbuja de las distancias de las extremidades del tanque de carga vacío 

al plano horizontal sobre el cual descansan las ruedas del vehículo tanque  

 

18.2. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo 

de verificación”. 

19. PRESION FINAL DE LOS NEUMATICOS. 

19.1. Realiza la medición de presión a todos los neumáticos cuando el tanque este 

vacío incluyendo los ejes posteriores que cuenten con 4 ruedas la medición se realiza en psi. 

19.2. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo 

de verificación”. 

20. DESCARGA DEL COMPARTIMIENTO. 

Nota: aplica para las cisternas de más de 1 compartimiento. 

20.1. Realiza la descarga del penúltimo compartimiento y sigues los mismos pasos 

desde el 17.2 

20.2. Realiza la descarga de todos los compartimientos 

21. REPETIBILIDAD 

21.1. Llena el primer compartimiento. 

21.2. Mide la altura del líquido del primer compartimiento. 

21.2.1. Registran la altura de repetición (h4) en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 

Reporte de campo de verificación”. 

21.3. Determina la variación entre 2 ensayos sucesivos mediante la siguiente formula. 

𝒉𝟐 − 𝒉𝟒 ≤ 𝟐𝜟𝒉  … (10) 

21.4. Si la variación entre 2 ensayos sucesivos es menor o igual que el 2Δh; entonces 

es conforme con el requisito 5.2.2.1. 

21.5. Se sigue la misma secuencia para los demás compartimientos, sin repetir la 

determinación de la sensibilidad. 

22. VOLUMEN DE EXPANSION 

22.1. Agrega usando los medidores volumétricos un volumen medido mayor o igual 

al 1% de su capacidad nominal. El agua debe ingresar sin rebalsarse.  

22.2. Registra el volumen de expansión ingresado en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 

Reporte de campo de verificación”. 

22.3. Determina el volumen de expansión mediante la siguiente formula. 
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𝑉𝑒 ≥ 1% 𝑉𝑛    … (11) 

Donde: 

Ve = volumen expansion.  

Vn = volumen nominal.  

22.4. Si el volumen de expansión es mayor o igual al 1% del volumen nominal es 

conforme al requisito 5.2.2.23. 

22.5. Todo tanque o compartimiento deberá tener un volumen de expansión como 

mínimo de 1% de su capacidad nominal o 100 mm medidos desde la parte superior (domo) 

del compartimiento (el que sea mayor) en verificación inicial. 

23. TEMPERATURA FINAL DEL LIQUIDO Y DEL AMBIENTE 

23.1. Introduce el vástago del termómetro de indicación digital en el termopozo del 

último medidor volumétrico utilizado para la verificación. 

23.2. Realiza la lectura del termómetro (*), considerando el Tiempo de estabilización 

del instrumento. 

23.3. Registra la temperatura del agua en el cuadro de ensayos realizados del “FR/CB-

OP-004 Reporte de campo de verificación”. 

23.4. Retira el termómetro del termopozo y realiza la lectura de la temperatura 

ambiente, considerando el Tiempo de estabilización del instrumento. 

23.5. Registra la temperatura del ambiente en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte 

de campo de verificación”. 

24. CARACTERISTICAS DEL PRECINTADO. 

24.1 Si todos los requisitos son conformes o el único requisito no conforme es el de la 

determinación del error inicial debido a un error mayor que el error máximo permitido, se 

procede con el precintado. Si en cambio hay otro requisito no conforme no se realiza el 

precintado. 

Para realizar el precintado se debe tener en cuenta los siguientes criterios: 

- Realizar el ajuste adecuado a los pernos de sujeción del nivel de referencia. 

- Utilizar el menor recorrido del cable para el precintado. 

- La numeración debe ser visible desde la parte superior. 
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24.2. Registra el número de precintos utilizados en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 

Reporte de campo de verificación”. 

24.3. Descarga la totalidad de los compartimientos. 

25. PLACA DE IDENTIFICACIÓN DE VERIFICACIÓN. 

2.5.1. Realiza el grabado de la placa, capacidad, numero de certificado y numero de 

compartimientos en la placa de verificación. 

25.2. Fija la placa de identificación de verificación. 

26. EQUIPOS/INSTRUMENTOS UTILIZADOS. 

26.1. Registra los equipos utilizados en el cuadro 7 del “FR/CB-OP-004 Reporte de 

campo de verificación”. 

27. RETIRO DE LA UNIDAD 

27.1. Registra el lugar de inspección, nombre del inspector y hora de salida del 

vehículo tanque. 

28. ELABORACION DE DOCUMENTOS. 

28.1. Elabora el “FR/CB-OP-005 Informe de verificación”, (*) 

28.2. Elabora el “FR/CB-OP-008 Estimación de incertidumbre de vehículos tanque”. 

28.3. Elabora el “FR/CB-OP-009 Documento del sistema de medición”, (SOLO 

VERIFICACION INICIAL) 

28.4. Elabora certificado de verificación como unidad de verificación metrológica. 

(Certificado UVM) 

28.5. Entrega los documentos anteriores al jefe del OI. (*) 

1. Valida los siguientes documentos: 

- FR/CB-OP-004 Reporte de verificación. 

- FR/CB-OP-008 Estimación de incertidumbre de vehículos tanque 

- FR/CB-OP-005 Informe de verificación 

- FR/CB-OP-009 Documento del sistema de medición 

Pernos de sujeción UNA VEZ PRECINTADO SE 

RECORTA EL SOBRANTE 

DEL CABLE 



 
 

94 
 

- FR/CB-OP-006 Certificado de verificación. 

2. Emite y Firma el FR/CB-OP-006 Certificado de verificación. A la vez pide al 

Inspector la suscripción de su firma en dicho certificado. 

3. Entrega al cliente el certificado FR/CB-OP-006 Certificado de verificación (*), el 

cliente debe firmar el FR-OP-003 Reporte de Cargo de entrega. 

4. Archiva en el file los documentos emitidos de cada tanque los cuales ordena 

correlativamente y los guarde en el almacén de documentos. 

 

5. Emite un nuevo FR/CB-OP-006 Certificado de verificación, asignando: - A después 

del código de certificado (*) en caso de requerir alguna corrección en los documentos 

emitidos, aclarando el error presentado y dando a conocer lo correcto. 

DOCUMENTOS ASOCIADOS: 

Código Nombre 

FR-OP-001 PROFORMA ORGANISMO DE INSPECCIÓN 

FR-OP-002 ORDEN DE TRABAJO 

FR-OP-003 REPORTE DE CARGO DE ENTREGA 

FR/CB-OP-004 REPORTE DE CAMPO DE VERIFICACION 

FR/CB-OP-005 INFORME DE VERIFICACION 

FR/CB-OP-006 CERTIFICADO DE VERIFICACION 

FR/CB-OP-008 ESTIMACIÓN DE INCERTIDUMBRE DE VEHÍCULOS TANQUE 

FR/CB-OP-009 DOCUMENTO DEL SISTEMA DE MEDICIÓN 

FR-SST-048 PETS 
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Ya habiendo comprobado los dos diseños se realiza el siguiente cuadro comparativo donde 

se visualiza la optimización del tiempo  

Tabla 35: Cuadro comparativo del sistema antes y después del rediseño.  

ITEMS DISEÑO INICIAL DISEÑO ACTUAL 

Tiempo de llenado 04:00 horas aproximadamente. 02:00 horas aproximadas. 

Sistema de bombeo 3 HP, 5.5 HP y 3 HP. 3 HP, 5.5 HP y 3 HP. 

Sistema automático  No tiene. Se instaló electroniveles. 

Sistema de tubería 
Tubería auxiliar tiene 

reducción de 3” a 2” 

Se tiene una sola sección de 

3” 

Capacidad de tanque 12 100 galones 18 000 galones 

Tanques auxiliares 100 y 50 galones Uno de 500 galones 

  

El tiempo aproximado de llenado del sistema actual está en las 02 horas para 15 000 galones 

los cuales se obtuvo una muestra del mes de enero a marzo del 2022 donde se realizó el 

rediseño y se encuentran en el anexo 16, en estos se tiene una muestra de 138 reportes 

realizados en campo donde el tiempo de llenado varia de 1:50 horas hasta las 2:12 horas 

teniendo el promedio de 02 horas para el llenado.  
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3.5. Evaluar los costos del nuevo diseño y elaboración de plan de mantenimiento. 

3.5.1. Inversión  

Los costos de rediseño se centran en los sistemas modificaciones, los cuales son: 

- Nuevo sistema eléctrico de bombas centrífugas. 

- Nuevo medidor de 500 gal. 

- Tuberías y accesorios.  

A continuación, se detalla los precios unitarios de los materiales, equipos y 

accesorios a adquirir: 

Tabla 36: Precios unitarios de los elementos a implementar 

ELEMENTO CANTIDAD P/U (S/.) P/T (S/.) 

Tablero eléctrico 

automatizado equipado 
1 4800 4800 

Electroniveles 2 62 124 

Tuberías y accesorios 1 glb 750 750 

Medidor 500 gal 1 3800 3800 

TOTAL S/9,474 

 

Entonces la inversión inicial es de S/9, 474,00. Ahora, con las pruebas se puede 

verificar que el tiempo normal de trabajo para un vehículo tanque de 15 000 gal se redujo de 

4 horas a 2 horas y 30 minutos de esta manera se gana tiempo durante el día y por ende se 

puede atender a más clientes (CANTIDAD), lo que económicamente significa un ingreso 

adicional de producción, cabe mencionar también que, al optimizar el recurso humano de 2 

asistente a solo uno, se está ahorrando un sueldo de S/2,000 soles.  

El sueldo del resto de empleados es el siguiente: Inspector S/3,500, secretaria S/2,500 

y Jefe de Área S/4,500. Esto da un total de S/10,500 más el sueldo del único asistente, 

S/12,500. 

El historial de la empresa indica que gastan S/500 por mantenimiento cada dos meses.  
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3.5.2. VAN y TIR 

Para verificar la rentabilidad del nuevo sistema de bombeo y los años de retorno de la inversión se procede a calcular el VAN y TIR. 

 

Tabla 37: VAN y TIR del nuevo sistema de bombeo 

  0 1 2 3 4 5 

Inversión Inicial -9474      

Gastos en personal  -12500 -12500 -12500 -12500 -12500 

Gastos en operación, 

mantenimiento u otros 

 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 

TOTAL EGRESOS -9474 -15500 -15500 -15500 -15500 -15500 

Ingresos por aumento de clientes en 

el mismo tiempo 

 20000 20000 20000 20000 20000 

TOTAL DE INGRESOS  20000 20000 20000 20000 20000 

BENEFICIOS NETOS  4500 4500 4500 4500 4500 

 

VAN: 6747.49 

TIR: 38%
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3.5.3. Plan de mantenimiento 

El plan de mantenimiento se aplicará al sistema de bombeo constituido por las 3 

bombas centrífugas, tuberías, accesorios y todo el sistema eléctrico. También abarca los 

medidores y el tanque de almacenamiento. 

El plan de mantenimiento tendrá el siguiente esquema: 

Tabla 38: Esquema del plan de mantenimiento 

 

En el Anexo 11 se muestra el plan de mantenimiento programado de manera 

semanal y mensual durante un año calendario.  

ÍTEM 
SISTEMA 

PRINCIPAL 
ELEMENTOS ACTIVIDADES 

AÑO 

MES 1 MES 2 MES 3 
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3.5. Discusión de resultados 

 

 Aunque al principio se consideró cambiar de posición los medidores de agua, se 

terminó eligiendo la modificación de la línea auxiliar de descarga hacía los medidores, ya 

que era esta la que mayor pérdida en potencia generaba (22.72 m). Con el nuevo sistema la 

pérdida total en esta línea es de 5.33 m, además, al no haber ninguna reducción que genera 

aumento de velocidad de fluido y pérdida de presión (causas de cavitación) se reducen los 

daños a la tubería y bomba centrífuga. 

 Tener las tres líneas con el mismo diámetro de tubería llenando medidores con la 

misma capacidad volumétrica (500 galones) genera un trabajo de descarga uniforme, por eso 

se tomó la decisión de reemplazar los medidores pequeños de 100 y 50 galones 

respectivamente, ya que además de no tener una alta capacidad, su conexión requería de 

muchos accesorios.  

 En cualquier trabajo es necesario la presencia del hombre para actividades de 

supervisión y control, y en algunos casos, operación, aunque ahora la tecnología nos da la 

posibilidad de hacer los procesos más automatizados. La intención es está, automatizar el 

funcionamiento del sistema de bombeo mediante un sistema eléctrico con electroniveles. 

Esta implementación reduce la cantidad de asistencia de 2 a 1, lo cual al final impacta en el 

tema económico de la empresa de manera favorable.  

 Los ensayos de verificación de vehículos tanques según la normativa establece 

requisitos por el cual se tiene que cumplir los ensayos realizados al vehículo tanque 

realizando pruebas y ensayos en las instalaciones según la capacidad del vehículo a verificar. 

(sea verificación inicial o periódica) 

 El consumo de agua sigue siendo prácticamente el mismo, en lo que se pudo 

optimizar es en el tiempo de encendido de una de las bombas, exactamente de la línea 

auxiliar. Además, se puede reducir la potencia de dicha máquina debido a que ahora tiene 

menos pérdidas de potencia. Igual es algo que queda a una futura evaluación.  

 En un principio se creía que la inversión sería alta pero cuando se llevó a cabo el 

rediseño se verifico que el presupuesto no excedería ni siquiera los S/10,000 y que sería fácil 

de recuperar sin ningún problema, además, el optimizar la mano de obra también genera un 

ahorro para la empresa. Solo con la reducción de 2 a 1 asistente se está ahorrando S/24,000 

al año, un asistente gana S/2,000. Con respecto al plan de mantenimiento, se proyectó un 

cronograma anual con actividades a ejecutar de manera semanal.  
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones  

 Hacer que la tubería mantenga el mismo diámetro a la salida de una bomba 

centrífuga permitió que la velocidad no varíe tanto, esto favorece en la reducción de las 

pérdidas de potencia, además, evita también que aparezca fenómenos como la cavitación que 

afecta a la tubería y a la misma máquina.  

 Centrarse en la parte crítica del sistema nos dio la posibilidad de optimizar el tiempo 

de llenado y descarga tanto de los medidores como del tanque de almacenamiento. Hubo una 

reducción de pérdidas de potencia significativo de 22.72m a 5.33m en la línea auxiliar.  

 El simple hecho de enfocarse en la mejora de las partes críticas del sistema ayuda a 

optimizar toda la línea. Este proyecto nos demostró que no es necesario rediseñar todo un 

conjunto para poder obtener resultados favorables. La inversión se puede recuperar solo con 

la optimización de la mano de obra, es decir, en un lapso de 5 meses se puede recuperar los 

S/10,000.  

 Realizando más factibles para realizar los ensayos para al vehículo de acuerdo a 

norma metrológica peruana NMP023:2017 y obtener resultados congruentes y en el tiempo 

más corto posible. 

 No se pudo obtener un impacto favorable en el consumo de agua debido a que los 

equipos prácticamente siguen siendo los mismos. Aunque con un mejor manejo de válvulas 

se puede evitar desperdiciar suministro. 

 Los costos de rediseño son totalmente accesibles para la empresa ya que lo recupera 

con tan solo el sueldo del personal reemplazado por la parte automatizada de las bombas y 

control de llenado de medidores y tanque. El TIR arroja un valor de 38%, el cual es bastante 

favorable para la empresa. El plan de mantenimiento se centra en las bombas ya que son las 

máquinas que estarán más tiempo en operación, este programa ayuda a extender su vida útil.  
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4.2.Recomendaciones 

 Siempre es necesario verificar y estudiar cada parte y elemento del sistema, esto 

permite que se identifiquen los puntos críticos. Se recomienza emplear alguna matriz que 

ayuda a identificar los problemas de una línea o sistema en general. Una vez mapeada la 

parte crítica actuar sobre ella con la intención de mejorarla o reemplazarla favorablemente.  

 Designar bien los tramos de recorrido de tuberías es importante para cualquier tipo 

de instalación, ya que esto nos permitirá tener la mayor o menor pérdida de potencia, la cual 

al final se resume en la capacidad de la bomba a seleccionar y el consumo eléctrico cuando 

esta máquina esté en operación.  

 La optimización del recurso humano es recomendable siempre y cuando exista una 

máquina que pueda hacerlo mejor que el humano, y eso implica factores como la precisión, 

tiempo, control y eficiencia.   

 Un análisis económico siempre nos permite identificar que tan rentable es la 

ejecución de un proyecto de cualquier índole, por eso se recomienda ejecutar métodos como 

el VAN y el TIR. Estas herramientas muestran los beneficios netos año por año. 

 Es prácticamente obligatorio tener un plan de mantenimiento preventivo mensual o 

anual de cada equipo o máquina, esto permite que tengan un índice bastante bajo de fallas 

inesperadas, además, extiende la vida útil de dichos equipos y no afecta la operación de 

trabajo.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Coeficiente de Fricción de Hazen-Williams 
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Anexo 2. Norma Metrológica Peruana NMP 023 2017 
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Anexo 3. Modelo de cuestionario 

Dirigida a al personal de la empresa S & H Ingenieros S.R.L.  

Tema: Rediseño del sistema de cubicación certificado con capacidad de 15 000 gal/hora 

CUESTIONARIO 

 

Fecha: ____/____/_____ 

Nombre del entrevistado: _____________________________________________ 

 

OBJETIVO: 

Conocer la problemática sobre los defectos del actual sistema de cubicación certificado. 

PREGUNTAS: 

1. ¿Considera usted que el diseño actual del sistema de cubicación es óptimo?  

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

____________________________ 

2. ¿Cree usted que se puede reducir las pérdidas en tuberías en el sistema de bombeo 

actual? 

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

____________________________ 

3. ¿Considera usted que la potencia del sistema es la adecuada para la cantidad de caudal 

que se maneja? 

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

____________________________ 

4. ¿El sistema actual de bombeo carece o sobra de accesorios hidráulicos?  

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

____________________________ 

 

5. ¿Le gustaría que el sistema de cubicación actual sea rediseñado para optimizar los 

tiempos de trabajo? 

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

____________________________ 

6. ¿Cada cuánto tiempo se le aplica un mantenimiento preventivo al sistema de bombeo 

actual? 

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

____________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrevistador: _____________________________________________ 

 

ELABORADO POR: Gonzales Atencio, Jose Jonathan 
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Anexo 4. Código de Ética de la Universidad Señor de Sipán 
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Anexo 5. Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú 
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Anexo 6. Subsistemas del circuito de bombeo del Sistema de Cubicación 
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Anexo 7 

Línea nueva de descarga de la bomba auxiliar de 3 HP del Sistema de 

Cubicación 
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Anexo 8. Velocidades permisibles del fluido según el material de la tubería 

 

 

Anexo 9. Rugosidades relativas de materiales 

 

 

Anexo 10. Coeficiente de pérdidas en accesorios 
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Anexo 11. Plan de mantenimiento del sistema de bombeo 
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Anexo 12. Guía de observación in situ  
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TANQUE 
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Anexo 13. Juicio de Expertos. 
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Anexo 14. Reporte de campo antes del rediseño. 
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Anexo 15. Reporte de campo de enero a junio del 2021. 
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Anexo 16. Reporte de campo de enero a marzo del 2022. 
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