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RESUMEN

Actualmente los sistemas térmicos con tecnologia antigua reducen la competitividad de
las industrias y generan efectos negativos tanto en el consumo energético como en el
ambiente. Este proyecto, tiene como titulo “Optimizacion de la eficiencia energética de
calderos, mediante la sustitucion del combustible Fuel Oil #6 por GLP en empresa -
Manta”, propone reemplazar el uso de banker (Fuel Oil #6) por gas licuado de petroleo
(GLP) en calderas pirotubulares de una empresa ubicada en Manta, Manabi — Ecuador.
El objetivo es evaluar la eficiencia de calderos, mediante la sustitucion del combustible

Fuel Oil #6 por GLP en una empresa en la cuidad de Manta-Ecuador.

La metodologia aplicada se estructurd en tres etapas: primero, se realiz6 un diagnostico
del consumo y las condiciones operativas actuales; en segundo lugar, se desarrollo el
disefio conceptual y técnico del nuevo sistema; y finalmente, se evalud la eficiencia
mediante el método directo. Como resultado, se evidencié un aumento en la eficiencia
térmica, pasando del 69 % al 76 %. Asimismo, se comprob6 que el uso de G.L.P.
constituye una alternativa mas limpia en comparacion con el diésel y el fuel oil (bunker),
logrando una reduccion en las emisiones de CO2 del 17 % y 27 %, respectivamente. Esta
disminucion tiene un impacto positivo en el desempefio ambiental del sistema,

contribuyendo al cumplimiento de metas de sostenibilidad y eficiencia energética.

Se concluye que el uso de GLP no solo mejora el rendimiento energético y reduce
significativamente los costos operativos, sino que también ofrece una solucion sostenible,

viable y alineada con los objetivos de desarrollo industrial responsable.

Palabras claves: Eficiencia Energética, caldera piro tubulares, energia mecéanica,

mantenimiento de calderas, Combustible GLP y Bunker.
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ABSTRACT

Currently, thermal systems using outdated technology reduce the competitiveness of
industries and generate negative impacts on both energy consumption and the
environment. This project, entitled "Optimizing the Energy Efficiency of Boilers by
Replacing Fuel Oil #6 with LPG in a Company - Manta," proposes replacing the use of
bunker fuel (Fuel Oil #6) with liquefied petroleum gas (LPG) in firetube boilers at a
company located in Manta, Manabi, Ecuador. The objective is to evaluate the efficiency

of boilers by replacing Fuel Oil #6 with LPG at a company in the city of Manta, Ecuador.

The methodology applied was structured in three stages: first, a diagnosis of consumption
and current operating conditions was performed; second, the conceptual and technical
design of the new system was developed; and finally, efficiency was evaluated using the
direct method. The result was an increase in thermal efficiency, from 69% to 76%.
Furthermore, it was proven that the use of LPG is a cleaner alternative compared to diesel
and fuel oil (bunker), achieving a reduction in CO: emissions of 17% and 27%,
respectively. This reduction has a positive impact on the system's environmental
performance, contributing to the achievement of sustainability and energy efficiency
goalslt is concluded that the use of LPG not only improves energy efficiency and
significantly reduces operating costs, but also offers a sustainable and viable solution

aligned with responsible industrial development objectives.

Keywords: Energy efficiency, pyrotube boiler, mechanical energy, boiler maintenance,
LPG fuel, and bunker fuel.

XVI



INTRODUCCION

La demanda mundial de energia sigue creciendo debido al aumento de la
poblacion, los cambios en los estilos de vida y la industrializacion. En 2019, el consumo
global fue de 418 EJ, y se espera que aumente un 23% para 2040, alcanzando 516 EJ.
Mas del 80% de esta energia proviene de combustibles fésiles, siendo el petroleo, carbon
y gas natural los principales. El gas licuado de petroleo (GLP), aunque es un combustible
fosil, es ampliamente utilizado por su versatilidad y se considera una opcion mas limpia,
ya que no emite didxido de azufre (SOX) durante su combustion (Venegas-Véasconez et
al., 2024).

Las empresas buscan el ahorro energético no solo para reducir costos, sino
también para optimizar procesos y contribuir a la sostenibilidad ambiental (OIT, 2022).
El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es uno de los derivados del petr6leo y se destaca por
ser una opcion limpia y eficiente, con un alto poder calorifico y facil transporte, lo que lo
hace sostenible (Abdul Darawajkar, 2023; Coyla, 2023; Venegas-Vasconez et al., 2024a).
Por otro lado, combustibles como bunker son méas contaminante debido a su alto
contenido de impurezas (Rodriguez et al., 2015).

A nivel global, la situacién actual respecto a los gases de efecto invernadero,
particularmente el carbono, refleja una preocupacion creciente debido a su impacto en el
cambio climatico. La huella de carbono, que representa el conjunto de emisiones de gases
de efecto invernadero generados por actividades humanas, se ha consolidado como un
indicador clave para medir y mitigar estas emisiones. Paises como Francia, Reino Unido,
Alemaniay Japon han desarrollado iniciativas para medir y reportar la huella de carbono,
promoviendo estandares y metodologias armonizadas. Sin embargo, las emisiones siguen
aumentando, destacando la necesidad de medidas mas efectivas para reducirlas y adoptar

modelos de produccion y consumo sostenible (Schneider & Samaniego, 2010).

En Ecuador, el uso del combustible bunker sigue siendo comun en diversas
industrias, pese a sus impactos negativos en eficiencia energética y medio ambiente.
Segun (Rodriguez et al., 2015) aunque las calderas pueden operar con eficiencia
aceptable, el bunker genera altas emisiones de NOXx, contaminacion, incrustaciones y
hollin corrosivo. Cuando este hollin se mezcla con agua, forma éacido sulfirico, dafiando

equipos y reduciendo su eficiencia (Jing et al., 2020). Frente a esto, el GLP surge como

1



una alternativa mas limpiay eficiente, con menor impacto ambiental (Lopez, 2021; MAE,
2017)

El monitoreo de la eficiencia energética y emisiones gaseosas en Ecuador sigue
siendo limitado, lo que genera una brecha significativa en la gestion ambiental y
energética bajo las normas ISO 14001 e ISO 50001. Para 2025, las empresas de mayor
consumo energético deberan certificar bajo esta Ultima (ENERGIA/MINAS, 2023).
Muchas empresas ya han estado migrando a fuentes mas limpias e implementando nuevas
tecnologias, promoviendo sistemas de gestion energética para reducir costos operativos,
minimizar la huella de carbono y lograr ahorros de hasta un 40% mediante la
modernizacion de equipos (Ministerio de Produccion Comercio Exterior Inversiones y
Pesca, 2023). La norma ISO 50001 proporciona un marco para optimizar el uso eficiente

de recursos(Servio & Gonzalez, 2010).

Varias investigaciones, se han realizado en la zona costera de Ecuador con
respecto al efecto de los gases de escape de calderos. En Manta, investigaciones sobre
industrias atuneras revelan un alto impacto ambiental en zonas densamente pobladas. El
autor, (Lopez, 2021) identificaron que el 85.4% de los habitantes perciben alta
contaminacion por gases como SO: y material particulado, mientras el 33.6% considera
insoportables los olores emitidos. Ademas, el 54% sefiala que la normativa ambiental solo

se aplica tras denuncias, evidenciando deficiencias en la gestion ambiental.

Por otro lado, el autor (Roldan, 2015) El estudio evalta el cumplimiento de la
normativa ambiental en las empresas pesqueras de Manta (2012-2013), identificando
problemas de contaminacién y cumplimiento parcial de las leyes ambientales. Propone
un Plan de Manejo Ambiental para fortalecer la regularizacion y reducir impactos

negativos, promoviendo un desarrollo sostenible en el sector.

En Nigeria, se disefié un quemador de GLP optimizado para calderas de refinerias,
priorizando eficiencia térmica y menor consumo de combustible. Se definieron
parametros clave como el diametro de la boquilla (1.9 mm), la ranura de entrada de aire
(137.61 mm) y el indice de Wobbe (83,285.7 kJ/m3), logrando una combustion eficiente.
Ademas, su posicionamiento y reduccién del aire en exceso mejoran el rendimiento
térmico y reducen costos, destacando frente a quemadores de biogas en eficiencia y
sostenibilidad (Kinigoma & Ani, 2020).



En Ecuador, estudios en la industria atunera evaluaron tecnologias como turbinas
a gas, turbinas a vapor y motores de combustion interna, utilizando mediciones de
consumo energético y parametros técnicos como la relacion calor/potencia y el
coeficiente B. Los autores (Arteaga et al., 2016) obtuvieron resultados que concluyen que
las turbinas a gas son la alternativa mas viable técnica y econdmicamente, permitiendo
reducir emisiones de CO2 y mejorar la eficiencia energética, lo que refuerza su potencial

para ser replicada en otros sectores productivos.

Manta ha implementado normas estrictas para regular emisiones y fomentar
practicas sostenibles. Ademas, con la iniciativa “Pacto Verde por el Futuro de Manta”,
busca modernizar la industria pesquera, proteger playas y reducir contaminacion en
sectores criticos como Tarqui y Los Esteros, promoviendo un desarrollo sostenible
(Manta, 2022)

Por tal motivo, el estudio se enfoca en la transicion de un sistema de calderas
alimentadas con diésel a un sistema mas eficiente y sostenible, reemplazando los
quemadores de diésel por quemadores de G.L.P. Este cambio no solo reduce los costos
de mantenimiento, sino que también disminuye la generacién de residuos. EIl proyecto
incluye el disefio de una red mecanica industrial de G.L.P., asegurando un suministro
adecuado a las calderas de G.L.P., lo que contribuye a la mejora de los procesos

industriales y a la proteccion del medio ambiente.
Justificacion del problema.

Ecuador enfrenta el reto de diversificar sus fuentes de energia para promover el
desarrollo social y econémico, especialmente en sectores clave como la industria atunera,
que tiene un alto consumo energético. Este sector ha impactado positivamente la
provincia de Manabi, y el Estado fomenta la certificacion de empresas de alto consumo
de energia bajo normativas internacionales como la ISO 50001 e I1SO 14001, para
optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia energética. La implementacién de gas
licuado de petroleo (GLP) como alternativa energética es una opcion eficiente y
sostenible que reduce las emisiones contaminantes y tiene diversas aplicaciones en el

ambito industrial.

El proyecto justifica la necesidad de disefiar una instalacién de GLP para alimentar

calderas en la industria, lo que contribuiria a mejorar la eficiencia energética, y disminuir

3



el impacto ambiental. Al adoptar GLP, las empresas podran optimizar sus procesos,
mejorar su competitividad y alinearse con las politicas ambientales del pais, generando

beneficios tanto econdmicos, ambientales y energéticos.

Este estudio tiene relevancia social al contribuir al desarrollo econdmico de la
provincia y a la sostenibilidad del sector. Ademas, tiene implicaciones préacticas al
resolver problemas energéticos y ambientales en la industria, y valor teorico al aportar al
conocimiento sobre la eficiencia energética en sectores industriales. La metodologia
aplicada también puede servir como guia para futuras investigaciones o proyectos

similares en otras industrias que busquen soluciones energéticas sostenibles.
Formulacion del problema de investigacion

¢El combustible GLP incide en la eficiencia energética en comparacion al
combustible bunker de las calderas piro tubulares?

Objetivo General

Evaluar la eficiencia energética de calderos, mediante la sustitucion del

combustible Fuel Oil #6 por GLP en una empresa en la cuidad de Manta-Ecuador.
Objetivos Especificos (minimo 3)

e Caracterizar las propiedades del GLP como combustible para generacion de
energia térmica en calderos de forma sustentable y sostenible.

e Analizar las fases del disefio para la seleccidn de la instrumentacién industrial en
el sistema de GLP mediante normas nacionales o internacionales.

e Disefiar los planos P&ID en CAD 3D, detallando la instalacion y componentes
mecanicos del sistema de GLP en una empresa de la cuidad de Manta.

e Evaluar la eficiencia de los calderos, utilizando el método directo.



Planteamiento hipotético

El combustible gas licuado de petroleo (GLP) garantiza mayor eficiencia de la
caldera en relacion con el uso del combustible bunker utilizado en la industria de

manera sostenible y sustentable.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Propiedades del GLP como combustible para generacion de energia térmica

en calderos.

El propdsito de este capitulo es llevar a cabo una revision bibliografica sobre los
aspectos fundamentales de las propiedades del GLP como combustible para calderos. Se
abordaran diferentes conceptos, herramientas y principios teoricos que respalden y
permitan explicar el objeto de estudio. Por lo tanto, se discutiran aspectos tales como sus
propiedades fisicas y quimicas, asi como los procesos de obtencion, tratamiento y otras

caracteristicas relevantes para su aplicacion en sistemas térmicos industriales.
1.1. Revision de literatura

1.1.1 Energia.
Energia en el mundo.

La energia constituye un recurso esencial para el progreso de las sociedades
contemporaneas, ya que posibilita el desarrollo de actividades productivas, comerciales

y de servicios, ademas de ser clave para mantener una buena calidad de vida(Posso, 2002).

En la actualidad, el consumo de energia a nivel mundial muestra una tendencia de
crecimiento rapido. Datos recientes indican que en 2023 el consumo energético global
aumento un 2,2%, superando el promedio histérico anual del 1,5% registrado entre 2010
y 2019, impulsado principalmente por economias emergentes como China, India y Brasil.
Para representar la distribucion del consumo mundial de energia, se incluye una
ilustracion 1 del afio 2022, en el que los paises estan clasificados en diferentes rangos de
consumo mediante distintas tonalidades de color. ElI consumo se mide en millones de
toneladas equivalentes de petréleo (Mtep). En el grafico, se destacan grandes economias
como China, Estados Unidos e India, con consumos que superan los 2000 Mtep, mientras
que otros paises muestran niveles de consumo mucho mas bajos. Esta distribucién
evidencia las desigualdades en el acceso, uso y demanda de energia en el mundo, aspectos

fundamentales para comprender las dinamicas energéticas actuales (Enerdata, 2023).



lHustracion 1 Consumo Enérgico.

Consumo energético total - 2022

Por debajo de 50 @) 502100 @ 1002500 @ 50022000 @ Porencima de 2000
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Recuperado de: (Enerdata, 2023)
Energia en Ecuador

La energia desempefia un rol fundamental en la economia, el medio ambiente y la
calidad de vida de la sociedad, constituyéndose en un pilar clave para el desarrollo del
Ecuador. En el ambito industrial, su relevancia se evidencia en la necesidad de disponer
de fuentes de energia seguras y eficientes que sostengan la actividad productiva.
En el balance energético de 2023 se destacan los siguientes datos: entre 2013 y 2023, la
poblacion del pais creci6 de 15,7 millones a 17,8 millones de habitantes, lo que representa
un incremento del 13,4 %. Durante ese mismo periodo, el Producto Interno Bruto (PIB)
aumentd en un 20,4 %, al pasar de 96.857 millones de dolares constantes en 2013 a
116.618 millones en 2023(BEC, 2023).

Asimismo, el consumo de energia por habitante experimentd un alza del 5,1 %,
creciendo de 5,47 BEP/hab. a 5,75 BEP/hab. En 2023, el consumo energético per capita
continud recuperandose respecto a los niveles de 2020, tras la fuerte caida registrada por
las medidas de contencidn aplicadas durante la pandemia de Covid-19, como se observa

en la ilustracién 1.2.



lustracion 2 Consumo energético por habitante (BEP/hab.)
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Fuente: (BEC, 2023)

Con respecto al consumo de energia en el pais se incrementd 18,3 % durante el
periodo de analisis, pasando de 86,2 millones de BEP en el afio 2013 a 102 millones de
BEP en 2023. Acorde con la tendencia historica, el sector transporte es el mayor
demandante de energia, con un valor promedio de 42,7 millones de BEP en los Gltimos
once afos. Seguido por el sector industrial con un valor promedio de 16,8 millones de
BEP en este mismo periodo. Finalmente, la tercera mayor demanda de energia del pais
proviene del sector residencial, con un promedio de 12,5 millones de BEP, como se puede
observar en Figura 1.14. Para el afio 2023 la demanda energética en el pais mostré un
crecimiento de 1,8 % con respecto al 2022, pasando de 100,2 millones de BEP a 102
millones de BEP en el 2023. El sector transporte incrementd 9,5 %, seguido del sector
residencial con 5,6 %, mientras que la demanda del sector industrial decreci6 en 6,8 %

con respecto al 2022.

lustracion 3 Evolucion de la demanda de energia por sector (KBEP)
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Fuente: (BEC, 2023)



En el afio 2023, 51,9 % de la demanda de energia provino del sector transporte,
mientras que 16,6 % provino del sector industrial y 13,5 % del sector residencial, tal como

se indica en la ilustracion 4.

llustracion 4 Demanda de energia por sector (%)
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En la ilustracion 6 se puede apreciar la evolucion de la demanda de energia por
fuente en Ecuador. Los combustibles fésiles han sido los energéticos de mayor
requerimiento en el pais, con una participacién promedio de 79,9 % entre 2013 y 2023.
El diésel oil y la gasolina son las fuentes de mayor demanda, mostrando un incremento
entre 2013 y 2023 de 16,6 % y 20,7 %, respectivamente. Por su parte, la demanda de
energia eléctrica durante el periodo de estudio tuvo un crecimiento de 45,4 %, mientras
que el gas licuado de petréleo (GLP), principal energético consumido para la coccion de
alimentos, tuvo un crecimiento durante el mismo periodo de 35,9 %. En el afio 2023 la
demanda de gas natural decreci6 20,9 % al igual que el coque de petréleo con 7,9 %
respecto al 2022. Sin embargo, la demanda de productos de cafia de azlcar incrementd
10,9 %, al igual que la demanda de petréleo con 3,8 %, gasolinas con 1,9 %, diésel oil
con 1,3 %, electricidad con 5,7 % y GLP con 1,8 % respecto al 2022.



llustracion 5 Evolucién de la demanda de energia por fuente (kBEP)
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Fuente: (BEC, 2023)

En 2023 el diésel oil representd 32,5 % del total de energia consumida en el pais,
mientras que las gasolinas significaron 27,5 %, la electricidad 18,1% y el GLP 10,5 %,
tal como se puede observar en la ilustracion 6.

lustracion 6 Demanda de energia por fuente (%
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Fuente: (BEC, 2023)

En 2023, los energéticos de mayor demanda en el pais se distribuyeron
principalmente entre el transporte, la industria y el sector residencial. El 84 % del diésel
oil y el 95,5 % de la gasolina fueron consumidos por el transporte. La electricidad se
concentrd en los sectores industrial y residencial, que representaron el 69,9 % del
consumo total, mientras que el sector residencial fue el mayor consumidor de GLP, con

un 70,1 % del total, tal como se muestra en la ilustracion 7.



lustracion 7 Consumo de energia por sector (%)
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Consumo de energia en Empresas Manta-Manabi-Ecuador.

Dentro del informe de balance energético (2023), se muestra la ilustraciéon 8
muestra el despacho de hidrocarburos en el pais, desagregado por provincia y tipo de

combustible, expresado en kBEP.

En Manabi, el consumo total es de 6.789 kBEP (9% del total nacional), destacando
las gasolinas (2.314 kBEP), el diésel (3.169 kBEP) y el fuel oil (1.307 kBEP) como los
principales energéticos (BEC, 2023).



llustracion 8 Despacho de hidrocarburos por provincia (KBEP)

Tabla 4.28: Despacho de hidrocarburos por provincia (KBEP)

NO

GAS

PROVINCIAS NATURAL GASOLINAS DIESEL FUELOIL JETFUEL  RESIDUO(1) ENERGETICO Total Estructura %
REGION SIERRA - 11846 13076 522 2375 1072 49 28941 383
AZUAY - 1352 1368 156 16 - 21 2913 19
BOLIVAR - 212 280 - - - - 492 07
CARNKR - 339 585 30 - 16 - 970 13
CARCHI - 211 217 . - - = 428 06
CHIMBORAZO - 703 233 1 - 14 - 1551 21
COTORAXI - 32 989 68 - 11 - 1.800 24
IMBABURA - 673 890 - . 485 - 2049 21
LOM = 606 939 = . - - 1545 20
PICHINCHA - 5283 4948 247 2359 545 28 13411 177
STOLDGO. TSACHILAS - 604 1078 1 - - - 1774 23
TUMGURAHUA - 1062 949 18 . - - 2009 27
REGION COSTA 945 11851 18873 5941 136 914 91 38.852 514
ELORO 945 1177 2527 35 13 . . 4697 62
ESMERALDAS - 880 529 14 - 623 - 2066 21
GUAYAS . 6140 10603 1573 9% m %0 20671 213
LOs Rios - 877 1282 122 29 119 - 2429 32
MANAB( - 2314 3169 1307 1 - - 6789 9.0
SANTA ELENA - 565 763 890 - - 2 2219 29
REGION ORIENTAL - 1106 5558 - 7 639 - 7380 98
MORONA - 198 329 . . B B 527 07
NAPO - 138 302 - - - - 440 06
ORELLANA - 223 2346 . 1 406 - 2977 39
PASTAZA - 153 212 - 75 - - 440 06
SUCUMBIOS - 270 1425 - 1 233 - 1929 26
ZAMORA CHINCHIPE - 123 945 - . - - 1067 14
REGION INSULAR - 78 344 - 1 - - 422 06
GALAPAGOS - 7% 344 - 1 B B 422 06
TOTAL 945 26,981 37.851 6.463 2.588 2.625 161 75.594 100,0

(1) En la matriz de balance el residuo farma parte del Fuel il

Fuente: (BEC, 2023)

La ilustracién 9 muestra las ventas de GLP por provincia en miles de kilogramos,
diferenciadas por uso agricola, doméstico, industrial 'y  vehicular.
En Manabi, el consumo total asciende a 98.741 miles kg, siendo el doméstico (93.272
miles kg) el de mayor participacién, seguido por el agricola (1.313 miles kg), el industrial
(2.861 miles kg) y el vehicular (1.295 miles kg).



lustracion 9 Ventas de GLP por provincia (miles de KG)

Tabla 4.29: Ventas de GLP por provincia (miles kg)

PROVINCIA Agricola Doméstico Industrial Vehicular
AZUAY 17 102,865 9556 - 112.438
BOLIVAR 164 15.698 11 - 16072
CANAR 108 13.756 26 - 13.890
CARCHI 3 13.244 450 - 13.697
CHIMBORAZD - 35.249 1725 - 36974
COTOPAXI [ 26.124 5442 - 31511
ELORD 174 51.266 863 - 52304
ESMERALDAS 357 33.997 149 - 34.503
GALAPAGOS - 1951 282 - 2233
GUAYAS 5179 250352 34039 23892 313462
IMBABURA - 33949 2057 - 36,005
LOJA 478 35431 526 - 36436
LOS RIOS 5364 B6.607 1579 - 13550
MANAB] 1313 93.272 2861 1295 58.741
MORONA SANTIAGO - 6958 7 - 6.965
NAPD - 30367 96 - 30.463
ORELLANA 154 10.973 T2 - 11.198
PASTAZA - 6929 17 - 6946
PICHINCHA 118 233,836 24309 - 258264
SANTA ELENA 56 21.768 803 263 23.890
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS 686 £2.155 1539 - 44380
SUCUMBIDS - 14913 124 - 15.038
TUNGURAHUA 51 54,634 1598 - 56.283
ZAMORA CHINCHIPE - 1.263 a3 - 1345
Total 14226 1.203.758 88.214 25.450 1331648

Fuente:(BEC, 2023)

En el cantdn Manta, es uno de los cantones mas importante de esta provincia,
posee un puerto por estar ubicado en la costa y una de sus principales actividades
econdmicas es el pesquero a la par de otras actividades como la manufactura, Café,
industrias atuneras entre otras (Augusto Baque Cantos et al., 2018)

Segun (AportuariaManta, 2018) La cuidad de Manta, reconocida como la “Capital
Mundial del Atin”, se consolida como el principal puerto pesquero del Ecuador gracias
a su alta participacion en captura, descarga y procesamiento de este recurso. Segun
Jessika Guadamud, presidenta del Directorio de la Autoridad Portuaria de Manta, la
industria atunera constituye un pilar de la economia nacional, generando empleo en
Manabi y millones de délares en exportaciones. Este sector cuenta con una flota de gran
capacidad y mas de veinte plantas procesadoras equipadas con tecnologia avanzada,
fortaleciendo la seguridad alimentaria y el desarrollo economico. En el afio 2022, la
Autoridad Portuaria de Manta moviliz6 1°194.535,87 toneladas métricas de pesca,
distribuidas entre 1°122.060 TM en el Terminal Portuario Internacional y 72.475,87 TM
en el Terminal Pesquero y de Cabotaje.



Las empresas conserveras de atun se localizan en 3 provincias del litoral: Guayas,
Manabi y Santa Elena. Alrededor del 60% de la oferta exportable de la industria se
concentra en la provincia de Manabi (Tabla Nro. 1). La capacidad de produccion
(procesamiento y envasado) es de alrededor de 500.000 toneladas de atin en crudo. La
pesca artesanal aporta al total de capturas con, aproximadamente, 3.000 toneladas

métricas al afio(Ministerio de Comercio Exterior, 2017).

lustracion 10 Empresas ecuatorianas de atin en conserva

Empresas Ecuatorianas de Atin en Conserva

Empresa Ubicacidn Tipo de Producto
A SISERVY S.A. Jaramijé Manabi Lomaos y conservas
BILBOSA SA. Montecristi Manabi Lomos
EUROFISH S.A. Manta Manabi Lomos y conservas
GALAPESCA S.A. Guayaguil Guayas Conservas
IDEAL CIA. LTDA. Manta Manabi Lomos y conservas
INEPACA Manta Manabi Conservas
CONSERVA ISABEL .
ECUATORIANA SA. Manta Manabi Conservas
MARBELIZE S.A. Manta Manabi Lomos y conservas
NEGOCIOS INDUSTRIALES REAL !
NIRSA SA Posorja Guayas Lomos y conservas
PESPESCA Montecristi Manabi Lomos
SALICA DEL ECUADOR S.A. Posorja Guayas Lomaos y conservas
SEAFMAN SOCIEDAD .
ECUATORIANA DE ALIMENTOS Y Manta Manabi Lomos y conservas
FRIGORIFICOS MANTA CA
TECNICA Y COMERCIO DE LA Manta Manabi Lomos y conservas
PESCA C.A TECOPESCA
SERVITERRA SA. Monteverde | Santa Elena Lomos, conservas y pouch
ENVASUR S.A Valdivia Santa Elena Conservas
INCOPES CIA LTDA Guayaquil Guayas Conservas
OLIMAR Manta Manabi Conservas
CONSERVERA TROPICAL Manta Manabi Lomos
CELDEMAR ELABORADOSDEL | gantg Elena | Santa Elena Enlatados
MAR S.A.

Fuente:(Ministerio de Comercio Exterior, 2017)

En cuanto a las empresas, en Eurofish, Los diversos tipos de energias que utiliza
la empresa son esenciales para la operacion ya que todo el proceso productivo necesita
de alguna de ellas. La organizacion usa los diferentes tipos de energia: eléctrica, térmica
o diésel, bunker o GLP. En la ilustracién 11, el consumo energético total muestra una
tendencia decreciente entre 2020 y 2022, pasando de 248,46 TJ a 194,42 TJ.
Por tipo de energia, el bunker es el de mayor participacion, seguido de la electricidad

(EE), mientras que el GLP y diésel mantienen valores bajos y estables.



lustracion 11 Comportamiento energético total ( TJ)

COMPORTAMIENTO ENERGETICO TOTAL (T3J)

n b
2022

2020 2021

COMPORTAMIENTO ENERGETICO POR TIPO (T3J)

“EE ‘BUNKER GLP -DIESEL

188.19

142.49]

53.64 60.69 6175
384 279 453 279 375 099
2021

2020 2022

Fuente:(Eurofish, 2022)

En la empresa Eurofish, el consumo de combustibles no renovables muestra una
reduccién sostenida en el uso de bunker, pasando de 1,283,246.77 gal en 2020 a
872,344.04 gal en 2022. Asimismo, el diésel disminuyd considerablemente, mientras que

el uso de GLP se mantuvo estable en el periodo analizado.

llustracion 12 Combustibles Fuentes no renovables

COMBUSTIBLES FUENTES NO RENOVABLES
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Fuente: (Eurofish, 2022)



En empresas atuneras del Grupo Bolton - Conservas Isabel Ecutoriana S.A
alrededor del mundo, los estados financieros reflejan que, en 2021, el consumo de energia
proveniente de Fuel Oil (bunker) fue de 8,448.42 GJ en Espaiia, 59,359.12 GJ en Ecuador
y 21,287.00 GJ en Marruecos. Para el afio 2022, gracias a la implementacion de varios
proyectos energéticos, el consumo de este combustible disminuy6 significativamente,
siendo de 55,273.84 GJ en Ecuador y 5,634.55 GJ en Espafia.

En base al reporte de estados financieros, se muestran cifras de empresa atuneras

en Manta, Marruecos y Esparfias del total de consumo, ilustracién 8.

lustracion 13 Consumo de Energia (en GJ) en GCG por pais y flota durante 2021 y 2022.
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Figura 3. Fuente: Reporte financiero (Food, 2022)

El consumo total de energia de Bolton Food se distribuye en diversas fuentes
segun las operaciones en Espafia, Ecuador, Marruecos y su flota. En 2021, el consumo
total de Fuel Oil (bunker) alcanz6 89,094.54 GCG, disminuyendo a 87,384.94 GCG en
2022 gracias a medidas de eficiencia energética. Ademas, aunque el consumo de GLP es
menor, fue de 3,873.38 GCG en 2021 y aumento ligeramente a 3,925.81 GCG en 2022.
Estas fuentes de energia se utilizan para electricidad, refrigeracion, calderas y
combustibles auxiliares en las plantas y buques, destacandose también el uso de biogas

como alternativa renovable en Ecuador para reducir emisiones, ilustracion 9.



lustracion 14 Energia total consumida en (GJ) en GCG.

Electricidad 16.468,13
Energia renovable (electricidad verde) 48.332,11
Gas natural 68.118,02
Fuet o
Diesel marino - Blnker (buques) 504.062,72
Gasolina (bugques) _ -

biogés
Total de energia 752.832,71

Figura 4. Fuente: Reporte financiero (Food, 2022)
Antecedentes.

Diversos estudios han abordado el uso del GLP como alternativa energética en
sectores industriales del Ecuador. A continuacion, se presentan algunos antecedentes

relevantes que demuestran su viabilidad sostenible.

En el Ecuador, los autores (Martinez Lozano et al., 2024), disefiaron una
instalacion de GLP para el sector camaronero en la ciudad de Santa Elena- Ecuador,
utilizé 3 fases con 18 actividades, como resultado se obtuvo, que la combustion del G.L.P,
es limpiay en caso de fuga este se evaporay disipa de manera facil y rapida a la atmosfera,
por lo que no contamina el suelo ni los acuiferos, su combustién generara 16% menos
emisiones de Co2 en comparacion a las de diésel, por lo que se concluye y evidencia que
seria un sistema mas eficiente que el anterior, ademas de que su combustion es baja en
carbono, y por lo tanto su uso ayuda a mejorar la calidad 70 del aire y asi reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Los autores (Arguello et al., 2023),quienes disefiaron y analizaron la factibilidad
de una red de distribucién de GLP para un condominio de cuatro departamentos. Su
objetivo fue garantizar un suministro seguro y eficiente, considerando los riesgos
asociados a la manipulacion de cilindros individuales. Para ello, aplicaron principios de
ingenieria, normas técnicas locales (INEN 2260) y mecanica de fluidos para dimensionar
las tuberias y seleccionar los accesorios adecuados. El sistema disefiado alcanz6é una
capacidad maxima de 102 kW, cumpliendo con los estandares de seguridad. Entre los



resultados mas relevantes se destaca un ahorro del 30 % en la inversion inicial en
comparacion con un tanque centralizado, y un 37 % por cada reposicion, evidenciando

tanto su viabilidad técnica como econdmica.

Por otro lado (Ortiz, 2018), los autores disefiaron, una instalacién centralizada de
Gas Licuado de Petroleo (GLP) para la Hosteria-SPA Miramelindo en Bafios de Agua
Santa, objetivo de optimizar el suministro del combustible y garantizar una presion
constante en los puntos de consumo. La implementacion trajo beneficios significativos,
como la reduccion de desperdicio de GLP, seguridad en las instalaciones, mayor

eficiencia en el abastecimiento.

Segovia & Carrasco (2018), disefiaron una red de distribucion de GLP para una
urbanizacion de 480 viviendas, aplicando metodologia exploratoria en 5 fases, se obtuvo
Una instalacion funcional y segura de GLP, con abastecimiento continuo, ahorro

economico mensual (~$1590) y retorno de inversion estimado en 3 afios.

El autor (Escobar, 2016), realizd un analisis comparativo sobre el uso de gas
licuado de petrdleo (GLP) en calderas piro tubulares, sustituyendo al diésel como
combustible. Este estudio tuvo como propdsito principal demostrar que el GLP permite
generar vapor con igual eficiencia que el diésel, pero con menores costos operativos y un
impacto ambiental reducido. La investigacion utilizd6 metodologias tedricas y practicas
para evaluar el comportamiento del GLP en aspectos como almacenamiento, consumo,
eficiencia y costos. Los resultados mostraron una eficiencia térmica del 69 % con diésel
y 74 % con GLP. Ademas, el GLP resultd ser menos contaminante al no contener plomo
ni azufre, evitando la generacién de hollin y humos. La tasa de retorno fue del 72,4 %,

con un valor actual neto de $482,5 mil y una recuperacion de la inversion en 1,4 afios.
Normativas, codigos y aspectos legales

El uso adecuado de los sistemas de GLP, demanda el cumplimiento de
regulaciones especificas que controlan tanto su instalacion como su comercializacion. En
Ecuador, la implementacion y operacion de sistemas centralizados de GLP estan sujetas
a disposiciones legales y normativas técnicas bajo la supervision de la Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH). Esta institucion se encarga de controlar
el sector hidrocarburifero y de aprobar el funcionamiento de dichas instalaciones

mediante un proceso que requiere la presentacion de documentacion técnica, como la



memoria del proyecto y certificados que acrediten el cumplimiento de las normativas

técnicas vigentes (Darawajkar, 2023).

Para su uso, los sistemas de GLP deben contar con componentes destinados al
almacenamiento, distribucion, regulacion y control del gas, los cuales deben instalarse
conforme a normas técnicas internacionales, como la NFPA 58, y a la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2260:2010. Estas regulaciones buscan reducir los riesgos asociados a

la manipulacion del combustible, asegurando condiciones de seguridad adecuadas.
Obtencion de permisos.

Para operar instalaciones de GLP en Ecuador, es indispensable cumplir con las
normativas legales y técnicas exigidas por el Cuerpo de Bomberos y la Agencia de

Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH).

El proceso comienza con la entrega de los planos de instalacion, la memoria
técnica y una solicitud de servicio al Cuerpo de Bomberos de la zona correspondiente,
quien realiza una inspeccion de factibilidad en el lugar. Posteriormente, verifica que los
planos y el disefio cumplan con las normativas y cédigos aplicables; si todo es conforme,
se otorga la aprobacién para proceder con la instalacion.

Una vez completada, los bomberos realizan una inspeccion final para garantizar
que se han cumplido todos los requisitos, emitiendo asi el permiso definitivo. Finalmente,
la comercializadora de GLP debe registrar el proyecto en la ARCH, quien otorgara la
autorizacion de operacion. Cabe destacar que cada Cuerpo de Bomberos tiene requisitos
especificos segun su jurisdiccion, como es el caso de los bomberos de Manta en este
proyecto. Este proceso asegura la viabilidad y seguridad de las instalaciones antes de su

funcionamiento (Ramirez, 2019).
1.2. Desarrollo teodrico y conceptual
Gas Licuado de Petroleo.

El Gas licuado de petroleo (GLP) es un combustible fésil utilizado en aplicaciones
residenciales, comerciales e industriales. Se compone principalmente de propano y
butano, y se almacena en forma liquida a baja temperatura o alta presion. EI GLP es
eficiente, versatil y se usa para calefaccion, cocina y generacion de energia (Venegas-
Vasconez et al., 2024).



Propiedades del GLP.

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es un producto del refinamiento del petréleo

que, bajo condiciones atmosféricas normales, se encuentra en estado de vapor, pero al

comprimirse se convierte en liquido para su almacenamiento y transporte. Esta compuesto

por propano y butano, cuya proporcion varia segun la legislacién de cada pais. En
Ecuador, el GLP contiene un 70% de propano y un 30% de butano (Ortiz, 2018).

Los autores(Venegas-Vasconez et al., 2024b); (Cuasquer Cuasapud & Pineda

Maigua, 2022) destacan la importancia del GLP. Del andlisis de estos trabajos, se puede

resumir que sus propiedades son las siguientes:

El GLP normalmente se encuentra presurizado, y se lo almacena y transporta por
encima de su punto de ebullicion. Después de su liberacion, se evapora
rapidamente y, como es mas pesado que el aire (peso especifico relativo con
respecto al aire es 1,53; se acumula en lugares bajos y cerca del suelo, y en
presencia de una fuente de ignicion, puede causar una explosion y un incendio de
manera repentina.

El vapor de GLP en concentraciones entre 2 % y 10 % forma un compuesto
explosivo.

Lo conforman principalmente el butano (C4H10) y el propano (C3H8), con una
pequefia cantidad de compuestos mas ligeros y pesados, como etano y pentano, y
se produce como un subproducto de los procesos de refinacion y produccion de
gas natural y petréleo crudo.

Alto poder calorifico comparado con otras fuentes de energia, (poder calorifico
superior del GLP es aproximadamente 50.3 MJ/m3 o 12 000 kcal/m3 [8].

En condiciones ambientales (1 atm y 25 °C) se encuentra en estado gaseoso.

El peso especifico del GLP en estado liquido es 0.55 kg/m3.
Entre sus ventajas, sefialadas en los mismos estudios, se destacan las siguientes:

Al comparar el GLP con otras fuentes de energia como el diésel, la gasolina, el

carbén o la lefia, se identifican diversas ventajas, entre las cuales se destacan las

siguientes:



e Genera bajas emisiones contaminantes, ya que durante su combustién no se
producen oOxidos de azufre (SOx), debido a la ausencia de este elemento en su
composicion.

e No es toxico ni venenoso para los seres humanos; sin embargo, puede representar
un riesgo si desplaza el oxigeno en espacios cerrados, provocando anoxia.

e Es un combustible altamente verséatil, empleado en multiples aplicaciones como
la coccidn de alimentos, calentamiento de agua, secado de productos agricolas,
crianza avicola, combustible para vehiculos, montacargas, hornos industriales y
calderas, entre otros.

e Tiene un amplio rango de uso, tanto en contextos residenciales como comerciales
e industriales.

e Su combustion es completa, lo que impide la formacion de residuos carbonosos o
de hollin.

e Su bajo costo, accesibilidad y beneficios ambientales han llevado a diversos
gobiernos —como los de India, Indonesia, Burkina Faso, Ghana, Sudéfrica,
México, Brasil, Ecuador, y PerG— a implementar politicas de subsidio para

fomentar su uso generalizado entre la poblacion.
Demanda y consumo de energia de GLP.

Se procede a realizar una tabla comparativa de consumo y produccion de 3 fuentes
de combustibles Diesel, GLP Y Fuel Oil. Obtenido del balance energético Nacional 2023.

Obteniendo lo siguiente.

Tabla 1 Produccién y Consumo 2022 y 2023 Ecuador.

Energia. Unidades 2022 2023
Produccion de Diesel kBEP 13.037 11.785
miles gal 546.735 494.242
Produccion de GLP. kBEP 1.435 1.363
miles kg 188.039 178.580
Consumo de Energia.
Consumo de Diesel kBEP 31.906 32.325
miles gal 1.338.037 1.355.636
Consumo de GLP kBEP 10.378 10.580
miles gal 1.360.221 1.386.676
Consumo de Fuel Qil. kBEP 1.935 1.832

miles gal 78.890 74.681




Fuente: (BEC, 2023)
Aplicaciones de GLP.

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es una fuente de energia flexible con
aplicaciones en multiples sectores econdmicos. De acuerdo con el Balance Energético
Nacional 2023, su uso predominante en el pais se da en el ambito residencial, que abarca
el 70,1% del consumo total. Esto pone de manifiesto su fuerte presencia en tareas

domesticas como cocinar, calefaccionar espacios y calentar agua.

Ademas del uso residencial, el GLP también se emplea en los sectores comercial
y de servicios publicos (4,1%), industrial (6,4%), transporte (1,8%) y en actividades
agropecuarias, pesqueras y mineras (1,0%). Otro 16,6% del consumo corresponde a
sectores no especificados. En términos cuantitativos, el consumo total alcanz6 los 10.580
kBEP, equivalentes a 1.387 millones de kilogramos, lo que equivale a unos 92 millones
de cilindros de 15 Kkg.

lustracion 15 Consumo de energia por sector GLP (%)

GLP
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Fuente: (BEC, 2023)
Elemento de un sistema de GLP.

Los elementos de un sistema de GLP se pueden ver en la ilustracion 11 e

ilustracion 12, entre los cuales se pueden citar:

e El almacenamiento. Corresponde a los recipientes en los que se envasa el
combustible GLP, pudiendo ser cilindros (por su peso pueden transportarse

facilmente por un ser humano y se utilizan por recambio) y tanques (aquellos que



se ubican fijos en una instalacion y para su funcionamiento deben ser abastecidos
desde tanques cisterna por medio de mangueras).

e El transporte. Hace referencia a las tuberias o cafierias de distribucion, elementos
de control como valvulas, elementos de regulacion o reguladores de presion,
elementos de medicion o contadores.

e Equipos de consumo. Pertenecen los artefactos que utilizan el GLP para satisfacer
una necesidad por parte del ser humano. Por su capacidad de generar energia o
por su aplicacion, estos pueden ser residenciales, comerciales e industriales.

e Sistemas de proteccion o prevencién. Tanto para los recipientes, tuberias como
equipos de consumo, ubicados con el fin de prevenir accidentes y minimizar

riesgos por el manejo del combustible.

llustracion 16 Esquema general de un sistema de GLP
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Fuente:(Venegas-Vasconez et al., 2024b)




lustracion 17 Diagrama de instalacion industrial del G.L.P
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Fuente:(Venegas-Vasconez et al., 2024b)
Almacenamiento de GLP.

El almacenamiento se realiza en recipientes o contenedores del combustible en
fase liquida. EI GLP normalmente es utilizado en fase gaseosa, por lo que previo al
consumo se produce un fenémeno de vaporizacion natural, fendmeno que se produce al
interior de los recipientes. Los recipientes se pueden clasificar por su tamafio en
recipientes portéatiles (cilindros) o recipientes estacionarios (tanques). Cada uno de ellos
tiene varias caracteristicas que difieren uno del otro en cuanto a su uso y aplicacién, como

se pueden ver en la ilustracion 13.

lustracion 18 Diferencia entre tanques y cilindros.

Tanques J Cilindros
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comercializadora queda en el recipiente
Fabricados bajo Department of Fabricados bajo ASME Seccién VIII
Transportation (DOT)

Fuente: (Venegas-Vasconez et al., 2024)



Para el dimensionamiento de tanques o cilindros en un sistema de GLP, es
fundamental considerar la demanda de combustible de los equipos de consumo, asi como
las horas de mé&xima exigencia. En el caso de los tanques, se debe calcular la capacidad
de almacenamiento requerida en funcion de estos parametros. Por otro lado, los cilindros
se comercializan en capacidades estandar de 5, 11, 15y 45 kg, siendo los de 15 kg y 45
kg los mas comunes para aplicaciones residenciales y comerciales, respectivamente. Una
manera de estimar la cantidad necesaria de cilindros es mediante el anélisis de la razon

de vaporizacion, segun se indica en la ecuacion (1).

P
N=— (Ecul.l)
R,

Componentes de los tanques de almacenamiento de GLP.

En cuanto a los recipientes por lo general se tiene la siguiente configuracion de

componentes de los tanques como se aprecia en la ilustracion 14.

llustracion 19 Componentes de los tanques de almacenamiento de GLP.
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Fuente: (Ramirez, 2019b).
Entre sus componentes se tiene:

a) Valvula de llenado: Conecta el autotanque al tanque de GLP para llenarlo, con
una valvula antirretorno que impide fugas.

b) Indicador de nivel: Muestra el nivel del liquido en el tanque mediante un flotador
y tecnologia magnética o rotativa.

c) Valvula de alivio: Libera presion excesiva para evitar accidentes, ajustandose al

tamario del tanque.



d) Multivalvulas: Controla el llenado, extrae GLP en fase gaseosa, permite retorno
de vapor y mide la presion interna del tanque.

e) Valvula check lock: Extrae GLP en fase liquida desde el fondo del tanque
mediante un tubo interno.

f) Purga: Retira liquido del tanque para mantenimiento o vaporizacion, con control

de flujo para evitar accidentes.

Por otro lado, los recipientes destinados al almacenamiento de gas licuado de
petroleo (GLP) deben situarse fuera de las edificaciones, ya sea instalados de forma
superficial o enterrados. Si se colocan sobre la superficie, deben estar en espacios abiertos
y bien ventilados, ademas de contar con proteccion adecuada y sefializacion visible. En
el caso especifico de Ecuador, esta instalacion debe cumplir con lo establecido en la
norma INEN 2260 y las disposiciones del Benemérito Cuerpo de Bomberos (Arguello et
al., 2023).

Instalacion de recipientes en terrazas

La instalacién superficial de recipientes en terrazas es un caso particular que debe
cumplir con ciertos requisitos establecidos por la norma INEN 2260, entre ellos:

« Verificar previamente que la estructura de la azotea soporte el peso del recipiente
lleno de agua, considerando que posteriormente se deben realizar trabajos de

mantenimiento, como la prueba hidrostatica.
« Instalar un sistema de pararrayos que cubra el area donde se almacena el GLP.

« Asegurar que la conexion a tierra del recipiente sea independiente del sistema de

puesta a tierra del edificio.

o Contemplar la instalacion de una Boca de Incendio Equipada (BIE) en un punto
accesible de la terraza.

o Mantener operativa una toma de agua para efectuar la prueba hidrostatica del

recipiente.



lustracién 20 Instalacion de recipientes en terrazas
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Fuente: (INEN 2260, 2015)

Ubicacidn de recipientes enterrados

La instalacion de recipientes enterrados para almacenamiento de GLP requiere

considerar varios factores importantes, entre los cuales destacan:

Evaluar las condiciones del terreno donde se realizara la instalacion, con el fin de
incorporar sistemas de proteccion eléctrica mediante anodos o catodos de

sacrificio.

Asegurar que los recipientes estén fijados sobre una base solida y nivelada, para

evitar que se desplacen o emerjan en caso de inundaciones.

Utilizar anicamente recipientes disefiados y acondicionados de fabrica para ser
enterrados, los cuales deben contar con recubrimiento protector, zonas habilitadas

para control y llenado, asi como acceso externo.

lustracion 21 Ubicacion de recipientes enterrados.
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Fuente: (INEN 2260, 2015)



Distancias de seguridad para recipientes

Las normativas técnicas aplicables a las instalaciones de GLP, como la NFPA 58
y la INEN 2260, establecen distancias minimas obligatorias entre los tanques y las zonas
cercanas, con el propdsito de proteger la seguridad de las personas. Estas distancias
dependen del volumen de gas almacenado y de si el tanque estd enterrado o en la
superficie. Aunque las distancias exactas pueden variar, los criterios utilizados para

definirlas siguen los principios mostrados en la ilustraciéon 17.
llustracion 22 Distancias minimas de seguridad.
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S: Distancia desde valvula de alivio de presion del tanque.
S1:Distancia desde las paredes del tanque (s).

Referencia 1. Espacio libre alrededor de la proyeccién sobre el terreno del depdsito.

Referencia 2. Distancia al cerramiento de la estacion.

Referencia 3. Distancia a muros o paredes ciegas (RF-120).

Referencia 4. Distancias al lindero de la propiedad, aberturas de inmuebles, focos fijos de inflamacién, motores de explosion,
vias publicas, férreas o fluviales, proyeccion de lineas aéreas de alta tension, equipos eléctricos no protegidos, sotanos,
alcantarillas y desagues.

Referencia 5. Distancias a aberturas de edificios para uso docente, sanitario, hospedaje, culto, esparcimiento o espectaculo,
acuartelamientos, centros comerciales, museos, bibliotecas o lugares de exposicion pablicos. Estaciones de Servicios (Bocas
de almacenamiento y puntos de distribucion).

Referencia 6. Distancia de la boca de carga al tanque cisterna.

Fuente: (INEN 2260, 2015)
Transporte de GLP

Las tuberias en los sistemas de instalacion de GLP cumplen la funcién de conducir
el gas licuado de petroleo desde los recipientes de almacenamiento hasta los equipos de
consumo, tal como lo establece la Norma (INEN 2260, 2015) garantizan un flujo

continuo, seguro y con la presion adecuada.
Condiciones minimas para la seleccion e instalacion de tuberias

Segun la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2260:2010, se deben cumplir los

siguientes criterios minimos para la instalacion de tuberias:



Las tuberias pueden ser metalicas o plasticas, siempre que sean resistentes tanto a
la accion del gas combustible como a las condiciones del entorno. Deben contar

con un sistema de proteccién adecuado segun el tipo de material.

El espesor de las paredes de las tuberias debe ser suficiente para soportar las
pruebas de presion requeridas en estas instalaciones, asi como poseer una
resistencia mecanica conforme con las normas de fabricacién correspondientes a

cada tipo de tuberia.

Las tuberias expuestas deben estar sefializadas e identificadas con los colores
establecidos por la norma ASME A13.1: amarillo ocre para conduccion de gas en
fase gaseosa y blanco para conduccion en fase liquida. En el caso de tuberias
ocultas (embebidas, enterradas o canalizadas), se requiere una sefializacion

adecuada.

Deben ser capaces de conducir el caudal necesario para el funcionamiento

eficiente de los equipos de consumo.

Para transporte de GLP en estado liquido, se permite el uso de tuberias de acero
ASTM A53 B y acero inoxidable ASTM A312 (304L o 316L), ambas con un
espesor minimo de cédula 40 y sin costura. En el caso de conexiones roscadas
(excepto codos, tees, uniones universales y reducciones), se requiere tuberia sin

costura con espesor minimo de cédula 80.
Dimensionamiento de tuberias.

Dependiendo de la ubicacion de las tuberias con respecto a los reguladores de

presion, estas se clasifican en: de media presion y de baja presion.

Tuberias de media presion

Son aquellas ubicadas a la salida de los recipientes de almacenamiento, entre el

regulador de primera y el de segunda etapa. En la literatura se encuentran varias

publicaciones donde se indican criterios de dimensionamiento de tuberias de GLP. En la

ecuacion (2) se muestra uno de los mas utilizados segin Renouard (Martinez Lozano et
al., 2024).

pit —p,? = 4810 LdQ,"**.D~*®2 (Ecu 1.2)



Donde se tiene:
e (Q,es el caudal volumétrico del gas en condiciones estandar, expresado en m3/s.
o Des el didmetro interno de la tuberia, en metros (m).

e pt—p,2son las presiones absolutas de entrada y salida en la tuberia,

respectivamente, en pascales (Pa).
o des la densidad relativa del gas (en este caso, d=1,5)
o L representa la longitud equivalente de la tuberia, en metros (m).

La variable L en la ecuacién (1.2) corresponde a la longitud equivalente de la
tuberia, la cual toma en cuenta las pérdidas de carga ocasionadas por el paso del gas a

través de la red. Esta longitud equivalente se detalla en la ecuacién siguiente.
Leg=12L. (Ecul3)
Donde:

e L eslalongitud de tuberiaen m

e L., eslalongitud equivalente en m.

En la Ecuacion (1.2), P; es la presion absoluta a la salida del regulador de primera
etapa, la cual depende de la presion atmosférica. Es conocido que la presion atmosférica
depende de la altitud sobre el nivel del mar del sitio donde se vaya a ubicar el sistema. En
la ecuacion (1.4) se muestra la correccion de la presion atmosférica conforme la altitud

de una ciudad sobre el nivel del mar.
p = 1,013(1 — 0.0000225577.H) (Ecu 1.4)
Donde:

e p = presion en funcion de la altura en bar y H altura de la ciudad sobre el nivel

del mar en metros.
Tuberias de baja presion.

Estas tuberias se encuentran ubicadas después del regulador de segunda etapa.
Uno de los métodos mas comunmente empleados para calcular el tamafio adecuado de
tuberias de baja presion es la formula propuesta por Pole, la cual se muestra en la ecuacién
(1.5)



0, = c* (DS(P1 —P2)

0.2
T d > (Ecu 1.5)

Donde:

e (. es el flujo volumétrico a condiciones estandar en m3/s-
o C=4635.

e D es el diametro interno de tuberia en m.

e p, eslapresion absoluta de entrada a la tuberia en Pa,

e p, es la presion absoluta de salida en la tuberia en Pa,

e desladensidad relativa del gasd = 1.5

e L eslalongitud equivalente de tuberia en metros.

A partir de lo indicado en la ecuacién (1.5), se considera la diferencia de presion
entre el inicio y el final del tramo de tuberia —es decir, entre el regulador de segunda
etapa y la entrada de los equipos de consumo—. En este caso, la presion utilizada en los
criterios es la manométrica, a diferencia de los criterios de media presion, donde se
emplea la presion absoluta. Por lo tanto, la altitud de la ciudad sobre el nivel del mar no
influye en el célculo. Ademas, se acepta un valor de 150 Pa como la caida de presion
admisible en tramos de baja presion (Venegas-Vasconez et al., 2024b).

Ubicacién de tuberias

Por facilidad de inspeccion, mantenimiento y reparacion en caso de fugas, se
recomienda que las tuberias que conducen GLP sean instaladas vistas, sin embargo, por
cuestion de esteticidad, los usuarios prefieren que las tuberias sean ocultas. En la Figura

4 se muestran las formas aceptadas para instalar tuberias para GLP:
Velocidad del gas en tuberias.

La velocidad del gas se obtiene al dividir el caudal entre el area de la seccion del
conducto y puede influir significativamente en la eleccion dptima del diametro de las
tuberias, debido al ruido que puede generar el flujo del gas. Para determinar esta

velocidad, se utiliza la ecuacién 1.6.

Q
v =360 D2 (Ecul.6)



Donde:

e veslavelocidad del gas, en m/s.
e Qesel caudal en m3/h.

e D es el diametro en milimetros.

En la Tabla 2 se muestran los valores méximos establecidos de velocidades
permitidas para el gas, segun la zona por la que discurran las conducciones, a fin de que

el ruido que pudiera producirse no llegue a ser molesto.

Tabla 2 Velocidad del gas en tuberias

Velocidad Ubicacidn de tuberia
30 Red general de distribucion y acometidas, conducciones
enterradas
20 Red general de distribucion y acometidas, conducciones
aéreas
10 Instalacién comun en edificios e instalacion individual

Recuperado de: (Venegas-Vasconez et al., 2024b)
Materiales de las tuberias.

Existen diversos materiales permitidos para las tuberias utilizadas en la
conduccién de GLP. La Tabla 3 presenta los materiales aprobados por la norma NFPA
58, junto con los métodos de union mas comunmente utilizados. Ademas, otras
normativas respaldan el uso de tuberias de polietileno-aluminio-polietileno (P-Al-P) en

instalaciones de sistemas de gas(Cuasquer Cuasapud & Pineda Maigua, 2022)

Tabla 3 Materiales aceptados por NFPA 58 para el transporte de GLP

Material Norma de fabricacion Procedimiento de union
Acero ASTM A 53 ; ASTM A106 SMAW
Acero inoxidable ANSI/CSA 6.26 Pressing fit
Cobre ASTM B 88;ASTM B 280 Oxiacetileno
Polietileno ASTM D 2513-09 Termofusion Electrofusion

Fuente: (NFPA 58, 2014)
Las tuberias que no son aceptadas para conduccién de GLP son:
* Tuberia de hierro fundido. * Tuberia de plomo.
Criterio de seleccion de tuberias.

Es importante tener en cuenta varios aspectos al seleccionar una tuberia para

servicio de GLP que pueden marcar la diferencia en el costo total de un sistema, o hacer



inviable el montaje del mismo. En la ilustracion 18 se muestran dos de los criterios
utilizados al seleccionar tuberias de GLP. El peso por unidad de longitud de tuberia es
importante, sobre todo, en instalaciones en altura (edificios), o cuando se deban
considerar trayectos largos. La resistencia a la traccién debe considerarse como un factor

importante cuando la tuberia se va a instalar en zonas con alta probabilidad de golpes.

lustracién 23 Factores de seleccion de tuberias de GLP.
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Fuente: (Venegas-Vasconez et al., 2024b)

Existen factores adicionales que marcan la diferencia al momento de seleccionar

tuberias, tales como:

« Contar con el stock suficiente de material para cubrir las necesidades de un proyecto.
« Tener disponibilidad de personal apto para realizar la unién de tuberias con
accesorios.

« Disponer de la energia requerida en los equipos de union de tuberia con accesorios.
Vaporizadores.

Cuando el caudal de GLP en fase gaseosa suministrado por vaporizacion natural
desde los recipientes no es suficiente para cubrir la demanda de la instalacion, es necesario
recurrir a un sistema de vaporizacion forzada mediante el uso de un vaporizador. Este
equipo recibe GLP en fase liquida desde el recipiente y lo transforma en fase gaseosa, la

cual se dirige hacia el sistema de consumo (Segovia Loaiza & Carrasco Moran, 2022)



La seleccion del vaporizador adecuado se realiza utilizando la ecuacion (1.7):

Q_Sxkqu(Te—Ti) (kg

0 7) (Ecul.7)

Donde:

S es la superficie total del deposito, obtenido mediante fichas técnicas de
fabricantes.

K es un factor que permite determinar aproximadamente la superficie mojada en
funcién del porcentaje de llenado.

Q es un valor experimental del calor transmitido desde el ambiente.

Te es la temperatura ambiente promedio de la zona, el proyecto se encuentra
ubicado en Santa Elena, cuya temperatura promedio es de 23°C.

Ti es la temperatura del G.L.P, en el interior del depdsito, sera la temperatura de
ebullicién que corresponde a la presion de servicio de la red y al tipo de mezcla
del G.L.P,

Reguladores de Presion.

Un regulador de presion es un dispositivo mecanico que reduce y mantiene

constante la presion del gas, pese a variaciones en el caudal. Puede ser fijo o ajustable y

funcionar en sistemas de una o dos etapas. Es fundamental en instalaciones de GLP

porque estabiliza la presion para garantizar un suministro seguro y eficiente. (Venegas-
Véasconez et al., 2024).

lHustracion 24 Reguladores de presion

Fuente: (Martinez Lozano et al., 2024)

Ubicacion de reguladores de presion.



Los reguladores de media presion deben instalarse preferentemente en zonas al
aire libre y accesibles desde areas comunes o el exterior tal como establece la norma
(NFPA 58, 2014). Pueden ubicarse en interiores solo si hay ventilacion adecuada. Si se
instalan en armarios dentro de la edificacion, estos deben ser estancos y ventilados
directamente al exterior. Los reguladores de una sola etapa deben colocarse fuera de las
edificaciones; solo se permiten en interiores si tienen valvula de alivio integrada con

desfogue hacia el exterior.
Seleccion de reguladores de presion.

La ilustracion 20, presenta las curvas que permiten seleccionar un regulador de
presion de primera etapa segin la demanda energética requerida. Para interpretar la
gréfica, es necesario partir de un valor especifico de consumo y de presién de servicio. A
partir de estos parametros, se debe tener en cuenta una presion minima en el recipiente y,
con base en la informacion del catalogo del fabricante, se elige el modelo que cumpla con

dichos requisitos.

lustracion 25 Seleccién de regulador de primera etapa.

Regulador de Primera Etapa de la Serie LV4403TR

a 1 Ent 150 PSIG
S ~Conf. Inicial —Ent. 125 PSIG
§ n L. 100 PSIG
10
3 3 9 e = =
g “s —
3 , }
e Ent. 15 PSIG, Ent. S0 PSIGH|
a |
T [Ent 25PSH
CFHfwv. 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
BTUMc S00000 1000000 1500000 2000000 2500000

Fuente: (Venegas-Vasconez et al., 2024)

En la ilustracion 20 se muestran las curvas de seleccién de reguladores de segunda
etapa. La lectura y seleccion de estos reguladores es similar a lo indicado para los

reguladores de primera etapa.



lustracion 26 Seleccion de regulador de Segunda etapa
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Fuente: (Venegas-Véasconez et al., 2024b)

Equipos de Consumo.

Los autores (PACHO & COAYLA, 2023) menciona que son aquellos elementos

que requieren del combustible para satisfacer la necesidad de un usuario.

Estos equipos deben cumplir con ciertas caracteristicas, entre ella.
« Estar disefiados para operar con gas combustible (GLP).
* Ser compatibles y resistentes a la accion del gas.

* Resistir las condiciones del ambiente exterior en el que se instalaran.

Accesibilidad de equipos de consumo

Una parte importante de los aparatos de consumo de GLP es que cuenten con
“accesibilidad”; es decir, que estén al alcance de los usuarios para su manipulacion y

control. Existen tres grados de accesibilidad, los cuales se detallan en la Tabla 4

Tabla 4 Accesibilidad de artefacto de gas.

Grado de accesibilidad Caracteristica
1 Se considera que un aparato es accesible cuando su

manipulacion puede realizarse sin necesidad de abrir cerraduras
ni utilizar escaleras u otros medios mecénicos.

2 Cuando el aparato esta protegido por un armario, un registro
practicable o una puerta con cerradura normalizada, y su acceso
no requiere el uso de escaleras ni medios mecénicos.

3 Cuando para su manipulacion se necesiten escaleras, medios
mecénicos especiales o0 se deba acceder por una zona privada,
que, aunque sea de uso comun, sea de acceso restringido.

Fuente: (Venegas-Vasconez et al., 2024)



Potencias de equipos de consumo.

El dimensionamiento de un sistema de GLP se basa en la potencia requerida por
los equipos de consumo, la cual debe ser satisfecha mediante la vaporizacion natural de
los recipientes. Los equipos pueden clasificarse en domesticos e industriales. La Tabla 5

presenta potencias tipicas de consumo para estos equipos.

Tabla 5 Potencia Tipicas de equipos de GLP.

Avrtefacto Potencia [Kcal/ h] Artefacto Potencia [Kcal/ h]
Termotanque Calefén

80| 6000 5 I/min 10000

1501 8000 10 I/min 20000

2001 8200 13 I/min 26400

260 | 8200 16 I/min 31400
Cocina domestica 8000 Anafe 8000
Cocina 24000 Freidora 9300

semiindustrial

Secador de ropa 12700 Calefactor 3000

Fuente: (Venegas-Véasconez et al., 2024)

Asi mismo los autores (Martinez Lozano et al., 2024),mencionan que para
determinar la potencia total de un sistema de GLP, se deben sumar las potencias de
consumo de cada equipo. En redes domésticas multifamiliares (como edificios), esta
potencia total debe ajustarse mediante un factor de simultaneidad. La ecuacion (1.8)

representa esta relacion en sistemas residenciales multifamiliares.

Que = ) Qi *S15 (Ecul18)
Donde:

e (. Caudal méaximo probable.
e (g ; Caudal maximo de cada uno de los equipos de consumo

e S,_,esel factor de simultaneidad segun el nimero de usuarios,
Puesta en marcha de los sistemas.

Con el fin de garantizar el funcionamiento éptimo del sistema de GLP, previo al
suministro del combustible y encendido de los equipos de consumo, es necesario llevar a
cabo una serie de pruebas y verificaciones (PACHO & COAYLA, 2023).



Prueba de hermeticidad.

La prueba de hermeticidad o estanqueidad es fundamental en todos los sistemas
de tuberias antes de su puesta en operacion. Debe realizarse a una presion superior a la

maxima presion de operacion (MPO), segun lo indicado en la Tabla 6.

Tabla 6 . Presion y tiempos de prueba segun la MOP

Presion de operacion [Kpa] Presion de prueba [Kpa] Tiempo de prueba

200<MOP<500 >1.50. MOP 60
10<MOP<200 >1.75. MOP 30
MOP<10 >2.50. MOP 15

Fuente: (Venegas-Véasconez et al., 2024)

La prueba de hermeticidad debe aplicarse a todos los tramos de tuberia, pudiendo
hacerse por secciones. El resultado sera satisfactorio si no hay caida de presion durante
el tiempo minimo establecido. Se debe elaborar un acta con los datos de la prueba, firmada
por el profesional responsable y un representante del usuario. Si la prueba falla, debe

localizarse y repararse la fuga antes de continuar.
Purga.

El autor (Martinez Lozano et al., 2024)Con el fin de limpiar escombros y basura
que pudieran ingresar a la tuberia durante la fase de montaje, incluso escoria de la
soldadura utilizada es necesario realizar un barrido o purga de la red antes de la puesta en
marcha. Asi se elimina esta basura, y no permitir el taponamiento o bloqueo de los

reguladores o los quemadores de los equipos de consumo.
Sefalizacién y Protecciones.

Con el fin de advertir a personas ajenas al sistema de GLP (almacenamiento,
tuberias, equipos), y proteger de cualquier riesgo, se debe considerar la instalacién de
letreros de seguridad que alerten sobre el peligro asociado al manejo del gas combustible.
Estos letreros deberan estar en lugares visibles y tendran las dimensiones adecuadas para

poder ser distinguidos por los usuarios (Martinez Lozano et al., 2024)

Los sistemas de GLP deben protegerse de la accion de terceros. El peor fendbmeno
que puede suceder con un sistema de GLP en el almacenamiento es la formacion de la
BLEVE por sus siglas en inglés (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). Este

fendmeno es un caso especial de estallido catastréfico de un recipiente a presién en el que



ocurre un escape subito a la atmosfera de una gran masa de liquido o gas licuado a presién
sobrecalentados. Se hace necesario en el almacenamiento colocar sistemas de
enfriamiento a base de agua, los cuales tienen la funcion de retardar, en caso de fuego
alrededor de los recipientes, la formacién de este fenémeno, hasta que el fuego pueda ser

controlado por parte de la autoridad competente (Pacho & Coayla, 2023)
Instrumentacion industrial.

Vélvula de Bola: Dispositivo mecénico de apertura y cierre rapido que permite

controlar manualmente el flujo de GLP, facilitando un corte sin estrangulamiento.

llustracion 27 valvula de bola

Fuente: (Gutierrez & lturralde, 2017)

Separador de liquidos para gas LP (Liquid trap): Filtro separador que elimina
gotas de liquido, aceites y particulas arrastradas por el vapor de GLP, protegiendo
reguladores, quemadores y evitando el paso de residuos o particulas metélicas a la

segunda etapa.

Los Filtros tipo canasta: Representan una solucion para remover particulas
suspendidas en tuberias de conduccion de agua y son utilizados para el acondicionamiento

y la filtracion del fluido.

llustracién 28 Basket Strainer

Fuente: (Martinez Lozano et al., 2024)



Filtro de gas: Elemento que retiene particulas solidas presentes en el GLP para

proteger reguladores y valvulas.

Regulador de presion: Equipo que reduce la presion de GLP a un valor seguro y

constante para su uso en calderas.

Manometro: Instrumento que mide la presion del GLP en distintos puntos de la

instalacion para control y seguridad.

Vélvula solenoide de seguridad: VValvula normalmente cerrada que abre solo con

sefal eléctrica autorizada, cortando el GLP en caso de falla.

Trampa de condensados: Recipiente que separa Yy retira liquidos o impurezas

condensadas del GLP antes de la combustion.

Slam shut (corte por sobrepresion): Valvula que cierra automaticamente el paso

de GLP si la presion supera el limite establecido.

Brida: Elemento de union mecéanica que permite conectar o desmontar tramos de

tuberia y equipos en la linea de GLP.

Tuberia: Conducto que transporta GLP desde la fuente de suministro hasta los

equipos consumidores.

Bypass: Linea alternativa paralela que permite mantener el flujo de GLP cuando

el equipo principal estd en mantenimiento, evitando paradas totales.

Tren de gas: Conjunto de elementos (filtros, reguladores, mandémetros, valvulas

de corte y seguridad) que acondicionan y controlan el GLP antes de la combustion.

llustracion 29 Tren de gases

Fuente: (Martinez Lozano et al., 2024)



Eficiencia de Calderos.

Para la obtencién de la eficiencia de calderos, existen muchos métodos, pero en

base a la referencia bibliografica obtenida se tiene método indirecto y método directo.

En la investigacion del autor (Jimenez et al., 2016), muestra dos métodos
utilizados para evaluar el desempefio energeético y el impacto ambiental del generador de
vapor pirotubular. Con el empleo de técnicas de medicion novedosas, se obtienen
parametros de trabajo en tiempo real que posibilitan determinar variables importantes en
el célculo de la eficiencia del sistema.

llustracion 30 Tabla de metodo de evaluacion de eficiencia calderos

| Descripcion general |
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Fig. 1. Método para la evaluacién del generador de vapor.

Fuente: (Jimenez et al., 2016)
Meétodo indirecto.

El método indirecto, se obtiene a partir de la diferencia del 100% la suma de los
porcentajes de las distintas pérdidas de calor. Se utiliza ampliamente en las centrales
térmicas para evaluar el rendimiento de las calderas y analizar las distintas pérdidas de

calor, ecuacién 1.9.



n=100—2q2—6 (Ecu1.9)

lustracién 31 Metodo Indirecto
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Este método tiene en cuenta el calor util, el calor disponible y el consumo de

combustible, representa un valor de referencia sobre el cual se comporta el rendimiento

de la caldera.

Donde:

Qu
Qq*B

n =

e n esel rendimiento de la caldera.

(1.10)

e (Q, es el calor util, es decir, el calor aprovechado en el proceso.

e Qg es el calor total disponible, que incluye tanto el calor util como las pérdidas.

e B es el consumo de combustible, que indica la cantidad de energia gastada para

generar el calor disponible.



CAPITULO 2. METODOLOGIA

El presente capitulo tiene como objetivo proponer la metodologia de disefio
basédndonos en los objetivos planteados, detallando las distintas etapas y actividades que
se desarrollaran para el disefio de instalacion mecénica de GLP para alimentacion de

calderos en empresa en la cuidad de Manta.
2.1. Contexto de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla en el contexto de una empresa industrial
ubicada en la ciudad de Manta, provincia de Manabi, Ecuador, dedicada a la produccion
y procesamiento dentro de la industria atunera, una de las mas relevantes del pais. Este
sector demanda una elevada cantidad de energia térmica para procesos como coccion,
esterilizacion y limpieza, los cuales tradicionalmente se han ejecutado mediante calderos

alimentados con Fuel Oil #6 o Diesel.

La empresa cuenta con 2 calderos pirotubulares que originalmente operaban con
guemadores a banker y diésel. Actualmente, se encuentran en proceso de transicion hacia
el uso de quemadores a gas licuado de petréleo (GLP). Para esta conversion, se instalaran
dos quemadores RIELLO RS5, con un rango de potencia de 160 a 330 kW.

En la seccion de Apéndices A se adjuntan los catdlogos técnicos de los

guemadores seleccionados.

llustracién 32 Poblacion
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2.2. Disefio y alcance de la investigacion

De acuerdo con (Babativa, 2017), la investigacion cuantitativa se ajusta a
concepciones emergentes del conocimiento, al buscar explicar la realidad desde una
perspectiva compleja e integrada, considerando elementos como la complejidad, la
organizacion y los sistemas. Estos conceptos, aunque derivados del funcionalismo, se
orientan bajo principios éticos, naturales y ambientales, incorporando los valores del

investigador en los procesos de innovacion y descubrimiento.

En este estudio, se adopta un enfoque cuantitativo y experimental, ya que se
manipula una variable independiente el tipo de combustible para analizar su efecto sobre
la eficiencia energética de la caldera, considerada la variable dependiente. La
investigacion se basa en datos técnicos proporcionados por la empresa (planos, fichas
técnicas, consumos, normativas) y en pruebas directas bajo condiciones reales o

controladas.

Asimismo, bajo un enfoque descriptivo, se caracterizan las propiedades del GLP
como combustible, se expone el disefio del sistema propuesto y se describe la
instrumentacién y la metodologia aplicada para evaluar su eficiencia. Finalmente, se
incorpora un enfoque exploratorio que plantea una solucion tecnoldgica orientada a la
sostenibilidad, con posibilidades de replicacion en diferentes industrias tanto a nivel

nacional como internacional.
2.3. Tipo y metodos de investigacion

El autor (Velasco M & Cienfuegos, 2016) que la investigacion cuantitativa se basa
en un enfoque estructurado y objetivo, que permite analizar fenémenos a través de datos
numeéricos, facilitando su evaluacién y validacion cientifica. EI autor (Calle, 2023)
manifiestan que un método ordenado que permite recoger y examinar datos
cuantificables, con el propdsito de evaluar variables, comprobar hipétesis y obtener

resultados.

La investigacion es de tipo cuantitativo, ya que se basa en el analisis de datos
técnicos y célculos para el disefio de un sistema de almacenamiento e instalacion
mecanica de GLP, asi como la evaluacion teérica de la eficiencia energética al sustituir

Fuel Oil #6 por GLP en calderos industriales.



En cuanto a los métodos de investigacion, se utilizan 2 enfoques, analitico y
sintético. Como lo menciona el autor (Herszenbaun, 2018), el método analitico consiste
en la desmembracion de un todo descomponiéndolo en sus partes o elementos para

observar las causas, naturaleza y los efectos.

Bajo este contexto, esta investigacion se emplea para descomponer el sistema en
sus componentes principales, tales como tanques de almacenamiento, lineas de tuberias,
valvulas y otros equipos necesarios para el sistema de GLP. Finalmente, el método
sintético se usa para integrar estos componentes en un disefio coherente y funcional, a
través de célculos de eficiencia teorica y la elaboracion de planos detallados, como los

P&ID, que representan la estructura y el flujo de trabajo del sistema propuesto.

2.4. Poblacién y muestra.
Poblacion de estudio.

Dado la definicién del autor (Gomez Jesus, 2016), siendo un conjunto de casos,
definido, limitado y accesible, que formara el referente para la eleccion de la muestra que

cumple con una serie de criterios predeterminados.

La poblacién de esta investigacion corresponde a la ciudad de Manta, ubicada en

la provincia de Manabi, Ecuador, reconocida por su actividad industrial y pesquera.
Muestra

La muestra estd compuesta por las industrias atuneras de Manta, que segun el autor
(Cevallos, 2018) concentran cerca del 60% de la oferta exportable de atun del pais. La
ciudad cuenta con méas de veinte plantas procesadoras y una importante infraestructura
para el procesamiento y exportacion de atun, siendo un referente nacional en el uso de

calderos industriales.
2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La investigacion que se enmarca en un enfoque cuantitativo, la recoleccion de
datos se realiza a traves de la técnica de revision documental y el analisis de registros

técnicos operativos (Calle, 2023).

Se utilizan como instrumentos planos de la planta, fichas técnicas del caldero,
normativas técnicas aplicables al disefio de sistemas de GLP, y datos proporcionados por

la empresa, tales como consumos energéticos, caudales y presiones. Esta informacion es



recolectada mediante instrumentos instalados en la planta, como medidores de flujo

(caudalimetros), manometros y termometros.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los

instrumentos aplicados para el levantamiento de informacion.

La informacidn técnica necesaria para esta investigacion se recopila a partir de
datos cuantitativos disponibles en la planta, como los registros de consumo de vapor
obtenidos mediante flujometros, el nimero de equipos conectados, las horas promedio de

operacion diaria y las especificaciones del caldero industrial actualmente en uso.

Estos datos permiten calcular el consumo total de vapor diario, estimar la
vaporizacion minima requerida del combustible y determinar el volumen necesario de
GLP en condiciones reales de operacion. La validez de los datos se garantiza al estar
basados en mediciones operativas utilizadas para el control interno de procesos, y su
confiabilidad radica en que son pardmetros técnicos estables que reflejan el

comportamiento habitual del sistema bajo condiciones normales de funcionamiento.

Esta informacion serd procesada mediante hojas de calculo, herramientas de
simulacion y normativas técnicas aplicables, lo que permitira sustentar el disefio tedrico

del sistema de alimentacion con GLP de forma precisa y replicable.
2.7 Fases de investigacion.

Existen diversas metodologias para las fases de disefio mecanico, como las
propuestas por Pahl et al. (2007), Pugh (1991), Ullman (2010) y la norma alemana VDI
2221 (1986), siendo esta Ultima la mas completa por su integracién de metodologias
previas, su influencia en métodos posteriores y su amplia aplicacion en diversos sectores
(Sianipar et al., 2013).

Se propuso la metodologia para el disefio de instalacion de GLP para alimentacion
de calderos que tiene como fundamento los lineamientos de metodologias del disefio de
Pugh, (1991) y Pahl et al., (2007). Esta metodologia esta conformada por 3 fases etapas
y con 8 actividades, estas etapas y actividades son ciclicas e interactivas que le dan una

secuencia metodoldgica a la investigacion como se muestra en la figura 25.
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Fuente: Elaboracion propia.

1. FASE 1

En esta fase se identifican las necesidades de la fabrica y se establecen los
antecedentes técnicos del sistema a disefiar. Se analiza la situacién actual del sistema
energético y se recopila la informacién base, como planos de planta y consumo de

equipos, gque seran base para definir los requerimientos del sistema de G.L.P.
Se realiza en dos actividades.
1.1 Identificacion del problema

En esta etapa se analiza las condiciones actuales del sistema energético de la planta
procesadora de atdn. Se identifica los principales problemas asociados al uso de bunker
o diésel como combustible en los calderos, tales como la baja eficiencia, los altos costos

operativos tanto para mantenimiento o produccion y los gases de combustion.



lustracion 34 Identificacion del problema

Fuente: Empresa Manta (2025).
1.1.1 Analisis comparativo econdémico y ambiental.

Se realiza un analisis comparativo general entre el consumo de bunker y/o diésel
y el consumo estimado de GLP. Este andlisis permite identificar ahorros econémicos,
beneficios ambientales y ahorro energético asociados al cambio de combustible,
considerando precios actuales, eficienciay factores de gases de combustion. Ademas, esta
evaluacion se enmarca en los principios de la mejora continua y gestién de la energia

promovidos por la norma ISO 50001, lo que refuerza el enfoque sustentable del proyecto.
1.2 Consumos de Equipos.

Se recopila la informacion mediante la data que entrega la fabrica consumo de
combustible, relacidn entre los combustibles que se utilizan actualmente. Se determina la
demanda total del sistema centralizado segln la cantidad de equipos a GLP que vayan a
estar destinados a operar en el proyecto en funcidn de la potencia que necesiten para su

funcionamiento Kg/h.

Po medio de una tabla que contiene informacidn, se integran datos como equipos,

cantidad, potencia unitaria y demanda total, descrita en la tabla 7.

Tabla 7 Consumo de Equipos Empresa Manta

. N Demanda
Potencia Unitaria
EQUIPOS A GLP Cant. otencia Unitana Total

Buh Kcallh Kg/h Kglh

CALDERO INDUSTRIAL

Fuente: Elaboracion propia del autor.



Esta informacién que nos entregan los sensores se puede visualizar en el

flujdmetro instalado en la empresa.

lustracion 35 Flujometo de caudal

Datos de flujo masico,
presion en tuberias y

total de consumo

Fuente: Flujémetro-Empresa Manta (2025)

2. FASE 2

En esta fase se definen las especificaciones iniciales del proyecto, descrita en 4

actividades, descritas en lo siguiente:
2.1 Vaporizacion.

Se utiliza la ecuacion 1.7, para obtener la ecuacion de vaporizacion, para estimar
si la vaporizacion natural es suficiente o si se requiere vaporizacion forzada, se aplica la
ecuacion, adicional permite determinar la cantidad de GLP que puede vaporizarse
naturalmente, y con ello definir cuantos tanques son necesarios y si se requiere instalacion

de un vaporizador.

Una vez obtenido el caudal (Kh/h) simultaneo, se procede a obtener el consumo
diario, descrito en la tabla 8, teniendo en cuenta que el funcionamiento del sistema en
estos casos suele ser del 80%, por lo que estan destinados a trabajar en el transcurso del
dia (Martinez Lozano et al., 2024).



Tabla 8 Consumo diario

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO Q=Kgh

Factor Consumo  Capacidad
Simultaniedad Diario util

Autonomia
Dias

Equipos a GLP | |

Fuente: Elaboracion propia del autor.

2.2 Disefio de distribucion de equipos y zonas seguras.

La empresa proporciono el plano general de la planta, en el cual se identifican las

ubicaciones actuales de los calderos y la posible area destinada para la instalacion del

sistema de almacenamiento de GLP.

La fabrica ha destinado un area de 200 m2 para esta instalacion, compuesto por
dos tanques semienterrados. En este espacio, se aplicaran los criterios de la normativa

ecuatoriana INEN 2260:2010, incorporando todos los controles de seguridad requeridos

para garantizar una instalacion técnica, legal y operativamente segura.

Segun (Venegas Vasconez et al., 2018), en Ecuador, las instalaciones de GLP
deben cumplir con la norma técnica INEN 2260:2015, la cual establece los requisitos

minimos de seguridad y permite el uso de distintos materiales, tipos de uniones y métodos

de instalacion, brindando flexibilidad en el disefio y planificacion del sistema.

Tabla 9 Distancias minimas de seguridad GLP.

Clasifi- INSTALACIONES SOBRE NIVEL DEL TERRENO INSTALACIONES
cacion ENTERRADAS
A-A A0 A1 A2 A3 A4 A-5 EE | E0 |E1 |E2 ]| E3
VomenVm' | 011V<1| 1<V<5 5<V <0 0<V<20| 20<V<100 | 100V <500 | S00V<2000| Qttc | VS | SV<0| 0<V| W00V<
va <00| 7
Drstancias si| s| & B st s |8 S S| S $1 |8 E]]
So081
Referoncia 1 0 - 0.6 - |0 10 - 10 - 20 a8 ] ] 08
Reteroncia 1 1.3 13 20 : 3 c 50 5 2 ) 73
Relerencia - 08 - 0.6 - |10 - S0 - £ - | %0 - [ i) 2 50
Referoncia 30 30 20 0 30 75 |50 | w0 75 | S0 [0 [30 | 0 30 E71) 40 90 00
Releroncia 60 80 00 50 0 0 [ . &0 1] [ o
Releroncia 3 0 ) 30 | 0 0 ¥ 0 0 ) 0 0

Referencia 1.-
Referencia 2.-
Referencia 3.-

Relerencia 4.-

Referencia 5.-

Referencia 6.

S: Distancia desde valvula de alivio de presion del tanque
$1: Distancia desde las paredes del tanque (s)

Espacio libre alrededor de la proyeccion sobre el terreno del deposito

Distancia al cerramiento de la estacion.

Distancia a muros o paredes ciegas (RF-120)

Distancias al lindero de la propiedad, aberturas de inmuebles, focos fijos de inflamacion, motores de
explosion, vias publicas, férreas o fluviales, proyeccion de lineas aéreas de alta tension, equipos eléctricos
no protegidos, sétanos, aicantarillas y desagies

Distancias a aberturas de edificios para uso docente, sanitario, hospedaje, culto, esparcimiento o
espectaculo, acuartelamientos, centros comerciales, museos, bibliotecas o lugares de exposicion publicos.
Estaciones de Servicios (Bocas de almacenamiento y puntos de distribucion)

Distancia de la boca de carga al tanque cisterna

Fuente: (INEN 2260, 2015)




Se da por la siguiente tabla, ya definiendo el tipo de tanque, instalaciones y

areas.

Tabla 10 Referencia del almacenamiento de GLP

Clasificacion Distancias.

Referencia 1

Referencia 2

Referencia 3

Referencia 4

Referencia 5

Referencia 6

Fuente: (Elaboracion propia del autor).

Finalmente, se obtiene el bosque de los tanques de almacenamiento, con sus
distancias de seguridad para proceder a realizar el siguiente paso que es el didmetro de
tuberias.

2.3 Didmetro de tuberias.

En esta etapa se dimensionan los diametros de las tuberias de la red de GLP, con

base en la demanda total del sistema y las distancias entre los equipos a abastecer.

Para este calculo se utilizo la ecuacion de Renouard para alta presion (Ecuacion
1.7), aplicando el método de nodos, que consiste en dividir la red en tramos o secciones
entre puntos clave del sistema. Este analisis permite determinar los didmetros adecuados
para cada tramo segun su caudal y longitud, optimizando el disefio hidraulico de la
instalacidn, se procede a obtener los datos y colocarlos en la tabla 10 didmetro de tuberias

por medio de nodos.

Tabla 11 Método Nodos-Empresa Manta

Tramos / Caudal Diametro Calculado | Diametro Seleccionado Wel Cal | Vel Sel
Seccion (BTU/H) m | 'iil'lll i} | {in} [ms) (s}

Fuente: Elaboracion propia.



2.4 Accesorios y partes.

En esta etapa se definen e incorporan los accesorios necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema, tales como valvulas de compuerta, véalvulas de seguridad,
filtros, medidores de presion, trampas de condensado (si aplica), y el tren de gas en caso

de combustibles gaseosos.

La disposicién y tipo de estos elementos se basara en normas técnicas de disefio
de tuberias y sistemas de combustion, considerando criterios de seguridad,
mantenimiento, operacion eficiente y normativa vigente (por ejemplo, NFPA 54, ASME
B31.1 0 B31.3, segun aplique).

No se abordara el disefio detallado de cada componente, pero se asegurara su

inclusion conforme a précticas estandar de ingenieria y recomendaciones de fabricantes.
Fase 3.

El objetivo de esta fase es definir las especificaciones para la construccién final,

se da por medio de 3 actividades, descritas en lo siguiente.
3.1 Representacion Cad del Sistema.

En esta etapa se realizara la modelacion en software AutoCAD Plant 3D del
sistema propuesto, incluyendo la red de tuberias, accesorios, equipos y estructuras
complementarias. Se utilizaran criterios generales de disefio industrial y lineamientos de
la metodologia BIM (Building Information Modeling), que permiten integrar informacion

civil, mecénicay de proceso para asegurar la coherencia técnica y espacial del sistema.

llustracion 36 Autodesk Autocad Plant




Fuente: Elaboracion propia del autor.

Finalmente, se elaboran los planos de presentacion del sistema. En caso de que la
fabrica cuente con un formato estandarizado de planos, se adapta el disefio a dicho
modelo. De lo contrario, se emplea formato basado en los criterios de disefio de planos

utilizados en la industria petrolera, descrito los autores (Chuquin et al., 2019).

llustracién 37 Lectura de Plano-Petréleos

Fuente: (Chuquin et al., 2019)
3.2 Evaluacion de la eficiencia de la caldera.

Se realiza una estimacién de la eficiencia de la caldera, comparando la cantidad
de calor atil que entrega con la cantidad de combustible que consume. Esta evaluacién
permitird tener una idea clara del nivel de eficiencia del sistema actual y del que se
propone, con el fin de comprobar si realmente se logra un ahorro 0 mejora energética, se

da baso en la ecuacion 1.10. empleando el método directo.

Para la obtencién de la eficiencia de la caldera se observa por la ecuacién 1.10 que

manifiesta

Qu
Qa*B

n= (1.10)

Donde:



n es la eficiencia de la caldera.

e (Q, es el calor util, es decir, el calor aprovechado en el proceso.
e Qg es el calor total disponible, que incluye tanto el calor util como las pérdidas.

e B es el consumo de combustible, que indica la cantidad de energia gastada para

generar el calor disponible.

Para ello se procede a descomponer la ecuacién dada:

n = mvapor (Hvapor - Hagua) «100
Mcombustible * PCI

Se tiene:

® Mygpor = Caudal masico de vapor
® Hyupor = Entalpia de vapor generado
* Huguq = Entalpia de agua generado

®  Mcombustivie = Consumo de combustible

e PCIl=Poder calorifico del combustible (kJ/kg)

Se da por la siguiente tabla, obtenido los datos del sistema para obtener la

eficiencia de la caldera.

Tabla 12 Datos de produccién de vapor

N° Descripcion Valores Unidades
Datos de produccion de calor

Cantidad de generacion de vapor
Presion de vapor

Temperatura del vapor

Entalpia del vapor ( seco y saturado)
Temperatura del agua de alimentacion
Entalpia del agua de alimentacion

oMU N (W (N [(—=

Datos de entrada de calor
1 Cantidad de combustible consumido

2 Valor calorifico bruto del combustible
Eficiencia de la caldera

Relacion vapor-combustible

Fuente: Elaboracion propia del autor.



3.3 Resultados.

Se presentan los resultados obtenidos del analisis técnico y energético, asi como
las conclusiones generales del proyecto. Se evalla si la propuesta es viable técnica,
econdmica y ambientalmente, y se analizan los beneficios esperados en términos de
eficiencia energética, sostenibilidad y operatividad. Finalmente, se identifican posibles

recomendaciones para su implementacion y mejoras futuras.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo tiene por objetivo realizar el disefio de detalle, de la
instalacion mecénica de GLP para alimentacion de calderos en correspondencia a la
metodologia planteada en el capitulo anterior.

3.1 Identificacion del problema.

En la industria Manta, se identificd que el uso de combustibles liquidos pesados
como el bunker y el diésel para la alimentacion de calderas generaba bajos niveles de
eficiencia, altos costos operativos y un impacto ambiental significativo. Ante esta
situacion, y considerando que Ecuador mantiene una elevada demanda de este tipo de
combustibles en su matriz energética, se planteo la necesidad de evaluar alternativas mas
eficientes y limpias. Por ello, se desarroll6 la metodologia para el disefio mecénico de un
sistema de alimentacion con GLP, considerando parametros técnicos, operativos y
normativos. Este disefio busco optimizar el rendimiento del sistema térmico, reducir las
emisiones contaminantes y establecer una base técnica para una futura implementacion
que contribuya a la mejora energética en la planta industriales en la cuidad de Manta-
Manabi- Ecuador.

3.2 Analisis comparativo ambiental y econémico.
3.2.1 Analisis comparativo econémico.

Con la finalidad de demostrar la viabilidad econémica de la propuesta, se ha
desarrollado un analisis comparativo a través de tablas que muestran la transicion desde
el consumo actual de combustibles de la empresa hacia la implementacion de un nuevo

sistema de alimentacidn con GLP para los calderos.

Tabla 13 Propiedades del GLP

Poder Calorifico Densidad Kg/gal
GLP 47.223 BTU/ kg 2,11
Diesel 135.401 BTU / gal 3,22
Bunker 150.000 BTU/ gal 3,56

Fuente: Petro-Ecuador



Se elabora una tabla comparativa que presenta la situacion actual de consumo de

combustibles de la empresa frente a la propuesta de un nuevo sistema de alimentacion
con GLP para los calderos.

Tabla 14 Situacion Actual; Bunker 90% - Diesel 10%.

Consumo (gal/ Servicio Comercial Precio actual de
mes) (USb/gal) combustible (2024-USD/
gal)
Bunker (90%) 34.500 0,05 1,68
Diesel (10%) 4.000 0,05 2,29

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

Tabla 15 Situacion Actual; Bunker 55% - Diesel 45%.

Consumo (gal/ Servicio Comercial Precio actual de
mes) (USD/gal) combustible (2024-USD/
gal)
Bunker (55%) 22. 000 0,05 1,68
Diesel (45%) 16. 500 0,05 2,29

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 16 Situacion Actual; Diesel 100%.

Consumo (gal/ Servicio Comercial Precio actual de
mes) (USD/gal) combustible (2024-USD/
gal)
Diesel (100%) 38 500 0,05 2,29

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Convirtiendo el total de galones por hora requeridos al total de kg/mensuales de
G.L.P, se obtienen los siguientes datos:

Calcular la energia total mensual en BTU de los combustibles actuales 90%
bunker y 10% diésel.

Usamos el poder calorifico de los combustibles, otorgados en el capitulo 1.

BTU
Bunker = 34500 x 150 000 —— = 5,175 x 10° BTU
Galones

BTU
Diesel = 4000 x 135 401 ——— = 541.604,000 BTU
Galones

Energia total: 5,175 x 10° BTU + 541.604,000 BTU = 5.716.604,000BTU /mes

Sabemos que cada kg de GLP entrega 47.223 BTU/kg, entonces:

Por ende:



BTU

5.716.604,000 mes kg
Consumo de GLP = BTU =121.055——
47 223 4 mensual
)

Asi mismo, Calcular la energia total mensual en BTU de los combustibles actuales
55% bunker y 45% diésel.

BTU
Bunker = 22 000 x 150 000———— = 3.300.000,000 BTU
Galones

BTU
Diesel = 16 500 x 135401 ——— = 2.234.116,500 BTU
Galones

Energia total: 3.300.000,000 BTU + 2.223.116,500 BTU
= 5.534.116,500 BTU /mes

Sabemos que cada kg de GLP entrega 47.223 BTU/kg, entonces:

5.449.357,100 % kg
Consumo de GLP = =117.191 ———
BTU mensual
47 223 Xa

Propuesta.

Se obtiene los siguientes resultados.

Tabla 17 Consumo (Kg/mes).

Consumo (kg/ mes) Servicio Precio actual de
Comercial combustible (2024)
GLP 120.000 kg / 0,0325 0,80

mensual

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

Se presenta una tabla comparativa de precios en dolares (USD), en la que se

contrastan los combustibles actualmente empleados con la alternativa propuesta

Tabla 18 Analisis Econémico 90% Bunker-10% Diésel vs GLP.

Comparativa precio promedio afo 2024

Mes Consumo  Precio USD Servicio Comercial Total, USD
Bunker (gal) 90% 34.500 1,63 0,05 S 57.960,00
Diesel (gal) 10% 4.000 2,6 0,05 S 10.600,00

GLP (kg) 120.000 0,8 0,0325 S 99.900,00
Ahorro mes S -31.340,00




Ahorro anual

S -376.080,00

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Tabla 19 Anéalisis Econémico 55% Bunker-45% Diésel vs GLP.

Comparativa precio promedio afo 2024

Mes Consumo  Precio USD Servicio Comercial Total, USD
Bunker (gal) 55% 22.000 1,63 0,05 S 36.960,00
Diesel (gal) 45% 16.500 2,6 0,05 S 43.725,00

GLP (kg) 117.176 0,8 0,0325 S 93.740,80
Ahorro mes ) -13.055,80
Ahorro anual S  -156.669,60

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 20 Analisis Econémico 100% Diesel vs GLP.

Comparativa precio promedio afo 2024

Mes Consumo  Precio USD  Servicio Comercial Total, USD

Diesel (gal) 100% 38.500 0,056 §  102.025,00

GLP (kg) 110.432 0,0325 S 91.934,64

Ahorro mes S 10.090,36
$

Ahorro anual

121.084,32

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

Se comparan los costos mensuales actuales de la empresa bajo diferentes

relaciones de consumo entre bunker y diésel, frente al costo equivalente si se

implementara un sistema de alimentacion con GLP.

Tabla 21 Relacién Diesel-Bunker-GLP

Relacion Bunker-Diésel

Costo Actual

Costo GLP (USD)

Ahorro Mensual

Ahorro Anual

(USD) (USD) (USD aprox.)
90% Bunker - 10% $ 68.560,00 S 99.900,00 - No hay ahorro
Diésel
55% Diésel - 45% $  80.665,00 S 93.740,80 -No hay ahorro
Bunker
0% Diésel - 100% S  64.680,00 S 99.900,00 -No hay ahorro
Bunker
100% Diésel - 0% S 102.025,00 ) 91.934,64 $10.090,36 $121.084,32
Bunker

Fuente: Elaboracién propia del autor.

e Cuando el consumo es principalmente Bunker (90%), el uso de GLP resulta mas

€0stoso.



e A medida que aumenta el uso de Diésel y se reduce el Bunker, el GLP comienza
a ser mas competitivo.

e Con un consumo 100% Diésel, el GLP genera un ahorro mensual aproximado de
$10.090,36 y un ahorro anual de alrededor de $121.084,32

Al comparar los costos actuales de la empresa con la propuesta de uso de GLP, se
observa que cuando el consumo se mantiene en un 90% de bunker y 10% diésel, no se
generan ahorros, ya que el costo con GLP es mas alto. Sin embargo, al aumentar el
porcentaje de diésel a 45% y reducir el bunker al 55%, el costo con GLP se acerca al
equilibrio. Finalmente, cuando el consumo es 100% diésel, el uso de GLP se vuelve
claramente favorable, con un ahorro mensual aproximado de $10.090,36 y anual de
$121.084,32. El punto de equilibrio se alcanza cuando el consumo de diésel supera el

85%, momento a partir del cual el GLP se convierte en una opcion mas econoémica.

Tabla 22 Punto de Equilibrio

Mes Consumo Precio USD Servicio Comercial Total, USD
Bunker (gal) 15% 6.000 1,63 0,05 S 10.080,00
Diesel (gal) 85% 32.500 2,6 0,05 S 86.125,00

GLP (kg) 120.000 0,8 0,0325 S 96.000,00
Ahorro mes S 205,00
Ahorro anual S 2.460,00

Fuente: Elaboracidn propia del autor.
3.1.2 Comparacién de CO2-Ambiental.

Se realizd una comparacion de las emisiones de CO- generadas por el uso de GLP,
diésel y fuel oil (bunker), a partir del consumo energético mensual estimado para cada
uno. Para ello, se utilizan factores de emision especificos expresados en kg CO: por litro

o0 por kilogramo de combustible consumido.

Consumo energetico (GLP) = (Kg (GLP))(Horas)(Dias)

k
Consumo energetico (GLP) = 492,87% (8 horas)(30 dias)

kg

Consumo energetico (GLP) = 118.288,8 —————
mensual



Una vez obtenido el consumo energeético de GLP al mes, procedemos a calcular

. -, ., . -, kg CO2
su emisién de CO2, el factor de conversién tomado en consideracién fue 2,91 g

(Ministerio de Energia y Minas, 2022).
Emision de (GLP) = (Fa de emision (GLP)(Consumo energetico (GLP)

kg CO2 kg
x118.288.8 ————
kg mensual

Emision de (GLP) = 2,91

kg CO2

Emision de (GLP) = 344.220,40 ——
Mensual

El porcentaje de emision del G.L.P con relacion al trabajar al 100% diésel y

trabajar 100% con bunker es el siguiente:
e Diesel 100%.

Para el célculo de la emisidn se procede a buscar el factor de emision del Diesel

kg CO2

que tiene un valor de 2,68 m

(Ministerio de Energia y Minas, 2022).

3,785 litros

85 GALONES x 2
( x2)x 1 Galon

3,785 litros ] ]
(170 GALONES)x ————— = 643,45 litros de Diesel
1 Galon

Consumo energetico (Diesel) = (Litro(Diesel))(Horas)(Dias)

Litro
Consumo energetico (Diesel) = 643,45 Tora (8 horas)(30 dias)

litros

Consumo energetico (Diesel) = 154.428 ——— de diesel
mensua

Se procede a obtener:
Emision de CO2 (Diesel) = (Fa de emision Diesel)(Consumo energetico (Diesel)

kg CO2 litros
x 154.42

Emision de CO2(Diesel) = 2,68 _—
lt mensual

kg CO2

Emision de CO2 (Diesel) = 413.867 —————
Mensual



En cuanto a emisiones, el porcentaje de emision del G.L.P en relacion con el diésel

es el siguiente:

Emision de CO2 (Diesel) — Emision de CO2 (GLP)

O Emision —
Emision Emision de CO2 (Diesel)
413.867K9.C02 _ 344 990 40-K9 L2
0 C Mensual Mensual
Emision = %a CO2
413.867 9 =22
Mensual

% Emision = 17 %
Esto quiere decir que G.L.P. genera 17 % menos emisiones que el diésel
e Bunker 100%.

Para el célculo de la emisién se procede a buscar el factor de emision del Diesel

kg CO2
it

que tiene un valor de 3,05 (Ministerio de Energia y Minas, 2022).

3,785 litros

85 GALONES x 2
( x2)x 1 Galon

3,785 litros
(170 GALONES)x ———— = 529 litros de Diesel
1 Galon

Consumo energetico (Fuel Oil) = (Litro(Fuel Oil))(Horas)(Dias)

Litro
Consumo energetico (Fuel Oil) = 643,45 e (8 horas)(30 dias)
litros
Consumo energetico (Fuel Oil) = 154.428 ——— de Fuel 0il
mensual

Se procede a obtener:
Emision de CO2 (Fuel Oil) = (Fa de emision Fuel Oil)(Consumo energetico (Fuel 0Oil)

kg CO2 litros
x154.428 —
It mensual

Emision de CO2(Fuel 0il) = 3,05

o ] kg CO2
Emision de CO2 (Fuel 0il) = 471.005 ——
Mensual

En cuanto a emisiones, el porcentaje de emision del G.L.P en relacion con el diésel

es el siguiente:



Emision de CO2 (Diesel) — Emision de CO2 (GLP)

O Emision —
hEmision Emision de CO2 (Diesel)
471,005 X9.C02 _ 344 220,40 K9 €02
o S ) Mensual T 7" Mensual
YoEmision = kg CO2
471'005—Mensual

% Emision = 27 %

Comparado con el diésel, el G.L.P. representa una disminuciéon del 27 % en

emisiones de CO:a.

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de G.L.P. representa una
alternativa mas limpia frente al diésel y al fuel oil (banker), con una reduccién estimada
del 17% y 27 % en emisiones de CO:, respectivamente. Esta disminucion contribuye
significativamente a mejorar el desempefio ambiental de la operacidn, alineandose con

objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética.
3.3 Consumo de equipos.

La empresa cuenta con 2 calderos piro tubulares de 250 BHP que originalmente
operaban con quemadores a bunker y diésel. Actualmente, se encuentran en proceso de
transicion hacia el uso de quemadores a gas licuado de petréleo (GLP). Para esta
conversion, se instalaran dos quemadores a GLP Baltur de 6.500 kW, A continuacion, se

presenta la tabla otorgada por la fabrica con respecto Caudal simultaneo requerido de los

equipos.
Tabla 23 Caudal simultaneo requerido de los equipos
Potencia Unitaria Demanda

Equipos a GLP Cantidad Total

BTU/H Kcal/ H Kg/h (Kg/h)

Calderos Cleaver Brooks de 250 2 11.000.00 3.496,00 246,435 492,87

BHP
Fuente: Empresa Manta (2024).
Fase 2.

3.3 Vaporizacion.

Para determinar la vaporizacion natural de los 3 tanques de 20 m3, hemos

recurrido a la siguiente ecuacion (1).



Q=p*S*K %;’J

Se preve la instalacion de tres tanques cilindricos horizontales de 20 m3 cada uno,
marca ACERO LOS ANDES (ver Anexo 1). Segun especificaciones técnicas del
fabricante, la superficie S es de 61,575 m?2. De acuerdo con la norma INEN 2270, el
volumen minimo de llenado recomendado es del (20 -40), Se escoge un valor de 40% el

cual corresponde a un coeficiente de vaporizacion estimado de 0,45 en la tabla 2.

El valor de K al ser depdsitos semi enterrado se considera un valor de 12 Kcal/m2

°C h'y por ultimo el calor latente de vaporizacion del propano 92 kcal/kg.

Con respecto a las temperaturas “Te”, es la temperatura ambiente promedio de la
zona, el proyecto se encuentra ubicado en Manta, cuya temperatura promedio es de 23°C.
“Ti”, es la temperatura del G.L.P, en el interior del depdsito, serd la temperatura de

ebullicién a la presién atmosférica siendo un valor de -24 °C.
Desarrollo:

Kcal ((25—(—24)))°C

_ 2
Q =0,45 * 184,725 m* = 12 —Ch * Koal
92 7
9
= 0,45 * 184,725m? * 12 Keal (49°C) = 531,28 kg
Q = 0,45 * 184,725m? * — e ch* —Keal = 28 —-
Ky

Por lo tanto, de acuerdo con el calculo realizado obtenemos que para 3 tanques de
20 m3 de capacidad total, su vaporizacion natural es de 531,28 kg/h al 40% de llenado a
una temperatura ambiente exterior de 25°C y con una presion de servicio de 1 bar
Comparando el valor obtenido 492,87 kg/hora con el requerimiento de vaporizacion, los

tres tanques podran abastecer la demanda con su vaporizacion natural.

Una vez obtenido el caudal simultdneo determinamos el consumo diario, descrito
en la tabla 4, teniendo en cuenta que el funcionamiento del sistema en base a la norma
Inen 2270 recomienda un factor de simultaneidad del 80%, por lo que estan destinados a

trabajar en el transcurso del dia.



El factor de simultaneidad del 80% significa que no todos los equipos funcionan
al mismo tiempo ni al 100% de su capacidad. Por eso, se considera que en promedio solo

se usa el 80% del consumo maximo posible para hacer una estimacion més realista.

Tabla 24 Consumo total

Volumen del Q = kg/hora Factor Q corregido Consumo diario
almacenamiento Simultaneidad
Equipos a GLP 492,87 0.80 394,296 Kg/ 9.463,1 kg/dia
kg/hora hora

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Autonomia.

Autonomia se refiere al tiempo que puede operar el sistema con el GLP

almacenado en los tanques sin necesidad de recargar.

Para determinar la capacidad almacenada en el depdsito hay que considerar que
como el deposito solo se llena al 85% como maximo, y de este volumen de gas licuado
solo podemos considerar Util el 40% para dejar un margen minimo del 45% como reserva,
con lo que, tomando como densidad absoluta la de 510 kg/m3 para el GLP obtendremos

que para tres tanques de 20 m3 se tendra una capacidad Util de:

Tabla 25 Carga de dep6sitos en Kg de acuerdo con la capacidad util

Capacidad en Carga de los Depositos (en Kg) de acuerdo con la capacidad

m3 atil
65% 45% 55%
60 9537 kg 112171 kg 13 005 kg

Fuente: Elaboracion propia del autor.
3x20m3 =60m3
Capacidad efectiva al 85%:
60x0,85 = 51 m?3
Capacidad util al 45%:
51m3x0,45 = 22,95m3
Y se tiene en kilogramos:

k
22,95m3x510—2 = 11.704,5 kg
m



Se calcula la autonomia:

Capacidad almacenada (kg)

Autonomia = T
Consumo diario (d—l%)

11.704,5kg

Autonomia = W}(g/dla =3

La autonomia de 3 dias indica que, con la capacidad atil disponible, el sistema
puede operar sin recarga durante tres dias continuos bajo las condiciones actuales de

consumo.

3.2 Disefio de distribucion de equipos y zonas seguras.

Se procede a verificar en plano la disposicion de espacio para la colocacion de los

tanques seleccionados.

llustracion 38 Disposicion de espacio en Empresa Manta

—

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se procede a obtener, los datos técnicos de los tanques Tipo Talud de 20 m3 de la
marca ACERO LOS ANDES, con una superficie de 61,575 m?, adicional se implementa

lo siguientes controles en base a la NFPA 58 para tanques semienterrados.



Tabla 26 Propiedades de tanque Talud 20 m3

Nombres Medidas
Altura de las 2 metros
paredes
Superficie del 61,575
tanque
Espesor de la pared 20cm

Pared Corta Fuego 9.4 metros x 9.4 metros

Pared total del 10 metros x 14 metros
diseno

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se procede a obtener el siguiente disefio:

[lustracion 39 Area de Almacenamiento de tanques GLP

:ﬂ: i i —‘—‘
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13,25

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Las distancias minimas de seguridad fueron realizadas en base a la ilustracion 18,
Obteniendo el siguiente disefio que cumple con las distancias minimas establecidas por
la normativa NTE INEN 2260-(2015).



La normativa NTE INEN (2010) nos indica que el area de tanques esta clasificada
como “E-2” (volimenes mayores que 10 m3 y menores o iguales que 100 m3), debido a

que la configuracion de 2 tanques de 19 m3 tienen un volumen total de 38 m3.

Se tiene las siguientes distancias minimas, norma NTE INEN 2260. Al ser un
tanque semienterrado, la distancia que se mide es S, medida desde distancia de valvula

de alivio de presion del tanque.

Tabla 27 E-2 Tanques Semienterrados-Distancias de Seguridad

Clasificacion: E-2 tanques Distancias. 10-100

Semienterrados

Referencia 1 0.8 metros Espacio libre alrededor de la proyeccién sobre el
terreno del deposito

Referencia 2 5 metros Distancia al cerramiento de la estacion

Referencia 3 2.5 metros Distancia a muros (RF-120)

Referencia 4 5 metros Distancia a al lindero de la propiedad, aberturas de

inmuebles, focos fijos de inflamacion, motores de
explosion, vias publicas, férreas o fluviales,
proyeccion de lineas aéreas de alta tension, equipos
electronicos no protegidos, sotanos, alcantarillas y
desagiies.

Referencia 5 10 metros Distancias de abertura de edificios para uso
docentes, sanitario, hospedaje, culto,
esparcimiento, o espectaculo, acuartelamiento,
centros comerciales, museos, bibliotecas o lugares
de explosion publicas, estaciones de servicios (Boca
de almacenamiento y puntos de ebullicion)

Referencia 6 3 metros Distancia de la boca de carga al tanque cisterna.

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se obtiene el bosquejo final de la distancia de seguridad.



lustracion 40 Bosquejo final, distancia de seguridad GLP
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Fuente: Elaboracién propia del autor.

Se procede a obtener el Bosquejo General en la fabrica Manta, quedando el
siguiente tramo del plano, Ver anexo (1).



lustracion 41 Bosquejo final, distancia de seguridad GLP

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Como se observa en la ilustracion, la referencia 4 indica la distancia minima de
seguridad que debe existir entre los tanques de almacenamiento de GLP (de 10 metros de
didmetro) y diversos elementos, tales como: linderos de propiedad, aberturas de
edificaciones, fuentes fijas de ignicion, motores de combustion, vias publicas, férreas o
fluviales, lineas aéreas de alta tension, equipos electronicos no protegidos, sétanos,
alcantarillas y desagues. En la ubicacion geografica se verifica que no existe ninguno de

estos elementos en las proximidades de los tanques.

Adicionalmente, se han implementado medidas de seguridad complementarias
como: espesor de pared adecuado, pared corta fuego, pared perimetral total del disefio, y
un recubrimiento de arena, ya que los tanques estaran semi-enterrados a una profundidad

de 2 metros, cubriendo un area de 180 mz.

La referencia 6 establece una distancia minima de 3 metros entre el tanque de
almacenamiento y la boca de carga (cajetin de conexion), utilizada para la transferencia
de GLP desde el camidn cisterna, se considerd una ventanilla para ingreso manual de una

manguera de carga para el llenado de cada tanque.



La distancia que entre el cajetin de la toma desfasa de GLP a los tanques de

almacenamiento es de 32.71 metros.

lustracion 42 Toma de descarga de GLP

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

Por otra parte, asi mismo, con la referencia numero 4, se tiene un radio de 10

metros, ingresando por la puerta de bodega de exportacion.

llustracion 43 Toma de descarga de GLP

Fuente: Elaboracion propia del autor.



3.3 Didmetro de tuberias.

Para la obtencion de los didmetros de tuberias se hizo uso de las ecuaciones de
Renouard para altas presiones ecuacion 7, se procedio a analizar el recorrido de tuberia
por tramos, llamado también método de “nodos”, seccionamos la red en varios puntos

para analizarlo y obtener los diametros por tramos.
PZ1 _ PZ2 — 4088Qst1'82d0'82D_4'82

le - PZZ _ 1
4088Q5t1'82d0'82 - D482

_ 40880Q,,8%d°-82

D4.82
P2, — P2,

82 482 [4088Q,,*%*d082
/D4.82 —
le - PZZ

+82 (4088, 8% 082
P2, — P2,

Donde:

e (Q: Caudal del gas a condiciones estandar (m3/s)

L : Longitud de tuberia (m)

d: Densidad relativa del gas, adimensional.

P;: Presidn absoluta de la tuberia en la entrada. (Pa)

P,: Presion absoluta de la tuberia en la entrada. (Pa)

Se procede con la seccion en nodos.

Tabla 28 Seccién A-B

Seccion Longitud Nombre
A-B 26 metros Desde la salida de los tanques hasta la primera
regulacion

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Lanorma NFPA 58, establece que la caida de presion se considera al 10% respecto
a la presion de entada. La presidn de salida de los tanques a temperatura ambiente es de

80 Psi, es decir en el primer tramo antes del regulador de primera etapa.



Caudal.

kg BTU
Caudal = 550 T X 4‘3.694@ = 240.317OOBTU/h0ra
240371,00 20 4 (A Ly LR
= . *
Qst ’ H (43.443,27)(2,01)(36005)

m3
Qs = 0.0764—

Longitud

El factor de eficiencia es usualmente 0.91 para las ecuaciones de Renouard, lo
cual es equivalente a utilizar una “longitud” equivalente de 1.2 veces L, donde “L” en la

longitud del tramo seleccionado.
L=12L =12 (26 metros) = 31.4 metros
Densidad relativa del glp
D=2,01

Presion de trabajo

, Kg * in?
P = (Presion de entrada * 6.894,76 ———)
s?2lbm
P =551.580,80 Pa
Se procede a obtener con la presion absoluta.
Kg * in?

P = (Presiond trada + 14.7PSI) * 6.894,76 ———
(Presion de entrada + ) * szlbm)

2

P = (94.7) * 6.894,76 ng*—m)
s?lbm
P = 652.933,80 Pa
La presion 2.
P, = P — (Px0,10)

P, =80 -8 =72 Psi



Se procede a obtener con la presion absoluta.

. Kg * in?
P = (Presion de entrada + 14.7PSI) * 6.894,76 ———)
s¢lbm
P = (72Psi + 14.7Psi) * 6.894 76—Kg * in”
= . * 0. B
(72Psi si) Zlbm )

2

Kg* in

P = (86.7Psi) * 6.894 76 -2
( si) * s2lbm

)

P =597.776,80 Pa

Procedemos a reemplazar los valores en la siguiente formula para poder calcular

el diametro de las tuberias.

Caélculo del didametro de la tuberia a 80 psi

D= +82 [4088Q,,8*L d0-82
o le - PZZ

_ +82/4088(0.0764 m3®/s )'%2(31.4m)(2.01)°82
- (652.933,80)2 — (597.776,80)2
D =0.03m

39.37 in
D=003m+——=0.88in
1 metro

e Se procede con la seccion C-D

Tabla 29 Seccién (C-D)

Seccion  Longitud Nombre
C-D 48 metros Desde la salida de la primera regulacion hacia la entrada de la segunda etapa de
regulacion

Para calcular los 30 Psi, que corresponde a la presion después del regulador de
primera etapa, se tiene lo siguiente.
Caudal del Gas:

m3
Qst = 0.0764 T



L=12L = 1.2 (48 metros) = 57.6 metros
Densidad relativa del glp
D =2,01
Presion de trabajo 1.

Se procede a obtener con la presion absoluta.
Kg * in?

P = (30Psi + 14.7Psi) * 6.894,76
(30Psi + Si) * b m

)

2

P 44.7) * 6.894 76Kg* i
= .7) *6.894,76 ————
( ) s?2lbm )
P =308.195,77 Pa
La presion 2.

La norma NFPA 58, establece que la caida de presion se considera al 10% respecto

a la presion de entrada.
P, = P — (Px0,10)
P, =30—3 =27 Psi

Se procede a obtener con la presion absoluta.

2

Kg * in

P = (Presiond trad 14.7PSI) * 6.894,76 ———
(Presion de entrada + ) * 2l m )
P = (27Psi + 14.7Psi 689476Kg* in”
= . * 6.894,76 ———
(27Psi si) b m )
P = (41.7Psi) * 6.894,76 Kg » in”
= : * 6.894,76 ———
( s) s2lbm )

P =287.511,49 Pa

Procedemos a reemplazar los valores en la siguiente formula para poder calcular

el diametro de las tuberias

Caélculo del diametro de la tuberia a 30 psi

D= +82 [4088Q,,8*L d0-82
B le - PZZ



482 4088(0.0764 m3/s )182(57.6m)(2.01)082
(308.195,77 )2 — (287.511,49 )2
D = 0.04

39.37 in
D=004m+«+—=1.5in
1 metro

e Se procede con la seccion E-Fy GH

Tabla 30 Seccion E-F y GH

Seccion Longitud Nombre
C-D 55 metros Desde la salida de la segunda etapa de regulacion entrada a
calderos

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para calcular la seccion por tramos hacia los calderos a una presion de 3 Psi la
cual es la presion después de los reguladores de segunda etapa, se tiene lo siguiente, el

caudal se reduce a la mitad, se distribuye en el caudal que requiere los calderos.

Caudal.
kg BTU
Caudal = 275 n X 43.694E = 120.158,50 BTU /hora
120.158.50 BTU 1m3 1 1h
= . , *
Qst H (43.443,27)(2,01)(36005)
m3
Qse = 0.0003822 —
Longitud

L=1.2L = 1.2 (55 metros) = 66 metros
Densidad relativa del GLP.
D =2,01
Presion de trabajo 1.

Se procede a obtener con la presion absoluta.
Kg * in?

P = (3Psi + 14,7Psi) * 6.894,76 ———
(3Psi + Si) * szlbm)



Kg = in?

P =(17,7 894,76 ————
(17,7)  6.894,76 szlbm)
P =122.090,35 Pa
La presion 2.

Lanorma NFPA 58, establece que la caida de presion se considera al 10% respecto

a la presion de entrada.
P, = P — (Px0,10)
P, =3-0,3=2,7Psi

Se procede a obtener con la presion absoluta.

Kg * in?

P = (Presi + 14,7PS1 894,76 ———
(Presion de entrada ,7PSI) * 6.894,76 <2lh )
P 2,7Psi + 14,7Psi) * 6.894,76 « in?
— F3 . —
(2,7Psi ,7Psi) T )
P = (17,4Psi) * 6.894,76 i’
o * . —
(17.4Ps0) ' szlbm)

P =119.968,82 Pa

Procedemos a reemplazar los valores en la siguiente férmula para poder calcular

el didametro de las tuberias

Célculo del didmetro de la tuberia a 30 psi

P 4088Q,, %L d082
- P2, — P2,

+824088(0.0003822 m3/s )182(66m)(2.01)0-82
(122.090,35 ) — (119.968,82 )2

D =0.0120m

39.37 in
D=0012m+«———=0471in
1 metro



e Se procede con la seccion 1-J

Tabla 31 Seccién 1-J

Seccion Longitud Nombre
C-D 78 metros Desde la recepcion de GLP hasta los tanques.

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Caudal, en este caso nos fijamos en la tasa de descarga de la bomba, siendo la
densidad de GLP en estado liquido 540 kg/m3.

kg

5.000 -7

540 X9
m

Tasa de descarga =

Tasa de descarga = 9,5 m3/h

_(95™ ( LA )—000263 3
Qst = 9> \36005/) = & m*/s

m3
Qsc = 0.00263 —

Longitud

El factor de eficiencia es usualmente 0.91 para las ecuaciones de Renouard, lo
cual es equivalente a utilizar una “longitud” equivalente de 1.2 veces L, donde “L” en la

longitud del tramo seleccionado.
L=12L = 1.2 (78 metros) = 93.6 metros
Densidad relativa del GLP.
D=2,01

Presion de trabajo

. Kg * in?
P = (Presion de entrada * 6.894,76 ——)
s?2lbm
P =551.580,80 Pa
Se procede a obtener con la presion absoluta.
Kg * in?

P = (Presiond trada + 14.7PSI) * 6.894,76 ———
(Presion de entrada + ) * szlbm)



Kg = in?

P = (94.7) x 6.894,76 ——)
P = 652.933,80 Pa
La presion 2.
La caida de presion se considera al 10% respecto a la presion de entrada.
P, = P — (Px0,10)
P, =80 —8 =72 Psi

Se procede a obtener con la presion absoluta.

. Kg * in?
P = (Presion de entrada + 14.7PSI) x 6.894,76 ———)
s2lbm
P = (72Psi + 14.7Psi) * 6.894 76Kg* in”
= . * 6.894,76 ———
(72Psi si) b m )
P = (86.7Psi) * 6.894,76 Kg » in”
= : * 6.894,76 ——
( st) s?2lbm )

P =597.776,80 Pa

Procedemos a reemplazar los valores en la siguiente formula para poder calcular

el didametro de las tuberias

Caélculo del diametro de la tuberia a 80 psi

P 4088Q,, %L d082
- P2, — P2,

_ +52|4088(0,00263 m3/s )182(93,6m)(2.01)°52
B (652.933,80)% — (597.776,80)2

D = 0.00970m
39.37 in

D =0,00970 m ¥ ——— = 0.35 in
1 metro



e Se procede con la seccion K-M

Tabla 32 Secciéon K-M

Seccion Longitud Nombre
C-D 58 metros De la salida de los tanques de almacenamiento hasta la recepcion
del GLP.

Fuente: Elaboracion propia del autor.

El caudal por la linea de gas se aproxima al caudal de entrada de liquido, pero en
fase vapor. En este caso, considerando la tasa de descarga de la bomba y una densidad de
GLP gaseoso de 5 kg/m?.

m3
Qse = 0,00263—

Teniendo un flujo masico de:

. m* kg kg
i = 0,00263— % 5—= = 0,1315—
S m S

Longitud

El factor de eficiencia es usualmente 0.91 para las ecuaciones de Renouard, lo
cual es equivalente a utilizar una “longitud” equivalente de 1.2 veces L, donde “L” en la

longitud del tramo seleccionado.
L=1.2L = 1.2 (58 metros) = 69.6 metros
Densidad relativa del GLP.
D=2,01
Presion de trabajo

. Kg * in?
P = (Presion de entrada x 6.894,76 ————)
s“lbm
Kg = in?

P = (140 Psi * 6.894,76 ————
(140 Psi * 6.894,76 szlbm)

P = 965.266,40 Pa

Se procede a obtener con la presion absoluta.

Kg = in?

P = (140 + 14,7PSI) x 6.894,76 ———
(140 + 14,7PSI) * 6.894,76 ——

)



Kg * in?

P = (1547) * 6.894,76 ————)
P =1.066.911,17Pa
La presion 2.
La caida de presion se considera al 10% respecto a la presion de entrada.
P, = P — (Px0,10)
P, =140 — 14 = 126 Psi

Se procede a obtener con la presion absoluta.

_ Kg * in?
P = (Presion de entrada + 14.7PSI) x 6.894,76 ———)
s2lbm
P = (126 Psi + 14,7Psi) * 6.894 76—Kg* in”
= * 0. y
( st ,7Pst) b m )

2

P 140,7 Psi 689476Kg* tn
= * 6, 76 ———

(140,7 Psi) s2lbm )
P =970.092,73 Pa

Procedemos a reemplazar los valores en la siguiente formula para poder calcular

el didametro de las tuberias

Caélculo del diametro de la tuberia a 80 psi

P 4088Q,, %L d082
- P2, — P2,

_ +524088(0,00263 m3/s )'82(69,6m)(2,01)082
- (1.066.911,17)2 — (970.092,73)2

D =0.00733m
39.37 in

D =0,00733m+*———=0.281in
1 metro



Una vez realizado, la seleccion de las tuberias se procede a colocar en la siguiente

tabla.
Tabla 33 Didmetros de tuberias
Tramos Nombre Caudal Diametro Diametro
L / (m3/s) Calculado Seleccionado
seccion (m) (in) (m) (in)
1 A-B Desde la salida de los tanques hasta la 0.0764 0.03 0.88 0.0508 2"
primera regulacion
2 C-D Desde la salida de la primera regulacion 0.0764 0.04 1.57 0.0762 3"
hacia la entrada de la segunda etapa de
regulacion
3 E-F Desde la salida de la segunda etapa de 0.0003822 0.0120 0.47 0.0508 2"
regulacion entrada a calderos
4 G-H Desde la salida de la segunda etapa de 0.0003822 0.0120 0.47 0.0508 2"
regulacion entrada a calderos
5 I-J Desde la recepcion de GLP hasta los 0.00263 0.0097 0.35 0.0508 2"
tanques.
6 K-M De la salida de los tanques de 0.00263 0.00733 0.28 0.0254 1"
almacenamiento hasta la recepcion del
GLP.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Velocidad en tuberias.

Al dimensionar tuberias, la velocidad del gas es clave, si es excesiva, provoca
mayor caida de presién, vibraciones y ruido, afectando seguridad y eficiencia. Optar por
un didmetro comercialmente mayor al calculado reduce la velocidad, minimiza la friccion

y mantiene una presién mas estable para una combustién 6ptima.

Una vez obtenido el didmetro comercial evaluamos este diametro para obtener la
velocidad en ese tramo, si bien la normativa NTE INEN 2260:2010 utilizada en el pais
no restringe la velocidad del gas en tuberias, tenemos en cuenta los siguientes valores
limites recomendados en tramos de tuberias para transporte de gas (Martinez Lozano et
al., 2024)

Tabla 2 Velocidad del gas en tuberias

Velocidad Ubicacion de tuberia
30 Red general de distribucion y acometidas, conducciones
enterradas
20 Red general de distribucion y acometidas, conducciones
acreas
10 Instalacion comun en edificios e instalacion individual

Recuperado de: (Venegas-Vasconez et al., 2024b)



Para obtener la velocidad se necesita obtener el area del de la seccion circular, se

tiene:

Velocidad calculada.

A=z
=1 ()
0.022
A=mx(— )2 = 0,000380 m?2
Se procede a obtener:
_Q
V= A
3
0.0764mT
V= 0000380 mz — 20L05m/s
Velocidad seleccionada.
a=nx
=nx ()
0.0381
A=mx( )2 = 0.00114 m?

Se procede a obtener:

3
0.0764 7
S

V= 000114 m2

=67,01m/s

En base a estos datos, se obtiene una actualizacion de los diametros seleccionados

de la matriz con las velocidades de la parte obtenida y seleccionada.



Tabla 34 Velocidades de los nodos

Tramos Caudal (BTU/H) Caudal Diametro Diametro Vel Vel
/ (m3/s) Calculado Seleccionado Cal Sel
Seccion
o (m) (in) (m) (in)  (m/s) (m/s)
1 A-B Desde la salida de los tanques hasta la  0,07640 0,03 0,88 0,0508 2 108,08 37,69
primera regulacion
2 C-D Desde la salida de la primera 0,07640 0,04 1,57 0,0762 3 60,80 16,75
regulacion hacia la entrada de la
segunda etapa de regulacion
3 E-F Desde la salida de la segunda etapa de  0,00038 0,012 0,47 0,0508 2 3,38 0,19
regulacion entrada a calderos
4 G-H Desde la salida de la segunda etapa de  0,00038 0,012 0,47 0,0508 2 3,38 0,19
regulacion entrada a calderos
5 1-J Desde la recepcion de GLP hasta los 0,00263 0,0097 0,35 0,0508 2 35,59 1,30
tanques
6 K-M De la salida de los tanques de 0,00263 0,00733 0,28 0,0254 1 62,32 5,19
almacenamiento hasta la recepcion del
GLP

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Con esta seleccion observamos que bajamos significativamente la velocidad del
gas en las tuberias, con esto disminuimos los riegos de accidentes, fugas o hasta
explosiones, ademas altas velocidades pueden causar pérdidas de presion y generarian un
consumo innecesario de energia, desgastes prematuros en la tuberia y sus componentes,
ruidos y vibraciones excesivas, por lo que es importante mantener una velocidad adecuada

para tener un mejor control del flujo del gas.

Finalmente, para el tren de regulacién de primera etapa se emplearan reguladores
de presion Dival 600 Pietro Fiorentini, los cuales reducen la presion hasta 30 psi. En
cambio, para los trenes de segunda etapa se utilizaran reguladores Dival 512 Pietro
Fiorentini, que entregan una presion de 3 psi. De esta manera, la presion de salida
promedio de los tanques, que es de alrededor de 80 psi, pasa primero por la regulacion de
alta presion (primera etapa) para ajustarse a 30 psi, y posteriormente, a traves del tren de
regulacion de segunda etapa, se reduce hasta 3 psi, finalmente ingresa al tren de gases

antes de la caldera para ingresar con 20 mm bar a los equipos.
3.5 Accesorios y partes.

Se llevard a cabo la instalacion de toda la instrumentacién mecénica industrial
necesaria, siguiendo estrictamente las disposiciones establecidas en las normas INEN
2260 y NFPA 58.



Segun los criterios definidos, es indispensable que todas las lineas principales de
consumo estén equipadas con valvulas de bola de accionamiento rapido, colocadas en
puntos clave para asegurar la seguridad y el correcto funcionamiento del sistema. En

particular, estas valvulas se dispondrén:

e En lasalida de cada tanque estacionario de GLP.
e Enlalinea, tanto antes como después, del regulador de primera etapa.
e En la entrada de cada equipo de consumo, tales como calderos y

quemadores.

Conforme a las recomendaciones de (Martinez Lozano et al., 2024)y (Chuquin et
al, 2019), se han seleccionado los componentes fundamentales para el sistema.

Seguidamente, se muestra el desglose detallado de los materiales y cantidades previstas.

Para la conexidn de las tuberias, se han determinado las cantidades requeridas, las
cuales se detallan en la tabla 34.

Tabla 35 Longitud de tuberias.

Tuberias
Diametro Cantidad Material.
(metros)
2" 104 Acero negro al carbon SCh 80
1"1/2 55 Acero negro al carbon SCh 80
1” 58 Acero negro al carbon SCh 80
3" 48 Acero negro al carbon SCh 8

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Para la instalacion de filtros tipo Basket Strainer, se ha considerado un suministro

minimo acorde a las necesidades del sistema, detallado en la tabla 29.

Tabla 36 Filtros

Filtro tipo canasta (Basket Strainer)

Diametro Cantidad Area
1"1/2 1 Filtro tipo canasta (Basket Strainer)
2" 1 Filtro tipo canasta (Basket Strainer)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para la instalacion de mandmetros, se ha previsto una cantidad minima necesaria

acorde con los requerimientos del sistema, la cual se detalla en la tabla 30.



Tabla 37 Manémetros

Mandémetro
Diametro Cantidad Area
1"1/2 2 Manometro NTP 1" 1/2 300 PSI
1"1/2 5 Manometro NTP 1" 1/2 60 PSI
2" 4 Mandémetro NTP 2" 10 PSI

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para el sistema se ha considerado un separador de liquido, las siguientes

cantidades, detalladas en la tabla 31.

Tabla 38 Liquid Trap

Liquid Trap

Diametro Cantidad Area

1"1/2-2" 1 Separador de condensados en linea de GLP (Liquid Trap).

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

Para el sistema, se ha previsto un separador de liquidos, con las cantidades

indicadas en la tabla 32.

Tabla 39 Reguladores de presion

Reguladores de presiones

Diametro Cantidad Area
1"1/2 2 Regulador de presion Dival 600 Pietro Fiorentini
2" 2 Regulador Dival 512 Pietro Fiorentini

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para el sistema, se ha considerado la instalacion de una valvula solenoide de
cierre rapido para GLP, marca Honeywell, con cuerpo en latén/acero, con las cantidades

indicadas en la tabla 38.

Tabla 40 Actuadores

Actuadores.

Diametro Cantidad Area

2 2 Valvula solenoide de cierre rapido para GLP, marca Honeywell, cuerpo
en latén/acero, accionamiento eléctrico, normalmente cerrada (NC).
P nominal 8 PSI

Fuente: Elaboracién propia del autor.



Segun Wong (2020), los elementos y accesorios descritos constituyen la base para
una adecuada implementacion del sistema de GLP. En la siguiente seccion se presenta el

disefio detallado que integra estos componentes en el esquema general.
3.6 Representacion Cad del Sistema.

Para el disefio final, se siguieron los lineamientos establecidos por (Chuquin et al,
2019)en su publicacion “Lectura e interpretacion de planos para la industria petrolera”.
El desarrollo se realizd de manera progresiva, iniciando con el bosquejo del diagrama
P&ID en 2D, para posteriormente elaborar el modelo tridimensional del sistema en 3D.

Descripcion del proceso.

El sistema de GLP cuenta con tres tanques estacionarios de GLP con un volumen
total de 60 m3. La presion de salida promedio de los tanques es de aproximadamente 80
psi, la cual se reduce mediante un sistema de regulacion en dos etapas, tal como se observa

en la imagen.

llustracion 44 Tanques de almacenamiento de GLP

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Previo al tren de primera etapa, se dispone de un bypass con filtro tipo canasta
(Basket Strainer), el cual permite realizar labores de mantenimiento sin interrumpir el

suministro de gas.



lustracién 45 Filtro Canastilla

Fuente: elaboracion propia del autor.

Posteriormente, es traslado a la primera etapa de regulacion, la presién se ajusta
de 80 psi a 30 psi a través de un tren de regulacion de alta presion. Este tren cuenta con
dos reguladores de presion dispuestos en paralelo (linea principal y linea de respaldo)
para garantizar la continuidad del servicio en caso de mantenimiento. Siguiendo el
lineamiento de Chuquin (2024), se han incorporado mandémetros en la entrada y salida de

los reguladores para monitorear las presiones de operacion.

llustracién 46 Regulador de primera etapa

Fuente: Elaboracion propia del autor.

A continuacion, se incluye un bypass con medidor de caudal para la medicion de
variables como flujo masico y volumétrico, acompafiado de un manometro para

referencia de presion.



llustracién 47 Caudalimetro GLP

Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la linea de gas se instala un separador de liquidos (Liquid Trap) para retener
posibles arrastres de condensados, asegurando que solo fluya gas en estado gaseoso hacia

los equipos de consumo.

lustracion 48 Liquid Trap

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

En la segunda etapa de regulacion, el gas se reduce de 30 psi a aproximadamente
3 psi, utilizando un esquema similar al de la primera etapa (dos reguladores en paralelo

con instrumentacion de presion).



lustracion 49 Regulador de segunda etapa

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

Finalmente, antes del ingreso al quemador, se incorporan dos electrovalvulas
normalmente cerradas (NC) marca Honeywell, controladas por el PLC del caldero, las
cuales permiten la dosificacion precisa del combustible seglin la demanda térmica del
equipo.

lustracion 50 Tren de gases

Fuente: Elaboracion propia del autor.
3.7 Eficiencia del Caldero.

Para ello se procede a obtener los datos de los calderos, para obtener una

aproximacion de la eficiencia del miso. Teniendo en cuenta que el comparando la



cantidad de calor util que entrega con la cantidad de combustible que consume. Esta
evaluacion permitira tener una idea clara del nivel de eficiencia del sistema actual y del

sistema que se propone.

Tabla 41 Datos empresa-Manta

N° Serie  Descripcion Valores Unidades

Datos de produccion de calor

1 Cantidad de generacion de vapor 3900 Kg/ hora
2 Presion del vapor 5 Kg/cm2
3 Temperatura del vapor 160 °C

4 Entalpia del vapor saturado 660 Kcal /Kg
5 Temperatura del agua de alimentacion 110 °C

6 Entalpia del agua de alimentacion 110 Kcal /Kg

Fuente: Empresa Manta (2024).

Se procede a obtener los datos del combustible actual y de la propuesta realizada.

Tabla 42 Consumo actual.

Datos de entrada de calor

N° Descripcion Valores Unidades
Serie
1 Cantidad del combustible consumido bunker 75 Gal/Hora
4 Valor calorifico bruto del combustible 152 000 Btu / Gal
4 Valor calorifico bruto del combustible 38 304 Kcal / Gal

Fuente: Empresa Manta (2024).

Tabla 43 Consumo de la propuesta.

Datos de entrada de calor

N° Serie Descripcion Valores Unidades
1 Cantidad del combustible consumido 246,435 Kg/Hora
2 Valor calorifico bruto del combustible 46 000 Kcal /Kg

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para ello se procede a descomponer la ecuacion dada:

Qvapor

n= x100

Qcombustible
Qvapor = mvapor (Hvapor - Hagua)

Qcombustibie = Mcombustivle * PCI



Solucion.

kg kal Kcal
Quapor = Quapor = (3900 T) (660 — 110)K—g = 214 5000 e
Gal kal Kcal
Qcombustible = (80 T) (38 304‘) a = 306 4‘320T
_ 214 5000 100
"= 3064320
n = 68%
Se procede con la ecuacién del segundo sistema.
n= Cuapor x100
Qcombustible
Qvapor = mvapor (Hvapor - Hagua)
Qcombustibie = Mcombustibte * PCI
Solucién.
kg kal Kcal
Quapor = (3900 T) (660 — 110)@ = 214 5000 K—g
kg kal Kcal
Qcombustible = (246,43 T) (11 000) E =271 0730K—g

_ 2145000
" =%710730"

n=76%

El calculo de eficiencia arrojéo un 68% para el uso de bunker y 76% para la
propuesta de cambio de combustible, aplicando el método directo, el cual es rapido y
sencillo. No obstante, este método presenta limitaciones, pues se fundamenta Unicamente
en el balance entre el calor de entrada y salida, sin contemplar pérdidas adicionales por
radiacion, conveccion o purga. Por ello, aunque los resultados constituyen una referencia
valida para la comparacion inicial, un analisis mas completo deberia incluir todas las
fuentes de pérdida de calor con el fin de obtener una estimacion de eficiencia méas precisa

y representativa del sistema.



3.8 Resultados.

El calculo de eficiencia resultd en 69% para la operacion con bunker y 76% para
la propuesta de sustitucion de combustible, empleando el método directo. Este
procedimiento, si bien se caracteriza por su simplicidad y rapidez, presenta limitaciones
inherentes, ya que Unicamente relaciona el calor atil generado con el poder calorifico del
combustible consumido. En consecuencia, no incorpora las pérdidas energeéticas
asociadas a radiacion, conveccion, infiltraciones de aire y purgas de gases, entre otras.
Por lo tanto, aunque los valores obtenidos constituyen una referencia valida para la
evaluacion preliminar del cambio de combustible, una estimacion mas rigurosa de la
eficiencia térmica requiere la aplicacion de métodos indirectos o balances energéticos

detallados que contemplen las diferentes fuentes de disipacion de calor en el sistema.

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de G.L.P. representa una
alternativa mas limpia frente al diésel y al fuel oil (bunker), con una reduccién estimada
del 17% y 27 % en emisiones de CO:, respectivamente. Esta disminucion contribuye
significativamente a mejorar el desempefio ambiental de la operacidn, alineandose con

objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética.



CONCLUSIONES

La red centralizada de G.L.P, disefiada cumple con la norma INEN 2260:2010,
asegurando asi su correcto funcionamiento de manera segura y eficiente en base a la
demanda requerida por los equipos. El area del cerramiento y tanques cumplen con las

distancias minimas de seguridad establecidas en la norma.

El uso de GLP se presenta como una alternativa mas limpia frente al diésel y al
bunker, con una reduccién estimada de 17% y 27% en emisiones de COx,

respectivamente, contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia de la operacion.

En términos econdmicos, el uso de GLP se vuelve mas favorable a medida que
aumenta la proporcion de diésel en el consumo: no genera ahorros cuando el bunker
domina la mezcla, pero al superar el 80 % de consumo de diésel, el GLP se convierte en
la opcion mas econdmica, con un ahorro mensual estimado de $10.090,36 y anual de
$121.084,32.

De los datos obtenidos en la comparacion se puede concluir que el nuevo sistema
es mas eficiente que el anterior, generando un ahorro econémico y reduciendo
significativamente emisiones, de manera que contribuye a la reduccion de gases de efecto

invernadero.



RECOMENDACIONES

Se estima conveniente realizar una evaluacion de riesgos (HAZOP), aunque el
proyecto cumple con las normativas vigentes, se recomienda realizar una evaluacion
HAZOP del sistema para identificar y mitigar riesgos industriales, ambientales y
ocupacionales. Esto permitira a la empresa contar con una mayor protecciéon y control

sobre el proyecto.

Una estimacion de eficiencia térmica por el método indirecto, para obtener una
valoracion més precisa y representativa del sistema, que considere todas las fuentes de

pérdida de calor, incluyendo radiacion, conveccion y purgas de gases.

Es recomendable que una empresa instaladora autorizada revise periddicamente
toda la instalacion y los aparatos de gas. Ademas, se debe establecer un plan de

mantenimiento anual de la red para garantizar su correcto funcionamiento y seguridad.

No se deben emplear mangueras ni accesorios no certificados oficialmente para
conexiones de gas, ya que podrian no contar con la resistencia adecuada y comprometer

la seguridad de la instalacion.
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ANEXOS

Anexos 1 Regulador Dival 507-512

Pietro
Fiorentini

Medium - Low Pressure Gas Regulator

Dival 507/-512

The Dival 507-512 by Pietro Fiorentini are a lever-operated gas pressure
regulators controlled by a diaphragm and contrasting regulated spring
action. Mainly used for medium and low pressure natural gas distnbution
networks, as well as commercial and industrial applications. It should to
be used with previously filtered non-corrosive gases. According to the
European Standard EN 334, it is classified as Fail Open. The Dival 507-
512 are Hydrogen Ready for NG-H2 blending.

@ District stations nMsdmm/smal @ Commercial users

ustry

up to 1 MPa for BF, up to 2 MPa for MP and TR

3 \
Design pressure” (PS' / DP) up to 10 bar for BP, up o 20 bar for MP and TR
] s from -20 °C fo 460 °C
Ambient termperature® (TS')* from -4 °F 10 +140 °F
from -20 °C fo +60 °C
temperature****
joet g from -4 °F to +140 °F

e from (Pd+ 0.01) MPa fo 1 MPa from BP
. from (Pd + 0.01) MPa to 2 MPa for MP and TR
ket pressure (AAOP / P, ) e from (Pd + 0.1) bar to 10 bar from BP

from (Pd + 0.1) bar to 20 bar for MP and TR

* from 1.5 to 11 kPa for BF, from 8 to 30 kPa for MP,

from 30 to 300 kPa for TR

T o from 15 to 110 mber for P from 80 to 300 mber for MP.
from 300 to 23000 mbar for TR

Avaiable accessones LA slam shut, refief valve, monitor version, slencer (for model 512)

0.01 MPa | 0.1 barg

“e.)

Accuracy class (AC") up to 10| up to 1% absolute {depending on working condifions)
Lock-up pressure class (SG') up to 20 (depending on version and set poink)

Nominal size (DN DN 1" DN 1™ 12

Connections Threaded Rp EN 10226-1, NPT ASME B1.20.1

{ P starvdard
(7 NOTE: Dterartt furctional fealires anciice estanded lomperstiure ranges may be avallabio on fequest, Stated inke gas termpersture range & the
mexirmum for which the equepmant’s 41 performance, ncudng accuracy s guarenteod. Product may have a difeent pressure or Sempensture angas

accondng to the version and/or nstalied acoesacdes.
' Surted termperature range is the operating rangs for which tha equipment’s mechanical resistance and leakape rate are guaraniced. Some body

matoraks, Il mutiple choces am avarlable, may not be sulabie for al the avalable versions shown,
{INOTE: Statod tormpenbure mge 18 5 rarge for which 1o oquipmants Al parkienance, noluding sccuracy and ook up am gusranioed. Sorre bocly
materak, I mutiple choces we avalabie, ey not be sulabis for ol the svalatie versions shown

Table 1 Features



Medium - Low Pressure Gas Reqgulator

Pietro
[%_F Fiorentini

Materials and Approvals

Part Material

Bady G bron G5 400-18 UNEEN 1083
Aarrsniurm EN AC 43300 UNLEN 1706

Cover Alurrenium

Scat Branzs

Diaptvagm Fabro frich nibber

Qg Nerie rubbor

Table 2 Matoriss

The Dival 507-512 requlator is designed according to the Furopean standard EN 334,
The: reguiator resscls m opening (Pl Open) according 1o EN 334,

Ihe product is cerrficd according fo European Dircctive 2014/684 U (PED).

Lecakage class: bubbic tight, betier than class Vill according to ANSY-CI /03,

O 6

EN 324 PED-CE

Dival 507-512 competitive advantages

Balanced type
s

@ High accuracy
s
e Token RV

Operates with kow differential Bé}ﬂ Too Ent
s ®

Intermal sensing ine

Easy maintenance

Biomethane competible and
20% Hydrogen blending compatible.
Hgher blending avadable on request

*
Bult m accessones
f



Anexos 2 Regulador de presion Dival 600

Dival 600

Dival 600 is pant of Pietro Forenlini's range of direct-acting gas
pressure reguators with diaphragm control and sprng contrast. Mainly
used n medium and low-pressure natural gas distnbution networks,
it can be used with pre-treated gaseous fluids. It is dassified as Fail
Open according to the European Standard EN 334. The Dival 600 i=

Hydrogen Ready for NG-H2 blending.
Gas engines @ District stations @ Commercial users
e Mediurrvsmall
@ Regasification kb
: up fo 2 MPa
Design pressure* (PS” / D7) up to 20 barg

from -20°C to + 60°C

2 - Tias
ubaont Srpaliae. (193 fom -4 °F to +140 °F

X Fom -20°C to + 60°C
e e ¥om -4 °F 10 +140 °F
3 ~ Fom (Pd + 0.01) MPa fo 2 MPa
it prezsure (MAOP/ ) from (Pd + 0.1) barg fo 20 barg
from 1.2 KPa to 420 KFa
Range of downstream pressure (Wd') from 12 mbarg to 4200 mbarg
Available acceamonies LA slarn shut, buill-in silencer, monilor version, overfiow
M cpaalion el prsssu 0.01 MPa | 0.1 barg
We,'
Accuracy dass (AGT) up o 5| up to 1% abscide [depending on working conditions)
Lock-up pressune cass (SG') up to 10 depanding on varson and sat point)
Nominad size [ON™) DN25| 1 DN 40| 1 12: DN S0 | 2%
o Flanged: dass 150 AF according o ASME B16.5 and ASME
B16.42
- . o ANSI Cass 125 FF according to ASME B16.1, PN16/25

according to 150 7005-1 and I1SO 7005-2
* Threaded: Bp EN 10226-1, NPT ASME B1.20.1
{only size DNSD | 29

ing © 55-1 starvderd
) NOTE: Difirent furotionsl featums anditr mdended termpersiues ranges may be mvellable on request. Stalied Nkt gos terpersture aege |s the
maireumn for which $e equipmerts Ad performance, Poluding acouncy s guaranteed. Prociuct may have & dforertt preseurs o teroemtue ranges
accondiing 10 the version andlior nstalled sccessoden.,

(™) NOTE: Stated termpecatium range is the cpsmning range for which the squpment's mechancal sesistance and leakage rate are Guararised. Some body
matorials I ultile choloes am avaliadie, may act be sultabils for ol 5o avaledile versions shown
) NOTE: Stxbed terparaturs rangs i e mnge for which the equiprmaent’s L4 pedormancs, Inchudng accumcy and lock-up e guararieed. Some body
materiais, if multiple choloes are avalisbie, ey not be sullabile or ol the avalladie versions shown

Table 1 Features



Materials and Approvals

Part Material

— e
Coner Alurminm

Seat Biracs

Diaphragm Canvas mnuber

O-rings Mitrile nubber

HOTE: The matedals indicated sbove refer to the slandard models. Different matecials can be provided sccording 1o speclic neede,

Table 2 Malcrals

The Dival 600 regulator iz designed according to European standard EM 334,
The regulator reacts n opening (Fail Open) according to BN 334.

The product is cerified according to Buropean Directive 2014/68/BU (PED).
Leakage class: bubble tight, better than class Vil according to ANSIFCI 70-3.

®
EN 334 PED-CE
Dival 600 competitive advantages
Biomethane compatible and

20% Hydrogen blending compatible.
Higher blending available on request

High tum-down ratio

Balanced type @ IRV token
¥ . *
Operates with low
@ differential pressure Top Entry
High precision @ Easy maintenance
&
Fail Open Regulator Buiilt-in accessories
3

00O



Anexos

3 Ficha Técnica GLP

INFLAMABILIDAD

GRADOS DE RIESGO:
4 MUY ALTO

3.ALTO

2. MODERADO

1. LIGERO

0. MINIMO

HojadeDatosdeSeguridadparaSustanciasl‘1
‘| Quimicas No: HDSSQ-GLP

—

.|Familia Quimica: Hidrocarburos del Petréleo

Nombre del producto. Gas licuado
comercial, odorizado

et

5.|Férmula: C3H8 + C4H10

Nombre Quimico: Mezcla Propano-Butano.  |6.

w

Sinénimos: Gas LP, LPG, gas licuado del petroleo.




2. _COMPOSICION / INFORMACION DE LOS INGREDIENTES
3.

o [« | znocas L‘.in.un wee et et o
5 . CAS LWPE: PPT, CT[ ;
componentes B i S| 1| R | Especial
Propano 60 | 74986 |1075 | Asbiniesmgie |1 |4 [0
[ Butmo a0 | 106978 [ 1011 PPT-a00ppm |1 |4 | D
EiHmercaptano (0.0017 PET. 0.85 ppm
(odorzante) | 0gogs | o001 2363 crappm |2 (4]0
4. IDENTIFICACION DE RIESGOS

HR: 3 (HR = Clasficaciin ge Riesgo, 1 = Bajo, 2 = Mediang, 3 = Allo).

El gas licuado de petrbico (GLP) tiene un nivel de nesgo ato, sin embargo, cuando las instalaciones se
disefian. s CONSirUYen y s& mantienen con estandares ngurasos, s& consiguen Opimos atnbutos de
oomamdaclybmeﬁao La LC50 (Conceniracion Letal cincuenta de 100 ppm), se considera por Ia
nNamabiidad de este producio y no por su toxicdad.

SITUACION DE EMERGENCIA

Cuando &l gas licuado se fuga a Ia atmostfera, vaporiza ce inmedialo, Se mezcia con & alre ambiente y
se forman sibamente nubes Nramabies y explosvas. que al exponerse a una fuente ge gnicion
(chispas, flama y calor) producen un mcendic o expiosion El miltipie ce escape de un motor de
combustion Intema (435 °C) y una nube de vapores de gas licuado, provocaran una explosion. Las
conexiones ekcincas gomeasticas 0 INgusriales en malas condiciones (clasmecacion de areas elécincas
peligrosas) son las fuentes de ignicion mas comunes

Utllicese preferentemente a 1a inlempere o en lugares con Optimas condiciones de ventiacidn, ya que
en espacios confinados 1as fugas de GLP Se mezclan con e are formandoe nubes de vapores
expiosvas, éstas desplazan y enrarecen & oxigeno disponibie para respirar. Su olor caractenstico
puede adveriimos de la presencia de gas en el ambiente, sin embargo el sentido del olfalo se periurba a
1al graco que &5 NCapaz de aknarmos cuando existan concentraciones potenciaimente paligrosas. Los
vapores del gas icuado son mas pesados que & aire (su densidad relativa es 2 01; are = 1)

EFECTOS POTENCIALES FPARA LA SALUD
OSHA' PEL* TWA 1000 gmadns de ocho hora
mm&m&radhththm o
NIOSH® REL*: TWQM%O ngm Cl; mo mg/m™ 15 minutos (Exposicidn a esta concantraditn promedio durante
ACGIH‘TLVTWA’ tOCOm(Cawmaén dwqodnhunl'nmwomm

o s e
TWATmWWAm md-mahmammmmmmmm
8h, ppma & mg/m




5. PRIMEROS AUXILIOS

Fqura de una Je gas Iicuado nos CArd CONgelamIenio momenianeo,
—‘!Bod?" - W 9“ provo

BisL £/ manmcacmvmﬁomawmmm

Inhatacion: Debe advertirse que en atas concentracones (mas de 1000 ppm). el gas hcuado es
un asfucante simple, debido a que diuye el oxigeno dsponible para respirar Los efecios de una
exposicion prolongada pueden incluir. dolor de cabeza, ndusea, vomito, tos, signos de depresion

en ¢f SISIEmMa Nenicso Ceniral, aTCcuRad @l respirar, Mareos, mym En

CaAs0s extremos pucden presentarse ConvUsIoNes, INconsacnca, nduso la mueric como
resuitado de la asfixia

Ingestion: En condicicnes de uso nomal. no es de espesarse En fase liquida puede ocasionar
quemaduras por congelameento

Oios: La sabicadura de este liquido puede provocar daiio fisico a los ojos desprotegidos,
ademas dz quemadura ria: aplicar de mmedialo Yy Con precaucion agua 1ba Busque aiencion
Méaica Inmesiaia.

MWMQMIMWMW debErd rociar © empapar ¢

mnzacm S se detecta presencia de gas =n la atmostera, retire a 1a vicima 'elos de 1a fuents
, donde pueda resprar aire Fiesco. SI no puede Syudar o llens misdo, akjese de
';'c';u Si 13 viclma no 1espra, nmoomnmgohmmacﬂnomumm
= reankimacion o CArTNO-PUIMIONaS mmaamman
{ -y O rEspiracion e L Spr espaar, personal
Ingestion: Lawuanmmmammmmmmae

§. _PELIGROS DE EXPLOSION E INCENDIO
Punto de flash -S980°C
[ Temperaturz ae == Punto da Flash: Lina sustancia ¢on un punto de flasn
chullicion -a25%C de 38°C O menor se considera pefigrosa: entre 38 y
93"C. moderadamente inflamabie mayor & 93°C la
4350°C nfamalbildad =s baja (combusiitiie) £ punto de
Sash del GLP (-58° C) lo face un compuesio
Inferior 1A% we-hpe'tyms?
Supenos [s3%
CCTHA Ozcuzancnal Cataty anc —eskd Asmrstator
2&MWL
3 NIODH NAGr a St Tor OCOEHToN 3afety a0 Hea )
ASEL Sacorymended Exposure Line
:o.o.-‘uuan.vmwv“n&u CF W AtINA Der B Swi 54 DUNtE BDONeT U Habaster

AT
7 TEA Time W Average:- C iom om of mre 3 @ gt 3¢ Smore o9 romedio e treboador durate Db Pom & mpivd



Anexos 4 Hoja de Seguridad de Gas Licuado de Petroleo-Solgas

HOJA DE SEGURIDAD DEL GAS LICUADO DE PETROLEO (6LP) “" SOLGAS

1. IDENTIFCACION DEL PRODUC

Dascripeétn El Gas Liouado de Peidiee oo la mezcla de dog

Identificadicn da producic Propano hidrecarbiurcs rincipales & propant § &l bulano. Exla meacia oy
HMombne comveercial Gars Licuado di Poindkss hidrocarburos  peMmanesd gasedsa § S0 OVaQONa rdpdamens o
Mombne: quimico Maozolas do propanas iy bulanos condiciones ambloniales, pero s convierie @ un estado liguido cuando e
Sindrdmos GLF, propana y Bufano comencial

somele @ presiones moderadas, o gue Taciila su transpone. Bl GUF no
tene oolor il olor, por razones de seguridad, so le agrega una Sustareiad
lamads E6 Mercaptans, o ool e da e o carstiemstion, Taciltands s
deteacridn o caso de Tuges o escapes.

LISi6 st fidado (ST S BN

Momine Soigas 5.A
Domicibo Calle Carpaccio 250 5an Borja
Taddfong M 2157300 7 01 6133330

Paligro princi pal

EL GLP o6 aliareroe nl bie, cusando s Eb dis al b ooure Wi ripida evaporackan y posde Tomar unda.
minclka Ephos i Don o @ing

Gas louado a presion Fusa primaria de anbada: falacin del gas o vapor En caso de fuego no infale o humo o vagor, Muslvase en
direockin dol vienio

Elssmihs do stiquatado B0A  [Inhalacitn: Aslinia. La carercia del oxigens suffconie posie Causar RSiln Sl o mserie.

Contacts on los ojes El contacio con o GLP liguido pusds provwocar dafo fision, ademds de guemaduna fria
pusde causar congelammiamio del bejido firo
Contacts oo L piel: Las Salpetadin o S gLt provoan Guis aduras fias.

Iregestitn: MO So 8= pirag Que |3 IRgesticn Dounma o uSO Foimnal.

Gakes Miflamnables

POEICION T INFORM INCREDIENTEE

Composicidn ganaral : Combiracin compleja de Rdrecarbuncs producida por destlaciin y condensacdn ol prindles crudo, Compuassia oe

hidrocarbunss con un roemena e carbonos deniro del mbervalo T a Ce, &N Su mayor pafs de Caa S
4. MEMDAE DE PRIBE ALKILIDE
CONLeCi pon:

Ojos: Lavar culdadossmanie oon agua tbia duranbe a mendas 15 minuios y oiens atemcidn médica e inmedaloe.

Figl: Empapar ¢ drea afectada con agua tbia o oemenbe, e USe agua cakenio y relnas ineesdalamente @ ropa contaminada. Dbbener atencidn midica
da

irirmidaciialo.

Imhalacidn: Traskedar mmediatarants @ la pereona afeciada haris un ambents oon are fresce. Adminsran respiracitn ariloal o nesscRactn
cardiopumonar de s nocesaro ¥ obbenaer aberoide meldica de resediato

I ! L N Stiin O G5 producio R S CONd TR COMD LNl Via polindlal O adposiciin.
TRA INCEND

Conbred de fusge: Evacue al personal a la rona segum. Fomilia solamerte personal corectamenie eninenado y protegido. Usar respiradores u oinos. S
el T del gas no pusds Sef apagade, no adnga o fuego, dejar gue ol PRosucl S& CONSUME de Mmanena oonreleds ullizards o ahashecimiento de agua
con alio wolawen para eniriar los cordersdones. expussics y do equipo prdsimoe. Para los fuegos, Pcontrolables wWo cuando la llama esid aleciardo o
oNvase, nefine @ ndo o parsonal ¥ svaoie la veoindad sl atansnie.

Paligres inssualkes ded fusge ¥ da la sxplosisn: £ &5 una condicin realmente grave, ya gue ol GLP ol porarse o0 Conbacin oon la atmdsiena so
vaporiza de inmedialo y se mezda con ol sne; produdendo nubes de vaponss que explotandn vickomiamente con uha fuenie oo ignickdn
Procedimésrio: Ro imene apagar o inoendio sinanies bloguear la fuenie de fuga.

6. MEDNDASE DE LIBERACION ACCIDENTAL

Do s posible, codmar la wihvula de suminisine de GLF para delene ks fuga. Use gas lop pan s feges on o wilvulas de los clindros de 10 kg,
Evitar guer las fugas slcaroen desagies y alcantarilas.
Elimina ioda Tuente de ignician (lama atweria, chispa, cargas slectrostiticas).

ALMACENAMIENTO

Mansgo (parsonal): Evite respirarn el gas. Evibe ol contacto con los ofos, ke pial O e nopa. Ldsess ben despods o la manipulacion. Laae b ropa desputs
iy Lisaria

Marsjo | ctos fisicos): O diende del Spo de opeerackn, e5 posible Qo Soa Necesaro of USo G equips g ne genen: chispas ¥ a prueba e
expiosiones. Marserga ol material kejos del calor, chispas o lamas. Aseginese gue ko wilbula del conbenedor exil cemads cCuando SE COMEONa O S
destonecta un clinden. S nola alguna deficiencia o anomalia &n la vilvala de serdchn, desechs o olindro. Munca insene objetcs dentro de ks vilvuls o
alkio de presidn. En la descanga de ciindnes de 45 kg desde la plaiafoma de los wehiodos de iransgome al pieo, ol clindeos debend bojarse sin gue goipas
&l pisn. Podnd cod sobe Ui caucha u otre matsnal amothguanss o eSpEsor N manar de 7.6 cm. (3 pulgadas).

USSR N O BUTGOE NS His MR ENRES &N Iuganes aulsizesos yventlados. Manlenga o srvase Dien Lemads. AMaiene o acusndo oon las
recomandacionss di la Asociackn Macdonal de Proleccdn conira Incendics [MFFA). Almacens jos o lenbes e igricon, axdants.

Disporga i luganss separados pan almacenar o i oo ok O inflamiabbes. Lo neciphsnes vacis, DonSinaan Ciemod residuds, por ks
qu ol Talarss oo Si esturvieran s [NFPA-SS, Estdndar para of AlMateramierte v Marejo oo Gakes Liouaios ool Petrdlen].
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HOJA DE SEGURIDAD DEL GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) “' SOLGAS

Controd e Inganiaria: Deteohonss Contifens b prescnca oF gases combustibbes o de atmdshens eaphosiva dolades Oon Blaimias Soronas, SEtsmas o
voniladin ¢ infnestuciora adecuada en dneas dondes 5o amacena o manipula o producie. Duchas y lrmogces cerca del lugar de rabajo

Eguiog & " "

Probeccidn respiratora: NG ingresar & ncas oon concenraciones ahlas Sin la proteccin respiratona apropiads Usar respiradores con almentacin de
aine o equips respiraiono aadnomo aprebados por la NIOEH para siluaciones de emengenda o especales en las cuales B concenirackn 5 excasiva.
Probeccisn para piel: Dobsis iSarss pana edtar @l oongelamsnio que B resultar por la sapaachon rapeis ousrds S manipula o products en bems
liquica o por Su Vg alra I opia

Probeccidn da los ojos: Serecomiendan las galas de segunidad, los anieojos o los protecions de b cera & miarsar ks clindnos.

Oire: aqiEps prolecinr 51 edsto |6 posbilisd Gue ol o SReE & GoRtEein oo | el b (Sarsd s bl proREiE TS (=1
eviar la conQelacion. e sugiens uliizar rapaies b seguridad oon Susla anti SesEzants ¥ punta de a0een

9. FROPIEDADES FISICAE ¥ QUIMIL

Dtz radaiva ded vapor (aire= 1) a 60 "F (1558 "Cji: 1.5a2.01
Dancgidaed relativa ded liguido (@gua =1} a 80 °F (1555 “C): 0 520 a 0530
Solubiidad en agua a 20°C: Moros del 0.1%

Apariancia y color: Gad noaons o Faipis o MEerans  peeskhn amiernio

Pumic d& inflamacidn: - 104 *C apeox
Pumic d abullicidn: - £ 0 a - 0.51 "C
Presiin oa vapas 378 *C {188 °F) @ 1150 a 202 0 psig

10 ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Estabiidad: Eslable on condicknes roimales 0o presion et aisrs Gurans ¢f &l maenam b
Condicionas & avitar: Lojos de calor alio, de agordes adidartes Tueries y de fuentes de ignicidn
Radctividad: Mo reactivn

Producios paligroses de la descompesiciin: Bap condciones Gl fuego s produce: hamos, mondeito &b carbono, akdeidos y oo, producios o k)
descomposicidn. En la maporia de los uscs donde Ray combusiide rcompleta se peoducind mondakdo de cabord [gas idedoo] y e desarolandey
CONOEN TS QU P Crear un pelgro pana la sahed.
Incompatibilidad: |nccmgatible oon agentes axddanies fuetes, Evitar ¢l conlacts oon dddo nithod, &S00 SUBGNco, pestuidos, choen, S0or y oxdanies)
P ies

1. INFORMACION TOMMCOLDGICA

Wias da sntrada: La inhalkacidn o6 la ruls mds freossnte 0o exposicidn. También por contacio oon la pel ¥ ojos

Efscios sgudos y crénions: Bl prodecio o un ges aafiants simple, debide al desplazamieno de axigenc del aire. Pusde Causan olecins adwrsos soben
el sisiema nendosn oeninad

LG50 {but sno): 655 gimaih (mhaleciir-rata) 27. 7% Wol. on aEne

Carcimoganicidad: Mo presenta

Toxicidad para la reproduccidn: Mo exkien evidendas deimdcdad para la reproduccids en maernd fenos.

Caondicionas mbdl cas agravacas por 3 exposicion: No suminisinas epinelning U oS amines Simpaoomamislicas

13 INFORMAL

M0 S0 EEPOTE RINGON SheCie G000 SOVerse, Cukquisr SiiCio NoCvD Sl neleioneds oon ambienies deficenies de oxigere. Mo Se conmidera un
oconaminane maring. Bl propano fd conSend ninguna clase de sustancia agoladora OF la cana O opord dis Deond di ka clase | oo la class 11 { pirta 82

de 40 CFR].

13. COMSIDERACIONES SOERE DISPOSICION FIRAL

Disposichin de deseoros: DiSponer o aousndo con 100 ks regulacionss aplicabies, tants Iommhes cond Nacionakes , Los redphenies qus hayan comenida
el producio pusden erooinrss presszadoe, por o cual nodebordin ser perforados, conados, golpeados pi sometidos a leembes de calorn, o desecha los
recipientes & menos Qo s hayan iomado las precaucsones recesanias contra esios pelgnos

4. INFORBACION RELATIVA AL TRANSPORTE

El prociucts snvasada enciindeos pusds Sor INansporads o Gaminnitas, y Samionis haranda o en camiorstas Spo piok-up. B ranspons se realiza de
ar.uuda a s normas o seguritad vigenbes
bera dia @mbargiss: Gas Licuada del FPatrdken.
Etbquata de envio: GA&E INFLAMABLE
Clasa da paligre: 2.1
Midmero de idemificacidn: U 107S
Bafalizacidn plotdeica: MTF 3866015 2004
Procaucionis aspaciales: Amamar adbouadamerte s olindrs para evitar su caida durants &l ransports. Dol E5ta & pOsicn veriosl, apoyadas
sobne s base
Si s apilar cilindnos Unos Sobng Biros, S dtd AMamar en o inoependients di e Una o oS ik,
Mo Tarsportar oros combesiBes jumo won GLF

Entidad Reguadon Cairangmin
- Dt Supeamo N™ 27-04-EM. Reglamanio & Seguridad para Instalacionss y Trarepores de Gas Licuado de Patrdlen
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HOJA DE SEGURIDAD DEL GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) ' SOLGAS

La presarde ficha técnica y hoja de segurided del GLP ouvpds con los megueerimientcs dol Sisiena Globalwerie Armonizada

Linitas infarior y suparior da axplosiénilimits de indlamabilidad

Mazcla Adre + Gas Bouado

En condichones ideales de homogersidad, las mezolas de aine con mencs e 1,8% y mds o 0, 3% de gas Bouado 1o Exphotarin, aln on presencia de una
Moo G igricidn (Zonas Ay B Sin embargo, a rivel pricico deberd desconfiarss de ke mizoles cwyo conlorido S& aoirque & |a Zona sxphsiva, dondo
sdilo 5@ PeboRsila una fusnde do igRicidn pan doseTCadoRaT Una eapkoaiin

JOr e B + 1 00AE Gas licuadol

190, 7 de Adre o 9.5 G Beuada) Limite Supencr de Ceploveicdsd [LS0]

|98.3% de Alre = 1. 5% G icusds) Lirrete irvberior da o xpl osreidad JUE]

R0 de Sare + 0% Gas lcusss)

Mgta: Esta hoja de segurided s elaborada con informacidn recoplada de ks po d , Formativa losal @ imlernacional. Los dafios y perjuicios quo so
diriven dil L0 e la informaciin contenida en @sta hoja o seguridad ne serdn, bajo Ringuna crounstancia, o responsabibdad o Solgas 54

FECHA, DE LA ACTLALZAC ION: 1001/2022
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Anexos 5 Precios de venta en terminal para las comercializadoras calificadas y autorizadas a nivel

Nacional

PERIOGD OF WICENCA: DEL 12 OF MATO AL 10 OF JUMID DE 2575
DECRETOS EECUTIVDE Mo, X008

SEL f INDCIS TRAAL [y AREEEY
Sl 3 SDUSTEMNL [ AREEN
SEL PRUMVUA SO S TRIAL Gz red B
DU TRAL Gz red [Eenn

OO CTARTL IWOLS FRSAL [ [EEFFT]
SLPLR PSRN 35 FROMAON INCCSTRIAL Gzl BETET
O We. F SNOLSTEML Gz red L el

[FOEL ol TR e ar Toeay |
=3 1T E PETROLLD [GLE [RTS TR RAcgramon To o o0 |
AT R -PL HiEn oe DT AT |
S RATURAL LICCADC iken de 0Thx JETRTY

LS I NS TEAL [y e
AL TORPINTIND [ SIS
DUDDER 501 YENT Gz red Ll
COMENTOS ASFALTRCOS WD OO0d PLSCC A Kicg FeAA
SFAL TOS iRDLISTRILL CS M0 D8 FUILICA Kiicg e
COMINTOS ASFALTFCOS CORA FLEBLICA Kicg JOHITE
SFALTOS WDUSTRIALLS D004 PUDLACA Kicg . JOHITE
[ [EEFFT]

LR ' e B |
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Anexos 6 Notas de Disefio Tanques de Almacenamiento.

NOTAS DE DISENO(N.D.):

1.- EBPECIFICACION DE MATERIALES
CUERPO: SA012
CABEZAS: sA-012
COPLES SA-108
BRIDA Jr.: SA-103
TUBERIA INTERNA: A-513 / SA-100/ SA.53(A 0 B)
SOPORTES SA-45VSA-30
ACCESORIOS: SA-30/ SA- 414G/ SA-400
2- DIMENSIONES Y TOLERANCIAS
FILETE : -0, +COMO QUEDE SOLDADO
LINEAL: +/. 1/4*
ANGULOS: /. 37
3.- TODAS LAS DIMENSIONES PARA
JUNTAS SOLDADAS SON MINIMAS.

4.- DATOS DE DiSENO

PRESION DE DISENO: 250 pst
TEMPERATURA DE DISENO 129 °F
MINIMA TEMPERATURA DE DISENO: -20°F
CORROSION PERMITIDA: 0" SERVICIO

NO CORROSIVO

A PRUEBA HIDROSTATICA: 325 psi

TRATAMIENTO TERMICO: NO REQUERIDO
RADIOGRAFIADO:

1 SPOT JUNTA LONGITUDINAL C/ 600" DE LONGITUD

NO RT CIRCUNFERENCIAL CAB.CPO.

NO RT CIRCUNFERENCIAL CPO-CPO.
PRUEBAS DE IMPACTO: EXCENTO POR UG-20()
CASOS CODIGO: NO
ESTAMPA DE CODIGO: SI

DISENO ACORDE CON ASME SECC VIN-DIVY, ED.2021
ESTAMPA NATIONAL BOARD: NO
DETALLES DE SOLDADURA EN PLANOS:
COMPLEMENTARIOS

CAUDAL MINIMO: 6 011 PCM are

PESO ESTIMADO: 4 321 Lb ( 1 S00kg)

5.- SERVICIO: GAS L P
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NOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCIA REVISIONES REGISTRO DE DISERO CLIENTE
waTes TESCRIPCIEN TESCRIPCION s U P s E
3 TEMRUE CILfMDRICOS HORTZONTAL DIEUJANTE | OLGER| 9782025 \&
— INEA DE LIQUIDOD GLP PARA REVISIEN INTERNA SELA
Capacidadi 20 m* c/u (19 n° Gtiles) =7 UNIVERSIDAD ESTATAL
— INEA DE GAS GLP Fabricanter ACERD LOS ANDES o UrsE__PENINSULA DE SANTA ELENA
Presién disefia 350 psi NG DISERD 97872025
Temp. disefior 125 * FROVECTH g <
Tomp, i dicefio 20 F SISTEWA DE ALIMENTACIGN GLP- EMPRESA MANTA
' 0" VISATD
Carrosion 0” (serviclo no corrosivol 9/8/2025 TescaiPoian
me FrOvECTH S/8/2085 PLAND EENERAL
ESTE PLAND CONTIENE INFORMACIGN CONFIIENCIAL, PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENENSULA APROBACION 982025 | TANARD [Ar DIBUID W HOJA [REWV:
DE_SANTA ELENA, GUEDA EXPRESAMENTE PROMIBIDA SU DIFUSIGN . COPIA O USO SIN AUTOMACISN ESCRITA e 2025-PLID-PETROLEDS L
POR LA UPSE, ESCALA | e nicana




DIBUJOS DE REFERENGIA REVISIONES REGISTRO DE DISENO CLIENTE
B NOMERO DESCRIFCION REV DESCRIPCIGN [ reown [ oBuwo [revso _%% u P s E
NOTAS ‘TANQUE CILINDRICOS HORIZONTAL oL
— LINEA DE LIQUIDO GLP 001 | PARA REVISION INTERNA /22025 os MG SELA UNIVERSIDAD ESTATAL
Capacidad: 20 m® chu (18 m? dtiles) o
S INEA DE GAS GLP Fabricante: ACERD LOS ANE NG DISERO F— UpsE  PENINSULA DE SANTA ELENA
Presién disefio: 250 psi SEN PROYEGT
Temp. disefio: 125 °F SISTEMA DE ALIMENTACION GLP- EMPRESA MANTA
Temp. min. disefio: 20 °F
Corrosién: 0” (servicio no comosiva) REVISADO 82025 PCION
PLANO GENERAL
warmn2s
ESTE PLs - PENINSULA DE SANTA ELENA. APROBAGION aooos | TAMARO A1 DBUON HOJA REV:
QUEDA. OGN, COPIA O USO SIN ON ESCRITA POR LA UPSE. (GRAL ESCALA. ‘ LA INDICADA. 2025-001-PLANO GENERAL 1-1 o




TAMQUE CILSNIRICOS HORIZOWTAL
39,56 30,08

Capacldac: 20 m® c/u €19 n° Gtlles)
Fobricante ACERD LOS ANDES
Presien disefio 250 psl
Terp, disefio 125 °F
Temp, win, dsefior 20 F

353533
5

LATERAL

ESC. 1:100

O

ISOMETRICO

ESC. 1:100

7204.25

\mzm EGRD AL CARBON
sth 8

PLANTA
ESC. 11100 BILL OF MATERIALS
D | o ND SCH/CLASS DESCRIPTION

. PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B3&.10, ASTM
T T 2 40 4108 CR B SIS, SCH 40

O @ @ @ > | g - 5o |ELL 90, 3000 LB, S, ASUE BT, ASTH B

5 1 o 1sp |FLANGE BLID, 150 L8, RF, ASME BI6.S, GD/
ASTM A234 CR WPR
4126107 3400
| . s - 150 |TEE, 3000 B, SW, ASWE B6.T1, ASTH
4105
. FLANGE W, 150 LB, RF, ASME B165,
‘ I S0 2 150 | ST A234 GR WPB
. GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB,
N
‘ | 5 6| 2 130 | aSME B16.20, CS/PTFE
g o
jdR d - 5 . - 15g | CHECK WALVE, SWING, 150 LB, RF, ASWE
YA NS \ JJ B16.10, ASTH A216 GR WPB
L BALL VALVE, LONG PATTERM, 150 LB, FF,
8 8 2 150 |ASME B18.10, ASTM A218 GR WPB, HAND
FRONTAL LEVER
ESC. 1:100
NOTAS GEMERALES DIBUJOS DE REFERENCIA REVISIOMES REGISTRO DE DISERO CLIENTE
NOTAS TANRUE CILfMDRICOS HORTZONTAL NawERD DESCRIPCIAN REV ZESCRIPCIAN FECHA | DIBU.D | REVISO | APROBD |1p, e | mLGER| 37642025 @ﬁ U P s E
SI6A 15 SELA
NN | INEA DE LIQUIDO GLP Capacidodh 20 m’ céu 43 n' Etlles) oal PHRA REWISIAN INTERMA 5/8/2025 0 MG MG 'ﬂ-j UNIVERSIDAD ESTATAL

PENINSULA DE SANTA ELENA

Fubricante: ACERD LOS AMDES "
Presian disefio 250 psi NG DISERD 9/8/2025
Temp. dsefior 125 'F

Temp. min. disefio 20 F
Corrosion: D" (serviclo no corrosivol VISADO a/8/2025

PROYVECTO
SISTEMA DE ALIMENTACISN GLP- EMPRESA MANTA

DESCRIPCIEN

PLANO I-J

NG PROYECTO 9/8/2025

ESTE PLAND CONTIENE INFORMACIGN COWFIDEWCIAL, PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PEMENSULA APROBACIAN a/g/2025 | TAHARD [ DIBUJD N° HOJA REWT
DE SANTA ELEMA, GUEDA EXPRESAMENTE PROHIBIDA SU DIFUSISN , COPIA O USO SIN AUTOMACISN ESCRITA GRAL 2025-PLID-1- 1-PETROLEDS 1-1 |
POR LA UPSE, ESCALA | La tHmicaza




BR4464

2609,78

(=]

IE36.89

(=]

363689

(=]

ESC.

PLANTA

1:100

Copaclded: 20 m* c/u {19 n® Gilles?
Fobricante: ACERO LOS ANDES
Presion cisefo 230 psl

ISOMETRICO
ESC. 1550

BILL OF WATERIALS 16 | 15| 2 |[LANGE SV, 150 LB, Rr, ASHE BiGs,
MSTM AZD4 Gr WPB
DESCRIPTION
PIPE, SEAMLESS. PE, ASME Bab.l, .
ASTH ALI6 Gr B SMLS, Sch 8D 17 | 12 | {5 |BOLT SET. RF, 150 LB, STUD BOLT
PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36d0,
ASTH ALDE Gr B SKLE, Sch BI
5| 3| - |BAGKET, BwG, 178" TR, RF, 150 LE,
PIPE, SEAMLESS, PE, ASNE B3s.I, ASHE Bls.20, CS/PTFE
ASTH ALI6 Gr B SMLS, Sch 8D
PRESSURE GAUGE, CL 150, RF .
o o ELL 50, 3000 LB, SW, ASME Bladl 15| 60 | £7gS |8OLT SST BF, 150 LB, STUD BOLT
ASTH ALDS
BASKET STRAINER
(|GASKET, £WG, 1/8° THK, RF, 150 LB,
20 |15 |1 172" |p5iF BlesD, C3/PTFE
) " TEE, 3000 LB, SW, ASME Bi6dl,
ASTM ALDS
ELL 50, 3000 LB, 5w, ASME Blall, .
ASTM ALS 21| a0 32%? BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
o TEE, 3000 LB, SW, ASME BIGAL :
2. ASTM ALDS
ol
& 2 PH METRIC Ethow 9007
= i 22 | 15 | v |DACKET, Swh, 1797 THK, AR 150 L3,
& o) ASME Ble 20, CE/PTFE
B o Boll Valve, Long Pottern, 150 LB,
o PH METRIC Reducer conc. 23| 1| 1+ |RF, ASME BIEI0, ASTM A216 Gr WFB,
- Hord Lever
Ball waolve, Laong Pattern, 150 LB,
PN METRIC Elbow S00° 24| 6 |1 1/2°|RF, ASME BIGI0, ASTM ABL6 Gr WFE
Hand Lever
Ball Volve, Lang Pattern, 18D LB,
FRONTAL LATERAL PH METRIC Reducer canc. 25| 4 | e |RF, ASME BIGA0, ASTM A2L6 Gr WP
ESC. 1100 ESC. 11100 Hond Lever
FLANGE Sw. 150 LT, FF, ATHE H165,
ASTH AZ34 Gr WPB
FLANGE SW. 150 LB, RF, ASME 3165,
ASTH AZdd Gr WPI
NOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCIA REGISTRO DE DISERD CLIENTE
NONERD DESCRIFCIEN = ‘g F
TANRUE GILINDRICOS HORTZONTAL REV DIBUO | REVISO | APROBD DLGER| 5/8-2025 @ u s E
S LINEA DE LIQUIDD GLP 01| PARA REVISISN INTERNA oS MG WG SELA
Capaddad 20 m° c/u (1% m* Gtiles) = B ;j 32#‘{535[?35‘3“?"5;& "
S UINEA TE GAS [Ssasig -l Rl 9/8/2025 P
g:g :'f:";‘ge‘ﬁ: Ten - SISTEMA DE ALTMENTACISN GLP- EMPRESA MANTA
Corrosiém D" {serviclo N0 Corrosivol 9,/8-0025 TEstRPCIEn
9/8/2025 FLAND A-E
ESTE FLAND CONTIENE INFORMACIEN CONFIDENCIAL, FROPIEDAT DE LA UNTVERGIDAD EGTATAL PENIHDULA e T DIBUID N FOJA REV:
ELENA, DUEDA EXPRESAMENTE PROHIBIDA SU DIFUSISN , COFIA O USD SIN AUTOMACISN ESCRITA 2085-PLID-AB-PETROLEDS 1-1 I
UPSE, ESCALA [ Lo mmicana




BILL OF WATERIALS
— - — = —@ m [1id ] TESCRIPTION
1 ELEd 1" |PIPE, SEAMLESS, PE, ASHE B350, ASTM AIDS Gr B SHLS, Sch 80
531839 | 172" |PIPE, SEANLEST, PE, ASME B3610, ASTM A106 Gr B SMLY, Sch 80
51457 - |PIPE, GEANLESG, PE, ASHE Ba610, ASTM AlDS Gr B GMLE, Geh 8O
4177118  |PIPE, GEANLESS, PE, ASHE E3610, ASTM AlDS Gr B GMLE, Sch 8O
1 - ELL S0, 3000 LE, 3w, ATHME B1E11, ASTM ALOS
4 - PREIIURE GRUGE, CL 150, RF
& 1 t72- |ELL S0, 5000 LB, 5W, ASWE H1G1, ASTH ALIS
Tr-oot [ a L trer REGULADOR DE PRESION BIVAL 500
SCERO HEGRO AL CARBON s T 1 irer_|Flow Reter
h B0 i) E] 1 i7er _[TEE, 3000 LB, GW. AGHE BIGL, AGTH ALGS
/ 1 ] 3 [ELL 90 LR, BW, ASHE D169, AGTM AB34 Gr WPD GMLT, Sch 40
- 12 a Ance ’EEDUEER (CONC3, BW, ASME B16S, ASTM A234 Gr WPB SMLS, Sch
/ 3 T 3 [TEE, BW, AGHE 3169, ASTM AZG4 Gr WPB SHLS, Sch 40
] T 1 172" _|PH METRIC Elnow 0.0
- 15 4 1" |FLANGE SV, 150 LB, RF, ASHE BL6S, ASTH AR Gr WPD
16 =} 1 irer FLANGE 8w, 150 LB, RF, ASME B, ASTM A234 Gr wPB
o + 2 [FLANGE Gw, 150 LB, RF, ASME Bi6S, ASTH A234 Gr WPE
1 37 [FLANGE WN, 300 LB, RF, AGME B1GS, ASTM Al0S
16 1/2*%63.5 |BOLT ZET, RF, 150 LB, STUD BOLT
4 - [GASKET, TWh, 1787 THK, RF, 150 L5, ASHE 31685, Co/PTFE
76 1/B°<59,85 [BOLT SET, RF, 150 LB, 5TUD BOLT
19 1 GASKET, WG, 1/8° THK, RF, 150 LB, ASME Bl62U, CS/PTFE
23 16 578 B258 [BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
4 % 2 [GAGKET, SWh, 178" THK, FF, 150 L5, AGNE BIEAD, Co/RTFE
5 E] 374710795 |BOLT SET, R, 300 LD, STUD BOLT
2é 1 GASKET, SWG, 1/8" THK, PF, 300 LB, ASME B16.20, CS/PTFE
= s | Lrar |Pall voive, Lomg Pattern, 150 LB, @, AGHE B1610, AGTM AZIE Gr|
WP, Hand Lever
B8 a ar Ball Valve, Long Pattern, 150 LB, RF, ASME BIBID, ASTM ABIE Gr|
\WPB, Hord Lever

\ACERO TIEGRO AL CARBON
sCth 80

PLANTA
ESC. 150

ISOMETRICO
ESC. 1:100

see7aes
[ }
=
1-1-001 =
= 2
. =
ik . 1-1-002
FRONTAL
BSC. 150 2 LATERAL
& ESC. 1:50
MNOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCIA REWISIOMES REGISTRO DE DISERO CLIENTE f
s NOWERD DESCRIPCIGN DESCRIPCIGN <l %
& recr o [eevs [ e [ o [ovord] sroreoms @& UPSE
S TNEM DE GAS GLP 001 1PaRA REVISIEN INTERNA 9/8/2025 | 03 MG HE SELh ? UNIVERSIDAD ESTATAL
s i
Urst  PENINSULA DE SANTA ELENA
MG TISERD 9/8/2025 PP !
GISTEMA DE ALIMEMTACIAGN GLP— EMPRESA MANTA
REVISATD
9r8sa023 TESCRIPCIEN
ING PROVECTD 9/8/2025 PLAND - C-D
ESTE PLAND CONTIENE INFORMACIEN CONFIDENCIAL, PROFIEAD DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENEVSULA APRUBACIEN e L DIBUID W =
DE_SANTA ELENA, GUEDA EXPRESAMENTE PROHIBIDA SU DIFUSISN , COP1A O USO SIN AUTOMACIGN ESCRITA i 2D25-PAID-CD-PETROLEDS o
POR LA UPSE, ESCALA [La tuoicana




716,22

166145

PLANTA
ESC. 1:40

\MEM MEGRO AL CARBON
sch 80

ISOMETRICO
ESC. 1:30

O HILL OF MATERLALS
ESCH o
m| arv | EE DESCRIPTION
9200 1] 171005 [1* FIPE, SEAMLESS, PE, ASME BJBD, ASTM ALO& Gr B SHLS, Sch BO
| 2 | 1291609 |27 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME BUG10, ASTM ALDG Gr B GHLS, Sch BO
T : g T ) 3 |41733.69 3" PIPE, SEAMLESS, PE, ASME BJGL0, AGTM ALDG Gr B SHLG, Sch BO
il 4 ) 1 ELL 9D, 300D LB, W, ASME BHlGll, ASTM ALDJ
JCERG NEGRD AL CAREON 5 5 |~ PRESSURE GAUGE, CL 190, RF
Soh 80 0 ENES FLANGE BLIND, 150 LB, RF, ASME BI65, ASTH AZ34 Gr WPB
7 10 E ELL 9D, 300D LB, SWw, ASME BHlG.1l, ASTM ALDS
] [NEG REGULADOR DE PRESION 507-5L2
9 4 Ehd Safety Shut-0OFF Valve.
o 10 e |en BASKET STRAINER
rg 11 4 27 TEE, 30D0 LB, SV, ASME Bl1611. ASTM &105
g 27 | ELL S0 LR. BW. ASIE BI6J, ASTH A234 Gr wPB SMLS, Sch 40
13] & |awe" |REDUCER (CONG), BW, ASME B16S, ASTM A234 Gr WPB SHLS, Sch 4D
14 g2 37 TEE, Bw, ASME B165, ASTM A234 Gr WFB SHMLE, Sch 40
i L 5] 13 | FLANGE Sw, 150 LB, RF. ASHE BL65, ASTHM AZ34 Gr WPB
w 6] @0 |e- FLANGE 5w, 150 LB, RF, ASME Bl6S, ASTM A234 Gr WPB
% H 17| se  |FE7C|oLT sET, RF, 150 LB, STUD BOLT
. .
18 13 17 GASKET, 5WG, 178" THK, RF, 150 LB, ASME B16.20, CS/PTFE
—r— S/ p .
= 19 120 8255 BOLT SET, RF, 130 LB, 5TUD BOLT
20| 30 |e- GASKET, 5w, 178° THK, RF, 150 LB, AGME B16.:20, Co/PTFE
738785 ) . Ball Valve, Long Potvern, 150 LB, RF, AGHE BI&I0, ASTH A216 Gr
WFB, Hand Lewver
FRONTAL - Ball Valve, Long Pottern, 150 LB, RF, ASME Blel0, ASTM A216 Gr
FRONTAL LATERAL 22| 8 | |Ube Vand Lever
ESC. 140 o 140
NOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFEREMNCIA REVISIONES REGISTRO DE DISERO CLIENTE f
s WORERD 3 TESCRIFCIGN = "ﬁ P
NOTAS DESCRIPCIAN REW FECH#& DIBUJO | REVISO | APROBO TIBUJANTE OLGER| 9782025 \ u s E
I | [NEA DE GAS GLP o1 PARA REVISIAN INTERMA 9/8/2025 os MG MG SELA 2 UNIVERSIDAD ESTATAL
UPSE
R R PSE_ PENINSULA DE SANTA ELENA
PROTECTO
SISTEMA DE ALIMENTACIGN GLP— EMPRESA MANTA
W ISADO
9/8/2023 DESCRIPCIEN
NG PROYECTO 9/8/2025 PLAND E-F + G-H
ESTE PLANO CONTIEME I[NFORMACIAGM CONFIDENCIAL, PROPIEIAD DE LA UNIWERSIDAD ESTATAL PEMENSULA APROBACIAN 9/8/2025 | TAMARD ‘ Al DIBUJO N* HOJA [RE
DE SANTA ELENA, GUEDA EXPRESAMENTE PROHIEIDA SU DIFUSIAN . COPIA O USO SIN AUTOMACIAN ESCRITA RO 2025-PUIT-EF—GH-PETROLEDS -1 o
POR LA UPSE, EscaLa [ ta unicens




406,14

—“ BILL OF MATERIALS
- 1D QTY ND DESCRIPTIONM
1 5768 17 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM Al06 Gr B SMLS,
9.09 Sch 80
/ 2 1 1" FLAMGE BLIND, 150 LB, RF, ASME Ble.Jd, ASTM AZ34 Gr WPEB
- 3 7 1" ELL 90, 3000 LB, 3%, ASME BI61L, ASTM ALDD
®/ 4 7 1°  |FLANGE Sw, 150 LB, RF, ASME B16.S, ASTM AR34 Gr WPB
H o8 VEX83300T T, BF, 150 LB, STUD BOLT
&6 7 17 GASKET, SWG, 1/7B* THK, RF, 150 LB, ASME Bl6.20, CS/PTFE
3 7 a 4o |Boll Waolve, Long Pattern, 150 LB, RF, ASME BI610, ASTHM
’qu A216 Gr WPB, Hand Lever
g
o Custam TrunnionsStanchion
~
= LATERAL
al ESC. 1:100
\Aﬂ[uu NEGRO AL CAREOM
Sth 80
PLANTA
ESC. 1:100
=
3
g
g
.
FRONTAL
ESC. 1:100
726,67
MOTAS GENERALES DIBLJOS DE REFERENCIA REVISIONES REGISTRO DE DISERD CLIENTE
NOTAS NOMERD DESCRIPCIAN DESCRIPCIEN f \ U P s E
S THNRUE CILINDRICOS HORIZOMTAL DIELJANTE | OLGER| 3/8-2025 \&
I | IHEA DE GEUTNP GLP PARA REWISISN INTERNA SEL#
Capacidad 20 m* c/u (19 m* Gtles) = .-/ UNIVERSIDAD ESTATAL
Fabrlcamter ACERO LOS ANDES o PENINSULA DE SANTA ELENA
Presian disefio 250 psi NG DISERD 978/2085 eROVECTD
Egg‘ g‘ﬁf”j‘séﬁg: ';D w SISTEMA DE ALIMENTACIGN GLP— EMPRESA MANTA
Corrosim 0" Cservido no corresivol REVISATD asgro0es SESCRIPCIAN
NG FROVECT] 9/8/2085 PLAND
ESTE PLAND CONTIEME INFORMACIGN CONFIDEWCIAL, PROFIEDAD DE LA UNIWVERSIDAD ESTATAL PENENSULA o PROBACIAN TAMARD [t DIBUJD HT HO A [REW:
DE_SANTA ELENA, QUEDA EXPRESAMENTE PROHIBIDA SU DIFUSIGN , COPIA O USO SIN AUTOMACIGN ESCRITA 3/8/2085 2025-PLID-K-H-PETROLEDS 141 0
GRAL
POR LA UPSE, ESCALA [ La umicena




PLANTA
ESC. 1:150

COLUMNA 11 UMIDADES

PERFL W 8 % 15
/_ WATERIAL: A-36

PISO GRATING ESTANDAR & o COLUMMA 17 UMIDSDES
ESPESOR: 20 mm

d T T PERFIL W 10 % 15
/_ MATERISL: HORMIGON '< KATERML: A-36

COLUMMA & LINIDADES

PERFIL W 3 X 15
/ WATERAL: -36
\\mmm 4 LNIDDES

PERFIL ¥ & X 13
NATERBL: A—36

FALDM B UNIDRDES
0300200 _

=
NATERIAL: CONCRETO

ISOMETRICO

ESC. 1150

LT ] —
| - Bt

— |
[ [ |

.,
X'mao CLADRIDD
HES a3/ 15

WATERIL: A-36 “Esc. 1150
WOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCIA REVISIONES REGISTRO DE DISERD CLIENTE f
o NOHERD DESCRIFCIEN TESCRIPCIEN a ) P
nOTAS TANRUE CILINDRICOS HORTZONTAL REV FECHA | DIBU.O | REVISO | APROBO |ym, enre | DLGER| 3/8/2025 [ ﬁ U s E
D0i | PARA REWISIAN INTERMA 9/8/2085 | 0% MG MG SELA
Copacidad: 20 m* c/u (19 m* Gtlles? = ¥7 UNIVERSIDAD ESTATAL
Faobrlcanter ACERO LOS ANDES L PENINSULA DE SANTA ELENA
Presian disefia 350 psi NG DEnD 9/8/2025
Towp. dlsefiol 125 F ¢ FROFECTO
Tonb y SISTEMA DE ALIMENTACIGN GLP- EMPRESA MANTA
emp. min, disefic: 20 °F
[ W 1SAD0
Carrosiam 0" <serviclo ne corrosive) 9/8/2025 TESCRIPCIEN
mG FRavecTr 9/8/2025 PLAND  GEMERAL
ESTE PLAND CONTIENE INFORMACIGN COMFIDENCIAL, PROPIEDAD DE LA UNTWERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA, GUEDA EXPRESAMENTE PROHIBIDA SU DIFUSIGN , COPIA 0 USO SIN AUTOMACIAN ESCRITA
POR LA UPSE

PROBACIEN 5r6/2005 | TAMARD [Ar DIBUJD H° R HOJA [REW:
GRAL ESCALA ‘ LA INDICADA 2025-PLID-PETROLEDS 1-1 o
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