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RESUMEN

La presente tesis aborda la necesidad de desarrollar una solucion técnica para el transporte
eficiente de liquidos, mediante el disefio y simulacion de una cisterna movil
electromecanica. Esta necesidad surge ante la falta de sistemas integrados que combinen
criterios estructurales, operativos y pedagégicos, particularmente en el contexto de la
carrera de Tecnologia Superior en Electromecéanica de la ULEAM Extension EI Carmen.
El objetivo general fue disefiar y simular un tanque movil funcional, utilizando
herramientas CAD y de simulacién computacional. La metodologia incluyo tres etapas:
recopilacion de requerimientos técnicos, modelado 3D en SolidWorks y validacion
mediante analisis estructurales y de dinamica de fluidos. Los resultados evidenciaron un
esfuerzo maximo de 42.47 MPa, una deformacion de apenas 0.21 mm y un factor de
seguridad de 4.9, lo que confirma la viabilidad del disefio. Ademas, la simulacion del
Ilenado permiti6 visualizar el comportamiento del fluido, aportando valor formativo. Se
concluye que el disefio cumple con los requisitos técnicos y puede ser implementado o
utilizado como recurso pedagdgico para fortalecer la formacion practica de los

estudiantes.

PALABRAS CLAVE

Cisterna movil, disefio CAD, simulacion estructural, dinamica de fluidos, CFD.
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ABSTRACT

This thesis addresses the need to develop a technical solution for the efficient
transportation of liquids through the design and simulation of a mobile electromechanical
tank. This need arises from the absence of integrated systems that combine structural,
operational, and pedagogical criteria, particularly within the context of the
Electromechanical Technology program at ULEAM — El Carmen Extension. The general
objective was to design and simulate a functional mobile tank using CAD tools and
computational simulation. The methodology included three stages: collection of technical
requirements, 3D modeling in SolidWorks, and validation through structural and fluid
dynamics simulations. The results showed a maximum stress of 42.47 MPa, a
deformation of only 0.21 mm, and a safety factor of 4.9, confirming the structural
feasibility of the design. In addition, the fluid filling simulation provided insight into the
internal flow behavior, adding educational value. It is concluded that the design meets the
established technical requirements and can be implemented or used as a pedagogical

resource to strengthen students’ practical training.

KEYWORDS

Mobile tank, CAD design, structural simulation, fluid dynamics, CFD.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El disefio y la simulacion se han convertido en herramientas fundamentales en el ambito
tecnologico, permitiendo optimizar procesos, reducir costos y mejorar la eficiencia de
sistemas electromecanicos. En el contexto de la Tecnologia Superior en Electromecénica,
estas metodologias adquieren especial relevancia, ya que facilitan la creacion de
prototipos virtuales antes de su implementacion fisica. Mediante software especializado,
es posible analizar el comportamiento de los disefios bajo diversas condiciones,
asegurando su funcionalidad y durabilidad. En este sentido, el presente trabajo empleara
técnicas de disefio asistido por computadora (CAD) y simulacién para desarrollar una
solucion innovadora que responda a las necesidades especificas de la carrera. De esta
manera, se busca fortalecer las competencias practicas de los estudiantes, alineadas con
las demandas del sector industrial (ESSS, 2023).

La implementacion de una cisterna movil representa una solucion versatil y eficiente para
el transporte y almacenamiento de liquidos, con aplicaciones en diversos sectores, como
el agricola, industrial y de servicios. En el campo de la electromecénica, este tipo de
sistemas requiere la integracion de componentes mecanicos, eléctricos y de control, lo
que lo convierte en un proyecto idéneo para aplicar los conocimientos adquiridos en la
carrera. EI modelo propuesto no solo busca cumplir con funciones practicas, sino también
incorporar innovaciones que mejoren su autonomia, seguridad y facilidad de operacion.
De esta manera, el proyecto se alinea con las necesidades tecnoldgicas actuales,
ofreciendo un prototipo que puede ser adaptado a diferentes contextos y requerimientos

(Tecnotanques, 2025).

En el ambito del disefio de cisternas maviles, existen investigaciones y proyectos previos
que han sentado bases importantes para el desarrollo de sistemas similares. Un ejemplo
destacado es el Trabajo de Final de Grado realizado para el disefio de una cisterna
destinada al transporte de combustible de aviacion dentro de aeropuertos, el cual abordd
aspectos clave como la geometria, resistencia estructural y normativas ADR (Acuerdo
Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera). Dicho
estudio utilizo herramientas de simulacion para validar el disefio y garantizar la integridad

del sistema, ademas de incluir un andlisis econémico para determinar su viabilidad.



Aunque este proyecto se enfocO en un contexto aeronautico, su metodologia, basada en
normativas, simulacion por software y evaluacion de costos, resulta relevante para el
presente trabajo, adaptando sus principios a las necesidades especificas de la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecénica de la ULEAM Extension EI Carmen (Portolés,
2017).

El desarrollo de una cisterna maévil en el contexto académico de la carrera de Tecnologia
Superior en Electromecanica adquiere gran relevancia, ya que no solo fortalece las
competencias técnicas de los estudiantes en disefio, simulacion e integracion de sistemas
electromecanicos, sino que también responde a necesidades practicas de la industria local.
Este tipo de proyectos fomenta la aplicacion de conocimientos tedricos en situaciones
reales, promoviendo la innovacion y el desarrollo de soluciones tecnologicas adaptables
a diversos sectores productivos. Ademas, al incorporar normativas de seguridad y
eficiencia energética, el proyecto contribuye a la formacion de profesionales conscientes
de los estandares de calidad y sostenibilidad. La implementacion de este prototipo podria
servir como modelo para futuras investigaciones o aplicaciones comerciales, generando

un impacto positivo tanto en el &mbito educativo como en el productivo de la region.

Aunque este proyecto se enfoca exclusivamente en la parte mecénica, e disefio y
simulacion de una cisterna movil guarda una estrecha relacion con la Tecnologia Superior
en Electromecéanica, ya que integra conocimientos fundamentales de ambas disciplinas:
los principios mecanicos para la estructura y movilidad del sistema, y los componentes
eléctricos y de automatizacion para su funcionamiento 6ptimo. Esta iniciativa permite a
los estudiantes aplicar competencias clave de la carrera, como el manejo de software
CAD/CAM, anadlisis de esfuerzos mecanicos, seleccion de materiales, entre otros.
Ademas, al abordar un proyecto tangible desde la fase de disefio hasta la simulacion, se
fortalece el perfil profesional de los futuros tecndlogos, capacitandolos para resolver
problemas complejos en el campo industrial. De esta manera, el trabajo no solo se alinea
con el plan de estudios, sino que también potencia habilidades practicas demandadas en

el sector laboral actual.



1.1. PROBLEMA

En la actualidad, el transporte y almacenamiento de liquidos en la region de EI Carmen
presenta importantes limitaciones técnicas y operativas. Muchas de las cisternas
utilizadas en sectores agricolas, industriales y de servicios, e incluso en el trasporte de
agua a domicilios, son equipos obsoletos que no incorporan tecnologias electromecanicas
modernas, lo que genera problemas de eficiencia, seguridad en el transporte y control
preciso de los fluidos. Estas limitaciones se traducen en mayores costos operativos,
riesgos de derrames, contaminacion del fluido transportado y un mantenimiento frecuente
que afecta la productividad. Ademas, en el &mbito académico de la carrera de Tecnologia
Superior en Electromecéanica, se detecta una carencia de proyectos integradores que
permitan a los estudiantes aplicar simultdneamente conocimientos de mecanica,
electricidad y automatizacion en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas funcionales.
Esta desconexidn entre la formacion teorica y las necesidades del sector productivo local
evidencia la necesidad de desarrollar prototipos innovadores que sirvan como puente

entre el aula y la industria.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar una cisterna mévil electromecanica
que solucione estas deficiencias técnicas y al mismo tiempo sirva como herramienta
pedagdgica para los estudiantes. El problema central radica en la ausencia de un sistema
integrado que combine: un disefio estructural 6ptimo mediante herramientas CAD, un
analisis de resistencia mediante simulaciones por elementos finitos, criterios de movilidad
y seguridad acordes a las necesidades regionales. Esta problemaética es particularmente
relevante para la ULEAM Extension ElI Carmen, donde se requiere fortalecer los
proyectos aplicados de la carrera de Electromecanica, demostrando cémo la tecnologia
puede ofrecer soluciones practicas a desafios reales de la industria local, mientras se

forman profesionales con competencias técnicas actualizadas.

1.2.  JUSTIFICACION
El desarrollo de esta cisterna mévil adquiere especial relevancia académica al constituirse
como un proyecto integrador que sintetiza los conocimientos fundamentales de la carrera

de Tecnologia Superior en Electromecanica. Este trabajo permite aplicar de manera



practica contenidos curriculares esenciales como: disefio mecanico asistido por
computadora (CAD), principios de hidraulica basica, analisis de esfuerzos mediante
simulacion, seleccion de materiales, automatizacion de sistemas y control
electromecénico. Al abordar un proyecto tangible desde su fase conceptual hasta la
validacion por simulacion, se fortalece el proceso de ensefianza-aprendizaje, permitiendo
a los estudiantes desarrollar competencias técnicas demandadas en el sector industrial.
Ademas, el prototipo servird como referente para futuros trabajos académicos y como
material didactico para précticas de laboratorio, enriqueciendo asi el proceso formativo

de las nuevas generaciones de tecnélogos electromecanicos.

Desde la perspectiva tecnoldgica, este proyecto introduce innovaciones significativas al
integrar soluciones electromecanicas avanzadas en el disefio de cisternas maviles. La
implementacion de sistemas de control automatizado para el monitoreo de niveles,
valvulas de seguridad electromagnéticas y sensores de presion representa un avance
frente a los modelos convencionales. Tecnolégicamente, el proyecto es relevante porque
emplea herramientas de simulacion digital para optimizar el disefio estructural,
reduciendo costos de prototipo fisico y permite probar diferentes materiales para observar
el desempefio y la resistencia de la cisterna. Estas caracteristicas no solo elevan los
estandares de eficiencia y seguridad del equipo, sino que ademas demuestran como la
convergencia de tecnologias mecéanicas y eléctricas puede generar soluciones mas
robustas y versatiles para la industria regional, posicionando a los estudiantes a la

vanguardia de las aplicaciones electromecénicas.

El presente trabajo se enmarca dentro de la linea de investigacion institucional
“Ingenieria, Industria, Construccion, Urbanismo y Arquitectura para un Desarrollo
Sustentable y Sostenible”, al proponer una solucion técnica orientada al disefio y
simulacion de un sistema de transporte eficiente para liquidos. La cisterna movil
electromecénica disefiada responde a necesidades reales del entorno productivo, con un
enfoque préactico que integra el uso de herramientas digitales, criterios estructurales, y
principios de sostenibilidad en el disefio. Al no requerir una implementacion fisica
inmediata, pero si validar su funcionalidad mediante simulacion computacional, se
promueve la optimizacion de recursos, la innovacion en procesos de formacion

tecnoldgicay el desarrollo de soluciones replicables para contextos rurales o industriales.
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De esta forma, el proyecto contribuye al fortalecimiento de capacidades en el ambito de
laingenieria aplicada, alineandose con los objetivos de desarrollo sustentable y sostenible

impulsados por la institucion.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Disefiar y simular una cisterna movil electromecénica funcional, mediante herramientas

CAD y simulaciones computacionales

1.3.2. Objetivos especificos

Documentar los requerimientos funcionales, y pardmetros operativos necesarios para el

disefio de la cisterna movil.
Desarrollar el modelo 3D de la cisterna mévil utilizando software CAD.

Realizar pruebas virtuales mediante la utilizacion de software de simulacién

especializado.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

El desarrollo del proyecto se ejecutara mediante la siguiente secuencia metodoldgica,

alineada directamente con los objetivos especificos planteados:

¢+ Fase de Recopilacion de Datos (Corresponde al Objetivo Especifico 1)
» Paso 1.1: Documentacion de los requerimientos técnicos
» Paso 1.2: Determinacion de pardmetros criticos
» Paso 1.3: Seleccion preliminar de materiales
¢+ Fase de Disefio Electromecanico (Corresponde al Objetivo Especifico 2)
» Paso 2.1: Modelado 3D de la estructura principal en software CAD considerando.
» Paso 2.2: Obtencion de planos de la estructura principal

% Fase de Simulacién y Validacion (Corresponde al Objetivo Especifico 3)

5



» Paso 3.1: Analisis estructural mediante software de simulacién estructural
» Paso 3.2: Simulacion de comportamiento de fluidos

> Paso 3.4: Analisis de los resultados obtenidos
1.4.2. Técnicas

Modelado CAD 3D (Computer-Aided Design)

Fundamentacién: EI modelado 3D es el proceso de crear una representacion digital
tridimensional de un objeto usando software CAD. Este software emplea algoritmos para
generar una malla de poligonos, formada por vértices conectados por aristas, que definen
la superficie del objeto. Esta técnica permite visualizar con precision cualquier forma,

desde las més simples hasta las mas complejas (EBAC, 2023).

Su implementacion fue crucial porque permite:

Visualizar dimensionalmente la cisterna antes de su fabricacion

Detectar interferencias entre componentes mecanicos y eléctricos

Generar planos técnicos precisos para posibles fabricaciones futuras

Facilitar modificaciones iterativas del disefio con bajo costo

Se aplico especificamente para desarrollar la estructura principal de la cisterna, los

soportes de montaje y la disposicion espacial de los componentes electromecénicos.

Simulacion por Elementos Finitos (FEA - Finite Element Analysis)

Fundamentacion: El analisis de elementos finitos (FEA) es un método computarizado
que predice el comportamiento de un producto ante fuerzas, vibraciones, calor y flujo de
fluidos. Permite simular si un producto se rompera, desgastara o funcionara
correctamente en condiciones reales. Funciona dividiendo el objeto en miles de pequefios
"elementos finitos", calculando el comportamiento de cada uno con ecuaciones
matematicas y luego sumando estos resultados individuales para predecir el

comportamiento general del objeto (Autodesk, 2025).

Esta técnica fue fundamental para:



« Validar la resistencia estructural bajo cargas operativas.

« ldentificar puntos criticos de tension en la estructura

o Optimizar el espesor de materiales para reducir peso sin comprometer seguridad
o Simular condiciones extremas

Se aplicé especificamente en la fase de validacion técnica, analizando el comportamiento

del disefio ante:

o Esfuerzos estaticos (peso del liquido a 100% capacidad)
e Cargas dindmicas (movimiento del fluido durante transporte)

e Presiones internas segun tipo de fluido

1.4.3. Métodos
Método de Disefo lterativo

Fundamentacion: El disefio iterativo es un enfoque en el desarrollo de productos que, en
lugar de seguir un proceso lineal, se basa en ciclos repetitivos de disefio. Comienza con
una version inicial que se prueba y evalla para obtener retroalimentacién. Con base en
estos resultados, se realizan mejoras y modificaciones para crear una nueva version. Este
ciclo se repite hasta alcanzar el producto deseado, permitiendo incorporar continuamente
comentarios de usuarios y pruebas para identificar problemas y oportunidades de mejora
(3DALIA, 2023).

Este método se implementd en todas las fases de desarrollo del proyecto por su capacidad

para:
« Permitir mejoras progresivas mediante ciclos de disefio-evaluacion-optimizacion
« Reducir riesgos técnicos al detectar errores en etapas tempranas
« Adaptarse a cambios en requerimientos durante el proceso

Se aplico especificamente en:



e Modificaciones geométricas del tanque principal tras analisis de simulacion
e Ajustes en la ubicacién de componentes electromecéanicos tras las pruebas

e Optimizacion del sistema de basado en resultados de pruebas virtuales

Meétodo de Prototipado Virtual

Fundamentacion: El prototipado digital es una técnica que permite crear y probar una
version virtual de un producto o servicio antes de su fabricacion real. Utilizando software
especializado, los equipos pueden manipular y evaluar modelos digitales, obteniendo una
vision clara del funcionamiento final y detectando posibles problemas tempranamente.
Ademas, facilita la colaboracion y la recopilacion de comentarios, ahorrando tiempo y
recursos y asegurando la calidad en campos como la ingenieria, la fabricacion y el disefio
(MCAD, 2022).

Este método fue esencial al permitir:

« Reducir costos al evitar fabricacion fisica de multiples prototipos

« Evaluar multiples escenarios operativos mediante modelos digitales

« Generar datos técnicos cuantitativos para la validacion del disefio
Su aplicacidn cubrid:

e Pruebas de resistencia estructural mediante FEA
e Simulacion de condiciones dinamicas de transporte

e Validacién del sistema

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

Disefio y simulacién en Electromecanica

Conceptos Fundamentales del Disefio Electromecénico

El disefio electromecénico integra principios de mecanica, electricidad y control para

crear sistemas funcionales. En este proyecto, el proceso inicia con la definicion de

8



parametros criticos como capacidad, presién de trabajo y condiciones ambientales, que
determinan la seleccidn de materiales y configuracion estructural. El uso de herramientas
CAD permite transformar estos requerimientos en modelos digitales precisos, facilitando
la visualizacion tridimensional y la deteccion temprana de incompatibilidades entre

componentes (Quintero & Castro, 2024).
Disefio Asistido por Computadora

Las plataformas de diseio CAD (como SolidWorks o Inventor) ofrecen capacidades
avanzadas para modelado paramétrico, ensamblajes virtuales y generacion de planos
técnicos. Estas herramientas son esenciales para optimizar la geometria de la cisterna,
definir puntos de anclaje para equipos electromecanicos y garantizar que el disefio cumpla
con normativas internacionales. La interoperabilidad entre software de disefio y analisis

estructural reduce significativamente los tiempos de desarrollo (Rojas & Rojas, 2014).
Principios de Simulacion Numérica

La simulacién por elementos finitos (FEA) analiza el comportamiento estructural bajo
diversas condiciones de carga, identificando zonas criticas de tensidn y deformacion. Este
enfoque computacional permite evaluar escenarios complejos como vibraciones durante
el transporte o presiones hidrostaticas, sin necesidad de prototipos fisicos. La correlacion
entre datos simulados y tedricos valida la robustez del disefio antes de su implementacion
(Lain, Garcia, Quintero, & Orrego, 2008).

Analisis de Fluidos Computacional (CFD)

Para cisternas moviles, el estudio del movimiento interno del liquido (sloshing) es crucial
para garantizar estabilidad dinamica. Las simulaciones CFD modelan patrones de flujo,
fuerzas de inercia y distribucion de presiones, permitiendo ajustes en deflectores internos
0 geometria del tanque. Esta técnica prevé comportamientos riesgosos como

sobrepresiones o desequilibrios durante frenados bruscos (Lozano, 2019).

Cisternas moviles

Configuracion Estructural Béasica

Las cisternas moviles son sistemas de almacenamiento y transporte disefiados para

mantener liquidos de manera segura durante su traslado. Su estructura tipica incluye un
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cuerpo cilindrico o eliptico, fabricado en acero grado comercial o aluminio, con refuerzos
internos que garantizan integridad estructural. El disefio debe considerar factores como
capacidad volumétrica, peso maximo autorizado y resistencia a vibraciones, cumpliendo

con normativas internacionales para transporte de liquidos (Fernandez Aedo, 2024).
Sistemas de Seguridad y Contencion

Un componente critico en cisternas mdviles es su sistema de seguridad, que incluye
valvulas de alivio de presion, dispositivos antiderrame y protecciones contra impactos.
Los deflectores internos son elementos clave para controlar el movimiento del liquido
(efecto sloshing) durante aceleraciones o frenados, mejorando la estabilidad dindmica del
conjunto. Estos elementos deben disefiarse para operar incluso en condiciones de

emergencia (Carbis Loadtec, 2016).
Componentes Electromecénicos Integrados

La modernizacion de cisternas mdéviles incorpora sistemas automatizados para monitoreo
y control. Sensores de nivel (ultrasdnicos o por presion), actuadores eléctricos para
valvulas de control y sistemas de adquisicion de datos permiten operacion precisa y
registro de parametros criticos. Estos componentes se integran en una red de control que
puede incluir interfaces hombre-maquina (HMI) para supervisién en tiempo real
(Technoton, 2025).

Consideraciones de Movilidad y Operacién

El disefio debe optimizar la relacion peso-capacidad para cumplir con regulaciones
vehiculares locales. Factores como centro de gravedad, aerodinamica y distribucién de
masas afectan directamente el rendimiento durante el transporte. Se implementan
sistemas de sujecién del liquido que minimizan transferencias de masa durante

maniobras, mejorando seguridad vial y eficiencia operativa (Luyi, 2024).
Materiales y Proteccion Ambiental

La seleccion de materiales considera resistencia a la corrosion, durabilidad vy
compatibilidad con el liquido transportado. Para aplicaciones con sustancias peligrosas,
se emplean recubrimientos especiales y sistemas de doble contencion. El disefio ecoldgico

moderno incorpora caracteristicas como recuperacion de vapores y sistemas de limpieza
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automatizados, reduciendo el impacto ambiental durante operaciones de carga y descarga
(Fernandez Aedo, 2022).

2.2. ANTECEDENTES
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM)

La ULEAM es una institucion de educacién superior publica fundada en 1985, reconocida
por su compromiso con el desarrollo cientifico y tecnolégico de la region manabita. Con
sede principal en Manta, la universidad ha expandido su cobertura mediante extensiones
universitarias, ofreciendo programas académicos alineados con las necesidades
productivas del Ecuador. La ULEAM se destaca por su enfoque en investigacion aplicada
y vinculacién con la sociedad, contando con infraestructura moderna y convenios

estratégicos con el sector industrial (ULEAM, 2020).
ULEAM Extension EI Carmen

Ubicada en el cantén El Carmen, esta extension universitaria fue creada para democratizar
el acceso a educacion superior de calidad en la zona norte de Manabi. Inicio operaciones
en [afio de creacion] y actualmente ofrece carreras técnicas y tecnoldgicas disefiadas para
potenciar el desarrollo agroindustrial y manufacturero de la regién. La extensién cuenta
con laboratorios especializados, talleres practicos y un plantel docente con experiencia en
sectores productivos locales, fortaleciendo el perfil profesional de sus egresados
(ULEAM, 2025).

Carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica

Este programa académico, con duracién de 4 semestres, forma profesionales capaces de
integrar conocimientos mecanicos y eléctricos para mantener, operar y optimizar sistemas
industriales (ULEAM, 2025). EIl plan de estudios combina fundamentos tedricos con
practicas en entornos reales, incluyendo médulos de:

« Disefio mecanico asistido por computadora

e Automatizacion industrial

e Mantenimiento de sistemas electromecanicos

« Gestion de proyectos tecnoldgicos
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Situacion Local en El Carmen

Contexto de Cisternas en la Zona

En El Carmen, la flota existente de tanqueros se compone principalmente de unidades

para distribucion de agua potable, muchas de las cuales presentan deterioro avanzado en

sus estructuras y sistemas. Estos equipos carecen de mantenimiento adecuado, mostrando

problemas de corrosion, fugas y sistemas de valvulas obsoletos. Adicionalmente, operan

sin tecnologia de monitoreo, dependiendo completamente de revisiones manuales. Su

disefio no ha sido optimizado para las particulares condiciones viales de la zona,

caracterizadas por vias secundarias con pendientes pronunciadas y superficies irregulares.

Usos Especializados Limitados

Se observan dos variantes mejor construidas pero escasas:
Tanques de acero inoxidable para transporte de leche, propiedad de cooperativas
lacteas locales. Estos presentan mejores condiciones, pero son adaptaciones de

disefios genéricos no especificos para la region.

Cisternas de combustible que solo operan para abastecimiento de estaciones de
servicio, pertenecientes a empresas petroleras nacionales. Estos equipos, aunque
mejor mantenidos, no son de fabricacion local ni responden a necesidades

particulares del territorio carmelita.

Ausencia de Desarrollo Tecnoldgico Local

Hasta la fecha, no se registran iniciativas académicas o empresariales en EI Carmen que

hayan abordado:

El disefio optimizado de cisternas para condiciones locales
La simulacién computacional de estructuras para estos fines
La integracion de sistemas electromecanicos avanzados

La ULEAM EI Carmen no cuenta con prototipos previos en esta linea, siendo este
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proyecto pionero en aplicar herramientas de ingenieria (CAD/FEA) al problema

del transporte de liquidos en la zona.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En el contexto europeo, uno de los trabajos mas relevantes relacionados con el disefio y
simulacion, titulado “Andlisis, cdlculo y disefio de un sistema rompeolas en una cisterna
para el transporte de octano por carretera aplicado a la normativa ADR 2021”. Este
estudio, ejecutado en el marco normativo de la Unién Europea, se enfoca en el disefio de
rompeolas internos en cisternas utilizadas para el transporte de liquidos peligrosos, como
el octano, cumpliendo con las regulaciones establecidas por el Acuerdo ADR. El autor
realiza un andlisis técnico que incluye disefio CAD, simulacion en SolidWorks, y
aplicacion de métodos de elementos finitos para evaluar la respuesta del fluido ante
situaciones de frenado brusco o perturbaciones dinamicas. Aungue su enfoque esta
dirigido al transporte de mercancias peligrosas, su metodologia de simulacién estructural
y analisis de comportamiento interno del fluido guarda relacion directa con el presente
trabajo, especialmente en lo referente a la inclusion de elementos rompeolas para mejorar

la estabilidad del liquido en movimiento (Sanchez, 2022).

Otro trabajo relevante dentro del continente americano es la titulada “Propuesta de una
estacion movil ‘cisterna’ para el abastecimiento de combustibles liquidos en la empresa
minera San Andrés — Potosi”, desarrollada en Bolivia. Este estudio plantea una solucion
técnica y econdmica para optimizar el suministro de diésel en operaciones mineras
mediante la implementacion de un tanque mdvil con capacidad de 20,000 litros. La
propuesta incluye un analisis detallado de consumo, viabilidad financiera y cumplimiento
normativo, lo que permitio justificar su factibilidad dentro del entorno industrial. Aunque
el enfoque de esta monografia se centra en el abastecimiento de combustibles, guarda
relacion con el presente trabajo al abordar el disefio de una unidad movil de
almacenamiento y distribucion de liquidos. Ademas, resalta la importancia de adaptar
soluciones de ingenieria a necesidades operativas especificas, tal como se propone en el
disefio de la cisterna para la carrera de Electromecénica (Rodriguez, 2024).
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En el contexto nacional, un trabajo destacado es el titulado “Andlisis del comportamiento
fluido-estructural en condiciones dindmicas de un tanguero con capacidad de 10,000 gal,
para el transporte de combustible, utilizando el método computacional transitorio ”. Este
estudio, realizado en otra provincia del Ecuador, aborda la interaccion fluido-estructura
en tanques mdviles mediante simulaciones avanzadas en el software LS-DYNA,
utilizando la metodologia ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) para modelar el
fenomeno de sloshing durante frenadas y giros bruscos del camion. Aunque el enfoque
estd dirigido al transporte de combustible, el uso de herramientas de simulacion
computacional y el analisis del comportamiento dinamico del fluido en un tanque movil
tiene una estrecha relacién con la presente tesis. Este trabajo demuestra como las
simulaciones virtuales permiten optimizar geometrias y mejorar el disefio estructural para
garantizar la seguridad operativa, al igual que lo propuesto en el presente estudio
mediante SolidWorks (Hernandez, 2021).

Tras una revision exhaustiva de literatura en bases de datos académicas de universidades
locales y nacionales, asi como en repositorios digitales de acceso publico, no se
encontraron trabajos previos desarrollados en otros cantones de la provincia de Manabi
que aborden el disefio, simulacion o andlisis de cisternas mdviles para el transporte de
liquidos. Esta ausencia de antecedentes evidencia una brecha tematica importante en la
regién, lo cual resalta la pertinencia y originalidad del presente proyecto. La falta de
estudios similares en el &mbito local refuerza la necesidad de propuestas tecnoldgicas
aplicadas como la desarrollada en esta tesis, orientadas a resolver problematicas reales y
fortalecer la formacion técnica de los estudiantes en la carrera de Tecnologia Superior en

Electromecanica.
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CAPITULO I1I: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESARROLLO

En esta seccidn se presenta el desarrollo practico de la propuesta orientada al disefio y
simulacion de una cisterna movil electromecénica, en respuesta a las necesidades
identificadas en el Capitulo I. El proceso se centrd en el cumplimiento progresivo de los
objetivos especificos, iniciando con la recopilacion de informacion técnica y operativa,
seguida del modelado tridimensional del tanque, y culminando con simulaciones
estructurales y de comportamiento de fluidos. Todas las actividades se enmarcan dentro
de un enfoque técnico-aplicado, propio del nivel de formacién tecnoldgica, y permiten
demostrar la viabilidad del disefio propuesto como herramienta pedagdgica y solucion

practica.

El desarrollo de la propuesta se dividi6 en tres fases principales: recopilacion de datos
técnicos, disefio CAD del tanque y simulacién computacional. Cada fase fue ejecutada
utilizando herramientas de software especializadas, como SolidWorks, que permitieron
modelar con precision el sistema y evaluar su comportamiento ante condiciones de carga
y operacion. Si bien el proyecto no contempld la construccion fisica del prototipo, la
validacion virtual mediante simulaciones estructurales y de flujo de agua proporciono los
elementos necesarios para garantizar la funcionalidad, seguridad y aplicabilidad del
disefio dentro del contexto educativo y técnico de la carrera. En los apartados siguientes

se detalla el proceso seguido en cada etapa.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

La propuesta presentada en este trabajo tiene como finalidad disefiar y simular una
cisterna movil electromecanica que sirva como referencia técnica para su aplicacion en
contextos reales, asi como para el fortalecimiento de procesos formativos en la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecanica. El desarrollo de esta propuesta se abordd de
manera progresiva a través de tres objetivos especificos, iniciando con el levantamiento
de requerimientos técnicos, seguido por el modelado en CAD del tanque, y finalmente
con simulaciones estructurales y de dindmica de fluidos. Cada uno de estos pasos permitio
validar la factibilidad técnica del disefio, optimizando tanto su funcionalidad como su

adaptabilidad al tipo de camion disponible en la region.
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Descripcion del Objetivo Especifico 1: Documentar los requerimientos funcionales

y parametros operativos necesarios para el disefio de la cisterna movil.

Para cumplir este objetivo se llevé a cabo una recopilacion de datos técnicos relacionados
con el transporte de agua en la region, considerando camiones de tipo 2DB, segun la
normativa de la aduana del Ecuador, los cuales son cominmente utilizados para carga
liquida como agua o leche. Se establecié que el tanque debe ser de estructura circular
dado que son los mas comunes en la zona, con una capacidad optima del tanque de 10
m3, dado que se encuentra dentro de los limites permitidos, por debajo de los 4000 galones
que transportan comunmente los camiones para combustible (no hay normativa para otros
tipos de fluidos), y resulta apropiada para aplicaciones de uso agricola, sanitario o

comunitario en zonas rurales.

lHustracion 1.
Extracto de la tabla nacional de pesos y dimensiones de vehiculos motorizados.

PESO LONGITUDES
DISTRIBUCION MAXIMA DE MAMO  MAXIMAS PERMITIDAS
Las CARGA POR EJE DESCRIPCION reMATDO (metros)
o

CAMION DEI.:EJES 7 5,00 2,60 3,00
PEQUERO

- CAMION DE2 EES 10 7.50 2,60 3,50
MEDIANOS
. CAMION DE2 EES 0 &0 4.10
’h I ; GRANDE S is 12,2 2, B

2DA

zZDB

Nota: Recuperado de Aduana del Ecuador, 2025:
https://www.aduana.gob.ec/archivos/Boletines/tabla_nacional _de pesos_y dimensione

s.pdf

También se identificaron las condiciones geométricas del camidn: una longitud total de
12.2 metros, con una cabina de 2.5 metros, dejando un espacio Gtil de 9.7 metros para el
tanque. Con base en estos datos, se definieron los pardmetros criticos de disefio: capacidad
volumétrica, restricciones dimensionales, distribucion de carga, centro de gravedad bajo,
tipo de material (acero AISI 304 por sus propiedades anticorrosivas y compatibilidad
alimentaria) y espesor de 4 mm que es tipico de este tipo de aplicaciones. Ademas, se
incorporaron requerimientos funcionales como una lamina rompeolas interna, bocas de

entrada, boca de salida, y sistemas de sujecion.
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Dado que el ancho del camion es de 2.5 metros, se elige un diametro de tanque

Los datos para el disefio se resumen de la siguiente manera:

Tabla 1.
Resumen de parametros de disefio.

Parametro Valor Justificacion

Longitud total del camién  12.2[m]  Méaximo valor permitido
Longitud de la cabina 2.5 [m] Maéximo valor permitido

Longitud disponible parael ) .
9.7 [m] Maximo valor permitido

tanque
y Valor menor al ancho de cabina. Centro de
Diametro del tanque 1.2 [m] o
gravedad maés bajo
_ Valor calculado a partir del volumen de un
Longitud del tanque 8.84 [m] .
cilindro
o Valor tipico en aplicaciones en este rango de
Espesor de lamina 4 [mm] )
volumenes
_ Acero inoxidable tipico en construccion de
Material AISI 304

tanques y cisternas

Descripcion del Objetivo Especifico 2: Desarrollar el modelo 3D de la cisterna movil
utilizando software CAD.

Con base en los requerimientos establecidos, se procedié al modelado tridimensional del
tanque en SolidWorks, con una forma cilindrica horizontal de diametro 1.2 m, lo cual
permite mantener un centro de gravedad relativamente bajo. A partir de esta dimension y
respetando el volumen de 10 m3, se calculd una longitud efectiva de 8.84 metros, que se

adapta perfectamente al espacio disponible detrés de la cabina del camion.
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El modelo incluye:

Cuatro apoyos inferiores equidistantes, disefiados para fijacion al bastidor del

camion.

Lamina rompeolas ubicada en el centro del tanque, con tres aberturas: una circular
inferior de 400 mm de diametro, una central circular del mismo diametro y una

superior a 150 mm del techo del tanque.
Dos bocas de carga superiores, distribuidas en cada mitad del tanque.
Una abertura de descarga en la parte inferior trasera.

Tapa delantera y trasera, con detalles geométricos que garantizan integridad

estructural y facilidad de mantenimiento.

A continuacion, se muestra el modelo en 3D:

lustracion 2.
Modelo 3D del tanque.
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llustracién 3.
Vista inferior del tangque con sus apoyos.

&

lustracién 4,
Vista interna del tanque mostrando el rompeolas central.

Descripcion del Objetivo Especifico 3: Realizar pruebas virtuales mediante la

utilizacidn de software de simulacién especializado.

Para validar el disefio, se realizaron dos tipos de simulacion en SolidWorks: analisis
estructural estético y simulacion de flujo (CFD) mostrando el llenado del tanque. En la

primera simulacion se aplic6 una presion hidrostatica simulando el tanque completamente
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Ileno de agua (densidad de 1000 kg/m3), ademas de considerar la accion de la gravedad.
Se fijaron las zonas de apoyo del tanque como restricciones y se aplicé una malla fina
para obtener resultados precisos. Los resultados indicaron un esfuerzo maximo de 42.47
MPa, muy por debajo del limite eléstico del acero AISI 304 (207 MPa), una deformacion
méaxima de 0.21 mm en la tapa delantera, y un factor de seguridad minimo de 4.9, lo que

valida estructuralmente el disefio.
A continuacion, se muestran las graficas obtenidas del software:

lustracion 5.
Gréfico de contornos con la distribucion de esfuerzos en todo el tanque.

Nombre del modelo: Cisterna - Circular

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

wvon Mises (N/m#2)
42.466.848,00

. 38.220.164,00

. 33.973480,00

42.466.852,00
&

. 29.726.796,00
. 25480.110,00
L 21.233424,00
L 16.986.740,00

. 12.740.055,00

8.493.370,00
4.246.685,00
0,00

P Limite eléstico: 206.807.000,00

Como se observa, el esfuerzo méximo se encuentra en la junta entre la tapa y el cuerpo
del cilindro, lo cual es normal ya que en las juntas de este tipo en donde tipicamente se

acumulan los esfuerzos.
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lHustracion 6.
Grafico de contornos de las deformaciones del tanque.

Nombre del modelo: Cisterna - Circular
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 1 URES {mm}

N..

. 017

- 015

"

A

lHustracion 7.
Grafico de contornos con la distribucion del factor de seguridad en cada punto del tanque.

Nombre del modelo: Cisterna - Circular

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 4,9 10.000.000.272.564.224,00

9.000.000,352,681,984,00
- 8.000.000432,799.744,00

- 7.000.000512,917.504,00

6.000.000.593.035.264,00
5.000.000.136.282.112,00
_ 4.000.000.216.399.872,00

- 3.000.000.296.517.632,00

. 2.000.000.708.199.936,00

I 1,000.000.054,099.968,00
4,87
ZA

En la segunda simulacién, se utilizd SolidWorks Flow Simulation para representar el
proceso de llenado del tanque. Se definid un flujo interno con entrada de agua a 20 m3/h
por una boca anterior y presion atmosférica en la parte posterior del tanque (entrada de
aire), mientras que la salida fue cerrada. El analisis fue transitorio durante 20 segundos,
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y se monitorearon presiones promedio, caudales y fracciones de masa de agua Yy aire.
También se configuro un plano de corte longitudinal que permitié visualizar claramente
la dinamica del llenado en 2D, generando resultados Utiles tanto para validar el disefio
como para fines pedagdgicos.

lustracion 8.
Secuencia de llenado del tanque en el plano central vertical longitudinal.

(1) (@)

@) (4)

3.1.2. Etapas
Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1.

Documentar los requerimientos funcionales y parametros operativos necesarios
para el disefio de la cisterna movil

Esta etapa consistio en el levantamiento de informacion técnica y contextual que
permitiera establecer una base sélida para el disefio de la cisterna. Para ello, se realizaron
las siguientes actividades:

« Anadlisis de normativas y referencias regionales sobre capacidades maximas de
carga y volumenes tipicos en camiones cisterna de tipo 2DB, determinando como

referencia una capacidad adecuada de 10 m3.
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o Determinacion del espacio fisico disponible en el camién, considerando una
longitud total de 12.2 metros y una cabina de 2.5 metros, lo cual permitié

establecer un area Util de 9.7 metros para ubicar el tanque.

o Seleccion preliminar del material, optando por acero inoxidable AISI 304 debido
a su resistencia a la corrosion y su compatibilidad con el transporte de agua o

alimentos.

o Definicion de parametros criticos de disefio, como diametro del tanque (1.2 m),
longitud estimada (8.84 m), espesor de lamina (4 mm), ubicacion de bocas de

carga y descarga, rompeolas interno, y sistema de sujecién mediante apoyos.

Esta informacion permitid establecer un conjunto claro de requerimientos funcionales y

operativos que sirvieron como guia para el modelado posterior.

Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2.
Desarrollar el modelo 3D de la cisterna movil utilizando software CAD

Con los parametros definidos, se procedié al modelado tridimensional del tanque
en software 3D, respetando los criterios técnicos establecidos en la etapa anterior. Las

actividades desarrolladas incluyeron:

« Creacidn del modelo base del tanque con forma cilindrica horizontal, definiendo
un didmetro de 1.2 m y una longitud de 8.84 m, asegurando una capacidad

volumeétrica interna de 10 mé2.
e Modelado detallado de componentes funcionales, incluyendo:

o Lamina rompeolas interna, con orificios en zonas estratégicas para evitar

oleaje excesivo.
o Dos bocas superiores de carga, ubicadas en cada seccion del tanque.
o Abertura de descarga en la parte inferior trasera del cilindro.

o Cuatro apoyos estructurales inferiores para sujecion al chasis del camion.
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o Generacién de planos técnicos, vistas seccionadas Yy representaciones
explosionadas del conjunto, los cuales se utilizaron como soporte visual y

documental del disefio.

El modelo 3D resultante fue evaluado visualmente y preparado para las simulaciones

estructurales y de fluidos en la etapa siguiente.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3.

Realizar pruebas virtuales mediante la utilizacion de software de simulacion

especializado

La dltima etapa del proyecto se enfoc6 en validar el disefio mediante simulaciones
computacionales en SolidWorks. Se ejecutaron dos tipos de analisis: uno estructural y

otro de dinamica de fluidos (CFD), siguiendo estas actividades:
e Andlisis estructural estatico:

o Aplicacion de presion hidrostatica generada por una columna de agua
completa, utilizando una condicion de referencia en la parte superior del

tanque.

o Adicion de la gravedad como carga externa, asi como la restriccion de los

apoyos inferiores como superficies fijas.

o Generacion automética de una malla fina, y célculo de esfuerzos de Von

Mises, deformaciones y factor de seguridad.

o Validacion de los resultados: esfuerzo maximo de 42.47 MPa,

deformacion méxima de 0.21 mm, y factor de seguridad minimo de 4.9.
o Simulacion CFD (flujo interno):

o Configuracion del tanque con aire como fluido inicial y entrada de agua a
20 m3/h.

o Presion atmosférica en la entrada posterior y salida cerrada.

o Simulacion transitoria de 20 segundos, visualizando el proceso de llenado

con planos de corte longitudinales.
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o Obtencion de resultados como presiones promedio, caudales y fracciones

de masa de agua y aire.

Estas simulaciones permitieron evaluar el comportamiento del tanque bajo condiciones
de carga y operacion, demostrando que cumple con los requisitos técnicos para su uso y

aplicacion educativa.

3.1.3. Presupuesto

En este proyecto no se incurrié en gastos directos relacionados con la adquisicion de
materiales, mano de obra, ni procesos de fabricacion o implementacion fisica, debido a
que la propuesta se enfoca exclusivamente en el disefio y validacion virtual de una
cisterna movil mediante herramientas de modelado y simulacion computacional. Las
actividades desarrolladas se limitaron al uso de software CAD y de simulacion estructural
y de fluidos, disponibles en los laboratorios de la institucion, por lo que no fue necesario

destinar recursos econdmicos adicionales para la ejecucion del trabajo.

Por tanto, no se presenta un desglose de presupuesto por objetivos, dado que el trabajo se
desarrollé con recursos disponibles en la ULEAM Extensién EI Carmen, y no se

contempld la fabricacién ni adquisicién de componentes fisicos.

3.2. RESULTADOS

Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1.
Documentar los requerimientos funcionales y parametros operativos

Durante esta etapa se identificaron y definieron los pardmetros necesarios para el disefio
de la cisterna movil. Se determino que el volumen adecuado para este tipo de aplicacion
es de 10 m3, valor que se ajusta a las restricciones técnicas y normativas aplicables a
camiones de tipo 2DB utilizados en la region. Asimismo, se establecieron las siguientes

condiciones de disefio:
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Tabla

Resumen de los parametros de disefio.

Parametro

Valor

Justificacion

Volumen util del

10 m3 (10,000 litros)

Capacidad compatible con usos

tanque agricolas y comunitarios
Longitud il 07 Longitud total del camién menos la
am
disponible cabina (12.2m-2.5m)
Didmetro  del 1o Permite mantener el centro de
2m
tanque gravedad bajo
Longitud  del 8 84 Calculado para obtener el volumen
84m
tanque requerido con diametro de 1.2 m
) Acero inoxidable AISI Alta resistencia a la corrosion, apto
Material ) )
304 para uso alimentario
Espesor de A Adecuado para contener liquidos sin
mm
lamina comprometer la integridad estructural
) 2  Dbocas  superiores, ) .
Accesorios Mejora la operatividad y reduce el
) rompeolas, boca de o
funcionales efecto del oleaje interno
descarga

Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2.
Desarrollar el modelo 3D de la cisterna movil

Como resultado de esta etapa se obtuvo un modelo tridimensional detallado del tanque,
desarrollado en SolidWorks, el cual incluye todos los elementos funcionales y
estructurales definidos previamente. EI modelo cumple con los requerimientos

establecidos y se adapta correctamente al espacio fisico del camion.
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Componentes destacados del modelo 3D:

e Cuerpo cilindrico horizontal de 1.2 m de diametro y 8.84 m de largo.

« Lamina rompeolas interna con aberturas estratégicas (central, inferior y superior).

« Dos bocas superiores de carga, con tapas selladas.

e Boca de descarga inferior, ubicada en la parte posterior.

« Cuatro apoyos estructurales inferiores distribuidos equidistantes para sujecion al

bastidor.

Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 2.

Realizar pruebas virtuales mediante simulacién computacional

Simulacion estructural (Analisis estatico)

Se simul6 el comportamiento estructural del tanque bajo condiciones de llenado total con

agua (densidad: 1000 kg/m?3), aplicando presion hidrostatica y gravedad como cargas

externas. Los apoyos fueron fijados como superficies rigidas.

Tabla
Resultados obtenidos de la simulacién.

Resultado obtenido Valor

Interpretacion

Esfuerzo méximo (Von 42.47

Mises) (42,466,848 Pa)
Deformacion maxima  0.21 mm
Factor de seguridad
) 49
minimo

MPa
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES
Objetivo Especifico 1: Documentar los requerimientos funcionales y parametros

operativos necesarios para el disefio de la cisterna movil.

Se cumpli6é con este objetivo mediante la recopilacién y andlisis de datos técnicos,
normativos y operativos relevantes para el disefio del tanque. Se definieron parametros
clave como el volumen de 10 m3, las dimensiones geomeétricas, el tipo de material (acero
inoxidable AISI 304), y los componentes funcionales necesarios (bocas de carga,
descarga, rompeolas, apoyos estructurales). Esta informacion permitié establecer una

base solida y coherente para el desarrollo del modelo tridimensional.

Objetivo Especifico 2: Desarrollar el modelo 3D de la cisterna movil utilizando
software CAD.

Este objetivo fue cumplido exitosamente con la elaboracion de un modelo tridimensional
detallado en el software CAD, respetando los requerimientos definidos previamente. El
modelo incluy6 todos los elementos estructurales y funcionales necesarios para su
operacion, asi como planos técnicos y vistas seccionadas que permiten su analisis,

presentacion y uso pedagdgico.

Objetivo Especifico 3: Realizar pruebas virtuales mediante la utilizacidn de software

de simulacion especializado.

Se cumplio este objetivo al realizar dos tipos de simulacién: un analisis estructural
estatico y una simulacién de flujo interno (CFD). Los resultados demostraron que el
tanque disefiado soporta adecuadamente las condiciones de carga hidrostatica con un
factor de seguridad mayor a 4, y que su comportamiento durante el proceso de llenado es
adecuado. Estas simulaciones permitieron validar virtualmente el disefio propuesto y

comprobar su viabilidad técnica.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se sugiere utilizar el modelo 3D y las simulaciones generadas en este trabajo como
material didactico, dado que permiten ilustrar conceptos clave como esfuerzos mecanicos,
presiones hidrostaticas, comportamiento de fluidos y criterios de disefio aplicados a

sistemas reales.

Se recomienda analizar la viabilidad de utilizar este disefio como base para desarrollar
sistemas de transporte de agua, leche u otros liquidos, adaptados a las condiciones de la
region. EI modelo propuesto puede servir como punto de partida para soluciones practicas

y econOmicas, con disefio validado virtualmente.

Se aconseja tomar este proyecto como referencia metodoldgica, especialmente en cuanto
al proceso de disefio asistido por computadora y validacion mediante simulacion,
procurando siempre contextualizar los pardmetros técnicos a la realidad operativa del

entorno.
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ANEXOS

Sugerencia general. — Se pueden ubicar fotos, formatos empleados, entre otros.

lustracion 9. Malla computacional del tanque.

MNombre del modelo: Cisterna - Circular
Mombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Malla Calidad1

lustracion 10. Distribucion de cargas en rojo y de apoyos en verde.
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