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R e s u m e n  

E n  e l  t r a b a j o  s e  d e s c r i b e  e l  e s t u d i o ,  c á l c u l o  y  l a  p r o p u e s t a  d e  u n  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  

p a r a  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  c i l i n d r o s  d e  G L P  c o n  u n  r a n g o  d e  o p e r a c i ó n  d e  h a s t a  

3 M p a  ( 3 0  B a r ) .  E l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  s e  u t i l i z a r á  p a r a  v e r i f i c a r  l a  i n t e g r i d a d  d e  l o s  

c i l i n d r o s  d e  G L P  s u j e t o s  a  p r e s i ó n  y  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

d e  s e g u r i d a d  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  p r e v e n i r  l a  s a l u d  d e l  p e r s o n a l  y  e l  b i e n e s t a r  d e  l a  s o c i e d a d  

e v i t a n d o  a c c i d e n t e s  p o r  s o b r e p r e s i ó n .   

E n  l a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  r e a l i z a r o n  l o s  c á l c u l o s  m e c á n i c o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l o g r a r  u n  t r a b a j o  

s e g u r o ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  l a s  d i s t i n t a s  t é c n i c a s  d e  i n s p e c c i ó n  a  r e a l i z a r  e n  e l  b a n c o  a  

d i s p o s i t i v o  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  a  l a s  b o t e l l a s  p o r t á t i l e s  r e l l e n a b l e s  d e  G L P .  S e  t u v o  e n  

c u e n t a  l a  c o n f e c c i ó n  d e l  m a n u a l  d e  o p e r a c i ó n  c o n  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  i n s t r u c c i o n e s  d e  

s e g u r i d a d ,  m a t e r i a l e s  e m p l e a d o s  y  s u s  c o s t o s .   

 

S u m m a r y  

 

T h e  w o r k  d e s c r i b e s  t h e  s t u d y ,  c a l c u l a t i o n  a n d  p r o p o s a l  o f  a  t e s t  b e n c h  f o r  p r e s s u r e  r e l i e f  

d e v i c e s  a n d  L P G  c y l i n d e r s  w i t h  a n  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  u p  t o  3 M p a  ( 3 0  B a r ) .  T h e  t e s t  b e n c h  

w i l l  b e  u s e d  t o  v e r i f y  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  L P G  c y l i n d e r s  s u b j e c t  t o  p r e s s u r e  a n d  t h e  o p e r a t i o n  

o f  t h e  s a f e t y  p r e s s u r e  r e l i e f  d e v i c e s  w i t h  t h e  a i m  o f  p r e v e n t i n g  t h e  h e a l t h  o f  p e r s o n n e l  a n d  

t h e  w e l l - b e i n g  o f  s o c i e t y  b y  a v o i d i n g  a c c i d e n t s  d u e  t o  o v e r p r e s s u r e .   

I n  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  m e c h a n i c a l  c a l c u l a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  a  s a f e  j o b  w e r e  

c a r r i e d  o u t ,  a s  w e l l  a s  t h e  d i f f e r e n t  i n s p e c t i o n  t e c h n i q u e s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  b a n k  f o r  

t h e  p r e s s u r e  r e l i e f  d e v i c e  a n d  t h e  p o r t a b l e  r e f i l l a b l e  L P G  b o t t l e s .  T h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  

o p e r a t i o n  m a n u a l  w a s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w i t h  i t s  c o r r e s p o n d i n g  s a f e t y  i n s t r u c t i o n s ,  

m a t e r i a l s  u s e d  a n d  t h e i r  c o s t s .  
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 I n t r o d u c c i ó n  

L o s  r e c i p i e n t e s  a  p r e s i ó n ,  e n  m u c h o s  c a s o s ,  s o n  e l  n ú c l e o  d e l  p r o c e s o  p r o d u c t i v o  d e  

i n c o n t a b l e s  i n d u s t r i a s  a  n i v e l  m u n d i a l ,  i m p a c t a n d o  e n  t o d a s  l o s  e s f e r a s  d e l  q u e h a c e r  

s o c i o e c o n ó m i c o  d e  l a  s o c i e d a d .  S u s  u s o s  v a n  d e s d e  h o s p i t a l e s ,  h o t e l e s ,  e s c u e l a s  h a s t a  

s e c t o r e s  d e  l a  a l t a  y  p e q u e ñ a  i n d u s t r i a ,  p o r  l o  t a n t o  s e  c o n v i e r t e n  e n  e l e m e n t o s  q u e  e s t á n  

e n  c o n s t a n t e  r e l a c i ó n  c o n  o p e r a r i o s  y  p ú b l i c o  e n  g e n e r a l ,  d a d a  e s t a  c o n d i c i ó n ,  l a  c u a l  h a  

s i d o  p e r m a n e n t e  a  l o  l a r g o  d e  l a  h i s t o r i a  i n d u s t r i a l  d e l  m u n d o ,  e l  u s o  d e  e s t o s  r e c i p i e n t e s  y  

s u  o p e r a c i ó n  s e g u r a  h a  s i d o  l a  c a u s a  d e l  s u r g i m i e n t o  y  a u m e n t o  c o n s t a n t e  d e l  r i g o r  d u r a n t e  

s u  f a b r i c a c i ó n ,  t r a d u c i d o  e n  a l t o s  r e q u e r i m i e n t o s  n o r m a t i v o s ,  d o n d e  s e  r e g u l a  d e s d e  e l  

d i s e ñ o  h a s t a  l o s  m a t e r i a l e s ,  m o n t a j e  y  r e q u e r i m i e n t o s  p a r a  l o s  f a b r i c a n t e s  y  o p e r a r i o s .   

U n  s e c t o r  d e  i m p a c t o  e n  t o d o s  l o s  n i v e l e s  d e  l a  s o c i e d a d  d e s c r i t o  e s  e l  s e c t o r  e n e r g é t i c o  y  

e s p e c í f i c a m e n t e  e l  d e  l o s  c o m b u s t i b l e s  d e  u s o  d o m é s t i c o  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  G a s  l i c u a d o  

d e l  p e t r ó l e o  ( G L P ) ,  e s t e  g a s  q u e  s e  a l m a c e n a  e n  r e c i p i e n t e s  d e  a l t a  p r e s i ó n ,  s e  a p l i c a  e n  

p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s  y  s o c i a l e s  d i s í m i l e s ,  y  a d e m á s  e n  e l  u s o  d o m é s t i c o  c o n  d i f e r e n t e s  

f o r m a s  d e  c o n t e n e r i z a c i ó n .  D e s t a c a  s u  i m p o r t a n c i a  y  r e l e v a n c i a  e n  e l  á r e a  d e l  d i s e ñ o  

m e c á n i c o .   

E l  C E N E X  e s  u n a  p r e s t i g i o s a  y  r e c o n o c i d a  e n t i d a d  c u b a n a  p e r t e n e c i e n t e  a l  M i n i s t e r i o  d e  l a  

C o n s t r u c c i ó n  ( M I C O N S ) ,  s u r g e  e n  1 9 8 5  c o m o  L a b o r a t o r i o  d e  c o n t r o l ,  p r e v i s t o  p a r a  l o s  

e n s a y o s  d e  c o n t r o l  d u r a n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  C e n t r a l  E l e c t r o n u c l e a r  d e  J u r a g u a  ,  a l  

p a r a l i z a r s e  l a  c o n s t r u c c i ó n  e n  1 9 9 2 ,  s e  c o n s t i t u y e  e l  C e n t r o  E x p e r i m e n t a l  p a r a  l a  

C o n s t r u c c i ó n  y  e l  M o n t a j e ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  o f r e c e r  s e r v i c i o s  a  l a  i n d u s t r i a  n a c i o n a l  y  

d e s a r r o l l a r  t a r e a s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  y  d e s a r r o l l o .  R a d i c a  e n  l a  p r o v i n c i a  d e  C i e n f u e g o s ,  t i e n e  

d e n t r o  d e  s u  o b j e t o  s o c i a l  l a  i n s p e c c i ó n  d e  l a  c a l i d a d  d e  l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s  m e d i a n t e  

e n s a y o s  n o  d e s t r u c t i v o s  c o m o  t é c n i c a s  r a d i o g r á f i c a s ,  u l t r a s o n i d o s ,  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  y  

p a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s ,  e s p e c i a l i z a d o  e n  b r i n d a r  s e r v i c i o s  d e  c o n t r o l  p o r  e n s a y o s  

d e s t r u c t i v o s ,  a  u n i o n e s  s o l d a d a s ,  m e t a l e s  m e t á l i c o s ,  y  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  d e  a n á l i s i s  d e  

i n t e g r i d a d  e s t r u c t u r a l  a  r e c i p i e n t e s ,  t u b e r í a s  y  c o m p o n e n t e s  e s t r u c t u r a l e s .  

P a r a  a s e g u r a r  s u  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  y  p r e v e n i r  l a s  f a l l a s  c a t a s t r ó f i c a s  d e  e s t o s  e q u i p o s ,  

d o n d e  n o  s o l o  i n v o l u c r a  l a  s e g u r i d a d  d e  p e r s o n a s  y  a c t i v o s ,  s i n o  t a m b i é n  l a  e s t a b i l i d a d  

o p e r a t i v a  d e  i m p o r t a n t e s  e m p r e s a s  a  n i v e l  n a c i o n a l ,  l a  E m p r e s a  d e  S e r v i c i o s  T é c n i c o s  d e  

D e f e c t o s c o p i a  y  S o l d a d u r a  ( C E N E X ) ,  q u i e r e  p r o p o n e r  u n  d i s p o s i t i v o  c a p a z  d e  c o m p r o b a r  
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d e  m a n e r a  e f i c i e n t e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  b o t e l l a s  p o r t á t i l e s  r e l l e n a b l e s  d e  

g a s e s  l i c u a d o s  d e  p e t r ó l e o  G L P .  

 

 

 S i t u a c i ó n  p r o b l e m á t i c a  

L a  E m p r e s a  d e  S e r v i c i o s  T é c n i c o s  d e  D e f e c t o s c o p i a  y  S o l d a d u r a  C E N E X  n o  c u e n t a  c o n  

u n  d i s p o s i t i v o  q u e  p e r m i t a  r e a l i z a r  l a  c o m p r o b a c i ó n  d e  f o r m a  í n t e g r a  y  e f i c i e n t e  a  l o s  

d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  c i l i n d r o s  d e  g a s e s  l i c u a d o s  d e  p e t r ó l e o  ( G L P )  s o m e t i d o s  

a  p r e s i ó n .   

 H i p ó t e s i s  

E s  p o s i b l e  r e a l i z a r  l a  p r o p u e s t a  d e  u n  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  p a r a  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  

d e  p r e s i ó n  y  c i l i n d r o s  d e  g a s e s  l i c u a d o s  d e  p e t r ó l e o  ( G L P )  s o m e t i d o s  a  p r e s i ó n  q u e  p e r m i t a  

c e r t i f i c a r  d e  f o r m a  s e g u r a  s u  i n t e g r i d a d .   

 

 O b j e t i v o  g e n e r a l  

R e a l i z a r  l a  p r o p u e s t a  d e  u n  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  p a r a  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

y  c i l i n d r o s  d e  g a s e s  l i c u a d o s  d e  p e t r ó l e o  ( G L P )  s o m e t i d o s  a  p r e s i ó n  q u e  p e r m i t a  c e r t i f i c a r  

d e  f o r m a  s e g u r a  s u  i n t e g r i d a d  

 

 O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s  

  A c t u a l i z a r  e l  c o n o c i m i e n t o  e x i s t e n t e  a l r e d e d o r  d e  l a s  e x i g e n c i a s  y  r e q u i s i t o s  d e  l a  

c o m p r o b a c i ó n  a  l o s  b a l o s  d e  G L P  d o m é s t i c a s  q u e  s e  u t i l i z a n  e n  C u b a .  

  O b t e n e r  l o s  r e q u i s i t o s  t é c n i c o s  y  l o s  v a r i a n t e s  a  u t i l i z a r  p a r a  c o n s t r u i r  u n  b a n c o  d e  

c o m p r o b a c i ó n  q u e  s a t i s f a g a  l o s  r e q u i s i t o s  f u n c i o n a l e s  y  d e  s e g u r i d a d  p a r a  l o s  b a l o s  

d e  G L P  a  e n s a y a r  p o r  p a r t e  d e l  C E N E X .  

  R e a l i z a r  l o s  c á l c u l o s  m e c á n i c o s  r e q u e r i d o s  p a r a  l o g r a r  u n  t r a b a j o  s e g u r o  d e  l a  

i n s t a l a c i ó n .  
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  L o g r a r  u n a  p r o p u e s t a  d e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  a  l o s  b a l o s  d e  G L P  y  

p r o c e d i m i e n t o  d e  t r a b a j o ,  c o n  u n a  m u l t i f u n c i o n a l i d a d  a d e c u a d a  d e  f o r m a  q u e  s e a  

t e c n o l ó g i c a m e n t e  v i a b l e  y  s e g u r o .  

  D e t e r m i n a r  l o s  c o s t o s  p r e l i m i n a r e s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  i n s t a l a c i ó n   

 

D i s e ñ o  M e t o d o l ó g i c o  d e  l a  I n v e s t i g a c i ó n  

 

R e v i s i ó n  b i b l i o g r á f i c a  d e  l a  l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a  v i n c u l a d a  c o n  l o s  t i p o s  y  f u n c i o n a m i e n t o  

d e  l a s  b o t e l l a s  p o r t á t i l e s  r e l l e n a b l e s  d e  G L P .  S e l e c c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s  y  c o m p o n e n t e s  

q u e  c o m p o n e n  e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n .  U n a  a d e c u a d a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  

e m p l e a r  g a r a n t i z a  u n  t r a b a j o  s e g u r o  a  f i n  d e  e v i t a r  a c c i d e n t e s  y  f a l l o s  e n  e l  f u n c i o n a m i e n t o  

d e l  e q u i p o .   

S e l e c c i ó n  d e  l o s  m é t o d o s  d e  c á l c u l o  d e  r e s i s t e n c i a  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  s o m e t i d o s  a  

p r e s i ó n .  L a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  m é t o d o s  d e  c á l c u l o s  c o n t r i b u y e  a  l o g r a r  y  a p l i c a r  d e s d e  e l  p u n t o  

d e  v i s t a  c i e n t í f i c o  l o  e s t u d i a d o  a  t r a v é s  d e l  e s t u d i o  d e  e s t a  c a r r e r a .  E l a b o r a c i ó n  d e  l o s  

p l a n o s  y  e l  e s q u e m a  h i d r á u l i c o .  

  E s t r u c t u r a  c a p i t u l a r  

  

C a p í t u l o  1   

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  a b o r d a  t o d o  l o  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  G L P ,  l o s  r e c i p i e n t e s  s u j e t o s  a  p r e s i ó n ,  

s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s ,  s u  e s t r u c t u r a ,  f a l l o s  m á s  c o m u n e s ,  t é c n i c a s  p r i n c i p a l e s  p a r a  

l a  i n s p e c c i ó n  d e  l o s  m i s m o s ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  d e  l a  n e c e s i d a d  d e  c o n s t r u i r  u n  b a n c o  d e  

c o m p r o b a c i ó n  p a r a  l a  c o m p r o b a c i ó n  d e  l a  i n t e g r i d a d  d e  l o s  m i s m o s .  

C a p í t u l o  2  

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  r e a l i z a n  l o s  c á l c u l o s  m e c á n i c o s  n e c e s a r i o s :  e s p e s o r  d e l  c o l e c t o r  

p r i n c i p a l  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  a g u a . ,  e s p e s o r  d e  l o s  t a p a s  p l a n a s  u b i c a d o  e n  l o s  e x t r e m o s  

d e l  c o l e c t o r  p r i n c i p a l ,  s e l e c c i ó n  d e  l a  c l a s e  y  t i p o  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

m e c á n i c a s  u b i c a d a s  e n  e l  s i s t e m a  d e  t u b e r í a s . ,  C á l c u l o  m e c á n i c o  d e l  e s p e s o r  d e l  s i s t e m a  
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d e  t u b e r í a s  d e  a l t a  p r e s i ó n ,  s e l e c c i ó n  y  c á l c u l o  d e  l o s  u n i o n e s  s o l d a d a s  d e  l o s  t u b e r í a s  d e  

a l t a  p r e s i ó n ;  p a r a  c o m p r o b a r  q u e  e l  e q u i p o  p r o p u e s t o  r e s i s t e  a  l o s  c o m p r o b a c i ó n  

s o m e t i d a s .  

 

C a p í t u l o  3  

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  c o n f e c c i o n a  e l  m a n u a l  d e  o p e r a c i ó n  c o n  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

i n s t r u c c i o n e s  d e  s e g u r i d a d ,  m a t e r i a l e s  e m p l e a d o s  y  s u s  c o s t o s .  

  



  

1 3  

 

 1 .  C a p í t u l o  1 :  I n v e s t i g a c i ó n  d e l  t e m a  

E l  g a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o  e s  a c t u a l m e n t e  e l  c o m b u s t i b l e  a l t e r n a t i v o  m á s  u t i l i z a d o  e n  e l  

m u n d o ,  y  p o c o  a  p o c o  c o m i e n z a  a  g a n a r  t e r r e n o  f r e n t e  a  c a r b u r a n t e s  t r a d i c i o n a l e s :  l a  

g a s o l i n a  y  e l  d i é s e l .  A u n q u e  s u  p e n e t r a c i ó n  e n  e l  m e r c a d o  e s  a ú n  m u y  i n f e r i o r  a  l a  d e  e s t o s  

d o s  v e h í c u l o s ,  c u e n t a  c o n  d e t e r m i n a d a s  v e n t a j a s  q u e  h a n  p r o p i c i a d o  l a  p r o l i f e r a c i ó n  d e  

m o d e l o s  c o m p a t i b l e s  e n  e l  m e r c a d o ,  a s í  c o m o  e s t a c i o n e s  d e  s e r v i c i o  q u e  l o  s u m i n i s t r a n .  

E n  e s t e  c a p í t u l o  e s t a r e m o s  h a b l a n d o  d e  t o d o  l o  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  G a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o  

( G L P )  y  s u s  c o m p o n e n t e s ,  a s í  c o m o  l a s  d i s t i n t a s  f o r m a s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  y  l a  

c o m p r o b a c i ó n  q u e  s e  l e  r e a l i z a n .  ( P l a z a ,  2 0 2 2 )  

1 . 1  D i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

L o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  s o n  e l e m e n t o s  u t i l i z a d o s  e n  c u a l q u i e r  r e c i p i e n t e  q u e  

c o n t e n g a  g a s e s  o  l í q u i d o s  a  p r e s i o n e s  m a y o r e s  a  l a  a t m o s f é r i c a  q u e  e v i t a n  q u e  e l  r e c i p i e n t e  

s u f r a  r o t u r a s  a n t e  e l e v a c i o n e s  e x c e s i v a s  d e  p r e s i ó n .  E s t o s  e l e m e n t o s  d e  s e g u r i d a d  s o n  

c o m ú n m e n t e  u s a d o s  e n  c u a l q u i e r  r e c i p i e n t e  a  p r e s i ó n .  P u e d e n  s e r  e n c o n t r a d a s  e n  e q u i p o s  

d e  l a  i n d u s t r i a  q u í m i c a ,  d e  a l i m e n t o s ,  d e  g a s ,  p e t r ó l e o ,  e n e r g í a ,  e t c .  o  e n  e l e m e n t o s  d e  u s o  

d o m é s t i c o .  

1 . 1 . 1  F u n c i ó n  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

S u  f u n c i ó n  e s  p r o t e g e r  l o s  d i s t i n t o s  e q u i p o s  ( r e c i p i e n t e s ,  i n t e r c a m b i a d o r e s  d e  c a l o r ,  

b o m b a s ,  c o m p r e s o r e s )  a n t e  u n  e l e v a d o  a u m e n t o  d e  p r e s i ó n ,  g e n e r a l m e n t e  d e b i d o  a  u n a  

f a l l a  e n  e l  p r o c e s o .  

A c t ú a n  l i b e r a n d o  e l  f l u i d o  ( l í q u i d o  o  g a s )  q u e  c i r c u l a  o  s e  a l m a c e n a  e n  e l  e q u i p o  p r o t e g i d o ,  

y a  s e a  a  l a  a t m ó s f e r a  o  a  u n  c a ñ o  o  r e c i p i e n t e  c o l e c t o r  e s p e c i a l m e n t e  d i s e ñ a d o  p a r a  t a l  

f u n c i ó n .  

1 . 1 . 2  C a l i b r a c i ó n  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

P a r a  e l  u s o  y  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  e s  d e  s u m a  i m p o r t a n c i a  l a  

c a l i b r a c i ó n  y  c e r t i f i c a c i ó n  d e  l o s  m i s m o s ,  a  t r a v é s  d e  u n a  e n t i d a d  r e g u l a d o r a  ( O N N )  O f i c i n a  
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N a c i o n a l  d e  N o r m a l i z a c i ó n .  E n  l a  t a b l a  1 ,  t o m a d a  d e  l a  g a c e t a  O f i c i a l  3 0  d e l  2 0 1 4  s e  

m u e s t r a n  l a s  p r e s i o n e s  d e  t r a b a j o  y  e l  %  d e  c a l i b r a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e :   

 

F i g u r a  1  C a l i b r a c i ó n  d e  l a s  v á l v u l a s  d e  s e g u r i d a d .  F u e n t e  ( G a c e t a  O f i c i a l  3 0 , 2 0 1 4 )  

 

1 . 1 . 3  F a l l o s  f u n d a m e n t a l e s  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n   

E x i s t e n  u n a  a m p l i a  v a r i e d a d  d e  c a u s a s  q u e  p r o v o c a n  m a l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  

d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  q u e  s e  e n c u e n t r a n  u b i c a d o s  e n  r e c i p i e n t e s  a  p r e s i ó n  o  e n  

t u b e r í a s .  L o s  f a l l o s  e s t á n  d i v i d i d a s  e n  t r e s  c a t e g o r í a s :  f u g a s  o  e s c u r r i m i e n t o  y  d i s p a r o  

p r e m a t u r o  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  c a d a  u n a  d e  e l l o s .   

 

  F u g a s  o  e s c u r r i m i e n t o s   

P u e d e  s e r  p r o v o c a d a  p o r  d e s a j u s t e s  e n  e l  r a n g o  d e  c a l i b r a c i ó n ,  d e t e r i o r o  d e l  m u e l l e  o  

d e s g a s t e s  p o r  c o r r o s i ó n  o  e r o s i ó n  d e l  á r e a  d e l  a s i e n t o ,  o t r a s  c a u s a s  p u e d e n  s e r  q u e  

p e q u e ñ a s  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  q u e d a n  a t r a p a d a s  e n t r e  l o s  a s i e n t o s  d e  l a  v á l v u l a  o  e x i s t e n c i a  

d e  g r a n d e s  p e s o s  s o b r e  l a  v á l v u l a  c o m o  t u b e r í a s  d e  g r a n d e s  d i á m e t r o s .  

  F a l l o s  p o r  d i s p a r o  p r e m a t u r o   

E l  d i s p a r o  p r e m a t u r o  p u e d e  o c u r r i r  c u a n d o  s e  c a l i b r a  l a  v á l v u l a  d e  s e g u r i d a d  p o r  d e b a j o  d e l  

1 5  %  d e  l a  p r e s i ó n  d e  t r a b a j o  s e g ú n  l a  G a c e t a  O f i c i a l  3 0 ,  R e s o l u c i ó n  N o  4 4  S e c c i ó n  

T e r c e r a ,  e l  A r t í c u l o  3 6  p a g i n a  7 8 6 .   ( M i n i s t e r i o ,  2 0 1 4 )   

C u a n d o  s e  a j u s t a  l a  c a r g a  d e l  r e s o r t e  p a r a  c a m b i a r  l a  p r e s i ó n  g r a d u a d a ,  h a y  q u e  i m p e d i r  

q u e  l a s  s u p e r f i c i e s  d e l  a s i e n t o  y  d e l  d i s c o  g i r e n  e n t r e  s í  p a r a  e v i t a r  d a ñ a r l o s .   

 

1 . 2  G a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o  ( G L P )  

E l  g a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o  e s  u n a  m e z c l a  d e  b u t a n o  y  p r o p a n o  c o n  u n a  c o m p o s i c i ó n ,  

c a r a c t e r í s t i c a s  y  p r o p o r c i o n e s  q u e  l o  c o n v i e r t e n  e n  a p t o  p a r a  s u  u s o  c o m o  c o m b u s t i b l e  

f u n d a m e n t a l m e n t e  d o m é s t i c o .  L a  c o m b i n a c i ó n  m á s  e f i c i e n t e  y  h a b i t u a l  e s  l a  q u e  u t i l i z a  u n  

7 0 %  d e  b u t a n o  y  u n  3 0 %  d e  p r o p a n o ,  s i e n d o  d e  u n  6 5 / 3 5  p a r a  v e h í c u l o s  p e s a d o s .  T a m b i é n  
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s e  p u e d e  e n c o n t r a r  l a  p r o p o r c i ó n  6 0 / 4 0 ,  p e r o  e s t a  e s  m e n o s  r e c o m e n d a b l e  p o r  s u  i n f e r i o r  

e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a .  ( C e n t r a l ,  2 0 2 2 )  

E l  6 0 %  d e l  G L P  q u e  s e  c o m e r c i a l i z a  e s  o b t e n i d o  d e  y a c i m i e n t o s  d e  g a s  n a t u r a l  o  p e t r ó l e o ,  

s i e n d o  e l  4 0 %  r e s t a n t e  p r o d u c i d o  a  r a í z  d e  l a  d e s t i l a c i ó n  d e l  p e t r ó l e o  e n  l a s  r e f i n e r í a s .  

 1 . 2 . 1  A n t e c e d e n t e s  

E l  G L P  n o  e s  u n  i n v e n t o  r e c i e n t e ,  p u e s  y a  a  p r i m e r o s  d e l  s i g l o  X X  s e  c o m e n z ó  a  u t i l i z a r  

c o m o  c o m b u s t i b l e .  L a  g a s o l i n a  n a t u r a l  s i n  r e f i n a r  e r a  m u y  p r o p e n s a  a  e v a p o r a r s e  p o r  

c o n t e n e r  e l e m e n t o s  i n e s t a b l e s  e  i n f l a m a b l e s  q u e  e n  l a  p r á c t i c a  c a r e c í a n  d e  u t i l i d a d .  D i c h o s  

c o m p o n e n t e s  e r a n  e l  g a s  p r o p a n o  y  b u t a n o ,  q u e  e n  1 9 1 1  e l  q u í m i c o  e s t a d o u n i d e n s e  W a l t e r  

S n e l l i n g  ( f i g u r a  2 )  d e m o s t r ó  s e r  c a p a z  d e  s e p a r a r  d e  l a  g a s o l i n a  p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  

l i c u a r l o s  a l  a p l i c a r l e s  u n a  p r e s i ó n  n o  d e m a s i a d o  e l e v a d a .  A s í  n a c i ó  e l  d e n o m i n a d o  G L P  

( g a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o ) ,  q u e  s e  p o d í a  t r a n s p o r t a r  c o m o  u n  l í q u i d o  y  t a m b i é n  e v a p o r a r s e  

c o m o  u n  g a s .  E n  l o s  a ñ o s  3 0  s e  a c e l e r ó  e l  p r o c e s o  d e  c o m e r c i a l i z a c i ó n  d e l  G L P  -

p r i n c i p a l m e n t e  e n  F r a n c i a -  y  a  f i n a l e s  d e  d i c h a  d é c a d a  v a r i a s  c o m p a ñ í a s  y a  c o m p e t í a n  e n  

e l  m e r c a d o ,  c o n  s u  u s o  h a b i t u a l  e n  f e r r o c a r r i l e s  y  c o n  l a  c r e a c i ó n  d e  l a s  p r i m e r a s  p l a n t a s  

d e  p r o c e s a d o  e n  E s t a d o s  U n i d o s .  ( C e n t r a l ,  2 0 2 2 )  

 

C o n  l a  l l e g a d a  d e  l a  c r i s i s  d e l  p e t r ó l e o  e n  1 9 7 3 ,  l a  c o m e r c i a l i z a c i ó n  i n t e r n a c i o n a l  d e l  G L P  

d i o  u n  p a s o  d e f i n i t i v o  a l  e n t e n d e r  l o s  p r o d u c t o r e s  e l  p o t e n c i a l  e c o n ó m i c o  d e  e s t e  

c o m b u s t i b l e .  E n t r e  1 9 7 5  y  1 9 8 5 ,  l a  c a p a c i d a d  e x p o r t a d o r a  d e  O r i e n t e  M e d i o  s e  q u i n t u p l i c ó  

y  t a m b i é n  s e  c o n s t r u y e r o n  p l a n t a s  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  l í q u i d o s  e n  A u s t r a l i a ,  I n d o n e s i a ,  

A r g e l i a ,  V e n e z u e l a  y  e l  M a r  d e l  N o r t e .  ( C e n t r a l ,  2 0 2 2 )  



  

1 6  

 

 

F i g u r a  2 .  W a l t e r  S n e l l i n g  W a l t e r  S n e l l i n g  1 8 8 0  a  1 9 6 5 ,  q u í m i c o  q u e  c o n t r i b u y ó  a l  

d e s a r r o l l o  d e  a r t i l l e r í a ,  e x p l o s i v o s  y  G L P .  F u e n t e  ( H a l l  o f  F a m e ,  2 0 2 2 ) .  

1 . 2 . 2  C a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c í f i c a s  d e l  G a s  l i c u a d o .   

 

F i g u r a  3 .  C a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c í f i c a s  d e l  G L P .  F u e n t e  ( L a t a m , 2 0 2 2 )  

 

T e m p e r a t u r a  

A  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  y  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( 1  a t m o s f e r a  y  2 0 ’ C ) ,  e l  G L P  s e  e n c u e n t r a  

e n  e s t a d o  g a s e o s o .  P a r a  o b t e n e r  l í q u i d o  a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a ,  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  b u t a n o  

d e b e  s e r  i n f e r i o r  a  - 0 . 5 ’ C  y  l a  d e l  p r o p a n o  a  - 4 2 ’ C .  ( R e s e a r c h ,  2 0 1 4 )  

 

C o m o  s e  p r o d u c e  



  

1 7  

 

E l  G L P  e s  l a  m e z c l a  d e  g a s e s ,  e n  s u  m a y o r í a  c o m p u e s t o s  p o r  b u t a n o  y  p r o p a n o  q u e  s e  

o b t i e n e n  a  t r a v é s  d e l  r e f i n a m i e n t o  d e l  p e t r ó l e o  y  t a m b i é n  d e  p r o c e s o s  d e  s e p a r a c i ó n  d e l  

g a s  n a t u r a l .  

V e n t a j a s  d e l  u s o  d e  G L P  

S o n  v a r i a s  l a s  c a u s a s  p o r  l o s  q u e  e l  G L P  s e  e s t á  p o p u l a r i z a n d o  t a n t o  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  p u e s  

s e  h a  c o n v e r t i d o  e n  u n a  a l t e r n a t i v a  m u y  v á l i d a  a  l o s  c o m b u s t i b l e s  t r a d i c i o n a l e s ,  q u e  

a c t u a l m e n t e  e s t á n  s i e n d o  m u y  p e r s e g u i d o s  a  n i v e l  f i s c a l  y  l e g i s l a t i v o .  ( C e n t r a l ,  2 0 2 2 )  

  U n o  d e  l o s  m a y o r e s  a t r a c t i v o s  e s  s u  m e n o r  c o s t e ,  p u e s  s u e l e  c o s t a r  a l r e d e d o r  d e  

u n  4 5 %  m e n o s  q u e  l a  g a s o l i n a  ( a c t u a l m e n t e  r o n d a  l o s  0 , 7 0  € / k g / l ) .  

  U n  v e h í c u l o  q u e  u t i l i z a  G L P  e m i t e  u n  1 5 %  m e n o s  d e  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  ( C O 2 )  q u e  

u n  c o c h e  d e  g a s o l i n a  y  a l r e d e d o r  d e  u n  8 0 %  m e n o s  d e  ó x i d o s  d e  n i t r ó g e n o  q u e  u n  

d i é s e l .   

  S u  m a y o r  v e n t a j a  e s  l a  v e r s a t i l i d a d ,  c u e n t a  c o n  u n a  g r a n  f l e x i b i l i d a d  p a r a  s e r  u s a d o  

e n  d i v e r s a s  a p l i c a c i o n e s  y  p r o p o r c i o n a  u n a  m a y o r  c o n f i a n z a  a l  u s u a r i o .  

  E s  c o n s i d e r a d o  e l  c o m b u s t i b l e  m á s  e c o n ó m i c o  a  g r a n  d i s t a n c i a  d e l  s e g u n d o  m á s  

b a r a t o  

  E s t e  t i p o  d e  g a s  t i e n e  u n  a l t o  p o d e r  c a l o r í f i c o  y  u n  g r a n  r e n d i m i e n t o  p a r a  e l  u s o  

d o m é s t i c o  e n  l a  c a l e f a c c i ó n  y  e l  a g u a  c a l i e n t e .  

1 . 2 . 3  P r i n c i p a l e s  u s o s  d e l  G a s  L i c u a d o  

  O b t e n c i ó n  d e  o l e f i n a s ,  u t i l i z a d a s  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  n u m e r o s o s  p r o d u c t o s ,  e n t r e  

e l l o s ,  l a  m a y o r í a  d e  l o s  p l á s t i c o s .  

  C o m b u s t i b l e  p a r a  a u t o m ó v i l e s ,  u n a  d e  c u y a s  v a r i a n t e s  e s  e l  a u t o g a s .  

  C o m b u s t i b l e  d e  r e f i n e r í a s  

  C o m b u s t i b l e  d o m é s t i c o  ( m e d i a n t e  g a r r a f a s  o  b o m b o n a s ,  d e p ó s i t o s  e s t a c i o n a r i o s  o  

r e d e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  a l  c u a l  s e  l e  a g r e g a  m e r c a p t á n  p a r a  d e t e c t a r  p o r  m e d i o  d e l  

o l o r  l a s  p o s i b l e s  f u g a s ) .  

  P r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s ,  c a l e n t a r  y  s e c a r  p r o d u c t o s  a g r í c o l a s .  

  C o m b u s t i b l e  p a r a  g e n e r a c i ó n  e l é c t r i c a   

  C o m b u s t i b l e  d e  n u e v o s  b a r c o s  m i l i t a r e s  y  d e  t r a n s p o r t e  
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1 . 3  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  C i l i n d r o s  p a r a  e l  a l m a c e n a m i e n t o  d e  G L P .  

 S e g ú n  l a  N o r m a  C u b a n a  3 6 4  B o t e l l a s  d e  a c e r o  s o l d a d a s  t r a n s p o r t a b l e s  y  r e c a r g a b l e s  d e  

g a s e s  l i c u a d o s  d e  p e t r ó l e o  G L P ,  D i s e ñ o  y  C o n s t r u c c i ó n  p l a n t e a  q u e :   

E s  u n  r e c i p i e n t e  m e t á l i c o ,  c o n  c o r d o n e s  d e  s o l d a d u r a ,  h e r m é t i c o ,  r e u t i l i z a b l e  o  r e l l e n a b l e ,  

u t i l i z a d o  p a r a  c o n t e n e r  G L P ,  q u e  p o r  s u  m a s a  y  d i m e n s i o n e s  p u e d e  m a n e j a r s e  

m a n u a l m e n t e  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  4 .  E s t á  f o r m a d o  p o r  l o s  s i g u i e n t e s  

c o m p o n e n t e s :  C u e l l o  p r o t e c t o r ,  b r i d a ,  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n ,  c u e r p o  c i l í n d r i c o  y  

b a s e  d e  s u s t e n t a c i ó n .  ( N o r m a  C u b a n a  3 6 4 ,  2 0 0 4 )  

 

F i g u r a  4  C i l i n d r o  P o r t á t i l  r e l l e n a b l e  d e  G L P .  F u e n t e  ( I T E S A ,  2 0 2 1 )   

L o s  r e c i p i e n t e s  d o n d e  s e  t r a n s p o r t a  G L P  s o n  d i s e ñ a d o s  p a r a  e s t e  f i n  ( c e r r a d o s  y  

p r e s u r i z a d o s )  p a r a  p r e v e n i r  l a  p é r d i d a  d e  e v a p o r a c i ó n  d e  l o s  g a s e s .  T o d o s  l o s  t a n q u e s  

l l e v a n  a l  m e n o s  u n  d i s p o s i t i v o  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e  s e r v i c i o  a  t r a v é s  d e  l a  c u a l  s e  a d i c i o n a  

o  r e t i r a  g a s  y  u n a  v á l v u l a  d e  s e g u r i d a d  p a r a  a l i v i a r  c u a l q u i e r  a c u m u l a c i ó n  d e  p r e s i ó n .  S i  l a  

p r e s i ó n  d e l  r e c i p i e n t e  c o m i e n z a  a  e l e v a r s e  ( p o r  c a u s a  d e  a l g ú n  a g e n t e  e x t e r n o )  l o s  

d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  p e r m i t i r á n  l a  d e s c a r g a  d e l  e x c e s o  d e  p r e s i ó n ,  d i s m i n u y e n d o  

e l  r i e s g o  d e  e x p l o s i ó n .   

N O T A :  L o s  c i l i n d r o s  m á s  c o m u n e s  v a n  d e s d e  2 5 ,  5 0  y  1 0 0  l i b r a s ,  d e p e n d i e n d o  d e l  

f a b r i c a n t e  v a r í a  e l  g r o s o r  d e l  m e t a l  d e  f a b r i c a c i ó n .  

 

1 . 3 . 1  E s t r u c t u r a  d e  u n  C i l i n d r o  R e l l e n a b l e  P o r t á t i l .  

E n  l a  f i g u r a  5  s e  m u e s t r a n  l o s  p a r t e s  p r i n c i p a l e s  q u e  c o m p o n e n  u n  r e c i e n t e  d e  

a l m a c e n a m i e n t o  d e  G L P  d e  u s o  d o m é s t i c o .   
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F i g u r a  5  E s t r u c t u r a  d e  l o s  c i l i n d r o s  d e  G L P  d e  u s o  d o m é s t i c o s .  F u e n t e  ( I N D O C A L ,  2 0 1 9 )  

 

V á l v u l a  d e  s e g u r i d a d  

  

 

F i g u r a  6  S e ñ a l i z a c i ó n  d e  u n  d i s p o s i t i v o  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e  s e g u r i d a d  p a r a  c i l i n d r o s  d e  

g a s  p a r a  u s o  d o m é s t i c o .   F u e n t e  ( D i r e c t  I N D U S T R Y ,  2 0 2 2 )  

 

L o s  v á l v u l a s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n ,  t a m b i é n  l l a m a d a s  v á l v u l a s  d e  s e g u r i d a d  o  v á l v u l a s  d e  

a l i v i o  s e g ú n  ( w i k i p e d i a ,  2 0 2 2 ) ,  e s t á n  d i s e ñ a d a s  p a r a  a l i v i a r  l a  p r e s i ó n  c u a n d o  u n  f l u i d o  

s u p e r a  u n  l í m i t e  p r e e s t a b l e c i d o  ( p r e s i ó n  d e  t a r a d o ) .  S u  m i s i ó n  e s  e v i t a r  l a  e x p l o s i ó n  d e l  

s i s t e m a  p r o t e g i d o  o  e l  f a l l o  d e  u n  e q u i p o  o  t u b e r í a  p o r  u n  e x c e s o  d e  p r e s i ó n .  E x i s t e n  

t a m b i é n  l a s  v á l v u l a s  q u e  a l i v i a n  l a  p r e s i ó n  d e  u n  f l u i d o  c u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  ( y  p o r  l o  t a n t o ,  

l a  p r e s i ó n )  s u p e r a  u n  l í m i t e  e s t a b l e c i d o  p o r  e l  f a b r i c a n t e .   

 

C a s q u e t e s  ( s u p e r i o r  e  i n f e r i o r )  

zim://A/Presi%C3%B3n.html
zim://A/Fluido.html
zim://A/Tuber%C3%ADa.html
zim://A/Temperatura.html
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P a r t e s  m e t á l i c a s  d e l  r e c i p i e n t e ,  d e  f o r m a  s e m i e s f é r i c a  o  s e m i e l í p t i c a ,  c o n  o  s i n  f a l d ó n  r e c t o ,  

o  d e  f o r m a  s e m i c a p s u l a d a .  

A r o  p r o t e c t o r  

P a r t e  m e t á l i c a  d e  f o r m a  c i l í n d r i c a  a b i e r t a  o  c e r r a d a ,  s o l d a d a  a l  c a s q u e t e  s u p e r i o r  d e l  c i l i n d r o  

q u e  s i r v e  p a r a  l a  m a n i p u l a c i ó n  d e l  m i s m o  y  p a r a  p r o t e g e r  l a  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

d e  d a ñ o s  p o r  i m p a c t o :  t i e n e  a b e r t u r a s  q u e  p e r m i t e n  s u  c o n e x i ó n  c o n  e l  r e g u l a d o r ,  a s í  c o m o  

l a  v e n t i l a c i ó n ,  o p e r a c i ó n  y  d r e n a j e .  

 

B r i d a  o  c o l l a r í n   

P i e z a  m e t á l i c a  a n u l a r  c o n  u n  o r i f i c i o  c o n c é n t r i c o  c o n  r o s c a  c ó n i c a ,  q u e  v a  s o l d a d a  e n  e l  

c e n t r o  d e l  c a s q u e t e  s u p e r i o r  d e l  e n v a s e  d e l  c i l i n d r o  y  q u e  p e r m i t e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  l o s  

d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  h a  d i c h o  e n v a s e .  

 

Z ó c a l o  o  b a s e  d e  s u s t e n t a c i ó n .   

P i e z a  m e t á l i c a  d e  f o r m a  c i r c u l a r ,  r e b o r d e a d a  h a c i a  e l  i n t e r i o r  e n  s u  p a r t e  i n f e r i o r ,  s o l d a d a  

a l  c a s q u e t e  i n f e r i o r  d e l  r e c i p i e n t e ,  p a r a  s o s t e n e r l o  y  p o s i c i o n a r l o  v e r t i c a l m e n t e ,  c o n  o r i f i c i o s  

q u e  p e r m i t e n  l a  v e n t i l a c i ó n  p a r a  d i s m i n u i r  l o s  e f e c t o s  d e  l a  c o r r o s i ó n  p o r  h u m e d a d  e n  e l  

m i s m o .  

C u e r p o  c i l í n d r i c o  

E s  l a  p a r t e  d e l  c i l i n d r o  q u e  c o n t i e n e  e l  p r o d u c t o  y  p u e d e  e s t a r  f o r m a d o  p o r :  c a s q u e t e ,  

c a s q u e t e  i n f e r i o r  y  s e c c i ó n  c i l í n d r i c a  o  b i e n  p o r  d o s  c a s q u e t e s  s e m i c a p s u l a d o s .  

1 . 4  F a l l o s  m á s  c o m u n e s  d e  l o s  b a l o s  d e  G L P .   

L o s  c i l i n d r o s  d e  G L P  p r e s e n t a n  c o n  e l  p a s o  d e l  t i e m p o  y  l a  m a l a  m a n i p u l a c i ó n  y  e l  d e s c u i d o  

d e  l o s  o p e r a r i o s  p r e s e n t a n  f a l l o s  q u e  a f e c t a n  l a  i n t e g r i d a d  d e  l o s  m i s m o s ,  p l a s m a d o  e n  

( N o r m a  c u b a n a  3 6 1 ,  2 0 0 4 )  c o m o  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n  ( V e r  f i g u r a  7 ) :   

  A b u l t a m i e n t o :  H i n c h a m i e n t o  v i s i b l e  d e  l a  b o t e l l a  
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  A b o l l a d u r a :  D e p r e s i ó n  e n  l a  b o t e l l a  q u e  n o  h a  p e n e t r a d o  n i  a r r a n c a d o  e l  m e t a l  y  

c u y o  a n c h o  e n  c u a l q u i e r  p u n t o  s e a  s u p e r i o r  a l  2 %  d e l  d i á m e t r o  e x t e r i o r  d e  l a  b o t e l l a .  

C u a n d o  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  a b o l l a d u r a  e x c e d a  d e  ¼  d e  s u  a n c h o  e n  c u a l q u i e r  

p u n t o .  D e b e n  t o m a r s e  e n  c u e n t a  e l  a s p e c t o  y  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l o s  a b o l l a d u r a s  p a r a  

s u  e v a l u a c i ó n  

  R a n u r a s  o  m u e s c a :  M a r c a  i n c i s i v a  e n  l a  q u e  s e  h a  p r o d u c i d o  a r r a n q u e  o  a r r a s t r e  

d e l  m a t e r i a l .  I n t e r s e c c i ó n  d e  r a n u r a  o  m u e s c a :  P u n t o  d e  i n t e r s e c c i ó n  d e  d o s  o  m á s  

r a n u r a s  o  m u e s c a s .  

   A b o l l a d u r a  c o n  r a n u r a  o  m u e s c a :  C o n c a v i d a d  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  b o t e l l a  e n  l a  

q u e  e x i s t e  u n a  r a n u r a  o  u n a  m u e s c a  

  G r i e t a s :  R a n u r a s  o  r o t u r a  e n  e l  c u e r p o  d e  l a  b o t e l l a .  

  P i c a d u r a s  d e  c o r r o s i ó n  a i s l a d a s :  P i c a d u r a  d e l  m e t a l  e n  á r e a s  a i s l a d a .  U n a  

c o n c e n t r a c i ó n  n o  s u p e r i o r  a  1  p i c a d u r a  p o r  5 0 0  m m ²  d e  s u p e r f i c i e .  

  C o r r o s i ó n  l o c a l :  R e d u c c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e  p a r e d  e n  u n a  s u p e r f i c i e  q u e  n o  e x c e d a  

d e l  2 0 %  d e  l a  s u p e r f i c i e  t o t a l  d e  l a  b o t e l l a .  

  C o r r o s i ó n  g e n e r a l i z a d a :  R e d u c c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e  p a r e d  e n  u n a  s u p e r f i c i e  q u e  

e x c e d a  d e l  2 0 %  d e  l a  s u p e r f i c i e  t o t a l  d e  l a  b o t e l l a .  

  M a r c a s  d e  q u e m a d u r a s  p o r  a r c o  e l é c t r i c o  o  p o r  e f e c t o  d e  l l a m a :  Q u e m a d u r a  d e l  

m a t e r i a l  d e  b a s e  d e  l a  b o t e l l a  d e  g a s ,  l a  z o n a  a f e c t a d a  t é r m i c a m e n t e  e n d u r e c i d a ,  

a p o r t e  d e  m a t e r i a l e s  e x t r a ñ o ,  d e  s o l d a d u r a  o  a r r a n q u e  d e l  m e t a l  p o r  l l a m a s  d e  

s o p l e t e  o  c a r b o n i z a c i ó n .  

  D a ñ o s  p o r  f u e g o :  C a l e n t a m i e n t o  e x c e s i v o  g e n e r a l i z a d o  o  l o c a l i z a d o  d e  u n a  b o t e l l a  

d e  g a s ,  p o r  l o  g e n e r a l  i d e n t i f i c a b l e  p o r :  

a )  T o s t a d o  o  q u e m a d u r a  d e  l a  p i n t u r a  

b )  D a ñ o s  d e l  m a t e r i a l  d e  b a s e  p o r  e f e c t o  d e l  c a l o r  D e f o r m a c i ó n  d e  l a  b o t e l l a  

d )  P a r t e s  m e t á l i c a s  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e r r e t i d a s  

e )  P a r t e s  d e  p l á s t i c o  d e r r e t i d a s ,  p o r  e j e m p l o ,  a n i l l o  d e  d a t o s ,  t a p ó n  o  c a p e r u z a .  
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F i g u r a  7  C i l i n d r o s  d e  G L P  d a ñ a d o s  p o r  c o r r o s i ó n ,  a b o l l a d u r a s .  F u e n t e  ( T e j a ,  2 0 1 7 )  

1 . 5  P r i n c i p a l e s  t é c n i c a s  d e  i n s p e c c i ó n  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  f a l l o s  e n  l o s  

R e c i p i e n t e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  G L P   

L o s  f a l l o s  a n t e s  m e n c i o n a d a s  c o m o  e n  l a  t o t a l i d a d  d e  l o s  r e c i p i e n t e s  a  p r e s i ó n ,  p u e d e n  s e r  

d e t e c t a d o s  p o r  e n s a y o s  n o  d e s t r u c t i v o s  ( E N D ) ,  l o s  q u e  s e  d e f i n e n  c o m o  a q u e l l o s  m é t o d o s  

d e  e n s a y o s  q u e  s o n  u t i l i z a d o s  p a r a  e x a m i n a r  u n  o b j e t o ,  m a t e r i a l  o  s i s t e m a  s i n  a f e c t a r  s u  

u t i l i d a d  f u t u r a .  E l  t é r m i n o  e s  a p l i c a d o  e n  g e n e r a l  a  i n v e s t i g a c i o n e s  n o  m é d i c a s  d e  i n t e g r i d a d  

m a t e r i a l .  

L o s  E N D  s e  h a n  c o n v e r t i d o  e n  u n  f a c t o r  v i t a l ,  p a r a  e l  i n c r e m e n t o  d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a s  

i n v e s t i g a c i o n e s  y  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  l o s  p r o g r a m a s  d e  d i s e ñ o  y  f a b r i c a c i ó n .  S ó l o  c o n  e l  u s o  

a p r o p i a d o  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  e n s a y o  n o  d e s t r u c t i v o  p u e d e n  l o g r a r s e  u n  a v a n c e  p l e n o  d e  

l o s  b e n e f i c i o s  d e  l a s  c i e n c i a s  d e  m a t e r i a l e s .  D e b i d o  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  f a l l o s  a n t e s  

m e n c i o n a d a s ,  l o s  m é t o d o s  d e  i n s p e c c i ó n  s u p e r f i c i a l e s  s o n  l o s  q u e  m á s  s e  a d e c u a n  s e g ú n  

( N o r m a  C u b a n a  3 6 4 ,  2 0 0 4 ) :   

  I n s p e c c i ó n  v i s u a l .  

  L í q u i d o s  p e n e t r a n t e s .  

  M e d i c i ó n  d e  e s p e s o r e s  p o r  u l t r a s o n i d o .  

  P a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s .  

  C o m p r o b a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  y  h e r m e t i c i d a d  

 

1 . 5 . 1  I n s p e c c i ó n  v i s u a l  
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L a  i n s p e c c i ó n  v i s u a l  e s  e l  e n s a y o  n o  d e s t r u c t i v o  p o r  e x c e l e n c i a .  L a  l u z ,  s u  a g e n t e  f í s i c o ,  n o  

p r o d u c e  d a ñ o  a l g u n o  a  l a  i n m e n s a  m a y o r í a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  e x a m i n a d o s .  E s t e  m é t o d o  

p r o p o r c i o n a  i n d i c a c i o n e s  i n m e d i a t a s  q u e  f r e c u e n t e m e n t e  n o  p r e c i s a n  d e  i n t e r p r e t a c i ó n  

e l a b o r a d a .  N o  o b s t a n t e ,  n o  d e b e  c a e r s e  e n  l a  t e n t a c i ó n  d e  c r e e r  q u e  l o  q u e  s e  v e ,  e s  c o m o  

s e  v e .  E n  m u c h o s  c a s o s  l o  v i s t o  d e b e  s e r  e l a b o r a d o  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  a s p e c t o s  d e l  

p r o b l e m a  e  i n c l u s o  d e  l a  p r o p i a  t é c n i c a  d e  o b s e r v a c i ó n ,  t a l  c o m o  e l  c o l o r  d e  l a  l u z  e m p l e a d a ,  

s i  e s  o  n o  p o l a r i z a d a ,  i n c i d e n c i a  d e  l a  i l u m i n a c i ó n .  L a  i m p o r t a n c i a  d e l  c o l o r  e n  l a  i n s p e c c i ó n  

v i s u a l  e s  m u y  v a r i a b l e  e n  f u n c i ó n  d e l  p r o b l e m a  a b o r d a d o .  H a y  m u c h o s  p r o b l e m a s  

i n d u s t r i a l e s  e n  l o s  q u e  e l  c o l o r  p u e d e  c o n t r i b u i r  d e  m o d o  i m p o r t a n t e  a  l a  d e t e c c i ó n  e  

i d e n t i f i c a c i ó n  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s .  P o r  e j e m p l o ,  e l  e x a m e n  d e  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  e n  

s u p e r f i c i e s  m e t á l i c a s  p e r m i t e  s u  c l a s i f i c a c i ó n ,  c a s i  s i e m p r e  b a s á n d o s e  e n  l a s  c o l o r a c i o n e s  

q u e  p r e s e n t a n .  L a  i n s p e c c i ó n  v i s u a l  s i e m p r e  e s t á  v i n c u l a d a  a  u n  e x a m e n  c o m p l e t o  d e l  

r e c i p i e n t e ,  o t o r g á n d o s e  e s p e c i a l  a t e n c i ó n  a  l o s  p a r t e s  q u e  s o n  i n a c c e s i b l e s  y  d i f í c i l e s  d e  

l i m p i a r .  A  t r a v é s  d e  e s t a  t é c n i c a  s e  p u e d e n  d e t e c t a r  e n  l o s  r e c i p i e n t e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  

d e  G L P  l o s  s i g u i e n t e s  d e f e c t o s :  C o r r o s i ó n  e n  l a s  s u p e r f i c i e s  t a n t o  e x t e r i o r e s  c o m o  

i n t e r i o r e s ,  g r i e t a s ,  d e s g a r r a d u r a  d e f o r m a c i o n e s  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  r e c i p i e n t e .  ( N o r m a  

C u b a n a  3 6 4 ,  2 0 0 4 )  

1 . 5 . 2  L í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  

 

E s t e  m é t o d o  u t i l i z a  e l  p r i n c i p i o  d e  l a  c a p i l a r i d a d  y  l a  b a j a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l  d e  p r o d u c t o s  

d e r i v a d o s  d e l  p e t r ó l e o .  P u e d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  c a v i d a d e s ,  g r i e t a s  o  

a g u j e r o s  q u e  s e  e x t i e n d e n  a  l a  s u p e r f i c i e  d e  t r a b a j o  y  t a m b i é n  p u e d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  

d e t e c t a r  f u g a s  e n  l o s  r e c i p i e n t e s .  E s t a  t é c n i c a ,  p u e d e  s e r  c a p a z  d e  r e v e l a r  c a v i d a d e s  n o  

d e t e c t a d a s  e n  u n a  i n s p e c c i ó n  v i s u a l  y  s o n  e s p e c i a l m e n t e  ú t i l e s  p a r a  d e t e c t a r  g r i e t a s  e n  l a  

u n i o n e s  s o l d a d a s ,  e s p e c i a l m e n t e  a q u e l l o s  m u y  f i n a s  q u e  a p a r e c e n  e n  l a  z o n a  d e  i n f l u e n c i a  

t é r m i c a ,  d e b i d o  a  l a  a c c i ó n  d e  f e n ó m e n o s  d e  a g r i e t a m i e n t o  p o r  c o r r o s i ó n  b a j o  t e n s i ó n  y  

f a t i g a .  L a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  s o n  p r o d u c t o s  p a t e n t a d o s .  S i n  e m b a r g o ,  

p u e d e n  s u s t i t u i r l e s  m e d i a n t e  e l  e m p l e o  d e  f ó r m u l a s  c a s e r a s  p a r a  o b t e n e r  p e n e t r a n t e s  

c a p a c e s  d e  r e a l i z a r  d e t e r m i n a d a s  t a r e a s ,  a u n q u e  t a l e s  m e z c l a s  n o  s o n  t a n  s e n s i b l e s  c o m o  

l o s  m a r c a s  c o m e r c i a l e s .  U n  s i m p l e  e n s a y o  d e  p e n e t r a c i ó n  s e  p u e d e  r e a l i z a r  u t i l i z a n d o  

k e r o s e n o  y  t a l c o  ( p u e d e  u t i l i z a r s e  t i z a  f i n a m e n t e  m o l i d a ) .  L a  s u p e r f i c i e  q u e  s e  v a  a  
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e n s a y a r s e  s e  l i m p i a  p r i m e r o  c o n  c u a l q u i e r  c o m p u e s t o  a p r o p i a d o  y  s e  s e c a ;  d e s p u é s  s e  

a p l i c a  u n a  c a p a  d e l g a d a  d e  k e r o s e n o  u  o t r o  f l u i d o  p e n e t r a n t e .  S e  d e j a  u n  c o r t o  t i e m p o  p a r a  

q u e  e l  k e r o s e n o  p e n e t r e  e n  c u a l q u i e r  d e f e c t o  p o r  a c c i ó n  c a p i l a r  y  p o s t e r i o r m e n t e  p o r  l a  o t r a  

c a r a  s e  l e  a p l i c a  e l  t a l c o .  D e  e x i s t i r  a l g ú n  p u n t o ,  h a y a  p a s a d o  a l  o t r o  l a d o ,  s e r á  a b s o r b i d o  

p o r  e l  t a l c o  y  s e  o b s e r v a r a  u n a  m a r c a  v i s i b l e .  E s t e  e n s a y o  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s  s e  

a p l i c a  s i g u i e n d o  l a s  i n d i c a c i o n e s  d e l  C ó d i g o  A S M E  s e c c i ó n  V ,  S u b s e c c i ó n  A ,  A r t í c u l o  6  y  

l o s  c r i t e r i o s  d e  a d m i s i b i l i d a d  s e g ú n  e l  C ó d i g o  A S M E  s e c c i ó n  V I I I .  ( T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  

M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  2 0 1 0 )  

 

1 . 5 . 3  M e d i c i ó n  d e  e s p e s o r e s  p o r  u l t r a s o n i d o  

 

U n  e l e m e n t o  i m p o r t a n t e  q u e  p e r m i t e  u n a  v a l o r a c i ó n  y  t o m a  d e  d e c i s i o n e s  d e l  e s t a d o  d e l  

r e c i p i e n t e ,  l o  c o n s t i t u y e  l a  c o m p r o b a c i ó n  d e  s u  e s p e s o r ,  p a r a  c o n o c e r  s i  e s t á  o  n o  e n  e l  

r a n g o  d e  t r a b a j o ,  s e  r e a l i z a  e s t a  m e d i c i ó n  p o r  u n  m é t o d o  n o  d e s t r u c t i v o ,  e s  d e c i r ,  m e d i a n t e  

u n  m e d i d o r  u l t r a s ó n i c o  y  c o n o c i d o s  l o s  v a l o r e s  s e  r e a l i z a r á n  l o s  c á l c u l o s  d e  e s p e s o r e s  

m í n i m o s  c o n  q u e  p u e d e  t r a b a j a r  e l  r e c i p i e n t e  q u e  s e  i n s p e c c i o n a ,  d i c h o  c á l c u l o  s e  r e a l i z a r á  

s e g ú n  M e m o r i a s  d e  c á l c u l o ,  p o r  e l  c ó d i g o  d e  d i s e ñ o  o  e n  c a s o  d e  n o  c o n t a r  c o n  e s t e  d a t o ,  

l o s  c á l c u l o s  s e  r e a l i z a r á n  p o r  e l  c ó d i g o  A S M E  s e c c i ó n  V I I I   

E n  l o s  r e c i p i e n t e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  G L P ,  e s  d e  s u m a  i m p o r t a n c i a  e l  c o n t r o l  d e  l o s  

e s p e s o r e s ,  p o r q u e  s u  d i s m i n u c i ó n  p u e d e  s a c a r  d e  f u n c i o n a m i e n t o  a l  m i s m o .  

L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  e s p e s o r  s e  r e a l i z a r á  s e g ú n  l a  n o r m a  y  m a t e r i a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n .  

E l  p e r s o n a l  q u e  h a c e  l a  m e d i c i ó n  d e l  e s p e s o r  t i e n e  q u e  e s t a r  d e b i d a m e n t e  e n t r e n a d o  y  

c a l i f i c a d o  p a r a  h a c e r l o .  ( N o r m a  C u b a n a  3 6 4 ,  2 0 0 4 )  

 

1 . 5 . 4  P a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s  

E l  m é t o d o  d e  p a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s  s e  l i m i t a  a  m a t e r i a l e s  f e r r o m a g n é t i c o s ,  l o  c u a l  s i g n i f i c a ,  

e n  e f e c t o ,  q u e  e s t a  p r i n c i p a l m e n t e  d e d i c a d o  a  a c e r o s  y  f u n d i c i o n e s .  L a  o p e r a c i ó n  b á s i c a  

c o n s i s t e  p r i m e r o  e n  u n a  m a g n e t i z a c i ó n  d e  l a  p i e z a  d e  t r a b a j o  c o n  u n  p o d e r o s o  c a m p o  

m a g n é t i c o .  E n t o n c e s  l a  s u p e r f i c i e  s e  c u b r e  c o n  u n a  c a p a  d e l g a d a  d e  p o l v o  m a g n é t i c o ,  ó x i d o  

n e g r o  u  ó x i d o  r o j o  o  u n a  s u s t a n c i a  f l u o r e s c e n t e .  E l  p o l v o  p u e d e  s e r  a p l i c a d o  e n  s e c o  o  e n  

f o r m a  d e  u n a  s u s p e n s i ó n  e n  u n  l í q u i d o  d e  b a j a  v i s c o s i d a d .  S i  h a y  u n a  p e q u e ñ a  g r i e t a ,  e l  

p o d e r o s o  c a m p o  m a g n é t i c o  d e  l a  p i e z a  d e  t r a b a j o  e s t a b l e c e  u n  p o l o  n o r t e  e n  u n  l a d o  d e  l a  
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g r i e t a  y  u n  p o l o  s u r  e n  e l  o t r o  e x t r e m o .  E l  p o l v o  m a g n é t i c o  e s  a t r a í d o  p o r  e s t o s  p o l o s ,  

m a r c a n d o  a s í  l a  g r i e t a .  E l  p o l v o  m a g n é t i c o  p u e d e  s e r  s o p l a d o  d e  l a  s u p e r f i c i e  e n  u n  á r e a  

d o n d e  n o  h a y  g r i e t a s ,  p e r o  p e r m a n e c e r á  u n i d o  a  l a  s u p e r f i c i e  e n  l a  g r i e t a .  P a r a  o b t e n e r  u n  

r e g i s t r o  p e r m a n e n t e ,  s e  c o l o c a  u n  t r o z o  d e  c i n t a  a i s l a n t e  s o b r e  e l  p o l v o  y  d e  e s t a  m a n e r a  

e s t e  q u e d a  a d h e r i d o .  L a  s u p e r f i c i e  t i e n e  q u e  e s t a r  l i m p i a  y  b a s t a n t e  l i s a ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  

s e  q u i e r e  d e t e c t a r  l a s  g r i e t a s  d e  l a  z o n a  i n m e d i a t a m e n t e  i n f e r i o r  a  l a  m i s m a ,  a u n q u e  e l  

m é t o d o  n o  e s  a d e c u a d o  s i  l o s  d e f e c t o s  e s t á n  a  g r a n  d i s t a n c i a  d e  l a  s u p e r f i c i e .  L a s  p a r t í c u l a s  

m a g n é t i c a s  p o s e e n  v a r i a s  t é c n i c a s ,  e n t r e  e l l o s  p o d e m o s  c i t a r :  b o b i n a s ,  y u g o s ,  c o n d u c t o r  

c e n t r a l ,  c o n t a c t o  e n t r e  c a b e z a l e s  y  o t r a s .  D e  t o d a s  e s t a s  l o s  t é c n i c a s ,  l o s  m á s  a p l i c a b l e s  

p a r a  e l  c a s o  d e  l o s  r e c i p i e n t e s  d e  G L P  l o  c o n s t i t u y e n  l a  t é c n i c a  d e  Y u g o  c o m o  s e  m u e s t r a  

e n  l a  f i g u r a  8 ;  c u a n d o  s o l o  s e  p r e t e n d e n  d e t e c t a r  d e f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s  y  l a  t é c n i c a  e n t r e  

p u n t a  c u a n d o  s e  q u i e r e n  d e t e c t a r  d e f e c t o s  p o r  d e b a j o  d e  l a  s u p e r f i c i e .  E s  n e c e s a r i o  a c l a r a s  

q u e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  e n t r e  p u n t a s  e x i g e  q u e  e l  r e c i p i e n t e  e s t e  c o r r e c t a m e n t e  

d e s g a s i f i c a d o  y  v a p o r i z a d o ,  p u e s  e n  o c a s i o n e s  e n  l o s  p u n t a s  s e  p u e d e n  p r o v o c a r  c h i s p a s  

y  c o n  e l l o s  u n  i n c e n d i o .  

S o l o  s e  r e a l i z a r á  e l  e n s a y o  h i d r á u l i c o  a  l a s  b o t e l l a s  q u e  p a s a n  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  l a  

I n s p e c c i ó n  v i s u a l  y  e l  e n s a y o  d e  h e r m e t i c i d a d  a  l o s  q u e  p a s a n  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  e l  e n s a y o  

h i d r á u l i c o .  ( N o r m a  C u b a n a  3 6 4 ,  2 0 0 4 )  

 

F i g u r a  8  U t i l i z a c i ó n  d e l  m é t o d o  d e l  Y u g o .   F u e n t e  ( P é r e z ,  2 0 1 8 )   

 

1 . 5 . 5  C o m p r o b a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a   
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E l  o b j e t i v o  d e  l o s  c o m p r o b a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  e  d e t e r m i n a r  l a  n o  e x i s t e n c i a  d e  

f u g a s  o  s a l i d e r o s  e n  m e t a l  b a s e  y  u n i o n e s  s o l d a d a s ,  a s í  c o m o  c o m p r o b a r  l a  r e s i s t e n c i a  a  

l a  p r e s i ó n  d e  c o m p r o b a c i ó n  d e l  m i s m o .  

L a s  c o m p r o b a c i o n e s  d e  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  p u e d e n  s e r  d e  2  t i p o s :  

  C o m p r o b a c i ó n  h i d r á u l i c a  

  C o m p r o b a c i ó n  n e u m á t i c a .  

 

S i e n d o  l a  c o m p r o b a c i ó n  n e u m á t i c a s  l i m i t a d a s  p a r a  s u  a p l i c a c i ó n  d e b i d o  a l  a l t o  r i e s g o  q u e  

r e p r e s e n t a  p o r  e l  p e l i g r o  d e  l a  e n e r g i a  a l m a c e n a d a  d e  l o s  g a s e s  c o m p r i m i d o s .  

 

C o m p r o b a c i ó n  h i d r á u l i c a  

S e g ú n  e s t a b l e c e  l a  N C  3 6 1  e n  e l  p u n t o  5 . 4 . 1 . 3  l a  c o m p r o b a c i ó n  h i d r á u l i c a  s e  r e a l i z a r á  a  l a  

p r e s i ó n  d e  e n s a y o  q u e  s e  e s t a b l e c e  e n  l a  m a r c a  e n  l a s  b o t e l l a s .  

P a r a  e l  e n s a y o  d e b e  u t i l i z a r s e  u n  f l u i d o ,  p o r  e j e m p l o  a g u a  o  q u e r o s e n o .   

  L a s  b o t e l l a s  c o n  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  i n o p e r a n t e  u  o b s t r u i d a  

d e b e n  l l e v a r s e  a  u n  r e c i n t o  e n  q u e  s e  p u e d a n  d e s m o n t a r  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  

a l i v i o  d e  p r e s i ó n  b a j o  c o n d i c i o n e s  t o t a l m e n t e  s e g u r a s .  L o s  d i s p o s i t i v o s  d e  

a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e b e n  d e s m o n t a r s e  d e  l a s  b o t e l l a s  p a r a  s u  i n s p e c c i ó n  y  

m a n t e n i m i e n t o .  L a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e  l o s  b o t e l l a s  p u e d e  r e q u e r i r  u n a  

l i m p i e z a  p r e v i a  

S i  e l  m é t o d o  d e  l i m p i e z a  c o n l l e v a  e l  m o j a d o  d e  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r ,  é s t a  

d e b e  s e c a r s e  c o m p l e t a m e n t e  a n t e s  d e  p r o c e d e r  a l  e n s a y o  d e  p r e s i ó n  

h i d r á u l i c a .   

E l  m é t o d o  p u e d e  s e r  h i d r o s t á t i c o  o  n e u m á t i c o ,  p e r o  e n  a m b o  c a s o s  e l  c i l i n d r o  n o  d e b e  

p r e s e n t a r  f u g a s .  ( N o r m a  C u b a n a  3 6 4 ,  2 0 0 4 )  

C o m p r o b a c i ó n  d e  h e r m e t i c i d a d  

L a s  p r u e b a s  d e  h e r m e t i c i d a d  t i e n e n  c o m o  o b j e t i v o  f u n d a m e n t a l  c o m p r o b a r  l a  h e r m e t i c i d a d  

d e l  c i l i n d r o  y  l a   v á l v u l a  u n a  v e z  t e r m i n a d o  t o d o  e l  p r o c e s o  a n t e s  d e  s e r  e n t r e g a d o  a l  c l i e n t e ,  

d e  e s t a  m a n e r a  s e  c o m p r u e b a  q u e  n o  e x i s t e n  f u g a s  n i  s a l i d e r o s  p o r  l a s  r o s c a s  n i  f u g a s  p o r  

l a s  v á l v u l a s  d e l  r e c i p i e n t e .   
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P a r a  r e a l i z a r  l o s  p r u e b a s  d e  h e r m e t i c i d a d  l o s  b o t e l l a s  d e b e n  l l e n a r s e  c o n  u n  g a s  i n e r t e  n o  

t o x i c o  n i  e x p l o s i v o ,  p o r  e j e m p l o ,  a i r e ,  n i t r ó g e n o ,  l a  p r e s i ó n  d e  l a  p r u e b a  d e  h e r m e t i c i d a d  

q u e  e s t a b l e c e  l a  n o r m a  N C  3 6 4  e s  p a r a  c i l i n d r o s  q u e  c o n t e n g a n  g a s e s  d e  G L P  c o n  

c o n t e n i d o  d e  p r o p a n o - b u t a n o  d e  1 4  b a r .   

N O T A :  E l  e n s a y o  p u e d e  c o n s i s t i r  e n  u n a  i n m e r s i ó n  c o m p l e t a  d e  l a s  b o t e l l a s  e n  a g u a  o  e n  

c u a l q u i e r  s i s t e m a  e q u i v a l e n t e .  

T o d a  b o t e l l a  q u e  n o  p a s e  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  e l  e n s a y o  d e b e  r e p a r a r s e  o  d e s e c h a r s e .  

( N o r m a  C u b a n a  3 6 4 ,  2 0 0 4 )  

 

1 . 6  D i a g r a m a  d e  f l u j o  p a r a  l a  i n s p e c c i ó n  d e  r e c i p i e n t e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  

G L P .   

E n  l a  f i g u r a  9  s e  m u e s t r a  e l  d i a g r a m a  d e  f l u j o  a  s e g u i r  p a r a  r e a l i z a r  u n a  c o r r e c t a  

i n s p e c c i ó n  d e  l o s  c i l i n d r o s  d e  G L P .  
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F i g u r a  9  D i a g r a m a  d e  f l u j o  p a r a  l a  i n s p e c c i ó n  d e  l o s  r e c i p i e n t e s  

 

1 . 7  B a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  p a r a  l o s  c i l i n d r o s  d e  G L P  

 

 E l  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  e s  l o g r a r  l a  s e g u r i d a d  

o p e r a c i o n a l  y  l a  c o m p r o b a c i ó n  m e d i a n t e  t é c n i c a s  d e s c r i t a s  e n  l a  n o r m a  c u b a n a  N C  3 6 1 .   

E l  t é r m i n o  s e  u s a  e n  v a r i a s  d i s c i p l i n a s  p a r a  d e s c r i b i r  u n  a m b i e n t e  d e  d e s a r r o l l o  q u e  e s t á  

p r o t e g i d o  d e  l o s  r i e s g o s  d e  l o s  p r u e b a s  e n  u n  a m b i e n t e  d e  p r o d u c c i ó n .  P u e d e  s e r  

i m p l e m e n t a d o  c o m o  u n  e n t o r n o  d e  p r o p ó s i t o  d e  v e r i f i c a r .  ( R e d g i g a  2 0 2 2 ,  2 0 1 0 )  
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1 . 7 . 1  T i p o s  d e  b a n c o s  d e  c o m p r o b a c i ó n  

S e g ú n  b ú s q u e d a s  e  i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a s ,  e x i s t e n  a  n i v e l  m u n d i a l  e m p r e s a s  c o n s t r u c t o r a s  

d e  b a n c o s  d e  c o m p r o b a c i ó n ,  c o n  v a r i a d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  i n c l u y e n  d e s d e  s i m p l e s  h a s t a  

s o f i s t i c a d a s  p o s i b i l i d a d e s  e n  e s t e  c a m p o ,  e n t r e  l o s  e m p r e s a s  i n t e r n a c i o n a l e s  p r o d u c t o r a s  

d e  b a n c o s  d e  t e n e m o s  l o s  s i g u i e n t e s :  ( G o n z á l e s ,  2 0 1 8 )  

  K A L M I A ,  S . A .  e s  u n a  s o c i e d a d  a n ó n i m a  f u n d a d a  e n  e l  a ñ o  1 9 6 0 ,  r a d i c a d a  e n  

E s p a ñ a ,  l a  c u a l  p r o d u c e  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  b a n c o s  d e  c o m p r o b a c i ó n  p a r a  

d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e  s e g u r i d a d  e n  u n a  g a m m a  d e  d i á m e t r o s  d e s d e  

4 ’ ’  ( 1 0 0 m m )  h a s t a  1 0 ’ ’  2 5 0  m m )  y  p r e s i o n e s  d e  h a s t a  6 0  M p a .  

  B B a l v e r  F l o w  S y s t e m s  &  c o n t r o l s  e s  o t r a  c o m p a ñ í a  r a d i c a d a  e n  V a l e n c i a ,  E s p a ñ a ,  

p r o d u c t o r a  d e  b a n c o s  d e  c o m p r o b a c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  

y  v a r i a d a s  c a p a c i d a d e s ,  p a r a  c o m p r o b a c i ó n  m e d i a n t e  a i r e ,  n i t r ó g e n o  o  a g u a .  

  V Y C  I n d u s t r i a l  e s  u n a  c o m p a ñ í a  e s p a ñ o l a  d e d i c a d a  a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  b a n c o s  d e  

c o m p r o b a c i ó n  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e  s e g u r i d a d  c o n  r a n g o s  d e  

d i á m e t r o s  e n t r e  1 0  m m  h a s t a  1 2 5  m m  y  p r e s i o n e s  d e  h a s t a  2 1  M P a  

  B C  1 2 0 0 E C O  S E R I E S  e s  u n  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  h a s t a  1 2 0 0  b a r ,  p e q u e ñ o  y  d e  

f á c i l  u t i l i z a c i ó n ,  e q u i p a d o  c o n  a c o p l a m i e n t o  r á p i d o  ¢ 1 : 4 ·  g a s ,  m a n ó m e t r o  a n a l ó g i c o  

p a r a  l e e r  l a  p r e s i ó n  y  b o m b a  n e u m o h i d r u l i c a ,  v e r  f i g u r a  8 .   

   P  2 5 0  c o n  c o n t r o l  C . 2 I P C  e s  u n  b a n c o  m o d u l a r  q u e  o f r e c e  l a  p o s i b i l i d a d  d e  u t i l i z a r  

s i s t e m a s  d e  s u j e c i ó n  r á p i d a ,  e n c h u f a b l e s ,  v e r  f i g u r a  9 .  

 

 

F i g u r a  8  B C  1 2 0 0 E C O  S E R I E S .  F u e n t e  ( D i r e c t  I N D U S T R Y ,  2 0 2 2 )        F i g u r a  9  P  2 5 0 .  

F u e n t e  ( D i r e c t  I N D U S T R Y ,  2 0 2 2 )                                  
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1 . 7 . 2  F a c t i b i l i d a d  d e  u n  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  p a r a  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  

p r e s i ó n  y  b o t e l l a s  p o r t á t i l e s  s u j e t o s  a  p r e s i ó n  d e  G L P .  

E l  p l a n  d e  v e n t a  d e  g a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o  e n  c u b a  c r e c i ó  u n  2 9 %  c o n  r e s p e c t o  a l  a ñ o  

a n t e r i o r ,  u n  i n c r e m e n t o  a s o c i a d o  a  l a  s i t u a c i ó n  e n e r g é t i c a  p o r  e l  d é f i c i t  d e  g e n e r a c i ó n  y  

o t r a s  a f e c t a c i o n e s  e l é c t r i c a s  q u e  e n f r e n t a  l a  p o b l a c i ó n ,  p e r o  e l  d é f i c i t  d e  c i l i n d r o s  p a r a  

m a n t e n e r  l a  l o g í s t i c a  d e  a p r o v i s i o n a m i e n t o  e n  l o s  p u n t o s  d e  v e n t a  c o m p l e j i z a  l a  

d i s t r i b u c i ó n .  ( R i v e r o ,  2 0 2 2 )  

P o r  l a s  l i m i t a c i o n e s  q u e  i m p o n e  e l  b l o q u e o ,  t e n e m o s  q u e  c o m p r a r  l a  m a t e r i a  p r i m a  e n  

p a í s e s  d i s t a n t e s  a  a l t o s  p r e c i o s ,  d e p e n d e r  d e  n a v i e r a s  e n c a r e c i d a s .  T a m b i é n  a f e c t a n  l a s  

d i n á m i c a s  f a b r i l e s  l a s  l i m i t a c i o n e s  c o n  e l  c o m b u s t i b l e  y  e l  d é f i c i t  d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  

q u e  a f r o n t a  e l  p a í s ,  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  B l o q u e o  e s t a d o u n i d e n s e .  ( R i v e r o ,  2 0 2 2 )  

A n t e  t o d a  e s t a  s i t u a c i ó n ,  d é f i c i t  d e  c i l i n d r o s  y  p o c o  a l c a n c e  e c o n ó m i c o  d e l  p a í s  p a r a  

c o m p r a r  m a t e r i a s  p r i m a s  p a r a  l a  c o n f e c c i ó n  d e  l o s  a n t e s  m e n c i o n a d o s ,  c o n  u n  b a n c o  d e  

c o m p r o b a c i ó n ,  q u e  s e a  c a p a z  d e  c o m p r o b a r  l o s  c i l i n d r o s ,  h a c i é n d o l e  t o d a s  l o s  

c o m p r o b a c i ó n  n e c e s a r i a s ,  a n t e s  d e  e n v i a r l o s  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  n a c i o n a l ,  e l  p a í s  e v i t a r í a  

e l e v a d o s  c o s t o s  e n  c o m p r a  y  r e s o l v e r í a  e l  d é f i c i t  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  m i s m o s ,  m e d i a n t e  

s u  r e u t i l i z a c i ó n .  

1 . 8  D e s c r i p c i ó n  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  

L a  i n s t a l a c i ó n  p a r a  l a  c o m p r o b a c i ó n  d e  l o s  c i l i n d r o s  y  s u s   d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n   

c o n s t a  d e  2  p a r t e s  f u n d a m e n t a l e s ,  v e r  a n e x o  3  

  S i s t e m a  h i d r á u l i c o  p a r a  r e a l i z a r  l o s  p r u e b a s  d e  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a .  

  S i s t e m a  n e u m á t i c o  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  p r u e b a s  d e  h e r m e t i c i d a d .   

S i s t e m a  h i d r á u l i c o :  

E l  s i s t e m a  h i d r á u l i c o  e s t á  c o m p u e s t o  p o r  u n  t a n q u e  r e c e p t o r  c u y o  o b j e t i v o  e s  s e r v i r  c o m o  

a m o r t i g u a d o r  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  p r u e b a s .   
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  U n  s i s t e m a  d e  t u b e r í a s  d o n d e  s u  f u n c i ó n  e s  u n i r  e l  t a n q u e  r e c e p t o r  c o n  e l  

r e c i p i e n t e  a  c o m p r o b a r :  c o n s t i t u i d o  p o r  t u b e r í a s  A S T M  A - 1 0 6  g r a d o  B  d e  d i á m e t r o  

1 ” =  3 3 . 4  m m =  0 . 0 3  m .   

  M a n ó m e t r o  d e  c o m p r o b a c i ó n  e l  c u a l  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  r e g i s t r a r  l a  p r e s i ó n  

d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  p r u e b a s .  S u  r a n g o  e s  d e  0 - 6 0  b a r ,  s e  c a l i b r a n  

m e n s u a l m e n t e  s e g ú n  e s t a b l e c e  l a  N C  3 6 1  ( N o r m a  c u b a n a  3 6 1 ,  2 0 0 4 )  

  D i s p o s i t i v o  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n ,  u b i c a d o  e n  e l  c o l e c t o r  p r i n c i p a l ,  s i n  e l  c u a l  e l  

m i s m o  n o  p o d r í a  r e a l i z a r  n i n g u n a  d e  l o s  p r u e b a s  d e  c o m p r o b a c i ó n  a  r e a l i z a r .  

  L a  m a n g u e r a  t i e n e  l a  f u n c i ó n  d e  u n i r  e l  c i l i n d r o  c o n  e l  s i s t e m a  d e  t u b e r í a s .  

  S i s t e m a  d e  v á l v u l a s :  l a s  v á l v u l a s  t i e n e n  c o m o  o b j e t i v o  l o g r a r  l a s  a p e r t u r a s  y  

c i e r r e s  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  d e  p r u e b a .  L o s  m i s m a s  s o n  d e  m a t e r i a l  a c e r o  a l  c a r b o n o  

c l a s e  d e  3 0 0  l i b r a s  c a l c u l a d a s  s e g ú n  e l  C ó d i g o  A S M E  B 1 6 . 5 .  

S i s t e m a  n e u m á t i c o  

E l  s i s t e m a  n e u m á t i c o  e s t á  c o m p u e s t o  p o r  u n  c o m p r e s o r  A t l a s  C o r p u s ,  d e  c a r g a  y  p r e s i ó n  

m á x i m a  d e  t r a b a j o  d e  1 6  b a r .  E l  u s o  d e l  c o m p r e s o r  s e r á  p a r a  r e a l i z a r  l a  p r u e b a  d e  

h e r m e t i c i d a d  a  u n a  p r e s i ó n  d e  1 4  b a r .   

 V á l v u l a  d e  c i e r r e :  l a  c u a l  s e  m a n t e n d r á  c e r r a d a  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  p r u e b a  h i d r á u l i c a  y  

s e  a b r i r á  s o l a m e n t e  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t a  p r u e b a .  

 C o n c l u s i o n e s  d e l  c a p í t u l o .   

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  l o g r ó  r e a l i z a r  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  s o b r e   t o d o  l o  r e l a c i o n a d o  c o n  l o s  

d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  e l  G a s  L i c u a d o  d e  P e t r ó l e o ,  a s í  c o m o  d e  l o s  r e c i p i e n t e s  

a  p r e s i ó n  y  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s ,  y  l a  p r o p u e s t a  d e  i n s t a l a c i ó n  d e l  b a n c o  d e  

c o m p r o b a c i ó n  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  c i l i n d r o s  d e  G L P .  
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 C a p í t u l o  2 :  C á l c u l o s  m e c á n i c o s  d e l  B a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n ,  r e s u l t a d o s  y  

a n á l i s i s .  

 

2 . 1  C á l c u l o s  m e c á n i c o s  

P a r a  l o g r a r  u n  t r a b a j o  s e g u r o  y  f i a b l e  s e  r e q u i e r e  q u e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  q u e  c o m p o n e n  

e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  s e a n  c a l c u l a d o s  y  c e r t i f i c a d o s  p o r  l o  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  

d e s c r i b e n  l o s  c á l c u l o s  m e c á n i c o s  q u e  a v a l a n  e n t r e  e l l o s  e s t á n  l o s  s i g u i e n t e s :  

a )  C á l c u l o  m e c á n i c o  d e l  e s p e s o r  d e l  c o l e c t o r  p r i n c i p a l  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  

a g u a .  

b )  C á l c u l o  m e c á n i c o  d e l  e s p e s o r  d e  l a s  t a p a s  p l a n a s  u b i c a d o  e n  l o s  e x t r e m o s  d e l  

c o l e c t o r  p r i n c i p a l .  

c )  S e l e c c i ó n  d e  l a  c l a s e  y  t i p o  d e  v á l v u l a s  m e c á n i c a s  u b i c a d a s  e n  e l  s i s t e m a  d e  

t u b e r í a s .  

d )  C á l c u l o  m e c á n i c o  d e l  e s p e s o r  d e  l a s  t u b e r í a s  d e  a l t a  p r e s i ó n .  

e )  S e l e c c i ó n  y  c á l c u l o  d e  l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s  d e  l a s  t u b e r í a s  d e  a l t a  p r e s i ó n .  

 

2 . 1 . 1  C á l c u l o  m e c á n i c o  d e l  e s p e s o r  d e l  c o l e c t o r  p r i n c i p a l  d e  a l m a c e n a m i e n t o  

d e  a g u a .  

 

E l  c u e r p o  d e l  r e c i p i e n t e  s e  c o n s t r u y ó  a  p a r t i r  d e  u n a  t u b e r í a  s i n  c o s t u r a  c o n  u n  d i á m e t r o  6 ”  

( 0 . 1 6 7  m ) ,  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  S A - 1 0 6  g r a d o  B .  ( A S M E  S e c c i o n  I I  p a r t e  D ) .   

 

E l  t a n q u e  d e  a l m a c e n a m i e n t o  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :   

  M a t e r i a l  d e l  c u e r p o :  A c e r o  a l  c a r b o n o  S A _ 1 0 6  g r a d o  B   

  E s p e s o r  n o m i n a l  =  7 , 1 1  m m  

  P r e s i ó n  d e  d i s e ñ o =  3 0  b a r   

P a r a  d e t e r m i n a r  e l  e s p e s o r  a d m i s i b l e  d e l  c u e r p o  s e  u s ó  c o m o  r e f e r e n c i a  e l  c ó d i g o  A S M E  

s e c c i ó n  I I  p a r t e  A  o b t e n i é n d o s e  d e  l a  t a b l a  1  p a g i n a  2 0 1  l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  y  

p r o p i e d a d e s  d e  e s e  m a t e r i a l :  ( T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  2 0 1 0 )  
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 T a b l a  N o . 1  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a .  

C a r b o n o  m a x  =  0 . 3 0 %  C r o m o  m a x  =  0 . 4 0 %  

M a n g a n e s o  m a x  =  0 . 2 9 %  a  1 . 0 6 %  

C o b r e  m a x  =  0 . 4 0 %  

F o s f o r o s o  m a x  =  0 . 0 3 5 %  M o l i b d e n o  m a x  =  0 . 1 5 %  

A z u f r e  m a x  =  0 . 0 3 5 %  N í q u e l  m a x  =  0 . 4 0 %  

S i l i c i o  m i n  =  0 . 1 0  %   

 

 

D e  l a  t a b l a  2  p á g i n a  2 0 2  d e l  c ó d i g o  A S M E  S e c c i ó n  I I  P a r t e  A  2 0 1 0 ,  s e  o b t i e n e n  l o s  

t e n s i o n e s  d e  r o t u r a  y  f l u e n c i a  r e s p e c t i v a m e n t e  d e  e s e  m a t e r i a l ,  a r r o j a n d o  l o s  s i g u i e n t e s  

v a l o r e s :  

T a b l a  N o . 2  

R e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i ó n  =  4 1 5  M p a  =  4 1 5 0  b a r  

T e n s i ó n  d e  l a  f l u e n c i a  =  2 4 0  M p a  =  2 4 0 0  b a r  

T e n s i o n e s  a d m i s i b l e s  [ Ƃ ] =  1 1 8  M p a =  1 1 8 0  k g / c m 2 .  

 

 

E l  c á l c u l o  d e l  e s p e s o r  m í n i m o  d e l  t a n q u e  s e  c a l c u l a  s e g ú n  A S M E  B 3 1 . 3  p u n t o  3 0 4 . 1 . 2  

i n c i s o  3 a  s e g ú n  l a  f ó r m u l a :   

𝑡 =  
𝑃 × 𝐷

2 ( 𝑆 × 𝐸 × 𝑊 + 𝑃 × 𝑌 )
 

D ó n d e :   

t =  E s p e s o r  m í n i m o  r e q u e r i d o   

S =  V a l o r  o b t e n i d o  d e  l o s  t e n s i o n e s  a d m i s i b l e s  s e g ú n  A S M E  s e c c i ó n  I I  p a r t e  D  =  1 1 8 0  

k g / c m 2  

E =  E f i c i e n c i a  d e  l a  s o l d a d u r a ,  s e  t o m a  =  0 . 8   

P =  P r e s i ó n  d e  d i s e ñ o  a l  c u á l  t r a b a j a r á  e l  t a n q u e  =  3 0  b a r  s e g ú n  l a  N C  3 6 4  p a r a  c i l i n d r o s  

c o m e r c i a l e s .  

D  =  d i á m e t r o  e x t e r i o r  d e l  t u b o  =  ø 6 ” =  6 . 6 2 5  x  2 5 . 4  =  1 6 8 . 2 7 5 m m  =  1 6 . 8 7  c m  
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W  =  f a c t o r  d e  r e d u c c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a  u n i ó n  s e g ú n  l a  T a b l a  3 0 2 . 3 . 5  C o d i g o  A S M E  

B  3 1 . 3 ,  2 0 1 2  p a g i n a  2 1  =  1  

Y  =  c o e f i c i e n t e  d e  l a  t a b l a  3 0 4 . 1 . 1  p a g i n a  2 2  =  0 . 4  

 

L a s  t e n s i o n e s  a d m i s i b l e s  s e  o b t u v i e r o n  a  p a r t i r  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  y  e l  m a t e r i a l  

s e l e c c i o n a d o  e n  e l  c ó d i g o  A S M E  s e c c i ó n  I I  p a r t e  A ,  d o n d e  s e  o b t u v o :   

S =  1 1 8 0  b a r  

S u s t i t u y e n d o  l o s  v a l o r e s :   

𝑡 =  
3 0 × 1 6 . 8

2 ( 1 1 8 0 × 0 . 8 × 1 + 3 0 × 0 . 4 )
 

 

𝑡 =  
5 0 4

2 (  9 4 4 + 1 2 )
=

5 0 4

1 9 1 2
= 0 . 2 6 3 5  𝑐 𝑚 = 2 . 6  𝑚 𝑚  

 

C o m o  s e  c u m p l e  l a  c o n d i c i ó n  t  c á l c u l o  ( 2 , 6  m m )  <  t  d i s e ñ o  ( 7 , 1 1  m m )  s e  c o n s i d e r a  

a d e c u a d o  e l  e s p e s o r  d e l  r e c i p i e n t e  s e l e c c i o n a d o .  

2 . 1 . 2  C á l c u l o  m e c á n i c o  d e l  e s p e s o r  d e  l a s  t a p a s  p l a n a s  u b i c a d o  e n  l o s  

e x t r e m o s  d e l  c o l e c t o r  p r i n c i p a l  

 

P a r a  e l  c á l c u l o  d e  l o s  t a p a s  p l a n a s  s e  u t i l i z a  e l  t e x t o ”  C o n s t r u c c i ó n  d e  a p a r a t o s  q u í m i c o s ”  

d e l  a u t o r  A . A  L a s c h i s k i ,  e d i c i ó n  1 9 8 3 .  

𝑆 = 𝐾 × 𝐾 𝑜 × 𝐷 𝑐 𝑎 𝑙 × √
𝑃 𝑐 𝑎 𝑙

[ Ƃ ] × φ
 

D o n d e :  

K  =  c o e f i c i e n t e  d e  f o r m a  d e  l a  t a p a  =  0 . 5 3  t o m a d o  d e  l a  p á g i n a  2 0 1  L a s c h i s k i ,  p a r t e  I  

K o  =  1   

D c a l  =  D  =  1 6 . 8  c m  

P c a l  =  P  =  3 0  b a r  
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[ Ƃ ] =  1 1 8  M p a =  1 1 8 0  k g / c m 2 .  

𝝋 = 𝟎 . 𝟖   

S u s t i t u y e n d o  l o s  v a l o r e s  e n  l a  f ó r m u l a :  

𝑆 = 𝑜 . 5 3 × 1 × 1 6 . 8 × √
3 0

1 1 8 0 × 0 . 8
 

𝑆 = 8 . 9 0 × √
3 0

9 9 4
= 8 . 9 0 × 0 . 1 7 = 1 . 7 1 ≈ 1 7 . 1  𝑚 𝑚  

E l  e s p e s o r  m í n i m o  d e  c á l c u l o  e s  1 7  m m ,  s o p o r t a r á  a d e c u a d a m e n t e  l a  p r e s i ó n  a  l a  q u e  f u e  

d i s e ñ a d a .  

L a  t a p a  s e l e c c i o n a d a  e s  e l  t i p o  B ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e  l a  f i g u r a  1 0 :   

 

F i g u r a  1 0 .  D i s t i n t a s  f o r m a s  d e  l a s  t a p a s  p l a n a s  d e l  c i l i n d r o .  F u e n t e  ( L a s c h i s k i ,  1 9 8 3 )  

 

2 . 1 . 3  S e l e c c i ó n  d e  l a  c l a s e   ( r a t i n g )  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  

u b i c a d a s  e n  e l  s i s t e m a  d e  t u b e r í a s .  

 

L o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  s o n  u n  i n s t r u m e n t o  d e  r e g u l a c i ó n  y  c o n t r o l  d e l  f l u i d o ,  

l o s  c u a l e s  t i e n e n  b r i d a s  e n  s u s  e x t r e m o s  l o s  c u a l e s  d e b e n  t e n e r  l o s  m i s m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

q u e  l o s  b r i d a s  d e  l o s  t u b e r í a s .  

P a r a  e l  u s o  s e g u r o  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  s e  h a c e  n e c e s a r i o  s e l e c c i o n a r  l a  

c l a s e  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n .   L a  c l a s e  e s  u n a  d e s i g n a c i ó n  d e  l a  n o r m a  A N S I  

B 1 6 . 5  p a r a  u n  r a n g o  d e  p r e s i o n e s  y  t e m p e r a t u r a s  s e g ú n  s u  a p l i c a c i ó n .   
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 L o s  p a r á m e t r o s  d e  d i s e ñ o  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  i n s t a l a d o s  e n  e l  b a n c o  d e  

c o m p r o b a c i ó n  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  

P r e s i ó n  d e  d i s e ñ o  3 0  k g / c m
2

:  

T e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o :  3 0
0  

C  

A  u n a  p r e s i ó n  d e  d i s e ñ o  =  3 0  k g / c m
2

 e q u i v a l e n t e  a  4 2 6 . 6  p s i  s e  e n t r a  a  l a  t a b l a  d e l  C o d i g o  

A S M E  B 1 6 . 5 ,  u n a  v e z  s e l e c c i o n a d o  e l  m a t e r i a l ,  e n  e s t e  c a s o  S A  1 0 6  g r a d o  B ,  s e  h a c e  

c o r r e s p o n d e r  l o s  v a l o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  c o n  l o s  d e  p r e s i ó n ,  o b t e n i e n d o  e l  l i b r a j e  p a r a  u n a  

v á l v u l a  d e  p r e s i ó n  c l a s e  3 0 0 L  c o m o  s e  m u e s t r a  e  l a  f i g u r a  1 0 .  

 

 

F i g u r a  1 0  S e l e c c i ó n  d e  l a  c l a s e  d e  l a s  v á l v u l a s  S e g ú n  A S M E  B 1 6 . 5 .  F u e n t e  ( A S M E ,  

2 0 1 0 )  

 

2 . 1 . 4  C á l c u l o  m e c á n i c o  d e l  e s p e s o r  d e l  s i s t e m a  d e  t u b e r í a s  d e  a l t a s  p r e s i ó n .   

 

L o s  t u b e r í a s  q u e  c o m p o n e n  e l  e s q u e m a  h i d r á u l i c o  s o n  d e  m a t e r i a l  a c e r o  a l  c a r b o n o  s i n  

c o s t u r a s  S A  1 0 6  g r a d o  B  c u y o  d i á m e t r o  n o m i n a l  e s  d e  1 . 3 1 5 ”  e q u i v a l e n t e  a  3 3 . 4  m m  y  

e s p e s o r  d e  3 , 3 7 m m .  
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𝑡 =  
𝑃 × 𝐷

2 ( 𝑆 × 𝐸 × 𝑊 + 𝑃 × 𝑌 )
 

𝑡 =  
3 0 × 3 , 3 4

2 ( 1 1 8 0 × 0 . 8 × 1 + 3 0 × 0 . 4 )
=

1 0 0 . 2

1 9 1 2
= 0 . 0 5 2  𝑐 𝑚 = 0 . 5 2  𝑚 𝑚  

N o t a :  E n  e l  e p í g r a f e  2 . 1 . 1  s e  m u e s t r a n  c a d a  u n o  d e  e s t o s  p a r á m e t r o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  

c á l c u l o .  

L a  t u b e r í a  s e l e c c i o n a d a  c o n  e s p e s o r  d e  7 . 1 1  m m  e s  m a y o r  q u e  e l  e s p e s o r  c a l c u l a d o  d e  

0 . 5 2  m m ,  p o r  l o  q u e  l a  t u b e r í a  s o p o r t a r á  a d e c u a d a m e n t e  l a  p r e s i ó n  a  l a  q u e  f u e  d i s e ñ a d a .  

2 . 1 . 5  S e l e c c i ó n  y  c á l c u l o  d e  l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s  d e  l a s  t u b e r í a s  d e  a l t a  

p r e s i ó n .   

E l  m é t o d o  e m p l e a d o  e s  e l  m é t o d o  d e  s o l d a d u r a  p o r  a r c o  e l é c t r i c o  m a n u a l .   

 P a r a  e s t a  s o l d a d u r a  s e  e m p l e a r á  e l  m é t o d o  S M A W  d e b i d o  a l  b a j o  c o s t o  e n  c o m p a r a c i ó n  

c o n  o t r o s  m é t o d o s ,  n o  s e  n e c e s i t a n  g r a n d e s  e q u i p a m i e n t o s  p a r a  r e a l i z a r  l a  o p e r a c i ó n  d e  

s o l d a d u r a  y  a d e m á s  e s  e n  l a  a c t u a l i d a d  e l  m é t o d o  d e  s o l d a d u r a  m á s  d i f u n d i d o ,  e n  n u e s t r o  

p a í s .  E n  e s t e  p r o c e s o  s e  u t i l i z a r á  e l  e l e c t r o d o  E - 7 0 1 8 ,  m o s t r á n d o s e  a  c o n t i n u a c i ó n  a l g u n a s  

d e  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  m á s  g e n e r a l e s  q u e  l o  h a c e  a d e c u a d o  p a r a  e s t e  t i p o  d e  s o l d a d u r a  p o r  

a r c o  e l é c t r i c o .  

C o n  e s t e  t i p o  d e  e l e c t r o d o  s e  s u e l d a  e n  t o d a s  l o s  p o s i c i o n e s .  T i e n e  u n  a r c o  e s t a b l e  y  s e  

s u e l d a  s i n  s a l p i c a d u r a s .  A d e m á s ,  l a  e s c o r i a  e s  d e  f á c i l  s e p a r a c i ó n  y  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c o r d ó n  

p o s e e  u n  a s p e c t o  l i s o  y  f i n o ,  s i n  s o c a v a c i o n e s .  

 

2 . 1 . 5 . 1  T e m p e r a t u r a  d e  p r e c a l e n t a m i e n t o  

E x i s t e n  d i v e r s o s  m é t o d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  p r e c a l e n t a m i e n t o  d e  u n a  

p i e z a ,  e n  e s t e  p r o y e c t o  s e  u t i l i z a  l a  f o r m u l a c i ó n  d e  S e f e r i a n  q u e ,  a d e m á s  d e  l a  c o m p o s i c i ó n  

q u í m i c a  d e l  a c e r o ,  t o m a  e n  c u e n t a  e l  e s p e s o r  d e  l a  p i e z a  a  s o l d a r .  

 

 

[ C ]
g = C +

M n + C r

9
+

N i

1 8
+

7 M 0

9 0
= 0 . 3 0 +

1 . 2 2

9
+

0 . 4 0

1 8
+

1 . 0 5

9 0
= 0 . 4 6  
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[ 𝐶 ] = [ 𝐶 ]
𝑔

∗ ( 1 + 0 . 0 0 5 ∗ 𝑆 ) = 0 . 4 6 ∗ ( 1 + 0 . 0 0 5 ∗ 6 ) = 0 . 4 9  

 

T
p

= 3 5 0 ∗ √ [ C ] − 0 . 2 5  = 3 5 0 ∗ √ [ 0 . 4 9 ] − 0 . 2 5 = 1 7 1 . 4 6 4 2 = 1 7 1  ℃  

 

L a  t e m p e r a t u r a  d e  p r e c a l e n t a m i e n t o  p a r a  e l  s i s t e m a  e s  d e  1 7 1 ° C .  

D o n d e :  

[ C ]  -  c a r b o n o  e q u i v a l e n t e ,  ( % )  

T p  -  t e m p e r a t u r a  d e  p r e c a l e n t a m i e n t o ,  ( o C )  

2 . 1 . 5 . 2  S e l e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  j u n t a .  

 

S e l e c c i o n a r e m o s  e l  t i p o  d e  j u n t a  s e g ú n  l a  n o r m a  c u b a n a  ( U N C  0 0 6 1 )  y  c a l c u l a m o s  e l  á r e a  

t e ó r i c a  p a r a  l a s  s o l d a d u r a s  a  s o l a p e  y  a  f i l e t e :  

S e  n e c e s i t a r á  e l  e m p l e o  d e  0 , 0 0 3  k g  d e  e l e c t r o d o s  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  r e c u p e r a c i ó n .  S e  

d e b e r á  h a c e r  l a  s o l d a d u r a  a l r e d e d o r  d e l  d i á m e t r o  d e  l a  z o n a  d e  l a  f a l l a ,  e l  c o r d ó n  d e  

s o l d a d u r a  t e n d r á  u n a  l o n g i t u d  a p r o x i m a d a  d e  5 3 0  m m  c o n  u n  á r e a  d e  0 , 3 2  m m ² .  

2 . 1 . 5 . 3  C o r r i e n t e  d e  l a  S o l d a d u r a  ( I s ) .  

 

S e g ú n  S o u t h e r n  A l b e r t a  I n s t i t u t e . I s = 4 0 ∗ d e = 4 0 ∗ 3 . 2 = 1 2 8  A m p  

D o n d e :  d e = 3 , 2  𝑚 𝑚  e s  e l  d i á m e t r o  d e l  e l e c t r o d o  

2 . 1 . 5 . 4  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  V o l t a j e  d e  c e b a d o  d e l  a r c o  ( V a ) .  

U s a n d o  l a  f ó r m u l a  d e l  D o y l e .  V a = 2 0 + 1 . 2  d e = 2 0 + 1 . 2 ∗ 3 . 2  m m  = 2 3 . 8 4  V  

2 . 1 . 5 . 5  V e l o c i d a d  d e  s o l d a d u r a .  

 

V s o l d =
∝ d ∗ I s

γ ∗ F p

=
9 ∗ 1 2 8

7 . 8 6 ∗ 0 , 3 2
=

1 1 5 2

2 , 5 1 5
= 4 5 8 , 0 5  

c m

h
= 7 6 , 3 4

m m

m i n
 

 

D o n d e :  
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 d  =  C o e f i c i e n t e  d e  d e p ó s i t o  e n  g r / A - h r .  T a b l a  2 . 7  ( J . B .  S o l a )  

I s  =  C o r r i e n t e  d e  s o l d a d u r a .  [ A m p ] .  

  =  P e s o  e s p e c í f i c o  d e l  a c e r o .  ( 7 , 8 6 0 g r / c m 3 ) .   

F p  =  Á r e a  d e  u n  c o r d ó n .  

 

2 . 1 . 5 . 6  T i e m p o  d e  l a  s o l d a d u r a .  

 

T s =

l ∗ N p

V s o l d

=
5 3 0 ∗ 2 , 6

7 6 , 3 4
= 1 8 , 0 5 m i n .  

 

D o n d e :  

l :  L o n g i t u d  d e  l a  c o s t u r a   

N p :  N ú m e r o  d e  p a s a d a s .  

V s o l d :  V e l o c i d a d  d e  l a  s o l d a d u r a .  

2 . 1 . 5 . 7  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o n s u m o  d e  e l e c t r o d o s  

E l  c o n s u m o  d e  e l e c t r o d o s  s e  c a l c u l a  p o r  l a  f o r m u l a  s i g u i e n t e :  

𝐺 = 𝐹 × 𝐼 × 𝑔  

 

𝐺 = 0 . 3 2 𝑐 𝑚 × 5 3 𝑐 𝑚 × 0 . 0 7 8 6 𝐾 𝑔 / 𝑐 𝑚 ²  

𝐺 = 1 , 1 8 7 2 𝑘 𝑔  

 

D ó n d e :  

G :  P e s o  d e l  m e t a l  d e p o s i t a d o .  

F :  Á r e a  d e  l a  c o s t u r a .  =  0 , 3 2  c m ²  

L :  L o n g i t u d  d e  l a  c o s t u r a .  =  5 3  c m   

g :  P e s o  e s p e c í f i c o  d e l  m e t a l .  ( A c e r o )  =  7 . 8 6  k g / m ³  
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S e  u t i l i z a r á  1 . 1 8 7 2  k g  d e  e l e c t r o d o s  p a r a  l a  s o l d a d u r a  d e l  s i s t e m a .  

 

 C o n c l u s i o n e s  d e l  c a p í t u l o  

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  r e a l i z a r o n  l o s  c á l c u l o s  m e c á n i c o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  

b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  p a r a  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  c i l i n d r o s  d e  G L P ,  

o b t e n i e n d o  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  d e m o s t r a n d o  q u e  e l  b a n c o  r e s i s t e  a  l a s  p r u e b a s  q u e  

s e r á  s o m e t i d o .  
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 C a p í t u l o  3  M a n u a l  d e  O p e r a c i ó n  y  C o s t o  e c o n ó m i c o  

3 . 1  M a n u a l  d e  o p e r a c i ó n  d e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  

 

U n a  v e z  c o n c l u i d o s  d e  f o r m a  s a t i s f a c t o r i a  l o s  e n s a y o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  i n s p e c c i ó n  y  

c e r t i f i c a c i ó n  d e  l o s  c i l i n d r o s  d e  G L P ,  e s  i m p o r t a n t e  d e f i n i r  l a  m e t o d o l o g í a  a  s e g u i r  p a r a  l a  

r e a l i z a c i ó n  d e  l a  c o m p r o b a c i ó n  d e  d i c h o s  c i l i n d r o s ,  a p l i c a b l e s  a  l o s  c i l i n d r o s  d e  

a l m a c e n a m i e n t o  d e  G L P  e n  a l c a n c e  d e  l a  R e s o l u c i ó n  4 4 - 2 0 1 4 .  

  A n t e s  d e l  c o m i e n z o  d e  l a  c o m p r o b a c i ó n  t o d a s  l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s ,  a s í  c o m o  e l  

c u e r p o  d e l  r e c i p i e n t e  s e  l i m p i a r á n  m i n u c i o s a m e n t e .   

  S e r á n  s o m e t i d o s  a  l a  c o m p r o b a c i ó n  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n ,  

d i s p o s i t i v o s  d e  s e g u r i d a d  y  e l  c i l i n d r o  d e  g a s ,  p a r a  v e r i f i c a r  s u  c i e r r e ,  d i s p a r o  d e l  

d i s p o s i t i v o  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  e  i n t e g r i d a d  d e l  c i l i n d r o  a  u n a  p r e s i ó n  d e  3 0  b a r ,  c o n  

u n  p e r i o d o  d e  t i e m p o  d e  5  m i n u t o s .   

 

E l  r e c i p i e n t e  o  s i s t e m a  t e c n o l ó g i c o ,  s e  s o m e t e r á  a  l a  c o m p r o b a c i ó n  c o n  u n a  p r e s i ó n  d e  

c o m p r o b a c i ó n  d e  3 0  b a r  c o m o  s e  i l u s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n :  

  S e  m a c i z a  o  l l e n a  c o m p l e t a m e n t e  e l  c o l e c t o r  p r i n c i p a l  c o n  a g u a  p a r a  e v i t a r  q u e  

q u e d e  a i r e  e n  e l  m i s m o .   

  S e  c i e r r a n  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  q u e  c o m u n i c a n  c o n  e l  c o m p r e s o r  y  

e l  c i l i n d r o ,  p a r a  c o m p r o b a r  e l  c i e r r e  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e  f o r m a  

i n d e p e n d i e n t e .   

  S e  c o n e c t a  l a  b o m b a  d e  p r e s i ó n  a l  c o l e c t o r  y  d á n d o l e  l a  p r e s i ó n  e s t a b l e c i d a  3 0  b a r ,  

s e  c o n t r o l a  e  i n s p e c c i o n a  e l  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e  c i e r r e  c e r c i o r á n d o s e  

q u e  n o  t e n g a  f u g a  y  d i s p a r e .   

 E s t a s  p r u e b a s  a  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  s e  l e  r e a l i z a r á n  a  u n  1 5  %  p o r  

e n c i m a  d e  s u  p r e s i ó n  d e  t r a b a j o ,  s e g ú n  R e s o l u c i ó n  4 4 ,  A r t i c u l o  3 6  d e  l a  G a c e t a  O f i c i a l  

3 0  d e l  2 0 1 4 .  ( M i n i s t e r i o ,  2 0 1 4 )   
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U n a  v e z  c o m p r o b a d a  l a  v á l v u l a  d e  s e g u r i d a d  y  v á l v u l a s  d e  c i e r r e ,  c o n  r e s u l t a d o s  

s a t i s f a c t o r i o s ,  s e  p r o c e d e  a  d e s p r e s u r i z a r  e l  c o l e c t o r  p r i n c i p a l  y  r e t i r a r  l o s  d i s p o s i t i v o s  

d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  d e  c i e r r e  d e l  c i l i n d r o ,  p o n i e n d o  e n  s u  l u g a r ,  u n  t a p ó n  c i e g o .   

3 . 1 . 1  C o m p r o b a c i ó n  d e l  c i l i n d r o  d e  G L P  

S e  p r o c e d e  a  c o m p r o b a r  l a  h e r m e t i c i d a d  y  r e s i s t e n c i a  d e l  c i l i n d r o ,  é s t a  c o m p r o b a c i ó n  s e  

r e a l i z a  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

  s e  l l e n a  e l  c i l i n d r o  d e  g a s  a l  1 0 0  %  d e  a g u a  l i m p i a  p a r a  r e a l i z a r  l a  c o m p r o b a c i ó n .  

  s e  a b r e  l a   v á l v u l a  d e  c i e r r e  q u e  c o m u n i c a  e l  c o l e c t o r  c o n  e l  c i l i n d r o ,  a  l a  p r e s i ó n  

e s t a b l e c i d a  d u r a n t e  5  m i n u t o s ,  n o  s e  r e c o m i e n d a  m á s  t i e m p o  p o r q u e  s e  c r e a n  

t e n s i o n e s  r e s i d u a l e s  p e r m a n e n t e s  q u e  s o n  p e r j u d i c i a l e s  p a r a  l a  i n t e g r i d a d  d e l  

r e c i p i e n t e  q u e  s a l d r í a n  a  l o  l a r g o  d e l  t i e m p o .  

   s e  i n s p e c c i o n a  e l  r e c i p i e n t e ,  p a r a  c o m p r o b a r  l a  i n t e g r i d a d  y  h e r m e t i c i d a d  d e l  

b o t e l l ó n .   

   u n a  v e z  r e a l i z a d a  l a  i n s p e c c i ó n  c o n  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  s e  d e s p r e s u r i z a  e l  

s i s t e m a  p a r a  r e t i r a r  t o d o s  l o s  c o m p o n e n t e s  i n s p e c c i o n a d o s  y  s e  l e  r e s t i r a  e l  a g u a  

a l  c i l i n d r o .  

  u n a  v e z  e s t é  e l  r e c i p i e n t e  s i n  p r e s i ó n  l o s  v á l v u l a s  d e  c i e r r e  d e l  m i s m o  y  s e  a b r e  l a   

v á l v u l a  c o m u n i c a  e l  c o m p r e s o r  c o n  e l  s i s t e m a  d e  t u b e r í a  p a r a  p r o c e d e r  a  s o p l a r  y  

l i m p i a r  t o d o  e l  s i s t e m a  c o n  a i r e .  

 

3 . 2 .  M e d i d a s  d e  s e g u r i d a d  a  c u m p l i r  d u r a n t e  l o s  t r a b a j o s  d e l  b a n c o  d e  

c o m p r o b a c i ó n   

 

P a r a  e v i t a r  a c c i d e n t e s  d u r a n t e  l o s  t r a b a j o s  c o n  e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n ,  c o n s i d e r a n d o  

q u e  e s t e  t r a b a j a  c o n  e l e m e n t o s  s o m e t i d o s  b a j o  p r e s i ó n ,  s e  d e b e r á  s e g u i r  l o s  s i g u i e n t e s  

m e d i d a s  o  r e g l a s  d e  s e g u r i d a d :   

  Á r e a  d e  t r a b a j o :   
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 D e b e r á  m a n t e n e r s e  l i m p i o ,  l i b r e  d e  p o l v o ,  v i b r a c i o n e s  o  e x t r e m o  c a l o r ,  u s a r  y  m a n t e n e r  e l  

m a n u a l  d e  o p e r a c i ó n  a c t u a l i z a d o ,  a c o r d o n a r  l a  z o n a  d e  t r a b a j o  d o n d e  s e  r e a l i c e  l a  

c o m p r o b a c i ó n  d e  c a l i b r a c i ó n  y  n o  p e r m i t i r  e l  a c c e s o  a  p e r s o n a l  a j e n o  a  l a  m i s m a .   

  A n t e s  d e  r e a l i z a r  e n s a y o s  d e  p r e s i ó n  s e  c o m p r o b a r á :   

E l  m a n ó m e t r o  d e l  b a n c o  s e a  e l  a d e c u a d o  a l  r a n g o  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  a  

c o m p r o b a r  y  q u e  e l  m i s m o  t e n g a  v i g e n t e  s u  c e r t i f i c a d o  d e  c a l i b r a c i ó n ,  l u b r i c a r  l o s  p a r t e s  

m ó v i l e s  d e  l a  b o m b a  d e  p r e s i ó n ,  c o m p r o b a r  n o  e x i s t a n  p r e s e n c i a  d e  f u g a s  p o r  l o s  u n i o n e s  

r o s c a d a s  o  s o l d a d a s .  S e g ú n  e l  A r t í c u l o  1 0 2  d e  l a  R e s o l u c i ó n  4 4  d e  l a  G a c e t a  O f i c i a l  3 0  d e l  

2 0 1 4 ,  e l  c o m p r e s o r  s e  i n s t a l a  a  1 m  d e  s e p a r a c i ó n ,  c o m o  m í n i m o ,  d e  l a  p a r e d  d e l  e d i f i c i o  

d o n d e  e s t á n  i n s t a l a d o s  y  r o d e a d o s  d e  u n  c e r c a d o  s e p a r a d o  d e l  r e c i p i e n t e ,  c o m o  m í n i m o ,  

p o r  2 m  p o r  e l  l a d o  u t i l i z a d o  p a r a  e l  t r á n s i t o  d e  p e r s o n a s  y  d e  v e h í c u l o s ,  y  p o r  1 m  p o r  l o s  

r e s t a n t e s  l a d o s .   

 

  D u r a n t e  l o s  t r a b a j o s  c o n  e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  s e  c u m p l i r á  q u e :   

L o s  o p e r a r i o s  h a n  d e  u t i l i z a r  l o s  m e d i o s  d e  p r o t e c c i ó n  i n d i v i d u a l  t a l e s  c o m o  g a f a s  d e  

s e g u r i d a d ,  c a s c o  p r o t e c t o r ,  b o t a s  d e  s e g u r i d a d  y  o t r o s ,  c u a n d o  e l  s i s t e m a  s e  e n c u e n t r e  

p r e s u r i z a d o  n o  s e  d e b e  a f l o j a r  l o s  t o r n i l l o s  d e  l o s  p r e s i l l o s  d e  s u j e c i ó n ,  l a  b r i d a  d e  d e s c a r g a  

d e l  d i s p o s i t i v o  d e  a l i v i o  a  c o m p r o b a r  s e r á  m o n t a d a  e n  e l  b a n c o  c o n  u n  d e s p l a z a m i e n t o  d e  

3 0 0  m m  c o n  r e s p e c t o  a  l a  c a r a  d e l  o p e r a r i o ,  p a r a  e v i t a r  a c c i d e n t e s  d u r a n t e  e l  d i s p a r o  d e  l a  

m i s m a .   

3 . 3  V a l o r a c i ó n  e c o n ó m i c a  

 L o s  m a t e r ia le s  e m p le a d o s  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n  d e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c ió n  e n  s u  

m a y o r í a  s o n  r e c u p e r a d o s  d e  in s t a la c io n e s  d e s m a n t e la d a s ,  e n  e m p r e s a s  c o m o  e l  

C á r n ic o ,  E N G E F ,  y  d e m á s  in s t i t u c io n e s .   

 

3 . 3 . 1  M a t e r i a l e s  

I n c l u y e  t o d o s  a q u e l l o s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  c o n s u m e n  e n  e l  p r o c e s o  p r o d u c t i v o  e x c e p t u a n d o  

l o s  c o m b u s t i b l e s .  

C o s t o  t o t a l  =  c o s t o s  d i r e c t o s  +  c o s t o s  i n d i r e c t o s  
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C o s t o s  d i r e c t o s  =  c o s t o  d e  s a l a r i o s  d i r e c t o s  + c o s t o  d e  m a t e r i a l e s .  

E l  c o s t o  d e  s a l a r i o s  d i r e c t o s =  ( n ú m e r o  d e  h o r a s  t r a b a j a d a s * t a r i f a  h o r a r i o ) +  ( n ú m e r o  d e  

h o r a s  t r a b a j a d a s * t a r i f a  h o r a r i o * 0 . 0 9 ) +  ( n ú m e r o  d e  h o r a s  t r a b a j a d a s * t a r i f a  h o r a r i o * a p o r t e  

s e g .  S o c . )  

 

3 . 3 . 2  G a s t o s  e n  s a l a r i o s  

 

T a b l a  3  G a s t o s  e n  s a l a r i o s  

       

o p e r a r i o s  

S a l a r i o  

( p e s o s / h  

T i e m p o ( h o r a s )  S a l a r i o ( p e s o s )  

V a c a c i o n e s 9 %  

( M N )  

S e g .  

S o c i a l 5 %  

G a s t o  

e n  

s a l a r i o s  

T o r n e r o  1 5 , 2 1  8  1 2 1 , 6 8  1 1 , 0 6  
6 , 0 8  1 3 8 , 8 2  

s o l d a d o r  1 5 , 2 1  1 6  2 4 3 , 3 6  2 2 , 1 2  
1 2 , 1 6  2 6 6 , 9  

G a s t o  t o t a l  e n  s a l a r i o s   
 4 0 5 , 7 2  

 

3 . 3 . 3  C o s t o  d e  m a t e r i a l e s  

T a b l a  4  C o s t o  d e  m a t e r i a l e s ,  d e s c r i p c i ó n .  

D e s c r i p c i ó n  C a n t i d a d  

C o s t o  u n i t a r i o  C o s t o  t o t a l  

U S D  M N  U S D  M N  

C o n e c t o r  p a r a  m a n ó m e t r o  d e  p r e s ió n  

ø ½ ’ ’  

2   
2 3 , 6 8  

 4 7 . 3 6  

V á lv u la s  m e c á n ic a s  t ip o  b o la  d e  c ie r r e  

r á p id o ,  ø ½ ’ ’  3 0 0  c la s e  3 0 0  l ib r a s  

1   
5 3 , 4 6  

 5 3 . 4 6  
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T u b e r í a s  a c e r o  a l  c a r b o n o  ø 1 ’ ’  s in  

c o s t u r a  S A  1 0 6  g r a d o  B  

6 m  2 7 7 , 2 3  
3 6 , 9 1  

2 7 7 , 2 3  

1 1 0 , 7 3  

 

T u b e r í a s  a c e r o  a l  c a r b o n o  ø 6 ’ ’  s in  

c o s t u r a  S A  1 0 6  g r a d o  B  

1 m  4 1 . 8 6   4 1 . 8 6   

E l e c t r o d o s  E 7 0 1 8  a c e r o  a l  c a r b o n o  
1  1 8 , 8 0   1 8 , 8 0   

B o m b a  m a n u a l  d e  a l t a  p r e s i ó n  R P  5 0  S  
 3 0 0   3 0 0   

V á l v u l a  d e  á n g u l o  1  
 5 3 , 4 6   5 3 , 4 6  

U n i ó n  u n i v e r s a l  3 0 0 L  1   3 3 , 0 0   3 3 , 0 0  

C o d o s  ø ½ ’ ’  6   2 0   1 2 0  

C o s t o  t o t a l     6 3 7 , 8 9  4 1 8 , 0 1  

3 . 3 . 4  G a s t o s  d i r e c t o s  

L o s  G a s t o s  D i r e c t o s  c o n s t i t u y e n  l a  s u m a  d e l  c o s t o  t o t a l  d e  s a l a r i o  d e  l o s  e m p l e a d o s  c o n  

e l  c o s t o  t o t a l  d e  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r .  

C o s t o  t o t a l  d e  s a l a r i o :  4 0 5 , 7 2  M N .  

C o s t o  d e  m a t e r i a l e s ;  M N  4 1 8 , 0 1  

U S D  6 3 7 , 8 9 * 2 4  M N  =  1 5 2 8 8  M N  

C o s t o  t o t a l  d e  m a t e r i a l e s ;  1 5 7 0 6 . 0 1  M N  

T o t a l  d e  g a s t o s  d i r e c t o s ;  4 0 5 , 7 2 + 1 0 5 5 , 9 0 =  1 6 1 1 1 , 7 3  M N   

3 . 3 . 5  G a s t o s  I n d i r e c t o s  

 

L o s  g a s t o s  i n d i r e c t o s  s o n  a q u e l l o s  e n  q u e  i n c u r r e  l a  e m p r e s a  p r o d u c t o  d e  l o s  g e s t i o n e s  d e  

d i r e c c i ó n ,  a d m i n i s t r a c i ó n ,  s e r v i c i o s  g e n e r a l e s ,  t r a n s p o r t e  d e  p e r s o n a l ,  i l u m i n a c i ó n ,  e t c .  L o s  

c u a l e s  h a y  q u e  c a r g á r s e l o s  a  l o s  g a s t o s  d e  p r o d u c c i ó n .  E s t o s  s e  e s t i m a n  c o m o  r e g l a  c o m o  

e l  3 0  %  d e  l o s  g a s t o s  d i r e c t o s .   

G a s t o s  i n d i r e c t o s  =  0 . 3  x  G a s t o s  D i r e c t o s   
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G a s t o s  i n d i r e c t o s  =  4 8 3 3 , 5 1 9  M N   

 

G a s t o  t o t a l  =  G D  +  G I  =  1 5 7 0 6 , 0 1  +  4 7 1 1 , 8 0  =  2 0 5 3 9 , 5 2  M N  

  

L a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  p a r a  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  c i l i n d r o s  

d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  G L P  t e n d r á  u n  c o s t o  t o t a l  d e  $ 2 0 5 3 9 , 5 2  M N ,  s i e n d o  e s t e  r e s u l t a d o  

s i  s e  c o m p r a n  t o d o s  l o s  c o m p o n e n t e s  n u e v o s .  

 

3 . 3 . 6  R e c u p e r a c i ó n  d e  l a  i n v e r s i ó n .  

L a  e m p r e s a  h a c e  u n a  i n v e r s i ó n  d e  $ 2 0 5 3 9 , 5 2  M N  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  b a n c o  d e  

c o m p r o b a c i ó n  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  c i l i n d r o s  d e  G L P .  C u m p l i e n d o  e l  o b j e t i v o  

d e l  b a n c o ,  a l  d í a  s e  l e  r e a l i z a r á n  l a s  p r u e b a s  a  1 0  c i l i n d r o s  d e  G L P  c o n  u n  c o s t o  d e  $ 3 0 0  

M N  e n  3 0  d í a s :   

 𝑟 𝑒 𝑐 𝑢 𝑝 𝑒 𝑟 𝑎 𝑐 𝑖 ó 𝑛 = 1 0 𝑥 3 0 0 𝑥 3 0  

𝑟 𝑒 𝑐 𝑢 𝑝 𝑒 𝑟 𝑎 𝑐 𝑖 ó 𝑛 = $ 9 0 0 0 0  

C o n c l u s i ó n :  E n  m e n o s  d e  u n  m e s  l a  e m p r e s a  C E N E X  r e c u p e r a  l a  i n v e r s i ó n  y  o b t i e n e  

g r a n d e s  g a n a n c i a s  a  n i v e l  d e  e m p r e s a  c o n  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t a s  p r u e b a s ,  o b t e n i e n d o  e n  

u n  m e s  u n  t o t a l  d e  $ 9 0 0 0 0  M N  s o b r e p a s a n d o  e l  c o s t o  d e  i n v e r s i ó n  ( s i  s e  c o m p r a n  t o d o s  

l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  n u e v o s ) .  

 

 C o n c l u s i o n e s  d e l  c a p í t u l o  

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  c o n f e c c i o n o  e l  m a n u a l  d e  o p e r a c i ó n  c o n  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

i n s t r u c c i o n e s  d e  s e g u r i d a d ,  l o s  m a t e r i a l e s  e m p l e a d o s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  b a n c o  d e  

p r u e b a s  y  s u s  c o s t o s .  A s í  c o m o  t a m b i é n  e l  t i e m p o  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  l a  i n v e r s i ó n .   
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 C O N C L U S I O N E S   

  A  t r a v é s  d e  l o s  c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  s e  d e m u e s t r a  q u e  e l  e q u i p o  p r o p u e s t o  p a r a  

c o m p r o b a r  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  e  i n t e g r i d a d  d e  

l o s  c i l i n d r o s  d e  G A S  c u m p l e  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  e s t a b l e c i d o s  p o r  l o s  N C  y  e x t r a n j e r a s  

p a r a  u n  t r a b a j o  s e g u r o ;  R e s o l u c i ó n  4 4  d e l  M T S S  ( M i n i s t e r i o  d e  T r a b a j o  Y  S e g u r i d a d  

S o c i a l )  y  e l  C ó d i g o  A S M E .  

  S e  r e a l i z a r o n  l o s  c á l c u l o s  m e c á n i c o s  n e c e s a r i o s  c o m p r o b a n d o  l a  r e s i s t e n c i a  e  

i n t e g r i d a d  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  

   A n t e s  d e  c o m e n z a r  a  r e a l i z a r  l a s  p r u e b a s  a  l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  p r e s i ó n  y  a  

l o s  c i l i n d r o s  d e  G L P  e n  e l  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n ,  e s  n e c e s a r i o  c a p a c i t a r  e  i n s t r u i r  

a  l o s  o p e r a d o r e s  c o n  e l  m a n u a l  d e  o p e r a c i ó n  p a r a  e v i t a r  e r r o r e s  y  a c c i d e n t e s  e n  e l  

m i s m o .   

  E l  c o s t o  d e l  s i s t e m a  p r o p u e s t o ,  r e s u l t a  r e l a t i v a m e n t e  b a j o  c o n  u n  v a l o r  d e  

$ 2 0 5 3 9 , 5 2  M N .  

  E l  t i e m p o  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  e s  r e l a t i v a m e n t e  c o r t o ,  $ 9 0 0 0 0  M N  e n  

u n  m e s .   

  

 R E C O M E N D A C I O N E S   

  E l  p e r s o n a l  q u e  r e a l i z a r a  l o s  c o m p r o b a c i ó n  d e  l o  c i l i n d r o s  d e  G L P  d e b e  i n s t r u i r s e  y  

c a p a c i t a r s e  s e g ú n  e l  m a n u a l  d e  o p e r a c i o n e s ,  e v i t a n d o  a s í  e r r o r e s  y  a c c i d e n t e s  

d u r a n t e  s u  m a n i p u l a c i ó n .   

  A n a l i z a r  l a  p r o p u e s t a  p a r a  c o m p r o b a r  l o s  c i l i n d r o s  d e  G L P  a  t o d a s  l a s  e n t i d a d e s  d e l  

p a í s .   

  R e a l i z a r  e s t u d i o s  y  a n a l i z a r  l a  p r o p u e s t a  p a r a  c o n s t r u i r  b a n c o s  d e  c o m p r o b a c i ó n  

p a r a  c i l i n d r o s  d e  G L P  d e  m a y o r  c a p a c i d a d  ( 1 0 0 L )  q u e  o p e r a n  e n  h o t e l e s  y  

e s t a b l e c i m i e n t o s  e s t a t a l e s .  
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 B I B L I O G R A F Í A  

A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s .  ( 2 0 1 0 ) .  A S M E  B o i l e r  a n d  P r e s s u r e  V e s s e l  C o d e  

S e c t i o n  I I  P a r t  A  F e r r o u s  M a t e r i a l  S p e c i f i c a t i o n s  ( B e g i n n i n g  t o  S A - 4 5 0 ) .  

C e n t r a l  A d m i n i s t r a c i ó n .  ( 2 0 2 2 ) .  A M A R I L L A G A S .  h t t p s : / / a m a r i l l a g a s . c o m / g l p - g a s - l i c u a d o - d e -

p e t r o l e o /  

L a s c h i s k i ,  A .  A .  ( 1 9 8 3 ) .  C o n s t r u c c i ó n  d e  a p a r a t o s  q u í m i c o s .  

M i n i s t e r i o  d e  I n d u s t r i a .  ( 2 0 1 4 ) .  G a c e t a  O f i c i a l  3 0  d e  l a  R e p ú b l i c a  d e  C u b a  M i n i s t e r i o  d e  

J u s t i c i a .  I S S N  1 6 8 2 - 7 5 1 1 .  h t t p : / / w w w . g a c e t a o f i c i a l . c u /  

O f i c i n a  N a c i o n a l  d e  N o r m a l i z a c i ó n .  ( 2 0 0 4 a ) .  N C  3 6 1  B O T E L L A S  P O R T Á T I L E S  Y  

R E L L E N A B L E S  D E  A C E R O  C O N  U N I O N E S  S O L D A D A S ,  P A R A  G A S E S  L I C U A D O S  D E  

P E T R Ó L E O  ( G L P ) — R E T I M B R A D O  P E R I Ó D I C O .  

h t t p s : / / w w w . m a t e r i a l w e l d i n g . c o m / p r u e b a - d e - p r e s i ó n - o - p r u e b a - h i d r a u l i c a - o - p r o c e d i m i e n t o -

d e - p r u e b a - d e - p r e s i ó n - n e u m a t i c a /  

O f i c i n a  N a c i o n a l  d e  N o r m a l i z a c i ó n .  ( 2 0 0 4 b ) .  N C  3 6 4  B O T E L L A S  D E  A C E R O  S O L D A D A S  

T R A N S P O R T A B L E S  Y  R E C A R G A B L E S  P A R A  G A S E S  L I C U A D O S  D E  P E T R Ó L E O  

( G L P ) — D I S E Ñ O  Y  C O N S T R U C C I Ó N .  h t t p s : / / w w w . m a x i p r e s s t e c . c o m / p o r - q u e - l o s -

c i l i n d r o s - a - p r e s i ó n - r e q u i e r e n - p r u e b a s - h i d r o s t a t i c a s /  

P é r e z  A r b o l a e z ,  A .  ( 2 0 1 0 ) .  S i s t e m a  d e  i n s p e c c i ó n  p a r a  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  

l o s  r e c i p i e n t e s  h o r i z o n t a l e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  G L P  d e  2 , 5 m 3 .  C e n t r o  d e  

I n v e s t i g a c i ó n  d e  s o l d a d u r a  C I S .  

P é r e z  G o n z á l e s ,  M .  A . ,  ( 2 0 1 8 ) .  D i s e ñ o  d e  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n  d e  d i s p o s i t i v o s  d e  a l i v i o  d e  

l a  p r e s i ó n  e n  e l  C E N E X  [ T r a b a j o  d e  d i p l o m a ] .  U n i v e r s i d a d  C a r l o s  R a f a e l  R o d r í g u e z .  

P l a z a ,  D .  ( 2 0 2 2 ) .  G a s  L i c u a d o  D e  P e t r ó l e o .  m o t o r e s . e s .  

h t t p s : / / e s . m . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / G a s _ l i c u a d o _ d e l _ p e t r % C 3 % B 3 l e o #  

R e s e a r c h ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s .  ( 2 0 1 4 ) .  G L P .  

h t t p s : / / t e x t o s c i e n t i f i c o s . c o m / p e t r o l e o / g a s - l i c u a d o - p e t r o l e o  

T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s .  ( 2 0 1 0 a ) .  2 0 1 0  A S M E  B o i l e r  a n d  P r e s s u r e  

V e s s e l  C o d e  S e c t i o n  V I I I  D i v i s i o n  1  R u l e s  f o r  C o n s t r u c t i o n  o f  P r e s s u r e  V e s s e l s .   

https://amarillagas.com/glp-gas-licuado-de-petroleo/
https://amarillagas.com/glp-gas-licuado-de-petroleo/
http://www.gacetaoficial.cu/
https://www.materialwelding.com/prueba-de-presión-o-prueba-hidraulica-o-procedimiento-de-prueba-de-presión-neumatica/
https://www.materialwelding.com/prueba-de-presión-o-prueba-hidraulica-o-procedimiento-de-prueba-de-presión-neumatica/
https://www.maxipresstec.com/por-que-los-cilindros-a-presión-requieren-pruebas-hidrostaticas/
https://www.maxipresstec.com/por-que-los-cilindros-a-presión-requieren-pruebas-hidrostaticas/
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Gas_licuado_del_petr%C3%B3leo
https://textoscientificos.com/petroleo/gas-licuado-petroleo
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T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s .  ( 2 0 1 0 b ) .  A S M E  B o i l e r  a n d  P r e s s u r e  V e s s e l  

C o d e  S e c t i o n  I I  P a r t  D  P r o p e r t i e s  ( M e t r i c )  M a t e r i a l s .   

T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s .  ( 2 0 1 2 ) .  A S M E  B 3 1 . 3 - 2 0 1 2  P r o c e s s  P i p i n g  

A S M E  C o d e  f o r  P r e s s u r e  P i p i n g ,  B 3 1 .  ( R e v i s i ó n  o f  A S M E  B 3 1 . 3 - 2 0 1 0 ) .  

h t t p : / / c s t o o l s . a s m e . o r g / .  

 

  

http://cstools.asme.org/
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 A N E X O S  

 

A n e x o  1   

C á l c u l o  d e  t a p a s  p l a n a s   
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A n e x o  2  
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A n e x o  3  

C o l e c t o r  p r i n c i p a l   

 

A n e x o  4  

M a n ó m e t r o  
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A n e x o  5   

B o m b a  m a n u a l  d e  a l t a  p r e s i ó n  R P  5 0  S  
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A n e x o  3  

P r o p u e s t a  d e  b a n c o  d e  c o m p r o b a c i ó n   
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