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RESUMEN 

 

En éste proyecto de tesis se realizó el estudio del diseño para garantizar la 

factibilidad de la construcción de un tanque de almacenamiento de GLP de 

8m3 de capacidad dado que actualmente en la industria ecuatoriana no 

está del todo desarrollado. Esto indica que la única empresa que 

actualmente los construye no tiene competencia y por ello los precios en el 

mercado no mejoran, tal es la realidad que muchas de las 

comercializadoras del hidrocarburo prefieren importarlos, ya que en el 

mercado extranjero se los puede comprar a precio similar pero dichos 

tanques ya vienen con estampa ASME a diferencia de Ecuador que  los 

fabrican sin estampa ASME. 

Para éste proyecto se tomó como referencia principal la Norma ASME 

sección VIII división 1 debido a que ésta norma rige el diseño de tanques a 

presión, la norma NFPA 58 por ser una norma especializada en Gas 

Licuado de Petróleo y la norma ASME sección IX por ser la norma que 

califica al soldador, la soldadura y el proceso de soldadura, si bien es 

cierto que ASME sección VIII ya contempla soldadura. 
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Como indica la Norma ASME VIII edición 1998 el factor de seguridad para 

tanques a presión que contiene GLP es de 4, sin embargo con el tiempo 

éste factor de seguridad ha venido cambiando desde 5 hasta la actualidad 

que señala un factor de 3.5, el motivo de ésta reducción en el factor de 

seguridad del tanque se debe a que un tanque de GLP trabajando a 

condiciones de diseño tal como se especifica en los cálculos de diseño no 

falla, los casos que se han dado de accidentes con tanques de GLP han 

sido en tanques no normados y que tampoco tienen estampa ASME. 

Se realizó una simulación en ANSYS para poder comparar los cálculos 

teóricos del diseño con los resultados que ANSYS obteniendo de ésta 

manera una ilustración clara de donde ocurren los mayores esfuerzos y 

corroborar los criterios ingenieriles obteniendo un factor de seguridad de 2. 

Teniendo como modelo una licitación de importación de tanques de 8m3 

de una de las comercializadoras del país se pudo comparar la factibilidad 

económica para construirlo, y como resultado se obtuvo un precio muy 

competitivo para la industria. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Ecuador es un país que tiene muchas riquezas naturales, una de ellas es el 

petróleo, el cuál es la materia prima que mediante el refinamiento se puede 

producir los derivados del petróleo que son el bunker, la gasolina, GLP, entre 

otros. El objetivo de éste Proyecto es realizar el estudio del diseño para la 

construcción de un tanque a presión con el propósito de que éste sirva como 

medio de almacenamiento del GLP, dado a que éste hidrocarburo tiene un 

índice de inflamabilidad alto se debe tomar un factor de seguridad alto ya que 

el uso de éstos tanques tiene cierto grado de riesgo. 

 

Para realizar un buen análisis se debe primeramente conocer las 

características del GLP en Ecuador y el uso que se le da al hidrocarburo lo 

cual se detalla de mejor manera en el Capítulo 1 de éste Proyecto de 

Graduación. 

 

El estudio de éste diseño está basado en las Normas que rigen tanto la 

construcción de tanques a presión como todos los equipos involucrados con 

el GLP. Algunas de éstas normas son ASME VIII, ASME IX, NFPA58, INEN 

2260, INEN 2261, INEN 113 entre otras. 
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Una vez realizados los cálculos teóricos se simula el tanque en ANSYS, un 

software de ingeniería, bajo las condiciones especificadas en el capítulo 3 de 

éste trabajo a una presión de 250 psi dado a que es la presión de diseño 

utilizada.  

En éste proyecto se especifica el recubrimiento con pinturas adecuado que 

se le debe dar al tanque una vez que sus piezas han sido cortadas y 

ensambladas mediante soldadura. 

Se comparan los costos empleados en la actualidad entre comprar uno de 

éstos tanques en el exterior con realizar la construcción a nivel nacional. 

Dentro de éstos costos se contemplan los materiales, mano de obra, tiempo 

empleado, equipos de protección personal EPP‟s. 

Se da un cronograma claro de trabajo el cual incluye desde el momento en 

que se realiza la compra de los materiales hasta el momento final de pruebas 

y ensayos. 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 
 
 
1. GENERALIDADES DEL GAS LICUADO DE 

PETROLEO 

 
  

1.1. Propiedades y características del GLP en ecuador 

El gas licuado de petróleo (GLP) se obtiene a partir del proceso de 

destilación del petróleo; en el cuál éste último se va separando de 

acuerdo a densidades y puntos de ebullición en los diferentes 

componentes como son las gasolinas ligeras, kerosenos, butano, 

propano, gas-oil, fuel-oil y aceites pesados.  

El GLP para Ecuador es actualmente importado ya que nuestro país 

no realiza tal proceso de refinamiento y destilación, dicho GLP tiene 

una concentración de 60% Propano( C3 H8) y 40% Butano (C4 H10).  

Los gases butano y propano son hidrocarburos es decir compuestos 

de hidrógeno y carbono, siendo éstos los principales componentes 

del GLP. En el caso del Butano cada molécula está formada por 
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cuatro átomos de carbono y diez átomos de hidrógeno, y en el caso 

del Propano se tiene por cada molécula tres átomos de carbono y 

ocho de hidrógeno 

El GLP forma una serie homóloga, por esto presenta propiedades 

químicas semejantes y propiedades físicas que varían gradual y 

progresivamente. 

Dentro de las propiedades físicas tenemos: 

 El metano, etano, propano y butano son gaseosos a 

temperatura ambiente y se usan como gases naturales. 

 Ésta clase de hidrocarburo saturado es insoluble en el agua 

pero si es soluble en disolventes orgánicos como éter, 

cloroformo, etc. 

 El punto de ebullición y la densidad aumentan a medida que 

aumenta el número de átomos de carbono en la molécula. 

 

Propiedades Químicas: 

 Éstos gases no son muy reactivos, son estables y tienen 

poca tendencia a reaccionar, de ahí viene el nombre de 

parafinas (poca afinidad). La relativa falta de reactividad de 

estos gases se debe principalmente a la estabilidad de los 

enlaces de carbono- carbono y carbono- hidrógeno. 
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 La combustión es la reacción más importante, pues arden en 

la presencia del oxígeno del aire produciendo anhídrido 

carbónico y agua (CH4+O2 →CO2 +2H2O). 

 La llama con suficiente oxígeno es más intensa cuando 

mayor es el número de átomos de carbono. 

 La combustión de éstos gases es una reacción exotérmica 

porque hay desprendimiento de calor, es por ello que se 

usan como combustible. 

  

Este derivado del petróleo se conserva y transporta de forma líquida 

y a ésta masa líquida siempre le acompaña una bolsa o cámara 

gaseosa. 

Los gases licuados de petróleo tienen dos orígenes: del gas natural 

y del petróleo crudo. 

 Del gas natural 

La primera fuente es el gas natural húmedo, que solo 

mezclado con petróleo crudo aflora a la superficie a la 

presión aproximada de 250 kg/cm2, encontrándose más o 

menos a profundidades de 2000 metros. Se dice gas húmedo 

porque emerge del subsuelo mezclado con la gasolina y 

gases licuados. 
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El GLP obtenido de gas húmedo es una mezcla de 

hidrocarburo saturado. 

 Del petróleo crudo 

Aquí se lo obtiene mediante dos procesos: uno de ellos 

anteriormente mencionado (destilación fraccionada) y el otro 

que es el cracking térmico y catalítico, empleando para ello 

temperaturas y presiones altas en presencia de catalizadores 

y con esto se obtiene el rompimiento de moléculas pesadas 

dando como resultado moléculas de cadenas rotas de 

carbono. El GLP que proviene del petróleo crudo además de 

hidrocarburos saturados contiene pequeñas cantidades de 

hidrocarburos insaturados (polipropilenos y butilenos). 

El GLP debe ser odorizado previo a su despacho a una planta de 

granel adicionando un químico llamado etilmercaptano, en razón de 

1 lb por cada 10.000 galones de GLP líquido dicho químico facilitará 

la detección  de alguna fuga del mismo mediante ese olor 

característico. 

Éste odorizante tiene un olor característico como ajo o huevo 

podrido pero esencialmente es un olor sulfuroso, gracias a ésta 

odorización es como muchas personas en sus hogares o en el área 

de almacenamiento de la bombona pueden detectar con facilidad la 

fuga existente. 
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TABLA 1.   PROPIEDADES DEL GLP EN ECUADOR 

Propiedades Propano Butano 70/30 

Fórmula C3H8 C4H10  

Peso Molecular 44.094 58.120 43.302 

Punto de ebullición (˚C) a 1 

kg/cm
2
(absoluta) 

-42 -0.5  

Gravedad específica del líquido a 15.6 ˚C 0.507 0.584 0.5301 

Gravedad específica del gas a 15.6 ˚C 1.522 2.006 1.6672 

M
3
 de gas por litro de líquido a 15˚C 0.26 0.23 0.251 

Kcal/m
3
 (15.5 ˚C) 23494 30447 25579.9 

Kcal/kg (fase líquida) 11946 11743 118885.1 

M
3 
de aire requerido para quemar 1m

3
 de 

gas 

23.87 31.03 26.018 

 

1.2. Importancias y usos del GLP en Ecuador 

En Ecuador el GLP juega un gran papel a nivel doméstico e 

industrial. Algunas de las aplicaciones del mismo son las siguientes: 

 En el sector residencial 

La presencia del GLP en el sector domiciliario ha supuesto  

una notable mejoría en el confort y calidad de vida de 

muchos hogares, cubriendo todas las necesidades 

energéticas del usuario, Su uso se da en la cocina (cocina y 

horno), para obtener agua caliente sanitaria (calentador de 

paso, termo calentadores), calefacción ambiental (estufa 

móvil, estufa fija, radiador mural y caldera), además también 

se emplea en el congelador y frigorífico. 
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 En el sector servicios. 

 Las cocinas industriales: marmitas, gratinadores, hornos, 

mesas calientes, freidoras, cafeteras, planchas de asado 

etc. 

 Producción de agua caliente: agua caliente sanitaria, 

lavado industrial de ropa, secado y planchado de ropa. 

 Calefacción  de espacios abiertos: calefacción de recintos 

deportivos, climatización de piscinas, calefacción por 

agua caliente. 

 

 En el sector industrial 

El GLP no contamina. Su combustión está exenta de 

residuos de plomo y azufre, resultan económicos por su alto 

rendimiento térmico y requieren instalaciones de bajo costo 

de inversión y mantenimiento. Además proporcionan un calor 

homogéneo, limpio y de fácil y segura regulación. 

 En la industria del vidrio se usa en la laminación, recocido 

y mecanizado del mismo. 

 En la metalurgia se lo utiliza en el temple térmico, corte 

de chapa, el decapado, preparación de moldes y 

coquillas, fundición, galvanizado, entre otros procesos. 
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 En la industria del papel en el calentamiento de la pasta 

de papel y secado, baños químicos entre otros. 

 En hospitales y clínicas en los incineradores. 

 En las tabacaleras en el secado de hojas. 

 

 En el sector agropecuario. 

Están presentes por tener una combustión limpia, que 

proporciona anhídrido carbónico y vapor de agua y no 

produce olores. 

 Maduración de los frutos: acelera la respiración del fruto 

pues proporciona ventilación, calor y oxígeno. 

 En las tabacaleras se produce un secado homogéneo de 

la hoja de tabaco además proporciona la humedad 

necesaria para que el tabaco no se arrebate y la 

colocación sea homogénea. 

 Invernadero aceleran el crecimiento y calidad de las 

plantas. 

 En las avícolas y explotaciones porcinas ayuda al control 

del calor para las parideras y crecimiento de crías, agua a 

temperatura controlada para los bebederos e incluso 

emplean incinerador. 
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 En el secado de forraje y grano, para quema de hierbas y 

la prevención de las heladas. 

 

1.3. Definición del Problema. 

 

El objetivo principal de esta tesis es realizar el estudio del diseño de 

la construcción de un tanque aéreo con capacidad de 8m3 para 

almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo con el fin de elaborar 

un diseño funcional, cumpliendo la necesidad de obtener un 

producto de calidad con las características adecuadas y además 

que cumpla todas las normas de construcción  para ser aplicado en 

las distintas empresas nacionales que deseen ser competitivos 

mundialmente a nivel económico. 

En el diseño de tanques a presión para almacenamiento de 

combustibles y derivados de petróleo se tiene tanques con 

casquetes semiesféricos, semielípticos y torisféricos. 

Sin embargo las comercializadoras de GLP actualmente importan 

tanques semiesféricos desde México; semielípticos desde argentina 

y a nivel nacional Acero los Andes fabrica tanques con casquetes 

torisféricos. 

La propuesta de éste proyecto de graduación es realizar el estudio 

del diseño de un tanque semielíptico de 8m3 dado que acero los 
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andes produce tanques de todo tamaño bajo pedido, pero éstos no 

vienen a capacidad de 8m3 y tienen casquetes torisféricos. 

 

El sector industrial sería el nicho de mercado potencial para el 

consumismo del tanque de 8m3 puesto que en muchas industrias 

se necesitan tanques de gran capacidad e incluso de mucho más 

volumen que de 8m3.  

 

1.4. Distribución del GLP en Ecuador. 

 

El transporte de GLP en Ecuador se lo realiza de forma similar a los 

demás derivados, excepto que los depósitos pueden ser lo 

suficientemente resistentes como para soportar las máximas 

presiones de vapor resultante de las más altas temperaturas 

atmosféricas. Las formas en que se transporta GLP son: 

Gasoductos y Poliductos 

El gas producido en Shushufindi es transportado por medio de 

poliductos desde los campos de extracción, hasta el beaterio en 

Quito. Éste GLP llegaba a tres bocas y a su vez era transportado 

hasta la planta de Petrocomercial (salitral) por medio de un 

gasoducto, proceso que en la actualidad ha cambiado, pues ahora 

llega hasta Petrocomercial en Chorrillo. 
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 Barcos Cisterna 

Estos barcos están provistos de tanques de gran capacidad, 

de forma esférica o cilíndrica, que estarán empotrados sobre 

cubierta, y éstos estarán en forma vertical u horizontal. 

Muchos de ellos poseen equipos de refrigeración para 

mantener el gas en estado líquido a presión atmosférica o a 

una presión reducida, lo que permite el uso de tanques con 

paredes más delgadas y por ende se transporta un mayor 

volumen de gas. 

Las operaciones de carga y descarga se realizan a través de 

líneas submarinas, que unen los depósitos de 

almacenamiento del barco con los de la terminal. Los 

extremos de la línea se acopla al barco mediante mangueras 

flexibles de goma sintética puesto que la goma natural es 

soluble en el GLP. 

 Camiones Tanques (Cisternas) 

Es lo más utilizado para el transporte de GLP desde los 

centros de producción y terminales receptores hasta las 

plantas de envasado de las comercializadoras, o desde las 

plantas envasadoras hasta los tanques estacionarios que 

posee cada una de las instalaciones clientas de las 

comercializadoras. 
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Los tanques cisternas varían en sus capacidades, pues esto 

permite que la operación de logística sea más ágil y eficaz. 

Las capacidades de las cisternas generalmente son de 10m3, 

12m3, 24 m3  y 46 m3. Muchos de éstos camiones disponen 

de equipos para autodescargue, otros son descargados por 

equipos instalados en tierra(equipos de trasvase). 

Las operaciones de carga y descarga se efectúan a través de 

mangueras flexibles de caucho sintético que tienen una 

presión de ruptura de 4 veces la presión de diseño del 

tanque. 

La cantidad de fluido que se carga a los clientes de las 

comercializadoras es medida a través de un contador y en el 

contenido del tanque estacionario que lo marca el indicador 

de nivel. 

 Carros tanques de ferrocarril. 

Son utilizados como medio económico de transporte para 

grandes distancias, consisten en carros planos sobre los 

cuáles se ha acondicionado tanques, cuya capacidad oscila 

entre 8000 y 30000 galones. 

Los tanques sólo son descargados desde tierra, pues los 

carros no disponen de equipo de vaciado. 

 Cilindros portátiles. 
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Son utilizados por las compañías comercializadoras para 

abastecer de gas a los usuarios directos. Los cilindros 

portátiles más utilizados son los de 15kg y 45 kg. 

Si el cliente es una industria pequeña la cual no necesita un 

abastecimiento frecuentemente del producto puede pedir 

instalar un sistema de centralina en el que la misma estará 

cumpliendo con la ley puesto que usaría cilindros de 45kg 

(precio industrial) pero con la facilidad de cambiar su cilindro 

cuando él crea conveniente 

  

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 
 
2. GENERALIDADES DEL PROYECTO. 
 

 
2.1. Parámetros del diseño. 

Los tipos de casquetes más utilizados para la construcción de 

tanques a presión de almacenamiento de GLP son: 

 Hemisféricos 

 Toriesféricos 

 Semielipsoidales 

En la industria Ecuatoriana hasta la actualidad se fabrican 

recipientes a presión con casquetes toriesféricos. 
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Los casquetes toriesféricos son más utilizados para presiones entre 

0.10 y 1.38Mpa, a pesar que también pueden utilizarse en 

presiones mayores, sin embargo en éstos casos es mejor utilizar 

casquetes semielípticos puesto que es más económico. 

Los contenedores ASME son recipientes presurizados no expuestos 

al fuego directo, construidos conforme el código ASME. Éstos 

contenedores se encuentran usualmente instalados de forma 

permanente es por ello que para éste proyecto de graduación no se 

tomó en cuenta las cargas sísmicas, además que en Ecuador no 

hay terremotos de gran escala, pues los epicentros que hasta la 

actualidad se han encontrado han sido a una gran profundidad bajo 

nivel del mar. 

Al momento de realizar el montaje de un tanque en una instalación 

centralizada de GLP se debe tomar en cuenta las distancias de 

seguridad mencionadas e la norma INEN 2260:2010 en donde se 

indica las distancias de seguridad dependiendo del volumen del 

recipiente y de la ubicación de la válvula de seguridad, en la figura 

se ilustra la forma en que se vería desde una vista superior las 

distancias de seguridad del tanque. 
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FIGURA 2. 1 DISTANCIAS DE SEGURIDAD DE RECIPIENTE DE GLP DE 8M3 

 

Dado que la presión máxima de vapor del GLP es de 215 PSI Se 

utilizará una presión de diseño del recipiente de 250 psi tal como lo 

indica la tabla  sacada de la norma NFPA 58. 

TABLA 2.    PRESIÓN DE VAPOR Y MAXIMAS PRESIONES DE TRABAJO 

Presión de vapor 
máxima en psig 

(MPag) 

Máxima presión de trabajo permitida en psig 
(Mpa) 

  Códigos anteriores 

A 100˚F A 37,8˚C 
Código ASME 

actual(psi, MPa) 
API-ASME (Psi, 

MPa) 
ASME(b) 

80 0,6 100 0,7 100 0,7 80 0,6 

100 0,7 125 0,9 125 0,9 100 0,7 

125 0,9 156 1,1 156 1,1 125 0,9 

150 1 187 1,3 187 1,3 150 1 

175 1,2 219 1,5 219 1,5 175 1,2 

215 1,5 250 1,7 250 1,7 200 1,4 

215 1,5 312 2 312 2,2     
Fuente: Norma NFPA 58, Manual del código del GLP 
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Para el presente proyecto se ha tomado un factor de seguridad de 4 

sin embargo en la actualidad ASME lo pide de 3.5. esto quiere decir 

que diseñando el recipiente a presión con un factor de seguridad de 4 

obviamente resistirá la presión interna de los tanques diseñados con 

factor de 3.5 y el espesor sería un poco mayor. 

 TABLA 3 PRESIÓN Y FACTORES DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES EDICIONES 
DEL CÓDIGO ASME 

Año de Publicación de 
la Edición del Código 

ASME 

Presión de Diseño Factor de 
Seguridad/ 
Margen de 

Diseño 

Butano Propano 

psig Mpa psig Mpa 

1931 hasta 1946 100 0,7 200 1,4 5 

1946 párrafo U-68 y U-69 100 0,7 200 1,4 5 
1949, párrafo U-200 y U-
201 125 0,9 250 1,7 4 

1952 hasta 1998 125 0,9 250 1,7 4 

1998 hasta el presente   3,5 

Fuente:Norma NFPA 58, Manual del código del GLP 

 

2.2. Normas a utilizar.  

Dado que nuestro país en la actualidad no tiene normativas 

nacionales que rijan la como tal la construcción de tanques a 

presión, la mayoría de las normas a utilizar serán extranjeras, así 

también la mano de obra que se encargue de la soldadura del 

tanque tendrá que estar calificado bajo las mismas.  

 

Por tanto éste proyecto se lo realizará bajo las siguientes normas: 
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NORMAS TÉCNICAS 

INTERNACIONALES 

- ASME VIII “Boilers and Pressure Vessel Code”. 

El código ASME aplica a recipientes a presión de todo tipo de 

uso, enfatizada en recipientes para aire, vapor y otros 

productos no inflamables. 

Los párrafos UG 125 al UG 136 de la división 1 cubre los 

dispositivos de alivio de presión, las posibles consecuencias 

de la operación de éstos dispositivos de alivio de presión 

descargando esos productos son obviamente diferentes a 

aquellos en que se descarga GLP. 

- NFPA 58 “National fire Protection Association” MANUAL 

DEL CÓDIGO DEL GLP. 

La NFPA 58 ha permitido que los contenedores ASME 

(recipientes presurizados) sean diseñados utilizando la 

división I o división II desde la edición de 1995.. La gran 

mayoría de contenedores son construidos bajo la división 

I tal como el caso de éste proyecto de graduación. 

La división II permite mayor flexibilidad en el diseño, por 

tanto los recipientes construidos bajo la división II podrían 

ser recipientes con paredes más delgadas. 
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- ASME IX, Welding and Brazing Qualifications ésta 

sección de la Norma ASME hace referencia a la 

calificación del soldador, la calificación del proceso, y la 

calificación de la soldadura, pues si se contrata un 

soldador externo se debe calificarlo para así tener una 

mayor seguridad de que el trabajo está bien realizado 

 

 

ECUATORIANAS 

- El INEN que es la entidad en Ecuador que hasta el 

momento emite los certificados de conformidad para 

tanques a baja presión, en su Procedimiento para la 

“Renovación de la certificación de conformidad con 

Norma de Tanques para gases a baja Presión VC-PR-14 

indica que una vez pasados los 5 años luego de la 

certificación inicial del tanque. Éste debe ser 

inspeccionado bajo un técnico del INEN quien debe: 

 Realizar inspección visual del tanque (material 

base y cordones de soldadura tanto en el cuerpo 

como en casquetes del tanque). 

 Verificar los espesores del acero. 
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 El color y los espesores de pintura. 

 Que se encuentren instalados las válvulas y 

accesorios en el tanque. 

 Que se encuentre la placa de identificación 

colocada sobre el tanque. 

 Accionamiento de la válvula de seguridad o de 

alivio a una presión máxima de 270 psi 

 

- Según la norma INEN NTE 2 261 “Tanques para gases a 

baja presión. Requisitos e Inspección” sección 6 

“Disposiciones Específicas”  

 Los tanques fijos y móviles que van a contener GLP, a 

más de los requisitos establecidos en esta norma, deben 

cumplir con lo especificado en la norma NFPA 58 

(Capítulo 8).  

 La inspección de los lotes de tanques debe realizarse de 

acuerdo al numeral 8.2.  

 Pintura y señalización. Los tanque para GLP deben 

pintarse del color blanco de acuerdo a lo especificado en 

la NTE INEN 440 y tendrá las siguientes señales:  

 Capacidad del tanque, en m3.  
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 Cantidad máxima permitida, en kg. 

 Señales de seguridad, mediante la simbología 

especificada en NTE INEN 439, con la leyenda 

“CUIDADO, PELIGRO DE FUEGO” y “GAS 

INFLAMABLE!. 

 Otras señales requeridas por reglamentos, leyes o 

normas vigentes, relacionadas con el tema. 

 

Usando la misma norma sección 8 “Inspección” literal d “Ensayos 

finales” En esta inspección se verifica el tanque en forma visual, 

externa e internamente, en caso de ser posible y los reportes de 

ensayos no destructivos, entre los que podemos mencionar: tintas 

penetrantes, radiografía industrial, ultrasonido, etc. realizados por el 

fabricante. De cada ensayo se deben presentar los registros y los 

resultados respectivos. Además, se deben realizar los ensayos de 

presión hidrostática y de funcionamiento y comprobar el espesor y 

la adherencia de la pintura, cuando el tanque está terminado; en el 

caso de tanque móvil, se debe realizar la prueba de rodaje. (Ver 

Anexo D- PINTURA 4.1 Primario exterior Tipo: 4.2 Acabado exterior 

Tipo: Color: 4.3 Espesor final seco 4.4 Adherencia). También literal 

g “Pintura y señalización” Se debe verificar el color y el espesor de 

la pintura de protección aplicado y realizar los ensayos 
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correspondientes a la adherencia (Ver NTE INEN 1 006); la 

medición de espesores de la pintura de acuerdo con la NTE INEN 1 

012 y la inspección de la señalización (Ver NTE INEN 439). 

 

- Según la norma INEN NTE 440 “Colores e identificación 

de Tuberías” Tabla 3 “Números característicos para 

identificación de fluidos en tuberías”, se reconoce que el 

GLP pertenece a gases combustibles incluso gases 

licuados NOTA 1, el GLP en estado gaseoso se identifica 

de color amarillo; en estado líquido de color blanco.  

 

- Según la norma INEN NTE 1 006 “Pinturas y productos 

afines. Determinación de adherencia mediante prueba de 

la cinta” se describe el método necesario para encontrar 

la adherencia de la pintura al tanque.  

 

- Según la norma INEN NTE 1 012 “Pinturas y productos 

afines. Determinación del espesor de película seca 

mediante micrómetro” se describe el método necesario 

para encontrar el espesor de pintura seca del tanque. 



 

 

 

 

CAPÍTULO 3 
 

 
3. DISEÑO DE TANQUE Y SELECCIÓN DE 

MATERIALES. 
 
 
3.1. Diseño de forma del Sistema. 

Dado que la presión del GLP máximo es de 215 psi, para el 

presente proyecto se va a tomar una presión de diseño de 250 psi y 

se elegirá el acero estructural SA 516 gr 70 en base a la norma 

ASME VIII división 1 y a que el material seleccionado tiene un 

esfuerzo de 70343.302 psi a temperatura ambiente. 

Según Asme VIII sección 1 se utilizará un factor de seguridad de 4, 

de tal manera que se trabajará con un esfuerzo de 17585.825 psi 

La temperatura de diseño será de 51 ˚C, el diseño de éste tanque 

se lo hará de tal manera que tenga una vida útil de 30 años. 

 

Por seguridad los depósitos de GLP no se llenan a más del 85%. 
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TABLA 4  CARACTERÍSTICAS DEL ACERO SA 516 GRADO 70 

C 
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TABLA5 MATERIALES MÁS COMÚNES Y ESFUERZOS PERMISIBLES (KG/CM2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 1: GRÁFICO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD VS TEMPERATURA SA516 GR 
70. 
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3.2. Diseño del cuerpo del tanque y casquete 

 Diseño del cuerpo 

Vamos a calcular el espesor mínimo requerido para que el 

tanque de almacenamiento nos dure 30 años. Teniendo en 

cuenta ésta vida útil se calcula la velocidad de corrosión. 

 

Velocidad de corrosión: 

  
(     )  

   
      

           
    

   
          

     

   
 

   

       
              

Se considerará que a lo largo de su vida útil  la plancha 

perderá el espesor de: 

                    

De tal manera que cuando se seleccione la plancha a utilizar 

que ofrece el mercado se considerará éste espesor que se 

pierde con el tiempo. 

 

Espesor de pared mínimo requerido 

Conociendo la presión de Diseño que es de 250psi, el acero 

que se va a emplear con sus respectivos esfuerzos para el 

diseño de éste tanque y dado que se desea que el diámetro 

externo no supere 1066 mm y que la longitud no exceda los 
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9m de largo, se utilizará una longitud total para el tanque de 

8977 mm y en base a éstas condiciones se calcula el 

espesor mínimo requerido. 

  
  

       
 

   
(      )(        )

(            )( )     (   )
 

 

           

Como se mencionó anteriormente se debe añadir el espesor 

que perderá a lo largo de los 30 años de uso que tendrá el 

tanque. 

                          

                             

 

                      ≈7.97mm. 

Sin embargo se seleccionará la plancha más cercana en el 

mercado que es de espesor 7.94 mm equivalente en 

pulgadas a 0.312598 in debido a que al tanque para una 

mayor protección se le realizará 3 capas de pintura que más 

adelante se detallará en el numeral de pintura de tanque. 

Además en el Ecuador para que un tanque a presión de 

almacenamiento de GLP esté en funcionamiento debe tener 
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un Re certificado INEN lo cual requiere de un cierto 

mantenimiento al tanque en el cual incluso se corrigen los 

imperfectos de pintura que presente el tanque. 

Si se utiliza simplemente la mínima resistencia a la tracción 

del acero SA516 gr 70 que es 70000psi se obtendría el 

siguiente espesor. 

  
(      )(        )

        
 

 

           

De tal manera que se comparando con el espesor 

seleccionado se obtiene un factor de seguridad de: 

    
       

        
 

        

Lo cual se corrobora con lo solicitado por ASME VIII. División 

1. 

  

Presión interna en el casco cilíndrico. 

Una vez seleccionado el espesor de plancha que se va a 

utilizar se procede a calcular la presión máxima permitida de 

trabajo a lo largo del casco cilíndrico dada por la siguiente 

formula. 
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(            )( )(       )

(        )     (       )
 

  

            

Ésta presión de 263.03 psi es la presión máxima en la junta 

longitudinal. 

 

Presión en las Juntas Circunferenciales en el casco 

cilíndrico. 

La presión que se ejerce sobre las juntas circunferenciales se 

la calculará con la fórmula: 

  
    

      
 

  
 (            )( )(       )

(        )     (       )
 

             

Luego se calcula la fuerza que actúa normalmente al plano 

A-A como indica la figura. 

 



31 

 

 

FIGURA 3. 2: PRESIÓN INTERNA QUE ACTÚA A LO LARGO DEL CILINDRO 

 
 

 

FIGURA 3. 3: FIGURA  FUERZA NORMAL A PLANO A-A 

        

     

         

 Diseño de los casquetes 

En el presente proyecto de graduación para el estudio del 

diseño de construcción del tanque de 8m3, se toma en 

consideración una forma de casquete semielipsoidal. 

Así mismo como en el caso del casco o cilindro se procede a 

realizar los cálculos de espesor de pared y presión interna. 
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Espesor del casquete mínimo requerido 

 

  
  

        
 

  
(      )(        )

 (            )( )     (      )
 

          

 

Como para el caso del casco o cilindro se calcula el espesor 

mínimo requerido aplicando el espesor por corrosión a través 

de los 30 años de vida útil del tanque: 

                          

                            

                     

 

Por tanto el espesor mínimo requerido en los casquetes del 

tanque es de 0.165 in, equivalente a 4.20mm.  

De tal manera que se usará el mismo acero SA 516 gr 70 con 

una plancha de espesor de 7.94mm debido a que una ver 

que se realice la manufactura del casquete semielíptico el 

espesor disminuirá. 
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Presión interna en los casquetes 

  
    

      
 

  
 (            )( )(       )

(        )     (       )
 

 

             

Por tanto la presión máxima admisible de trabajo es de 

263.03 psi ya que en el casco o cilindro es donde el tanque 

va a soportar una menor presión. 

 Carga soportada por cada uno de los soportes 

Para determinar la carga soportada por cada uno de los 

soportes se calculará el peso total del recipiente lleno de tal 

manera que los soportes estén aptos para soportar la carga 

total del recipiente ocupando su Volumen total. Por seguridad 

los tanques diseñados para almacenar GLP deben ser 

ocupados solo hasta su 85%. 

Peso total del recipiente: 

                                 

Peso del recipiente vacío 
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Se determina el peso del cilindro con la siguiente fórmula: 

  
 

 
 

Para ello se calcula previamente el volumen del material 

ocupado en el casco o cilindro 

  
    

 
 
    

 
 

   
(     ) 

 
 

   
(               )      

 
 

         

 

 Siendo: 

            
  

   

          

 

     

  (    
  

  
)(      ) 

           

Luego se calcula el peso de los casquetes semielípticos  

                   
            

                 (        ) (       )(      
  

   
) 
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Por tanto el peso del recipiente vacío es de: 

                                  

                            

 

Para determinar el peso del recipiente lleno, se toma en 

cuenta como si el recipiente está lleno en su totalidad de 

agua dado que el agua tiene una mayor densidad que la del 

GLP y además al momento de realizar las pruebas de 

presión hidrostática será éste el fluido con el que trabajará. 

Por tanto: 

  
 

 
 

Sabiendo que el volumen del recipiente es de 7.707m3 y la 

densidad del agua 1000kg/m3. 

                  (    
  

  
)(       ) 

                         

De donde se obtiene que: 
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Por tanto cada apoyo debe soportar 2399.55kg. 

El perfil utilizado es como se muestra en la figura 3.4. 

 

FIGURA 3. 4: DIMENSIONES DE BASE DE APOYO EN MM 

 

Se utiliza el mismo espesor que la plancha con la que se ha 

construido el tanque debido a que existen sobrantes con los 

cuáles se pueden fabricar los apoyos, dicho espesor de 

plancha es de 7.94mm 

Por tanto la sección de las partes de apoyo es: 

                  

          

El esfuerzo del acero SA516 grado 70 que se utiliza es de 

70000psi, equivalente a 4921 kg/cm2 , se adopta un factor de 

seguridad de 4; por tanto: 
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Dado que la sección a analizar es rectangular por medio de 

la tabla 6. 

 

TABLA 6.   MOMENTOS DE INERCIA Y RADIO DE GIRO DE DIFERENTES SECCIONES 

 

El momento de inercia de la sección es 

  
    

  
 

  
(   ) (       ) 
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FIGURA 3. 5: VARIAS CONDICIONES DE EXTREMOS DE COLUMNAS 
Y LAS DEFLEXIONES QUE ACTÚAN SOBRE ELLAS 

 

Dado que la longitud más comprometida al pandeo es de 

21.5cm por ser la mayor, se analiza su radio de giro y razón 

de esbeltez bajo la condición (d) de la figura 3.5. 

Por tanto la longitud efectiva para la columna bajo las 

condiciones especificadas es de 

          

       (      ) 
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TABLA 7.  CONDICIONES DE EXTREMO Y FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA DE 
LA COLUMNA 

Condiciones de 

extremo 

Valores 

teóricos 

Recomendados 

por la AISC 

Valores 

conservadores 

Redondeada- 

Redondeada 

                  

Articulada- 

Articulada 

                  

Empotrada- 

libre 

                          

Empotrada- 

articulada 

                            

Empotrada- 

empotrada 

                          

Fuente: Norma NFPA 58, Manual del código del GLP 

 

El radio de giro es  

  √
 

 
 

  √
       

       
 

         

 

Por lo tanto el grado de esbeltez 

   
 

 
 

   
      

      
 

         



40 

 

Se usa la zona segura de Euler para asegurar que los 

soportes soporten el peso total del recipiente lleno tal como 

muestra la figura 3.6. 

 

 

FIGURA 3. 6: LINEAS DE FALLA DE UNA COLUMNA. 

Por tanto: 

(  )   √
  

  
 

(  )   √
 (       )

(        )
 

(  )        

La razón de esbeltez    de ésta columna está a la izquierda 

del punto tangente y por tanto está en la región de Johnson 

de tal manera que se aplica la ecuación para determinar la 
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carga crítica, luego se aplica el factor de seguridad y de esa 

manera se obtiene la carga permisible: 

     [   
 

 
[
    
  

]
 

] 

    (        ) [(        )  
 

(        )
[
(        )(     )

  
]
 

] 

            

Aplicando factor de seguridad de 4 

            
   
  

 

            
       

 
 

                    

Equivalente a 5688 kg 

 

Cálculo del cáncamo de izaje 

Se aprovecha que se tiene material sobrante luego de 

realizar el corte de las planchas con espesor de 7.94mm y se 

decide construir los cáncamos de izaje del mismo material 

SA 516 gr 70. 
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FIGURA 3. 7: DIMENSIONES CÁNCAMO DE IZAJE 

 

Dado que el esfuerzo del acero SA 516 gr 70 es de 4921 

kg/cm2 se utiliza un factor de seguridad de 3.5 de tal forma 

que el esfuerzo admisible es: 

                       

Y la tensión admisible por corte 

                    

                  

Dado que cada vez que se haga un montaje o desmontaje de 

éste recipiente a presión se lo hará vacío se toma en cuenta 

el peso del recipiente vacío para calcular el peso que van a 

levantar los cáncamos. 
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Sección de la base del cáncamo: 

                 

           

Por tanto el esfuerzo que ejerce cada cáncamo es de: 

         
        

 
 

         
        

        
 

               
  

   
 

Luego se compara con el esfuerzo de tensión admisible del 

material  

      
  

   
      

Y se verifica que cumple 

 

Simulación en ANSYS 

El Análisis que se realiza al Tanque es Estático, no 

intervienen otros efectos tales como térmico ya que el fluido 

que este encierra no tiene temperaturas criticas el cual uno 

deba considerar. 
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En la Figura 3.8 se muestra la interface previa al analisis. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 8: INTERFACE DE ANÁLISIS EN ANSYS®. 

 

Proceso de Simulación 

Primero se exporta el CAD realizado en Autodesk Inventor a 

la plataforma de ANSYS, luego se agrega el material a la 

carpeta de datos. Después se hace el mallado 

correspondiente que entra dentro de la fase del pre-proceso.  

Luego hay que aplicar las restricciones y las cargas de 

diseño al modelo. Al final se realiza el análisis de resultados 

el cual involucra el Esfuerzo Equivalente de Von Mises y la 

Deformación Total Máxima. 



45 

 

En la Figura 3.9 se presenta el Esquema del proceso de 

Simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 9: ESQUEMA DEL PROCESO DE SIMULACIÓN. 

 

Geometría 

Una vez exportado el CAD de Inventor, se reconoce la 

geometría del modelo. Hay que tener en cuenta que hay 

cuerpos que los reconoce como superficie, por lo tanto hay 

que darles el espesor adecuado para que se comporten 

como cuerpos sólidos.  

La Figura 3.10 muestra la Geometría del mismo: 
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FIGURA 3. 10: GEOMETRÍA DEL TANQUE. 

 

Material 

En la parte de „‟Engineering Data‟‟ se ingresa los nuevos 

materiales, el material del cuerpo del tanque es SA 516 G70.  

En la Figura 3.11, se muestra las especificaciones del 

material ingresado: 
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FIGURA 3. 11: MATERIAL DEL TANQUE. 

 

Mallado 

En el mallado se puede observar que las superficies 

uniformes presentan elementos hexaédricos, mientras que 

las superficies complejas presentan elementos tetraédricos. 
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Al inicio el mallado no era de buena calidad, por lo que se 

tuvo que modificar el mallado y hacerlo más fino de tal 

manera que los resultados obtenidos puedan ser más 

confiables. 

 

En la Figura 3.12,3.13 y 3.14 muestra el mallado del Tanque: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 12: MALLADO DE LAS PARTES SEMI ELÍPTICAS Y DEL CUERPO. 
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FIGURA 3. 13: DIMENSIONES DE BASE DE APOYO EN MM 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 14: MALLADO DEL TANQUE-CORTE INTERNO. 
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Aplicación de Cargas 

La Figura 3.15 muestra la aplicación de cargas el cual 

intervienen las presiones, el peso propio del cuerpo y las 

cargas fijas en los soportes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 15: CARGAS APLICADAS AL TANQUE. 

 

 

 

Esfuerzo Equivalente de Von Mises (Ver Figura 3.16) 

El esfuerzo equivalente máximo es de 247.1 MPa, el cual 

está ubicado en la parte interna de la tapa semi elíptica (Ver 

Figura 3.17). Esto se debe al cambio de sección que 

presenta el mismo. 
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FIGURA 3. 16: ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES DEL 
CUERPO TOTAL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 3. 17: ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES-TAPA SEMI ELÍPTICA. 
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Deformación Total (Ver Figura 3.18) 

La deformación total es de 1.83 mm, el cual es una 

deformación muy pequeña aplicada al cuerpo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 18: DEFORMACIÓN TOTAL DEL TANQUE. 

 

 

 

Factor de Seguridad (Ver Figura 3.19) 

El factor de Seguridad mínimo tiene un valor de 2, esto 

quiere decir que no falla por diseño estático ya que el factor 

es mayor a 1. El factor de seguridad mínimo se presenta en 

la tapa semielíptica, esto se debe a que en esa zona el 

esfuerzo es aplicado es máximo. 
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FIGURA 3. 19: FACTOR DE SEGURIDAD DEL TANQUE. 

 

 

SOPORTE ESTRUCTURAL 

El Tanque a presión está apoyado en dos soportes, las 

cuales sus dimensiones se basan a las consideraciones que 

menciona la Norma ASME. 

Son 4 soportes que tiene el Tanque, el cual para el análisis 

del mismo se considerara uno. 

Mallado (ver figura 3.20) 

Antes del análisis, hay que obtener un buen mallado del 

mismo. El mallado del soporte es hexaédrico debido a la 

uniformidad del  componente.  
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FIGURA 3. 20: MALLADO DEL SOPORTE. 

 

 

 

 

Restricciones (ver figura 3.21) 

Los soportes están sobre la superficie del suelo, por lo que 

se aplica la restricción „‟fixed support‟‟. Las carga que soporta 

es el peso del Tanque. 
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FIGURA 3. 21: RESTRICCIONES DEL SOPORTE 

 

 

 

Esfuerzo de Von Mises (Ver Figura 3.22) 

El esfuerzo aplicado debido al peso del Tanque, es mayor en 

el lado más corto. Esto se debe al cambio de forma, es decir 

la inclinación del mismo. El esfuerzo máximo es de 169.39 

MPa. 
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FIGURA 3. 22: ESFUERZO DE VON MISES - SOPORTE. 

 

 

 

Deformación Total (Ver Figura 3.23) 

La deformación máxima se produce en la placa del soporte, 

esto se debe a la presión que se ejerce en el Tanque y se 

apoya bastante en un lado de la placa, en este caso en la 

parte más alejada de la placa. La deformación máxima es de 

0.98 mm. 
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FIGURA 3. 23: DEFORMACIÓN TOTAL - SOPORTE. 

 

 

 

Factor de Seguridad (Ver Figura 3.24) 

El factor de seguridad es menor en el cambio de forma, en 

donde el esfuerzo mayor aplicado es máximo. El Factor de 

Seguridad Estático es de 2.8. 
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FIGURA 3. 24: FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO - SOPORTE. 

 

Cáncamo de izaje 

Para el izaje del Tanque, se colocan dos orejas en la parte 

superior. Estas orejas tienen el mismo material que el soporte 

y el tanque.  

 

Mallado (Ver Figura 3.25) 

El mallado es fino en las curvaturas y en las superficies 

rectas, esto ayuda a tener una mejor calidad del mismo y por 

ende los resultados serán más confiables. 
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FIGURA 3. 25: MALLADO - AGARRADERA. 

 

 

 

Restricciones (Ver Figura 3.26) 

Las cargas que soportan cada oreja es la mitad del peso del 

Tanque con los soportes incluidos, este valor es de 0.95 

Toneladas (9316.3 N). 
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FIGURA 3. 26: CARGAS  

APLICADAS - AGARRADERA. 

 

 

 

Esfuerzo de Von Mises (Ver Figura 3.27) 

El esfuerzo máximo se produce en las esquinas que conecta 

la base con la oreja con un valor de 50 MPa. 
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FIGURA 3. 27: ESFUERZO DE VON MISES - CÁNCAMO. 

 

 

Deformación Total (Ver Figura 3.28). 

La deformación total  se produce en las esquinas de la base 

con un valor menor a 1 mm. 
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FIGURA 3. 28: DEFORMACIÓN TOTAL - AGARRADERA. 

 

 

 

Factor de Seguridad Estático (Ver Figura 3.29) 

El Factor de Seguridad mínimo es de 8.5, por lo que no falla 

estáticamente. 
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FIGURA 3. 29: FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO - AGARRADERA. 

 

Factor de Seguridad Fatiga (Ver Figura 3.30) 

Como las orejas se encuentran sin carga, y luego se le aplica 

una carga que es el peso del Tanque, se produce un proceso 

de carga y descarga. El esfuerzo varia de cero a un valor 

máximo. Este análisis se lo hace bajo el Teorema de 

Goodman modificado. 

El Factor de Seguridad por Fatiga es de 3, por lo tanto tiene 

Vida Infinita. 
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FIGURA 3. 30: FACTOR DE SEGURIDAD DE FATIGA - AGARRADERA. 

 

3.3. Proceso de Soldadura. 

La Norma ASME sección IX, la cuál es la norma designada para 

calificación de soldador y de soldadura establece que en el proceso 

de soldadura hay algunas variables a considerar las cuales son: 

 Proceso de Soldadura a utilizar y nivel de automatización. 

 Diseño de la unión especificando la geometría y tipo de 

respaldo 

 Tipo de metal base 

 Metal de aporte 
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 Posición del soldador para realizar soldadura. 

 Características eléctricas: entre ellas las más importantes 

son la intensidad de corriente y voltaje. 

 Técnica de soldadura 

 Progresión y secuencia de los cordones 

 Precalentamiento 

 Tratamiento térmico post Soldeo. 

Cuando se trata de soldar acero de bajo carbono la forma más 

idónea es tratar de mantener un arco mediano, lo cual evita que 

escapen gases y asegura la forma del cordón. 

Cada vez que se deba soldar se lo debe realizar si es soldadura a 

filete plano y horizontal en sentido de avance con un pequeño 

retroceso a un ángulo de 45˚. 

La soldadura juega un papel muy importante dentro de éste 

proyecto de graduación ya que todas las juntas del recipiente a 

presión está hecha por soldadura, tanto de las placas del recipiente 

como de las partes estructurales. Entiéndase por partes 

estructurales a los cáncamos de izaje y a los soportes del tanque. 

Existen varios tipos de soldadura tal como muestra la tabla 
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TABLA 8.  TIPO DE JUNTAS 

 

Para el tipo de juntas número 1 no existen restricciones  por tanto 

siendo una junta a tope, ésta clase de junta será realizada en todos 

los cordones longitudinales tal como se muestra en el plano que 

está en el Apéndice. 

Para el tipo de junta número 2 la restricción es aplicar éste tipo de 

juntas únicamente en uniones circunferenciales. 
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El tipo de junta número 6  la cuál es una junta a traslape de un solo 

filete completo sin soldadura de tapón es aplicada en la parte de la 

placa de los apoyos en unión con el recipiente a presión. 

La forma de los bordes por unir mediante soldadura a tope deberán 

ser tal que permita lograr una fusión y penetración completa. 

Las juntas a tope deben estar libre de socavaciones, traslapes y 

cambios bruscos. Para asegurar que se llene con el cordón de 

soldadura totalmente las ranuras el metal de soldadura puede 

acumularse como refuerzo. 

 

 

Para realizar el diseño de las juntas soldadas en miembros 

estructurales en los cuales se ejerce una tensión o compresión se 

tiene la siguiente fórmula: 

  
 

  
 

 

De donde  

  Carga sobre la soldadura de filete, kilo-libras por pulgada lineal 

de soldadura. 

   Longitud de la soldadura en pulgadas. 

  dimensión del patín de la soldadura a filete, in. 
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  Carga permitida en la soldadura, 9.6 Klb por in2 de área de los 

patines 

 

  
(        )

(      )
 

                              

  
 

 
 

  
(           )

(          )
 

          

 

3.4. Pruebas de aceptación de acuerdo a las normas. 

 
En lo que respecta a soldadura  

Las pruebas de habilidad para soldadores y operarios de soldadura 

mediante radiografía de soldaduras en conjuntos de prueba serán 

juzgadas inaceptables cuando la radiografía exhibe imperfecciones 

cualesquiera en exceso de los límites especificados abajo. 

(a) Indicaciones Lineales 

(1) cualquier tipo de grieta o zona de fusión o penetración 

incompleta; 

(2) cualquier inclusión de escoria alargada la cual tenga una 

longitud mayor que: 
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(a) 1/8 in. para t hasta de 3/8 in., inclusive 

(b) 1/3 t para t de más de 3/8 hasta 21/4 in., inclusive 

(c) 3/4 in. para t de más de 21/4 in. 

(3) cualquier grupo de inclusiones de escoria en línea que tengan 

una longitud agregada mayor que t en una longitud de 12t, excepto 

cuando la distancia entre las imperfecciones sucesivas excede de 

6L en donde L es la longitud de la imperfección más larga el grupo. 

(b) Indicaciones Redondeadas 

La dimensión máxima permisible para indicaciones redondeadas 

será el 20% de t ó 1/8 in., cualquiera que sea lo menor. 

(2) Para soldaduras en material con menos de 1/8 in. de espesor, el 

número máximo de indicaciones redondeadas aceptables no 

excederá de 12 en una longitud de 6 in. de soldadura. Un número 

de más pocas en forma proporcional de indicaciones redondeadas 

será permitido en soldaduras de menos de 6 in. De longitud. 

(3) Para soldaduras en material con espesor de 1/8 in. o mayor, las 

gráficas de Apéndice I representan los tipos aceptables máximos, 

de indicaciones redondeadas ilustradas en configuraciones en 

forma típica agrupadas, surtidas, y dispersas al azar. Las 

indicaciones redondeadas de menos de 1/32 in. de diámetro 

máximo no se tomarán en consideración en las pruebas de 
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aceptación radiográficas de soldadores y de operarios de soldadura 

en estas series de espesores de material. 

Así mismo si se desea calificar soldadores o soldadura se debe 

realizar probetas las cuáles serán sometidas a ensayo 

metalográfico, ensayo de tracción y ensayo de doblado tanto de 

cara como de raíz, una vez realizados los ensayos se verifica los 

valores de discontinuidades y porosidad en la norma ASME IX 

En el Anexo se muestra los formatos PQR y WPS respectivos de 

soldadura. 

La prueba de presión hidrostática debe mantenerse por un tiempo 

adecuado para permitir una inspección completa, pero nunca por 

menos de 30 minutos. 

Según los párrafos UW-11 y UW-12 de la norma ASME VIII división 

I si se realiza la radiografía completa de la junta entre los casquetes 

y el casco o cilindro, la eficiencia de las juntas es de 1. 

De igual forma, si se realiza radiografía completa a la soldadura a 

tope en la parte longitudinal la eficiencia de la junta también es igual 

a 1 

3.5. Preparación Superficial. 

 

La última edición de los documentos que se indican abajo forman 

parte de esta especificación, a saber: 

• SSPC Manuales de pintura, (Volúmenes I y Il) 
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Todas las superficies a ser revestidas deben ser limpiadas con 

chorro abrasivo con granalla mineral de acuerdo con la 

especificación para preparación de superficie del SSPC, de acuerdo 

con el sistema de revestido. No se permitirá realizar la limpieza con 

chorro de arena. 

 

 

 Preparación antes de la limpieza 

Todas las protuberancias de soldadura, escorias, salpicado 

de soldadura, rebabas y proyecciones con superficies 

puntiagudas se deben remover antes del limpiado. Cualquier 

superficie esmerilado después de la limpieza debe ser 

limpiada nuevamente con chorro abrasivo para obtener un 

patrón de anclaje adecuado. 

 

Toda la fabricación y perforación de agujeros para los pernos 

debe hacerse antes del limpiado con chorro abrasivo. 

 

Los elementos que puedan dañarse con la limpieza con 

chorro abrasivo, deben desmontarse o sacarse de acuerdo 

con la recomendación del fabricante. 
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Tanto la preparación de la superficie como la aplicación de la 

pintura se debe hacer de acuerdo con las recomendaciones 

e instrucciones del fabricante de los productos utilizados. 

 

 

 Limpieza con abrasivo o granalla 

Las superficies no deben limpiarse cuando está lloviendo o 

cuando haya viento, neblina, o cuando las superficies estén 

húmedas o puedan humedecerse antes de la aplicación de lo 

imprimación. 

 

Todo el aceite, grasa, polvo o materia extraña depositada 

sobre la superficie, después de la preparación de la misma, 

debe removerse antes de aplicar la pintura. En caso de que 

haya herrumbre después de terminar de preparar la 

superficie, ésta debe limpiarse nuevamente de acuerdo con 

el método especificado. 

3.6. Pintura 

Una vez realizado el análisis de diseño junto a las dimensiones 

empleadas en el mismo se debe realizar la pintura total del tanque 
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puesto que es el revestimiento que se debe de dar al material para 

prevenir corrosión o al menos la capa común de óxido. Para ello: 

 Se utiliza las normas ecuatorianas que indiquen el tipo de 

pintura que debe llevar el tanque. 

 Se describe el método usado para pintar los tanques.  

 Se debe presentar el sistema de pinturas necesario para 

recubrir al tanque. 

Descripción del Tanque de GLP 

TABLA 9.  DESCRIPCIÓN DE TANQUE 

Contenido GLP 

Capacidad  7.707m3 
. 

Tipo Horizontal 

Diámetro 1,066 M 

Altura 8,36 M 

Presión  250 Psi 

Temperatura  51 °C 

 

Esta especificación establece el criterio e información básica para la 

selección y aplicación de la protección superficial que debe darse a 

los tanques a presión horizontales  de GLP. A continuación se 

describe el procedimiento para realizarlo. 
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Pinturas, manos y espesores requeridos 

Superficies exteriores de la salchicha. 

El sistema de pintura utilizado para superficies exteriores será: 

Zinc Silicato Inorgánico/ Epoxi / Poliuretano. 

 

Preparación de la superficie: primera mano. 

Chorro de abrasivo al grado mínimo Sa. 2 - ½ con un anclaje de 

1 a 2 mils. 

 

Inmediatamente después de limpiar la superficie se debe aplicar 

una mano de pintura tipo zinc silicato inorgánico, de color gris o 

igual, con pistola "airless", permitiéndose un tiempo de secado de 

acuerdo a lo especificado por el fabricante, al término del cual la 

película debe tener un espesor de 3 mils. 

 

 La segunda capa debe ser de pintura tipo epóxica, blanca aplicada 

también con pistola tipo "airless". El espesor de la película seca 

debe ser de 7 mils. 

 

 La tercera capa debe ser de pintura tipo poliuretano, de color blanco 

brillante, aplicada con pistola tipo "airless" siendo el espesor de 

película seca 4 mils. 
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 La aplicación de la imprimación y las capas de acabado en la 

superficie de las salchichas, deben realizarse solamente cuando las 

condiciones de humedad relativa, temperatura y climatológicas 

ambientales llenen los requisitos de aplicación estipulados por el 

fabricante. 

 

Almacenamiento, mezclado y pintura 

Almacenamiento 

  Todos los envases de material de revestido deben permanecer 

cerrado en sus envases originales, los que deben tener el rótulo 

del fabricante de la pintura e instrucciones, hasta el momento 

de usarlos. 

  Los materiales que tengan una vida útil limitada deben indicar 

en el envase la fecha de fabricación y el período de vida del 

material. 

  El material de revestido que se haya gelatinizado, cortado, o 

deteriorado en depósito, no debe usarse. 

  Deben cumplirse las instrucciones del fabricante referente a las 

temperaturas máxima y mínima de almacenado. 
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Mezclado 

Todos los materiales para revestido deben ser bien mezclado y 

colocados antes de usarlos, para asegurar una consistencia 

suave y uniforme. 

 

En caso que se forme una capa dentro del envase, debe 

romper la capa y desecharla. Si tales capas son suficientemente 

gruesas de modo a que tenga efecto en la composición y 

calidad del revestido, ese material no se debe usar. 

Si cualquier material de revestido necesita que se le agregue un 

catalizador, no se debe exceder la fecha de vencimiento 

especificada por el fabricante. 

En todo momento, deben seguirse las instrucciones de 

mezclado indicada por el fabricante. 

 

Reparaciones 

Toda la pintura dañada o no adherida propiamente a la 

superficie aplicada, debe ser removida y la superficie debe 

limpiarse totalmente y vuelta a pintar de acuerdo con las 

instrucciones del fabricante, con la norma aplicable para la 

preparación de la superficie y de acuerdo con la pintura que se 

esté usando todas las áreas reparadas o repintadas, deben ser 
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re inspeccionadas de acuerdo con la sección 15.7 

correspondiente a la inspección que se indica a continuación y 

de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. 

 

 

INSPECCIÓN 

 Los espesores de película indicados deben observarse 

estrictamente y comprobarse usando un medidor Microtest u 

otro instrumento similar. 

Todo el sistema de revestido debe verificarse usando un 

detector de fallas, los defectos encontrados deben ser 

reparados de acuerdo a la sección 15.6 y debe ser re-

inspeccionados de modo que el revestimiento y aplicación de la 

protección cumplan con estas especificaciones. 

 La Fiscalización tendrá acceso en cualquier momento a 

cualquier sitio donde el Contratista esté realizando trabajos 

relacionados con estas especificaciones. 

Memoria de cálculos de espesores 

Se va a usar le marca Sherwin Williams para describir la 

memoria de cálculo. Las cantidades de espesores y el sistema 

de pinturas fueron determinados por la misma compañía. 
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TABLA 10.  ESPESORES SEGÚN PINTURA 

 

 

3.7. Planos de construcción del tanque 

Ver Anexo   

 



 

 

 

 
 
 

CAPÍTULO 4 
 
 

4. ANÁLISIS DE COSTOS. 
 
 
En el presente capítulo se describe la cantidad de material a emplearse 

para la construcción del tanque a presión, el costo que representa el 

mismo con proveedores ecuatorianos, el costo que tendría la mano de 

obra y el tiempo de trabajo empleado. 

Si una de las comercializadoras de GLP hace una importación desde 

México por 12 tanques de 8m3, los cuales en realidad tienen una 

capacidad de 2000 galones, equivalente a 7,57m3  obtiene la siguiente 

proforma 
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TABLA 11.  LIQUIDACIÓN DE IMPORTACIÓN 

 

Pero dicha proforma tiene los gastos por divisas e importación dividido para 

12 tanques, cabe recalcar que éstos precios son tomados de proformas del 

año 2014, y dado que los aranceles subieron recién en el año 2015, se 

conoce que el costo de los tanques de almacenamiento también han subido. 

No. de Pedido ImportaciónAño Aduana Via Fecha

XXXXXXXX 2013 Guayaquil MARITIMO 4-ene-14

Ruc Ciudad Telefono

xxxxxxxx Guayaquil xxxxxxxx

Fax N. Pedido M&M Fecha Pedido

xxxxxxxx xxxxxx 30-oct-13

Direcciòn Telefono Fax

MEXICO xxxx xxxxxxxx

Forma de Pago Material Cantidad

TRANSFERENCIA

TANQUES 

ESTACIONARIOS 

8m3

12

Documento No. Req

1

AJ24380 / AJ24382 / 

AJ24403

11891 - 11892 -

11893

AJ24380 / AJ24382 / 

AJ24403

11891 - 11892 -

11893

3

4 48089 12063

5

32056917 12067

6 32056917 12067

7

13030 12066

13033 12065

461 12064

713 12068

10 32056917 12067

Costo unitario por tanque 6.048,79             

LIQUIDACION DE IMPORTACION XXXXXXX

01 02 03 04

09

BL

OPMNLGYE1300201
05

Importador
06 07 08

XXXXXXXX

10
Direcciòn

11 12 13

18

DAU

XXXXXXXX

028-2014-10-0067521
14

Proveedor
15 16 17

TRINITY

24
LIQUIDACION DEFINITIVA

Concepto Costo Proveedor Codigo

19

Factura

20 21 22 23

FOB 51.958,80 TRINITY 788276

FLETE INTERNACIONAL 3.450,00 TRINITY 788276

Ingreso a Bodega

AJ24380 / AJ24382 / AJ24403

SUB TOTAL CIF 115,69

SUB TOTAL C&F 55.408,80

SEGURO 115,69 ACE 1027002

SUB TOTAL IMPUESTOS 11.381,49

GASTOS VARIOS 2.314,00 GALAXI 1609339

ADVALOREN 11.103,90 SENAE 794222

FODIN 277,59 SENAE 794222

SUB TOTAL GASTOS 5.795,22

GASTOS REEMBOLSABLES 1.746,22 GALAXI 1609339

GRUA GUAYAQUIL 1.050,00 xxxxxxx 2569946

GRUA QUITO 685,00 xxxxxxx 2748959

TOTAL CON IVA 80.729,32

TOTAL SIN IVA NI SEGURO 72.585,51

SUB TOTAL GENERAL 72.701,20

IVA 8.028,12 SENAE 794222
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Asumiendo que el valor incrementado sea en un 20% como porcentaje 

más bajo, se obtiene un valor total por cada tanque de: 

 7258.54 dólares 

 

4.1. Análisis del costo de Materiales, equipos y accesorios a utilizar 

Para analizar el costo de la fabricación del tanque de manera que 

sea competitivo ante demás empresas ecuatorianas dedicadas a la 

fabricación de tanques  

TABLA 12.  COSTO NETO DE TANQUE DE 7.707M3 

Material a utilizar SA 516 gr 70 

Cantidad 2 

Elemento  
Planchones 

2440x12000x7.94mm 

Áreas [m2] 27,99 

peso[kg]   1841,13 

Costo material [$/kg] 1,39 

Mano de Obra [$/kg] 0,79 

Consumibles [$/kg] 0,2 

Transporte  [$/kg]  0,10 

Indirectos    [$/kg] 0,05 

EPP's      [$/kg] 
0,05 

Pintura         [$] 279 

Total              [$] 
5158,3 
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Costo por consumibles. 

Dentro del costo de consumibles se estima el costo por equipos, 

electrodos, planilla de luz dando un valor total de 0.2 dólares por 

kilogramo. 

Los Costos empleados por equipo se los muestra  En la tabla 13, en 

la cuál se establece el costo por hora del equipo y se multiplica este 

valor por el rendimiento diario del mismo, el cual está en función de 

los kilogramos de trabajo efectuados, por lo tanto el costo que se 

obtiene se lo multiplica por el peso en kilogramos equivalentes a la 

parte el peso total del recipiente vacío que se muestra en la tabla 12 

TABLA 13.  COSTOS EQUIPOS 

Costo Equipos 

Descripción Tarea Cantidad Tarifa 
Costo 
hora 

Rendimiento 
por KG 

Costo 
por KG 

Máquina 
de Soldar 

Unión de 
elementos 

1 0,5 0,5 0,05 0,025 

Fresadora 
agujeros y 
cavidades 
en plancha 

1 0,5 0,5 0,1 0,05 

Cortadora- 
Dobladora 

doblado 
de 

planchas 
1 0,5 0,5 0,03 0,015 

Total 0,09 

*Elaborado por Silvia Castro 
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4.2. Análisis de costo de mano de obra. 

Costos de Mano de Obra. 

Para determinar el costo de mano de obra, detallado en la tabla 14 

se multiplica el valor que representa una hora de trabajo (en base a 

los salarios mínimos por ley que establece la contraloría general del 

estado) por el rendimiento diario de un trabajador, el cual está en 

función de los kilogramos de trabajo, por lo tanto este valor obtenido 

se multiplica por el peso en kilogramos del tanque de 7.707m3 

calculado anteriormente. 

TABLA 14.  COSTO DE MANO DE OBRA 

Costos Mano de Obra 

Descripción Tarea Cantidad jornal/hora 
Costo 
por 
hora 

Rendimiento 
por Kg 

Costo 
por Kg 

Soldador 

Soldar una 
misma 
plancha de 
forma 
longitudinal 
y entre 
planchas de 
forma 
transversal 

2 2,5 5 0,05 0,25 

Ayudante Ensamble 2 2 4 0,05 0,2 

fresador 

agujeros de 
cáncamo y 
de soporte 

1 2,35 2,35 0,1 0,235 

Pintor 
 Pintura 

total  1 2,25 2,25 0,05 0,1125 

Total 0,7975 

*Elaborado por Silvia Castro Mosquera 

                                                   

 



84 

 

4.3. Cronograma de construcción del tanque. 

La construcción del tanque a presión tendrá que regirse bajo el 

siguiente cronograma de actividades, el cual contempla desde el 

momento en que la empresa tiene un cliente para poder realizar el 

proyecto.  

TABLA 15.  CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

8.4. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Diseño del tanque de

almacenamiento

2 Memoria de cálculo

3 Seleccion de materiales

4 Plano construcción 

5 Adquisicion de maquinaria y equipos 

6 Cotización del material

7 Decision de adquisicion de material

8
Compra del material

9 Transporte

10 Proceso de Manufactura de Tanque

11 Corte de las planchas

12 Conformado de los casquetes o

cabezas

13 Rolado de las planchas

14 Ensamble y Soldadura de las

planchas

15 Preparaciín y Pintado

16 Pruebas y ensayos

17 Radiografía de las juntas

18 Aplicación de tintas penetrantes

19

Inspecciones de soldadura

Descripción del Proyecto: Construcción de un tanque a presion de 7,707m3 

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Coordinador del Proyecto: Ing. Silvia castro

Fecha de inicio del proyecto:13 abril 2016

ACTIVIDADES:No MES 1 MES 2

SEMANAS



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 
 

 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 
 

Luego de haber efectuado este trabajo de tesis se concluye lo siguiente: 
 

 
1. Se aplicaron todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la 

carrera de ingeniería mecánica, y esto da un criterio para poder 

analizar las condiciones de trabajo a las que estaría expuesto el 

recipiente y discernir si ésta apto o no para soportar los 30 años de 

vida útil. 

 

2. Bajo las condiciones de diseño que el tanque fue diseñado las 

planchas y materiales seleccionados soportan los esfuerzos y 

presiones ejercidos en el recipiente. 

 

 

3. El factor de seguridad que da como resultado ANSYS es muy apto 

para soportar cargas estáticas, por tanto incluso el espesor de la 
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plancha se puede bajar al siguiente espesor que tiene la industria en 

el mercado que es de 6.15mm puesto que se usó un factor de 

seguridad bastante alto. 

 
4. Los materiales necesarios para la construcción del tanque a presión 

pueden ser importados o comprados a nivel nacional debido a que se 

encuentran fácilmente en el mercado 

 

5. En cuanto al análisis económico, los costos evaluados muestran que 

la fabricación del tanque es viable, su producción nacional reduce los 

gastos de las importaciones en gran magnitud puesto que la mayoría 

de equipos y materiales se encuentran en el mercado. 

 

6. Finalmente se puede concluir que este proyecto representa una plaza 

de trabajo real en nuestro país para cualquier empresario 

emprendedor, ya que actualmente la única empresa nacional que 

fabrica tanques a presión para almacenamiento de GLP es Acero los 

Andes 
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Se recomienda lo siguiente: 

1. Se recomienda realizar el análisis para una plancha de menor 

espesor en el mercado. 

 

2. Se recomienda no alterar el pintado del tanque puesto que 

actualmente el INEN en ecuador pide que el tanque tenga un 

espesor de pintura de 0.085mm. 

 

3. Se plantea la posibilidad de realizar el diseño de una línea de 

producción para el proceso de manufactura del tanque. 
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