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RESUMEN 

Actualmente los sistemas térmicos con tecnología antigua reducen la competitividad de 

las industrias y generan efectos negativos tanto en el consumo energético como en el 

ambiente. Este proyecto, tiene como título “Optimización de la eficiencia energética de 

calderos, mediante la sustitución del combustible Fuel Oil #6 por GLP en empresa - 

Manta”, propone reemplazar el uso de búnker (Fuel Oil #6) por gas licuado de petróleo 

(GLP) en calderas pirotubulares de una empresa ubicada en Manta, Manabí – Ecuador. 

El objetivo es evaluar la eficiencia de calderos, mediante la sustitución del combustible 

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

La metodología aplicada se estructuró en tres etapas: primero, se realizó un diagnóstico 

del consumo y las condiciones operativas actuales; en segundo lugar, se desarrolló el 

diseño conceptual y técnico del nuevo sistema; y finalmente, se evaluó la eficiencia 

mediante el método directo. Como resultado, se evidenció un aumento en la eficiencia 

térmica, pasando del 69 % al 76 %. Asimismo, se comprobó que el uso de G.L.P. 

constituye una alternativa más limpia en comparación con el diésel y el fuel oil (búnker), 

logrando una reducción en las emisiones de CO₂ del 17 % y 27 %, respectivamente. Esta 

disminución tiene un impacto positivo en el desempeño 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 solución sostenible, 

viable y alineada con los objetivos de desarrollo industrial responsable. 

 

Palabras claves: Eficiencia Energética, caldera piro tubulares, energía mecánica, 

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Currently, thermal systems using outdated technology reduce the competitiveness of 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, Manabí, 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 CO₂ 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 

goalsIt 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. 
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INTRODUCCIÓN   

La demanda mundial de energía sigue creciendo debido al aumento de la 

población, los cambios en los estilos de vida y la industrialización. En 2019, el consumo 

global fue de 418 EJ, y se espera que aumente un 23% para 2040, alcanzando 516 EJ. 

Más del 80% de esta energía proviene de combustibles fósiles, siendo el petróleo, carbón 

y gas natural los principales. El gas licuado de petróleo (GLP), aunque es un combustible 

fósil, es ampliamente utilizado por su versatilidad y se considera una opción más limpia, 

ya que no emite dióxido de azufre (SOX) durante su combustión (Venegas-Vásconez 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 Petróleo (GLP) es uno de los derivados del petróleo y se destaca por 

ser una opción limpia y eficiente, con un alto poder calorífico y fácil transporte, lo que lo 

hace sostenible (Abdul Darawajkar, 2023; Coyla, 2023; Venegas-Vásconez et al., 2024a). 

Por otro lado, combustibles como bunker son más contaminante debido a su alto 

contenido de impurezas (Rodriguez et al., 2015). 

A nivel global, la situación actual respecto a los gases de efecto invernadero, 

particularmente el carbono, refleja una preocupación creciente debido a su impacto en el 

cambio climático. 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. Países como Francia, Reino Unido, 

Alemania y Japón han desarrollado iniciativas para medir y reportar la huella de carbono, 

promoviendo estándares y metodologías armonizadas. Sin embargo, las emisiones siguen 

aumentando, destacando la necesidad de medidas más efectivas para reducirlas y adoptar 

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

En Ecuador, el uso del combustible bunker sigue siendo común en diversas 

industrias, pese a sus impactos negativos en eficiencia energética y medio ambiente. 

Según (Rodriguez et al., 2015) aunque las calderas pueden operar con eficiencia 

aceptable, el bunker genera altas emisiones de NOx, contaminación, incrustaciones y 

hollín corrosivo. Cuando este hollín se mezcla con agua, forma ácido sulfúrico, dañando 

equipos y reduciendo su eficiencia (Jing et al., 2020). Frente a esto, el GLP surge como 
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una alternativa más limpia y eficiente, con menor impacto ambiental (López, 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 gestión ambiental y 

energética bajo las normas ISO 14001 e ISO 50001. Para 2025, las empresas de mayor 

consumo energético deberán certificar bajo esta última (ENERGIA/MINAS, 2023). 

Muchas empresas ya han estado migrando a fuentes más limpias e implementando nuevas 

tecnologías, promoviendo sistemas de gestión energética para reducir costos operativos, 

minimizar la huella de carbono y lograr ahorros de hasta un 40% mediante la 

modernización de equipos (Ministerio de Producción Comercio Exterior Inversiones y 

Pesca, 2023). La norma ISO 50001 proporciona un marco para optimizar el uso eficiente 

de recursos(Servio & González, 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, (López, 2021) identificaron que el 85.4% de los habitantes perciben alta 

contaminación por gases como SO₂ y material particulado, mientras el 33.6% considera 

insoportables los olores emitidos. Además, el 54% señala que la normativa ambiental solo 

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

Por otro lado, el autor  (Roldan, 2015) El estudio evalúa el cumplimiento de la 

normativa ambiental en las empresas pesqueras de Manta (2012-2013), identificando 

problemas de contaminación y cumplimiento parcial de las leyes ambientales. Propone 

un Plan de Manejo Ambiental para fortalecer la regularización y reducir impactos 

negativos, promoviendo un desarrollo sostenible en el sector. 

En Nigeria, se diseñó un quemador de GLP optimizado para calderas de refinerías, 

priorizando eficiencia térmica y menor consumo de combustible. Se definieron 

parámetros clave como el diámetro de la boquilla (1.9 mm), la ranura de entrada de aire 

(137.61 mm) y el índice de Wobbe (83,285.7 kJ/m³), logrando una combustión eficiente. 

Además, su posicionamiento y reducción del aire en exceso mejoran el rendimiento 

térmico y reducen costos, destacando frente a quemadores de biogás en eficiencia y 

sostenibilidad (Kinigoma & Ani, 2020). 
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En Ecuador, estudios en la industria atunera evaluaron tecnologías como turbinas 

a gas, turbinas a vapor y motores de combustión interna, utilizando mediciones de 

consumo energético y parámetros técnicos como la relación calor/potencia y el 

coeficiente β. Los autores (Arteaga et al., 2016) obtuvieron resultados que concluyen que 

las turbinas a gas son la alternativa más viable técnica y económicamente, 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 

prácticas sostenibles. Además, con la iniciativa “Pacto Verde por el Futuro de Manta”, 

busca modernizar la industria pesquera, proteger playas y reducir contaminación en 

sectores críticos como Tarqui y Los Esteros, promoviendo un desarrollo sostenible 

(Manta, 2022) 

Por tal motivo, el estudio se enfoca en la transición de un sistema de calderas 

alimentadas con diésel a un sistema más 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 generación de residuos. El proyecto 

incluye el diseño de una red mecánica 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 protección del medio ambiente. 

Justificación del problema.  

Ecuador enfrenta el reto de diversificar sus fuentes de energía para promover el 

desarrollo social y económico, especialmente en sectores clave como la industria atunera, 

que tiene un alto consumo energético. Este sector ha impactado positivamente la 

provincia de Manabí, y el Estado fomenta la certificación de empresas de alto consumo 

de energía bajo normativas internacionales como la ISO 50001 e ISO 14001, para 

optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia energética. La implementación de gas 

licuado de petróleo (GLP) como alternativa energética es una opción eficiente y 

sostenible que reduce las emisiones contaminantes y tiene diversas aplicaciones en el 

ámbito industrial. 

El proyecto justifica la necesidad de diseñar una instalación de GLP para alimentar 

calderas en la industria, lo que contribuiría a mejorar la eficiencia energética, y disminuir 
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el impacto ambiental. Al adoptar GLP, las empresas podrán optimizar sus procesos, 

mejorar su competitividad y alinearse con las políticas ambientales del país, generando 

beneficios tanto económicos, ambientales y energéticos. 

Este estudio tiene relevancia social al contribuir al desarrollo económico de la 

provincia y a la sostenibilidad del sector. Además, tiene implicaciones prácticas al 

resolver problemas energéticos y ambientales en la industria, y valor teórico al aportar al 

conocimiento sobre la eficiencia energética en sectores industriales. La metodología 

aplicada también puede servir como guía para futuras investigaciones o proyectos 

similares en otras industrias que busquen soluciones energéticas sostenibles. 

Formulación del problema de investigación 

¿El combustible GLP incide en la eficiencia energética en comparación al 

combustible bunker de las calderas piro tubulares? 

Objetivo General  

Evaluar la eficiencia energética de calderos, mediante la sustitución del 

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

Objetivos Específicos (mínimo 3) 

• Caracterizar las propiedades del GLP como combustible para generación de 

energía térmica en calderos de forma sustentable y sostenible.  

• Analizar las fases del diseño para la selección de la instrumentación industrial en 

el sistema de GLP mediante normas nacionales o internacionales.   

• Diseñar los planos P&ID en CAD 3D, detallando la instalación y componentes 

mecánicos del sistema de GLP en una empresa de la cuidad de Manta.  

• Evaluar la eficiencia de los calderos, utilizando el método directo.
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Planteamiento hipotético 

El combustible gas licuado de petróleo (GLP) garantiza mayor eficiencia de la 

caldera en relación con el uso del combustible bunker utilizado en la industria de 

manera sostenible y sustentable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

Propiedades del GLP como combustible para generación de energía térmica 

en calderos. 

El propósito de este capítulo es llevar a cabo una revisión bibliográfica sobre los 

aspectos fundamentales de las propiedades del GLP como combustible para calderos. Se 

abordarán diferentes conceptos, herramientas y principios teóricos que respalden y 

permitan explicar el objeto de estudio. Por lo tanto, se discutirán aspectos tales como sus 

propiedades físicas y químicas, así como los procesos de obtención, tratamiento y otras 

características relevantes para su aplicación en sistemas térmicos industriales. 

1.1. Revisión de literatura 

1.1.1 Energía. 

Energía en el mundo. 

La energía constituye un recurso esencial para el progreso de las sociedades 

contemporáneas, ya que posibilita el desarrollo de actividades productivas, comerciales 

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

En la actualidad, el consumo de energía a nivel mundial muestra una tendencia de 

crecimiento rápido. Datos recientes indican que en 2023 el consumo energético global 

aumentó un 2,2%, superando el promedio histórico anual del 1,5% registrado entre 2010 

y 2019, impulsado principalmente por economías emergentes como China, India y Brasil. 

Para representar la distribución del consumo mundial de energía, se incluye una 

ilustración 1 del año 2022, en el que los países están clasificados en diferentes rangos de 

consumo mediante distintas tonalidades de color. El consumo se mide en millones de 

toneladas equivalentes de petróleo (Mtep). En el gráfico, se destacan grandes economías 

como China, Estados Unidos e India, con consumos que superan los 2000 Mtep, mientras 

que otros países muestran niveles de consumo mucho más bajos. Esta distribución 

evidencia las desigualdades en el acceso, uso y demanda de energía en el mundo, aspectos 

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



 

 

Ilustración 1 Consumo Enérgico. 

 

Recuperado de: (Enerdata, 2023) 

Energía en Ecuador 

La energía desempeña un rol fundamental en la economía, el medio ambiente y la 

calidad de vida de la sociedad, constituyéndose en un pilar clave para el desarrollo del 

Ecuador. En el ámbito industrial, su relevancia se evidencia en la necesidad de disponer 

de fuentes de energía seguras y eficientes que sostengan la actividad productiva. 

En el balance energético de 2023 se destacan los siguientes datos: entre 2013 y 2023, la 

población del país creció 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) 

aumentó en un 20,4 %, al pasar de 96.857 millones de dólares constantes en 2013 a 

116.618 millones en 2023(BEC, 2023). 

Asimismo, el consumo de energía por habitante experimentó un alza del 5,1 %, 

creciendo de 5,47 BEP/hab. a 5,75 BEP/hab. En 2023, el consumo energético per cápita 

continuó recuperándose respecto a los niveles de 2020, tras la fuerte caída registrada por 

las medidas de contención aplicadas durante la pandemia de Covid-19, como se observa 

en la ilustración 1.2. 



 

 

Ilustración 2 Consumo energético por habitante (BEP/hab.) 

 

Fuente: (BEC, 2023) 

Con respecto al consumo de energía en el país se incrementó 18,3 % durante el 

período de análisis, pasando de 86,2 millones de BEP en el año 2013 a 102 millones de 

BEP en 2023. Acorde con la tendencia histórica, el sector transporte es el mayor 

demandante de energía, con un valor promedio de 42,7 millones de BEP en los últimos 

once años. Seguido por el sector industrial con un valor promedio de 16,8 millones de 

BEP en este mismo período. Finalmente, la tercera mayor demanda de energía del país 

proviene del sector residencial, con un promedio de 12,5 millones de BEP, como se puede 

observar en Figura 1.14. Para el año 2023 la demanda energética en el país mostró 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 incrementó 9,5 %, seguido del sector 

residencial con 5,6 %, mientras que la demanda del sector industrial decreció en 6,8 % 

con respecto al 2022. 

Ilustración 3 Evolución de la demanda de energía por sector (kBEP) 

 

Fuente: (BEC, 2023) 



 

 

En el año 2023, 51,9 % de la demanda de energía provino del sector transporte, 

mientras que 16,6 % provino del sector industrial y 13,5 % del sector residencial, tal como 

se indica en la ilustración 4.  

Ilustración 4 Demanda de energía por sector (%) 

 

Fuente: (BEC, 2023) 

En la ilustración 6 se puede apreciar la evolución de la demanda de energía por 

fuente en Ecuador. Los combustibles fósiles han sido los energéticos de mayor 

requerimiento en el país, con una participación 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 

energía eléctrica durante el período de estudio tuvo un crecimiento de 45,4 %, mientras 

que el gas licuado de petróleo (GLP), principal energético consumido para la cocción de 

alimentos, tuvo un crecimiento durante el mismo período de 35,9 %. En el año 2023 la 

demanda de gas natural decreció 20,9 % al igual que el coque de petróleo con 7,9 % 

respecto al 2022. Sin embargo, la demanda de productos de caña de azúcar incrementó 

10,9 %, al igual que la demanda de petróleo con 3,8 %, gasolinas con 1,9 %, diésel oil 

con 1,3 %, electricidad con 5,7 % y GLP con 1,8 % respecto al 2022. 

 

 

 

 



 

 

Ilustración 5 Evolución de la demanda de energía por fuente (kBEP) 

 

Fuente: (BEC, 2023) 

En 2023 el diésel oil representó 32,5 % del total de energía consumida en el país, 

mientras que las gasolinas significaron 27,5 %, la electricidad 18,1% y el GLP 10,5 %, 

tal como se puede observar en la ilustración 6.  

Ilustración 6 Demanda de energía por fuente (% 

 

Fuente: (BEC, 2023) 

En 2023, los energéticos de mayor demanda en el país 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 

concentró 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 ilustración 7.  



 

 

Ilustración 7 Consumo de energía por sector (%) 

 

Fuente: (BEC, 2023) 

Consumo de energía en Empresas Manta-Manabí-Ecuador.  

Dentro del informe de balance energético (2023), se muestra la ilustración 8 

muestra el despacho de hidrocarburos en el país, desagregado por provincia y tipo de 

combustible, expresado en kBEP. 

En Manabí, 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). 



 

 

Ilustración 8 Despacho de hidrocarburos por provincia (KBEP) 

 

 Fuente: (BEC, 2023)  

La ilustración 9 muestra las ventas de GLP por provincia en miles de kilogramos, 

diferenciadas por uso agrícola, doméstico, industrial y vehicular. 

En Manabí, el consumo total asciende a 98.741 miles kg, siendo el doméstico (93.272 

miles kg) el de mayor participación, seguido por el agrícola (1.313 miles kg), el industrial 

(2.861 miles kg) y el vehicular (1.295 miles kg). 



 

 

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

 

Fuente:(BEC, 2023) 

En el cantón Manta, es uno de los cantones más importante de esta provincia, 

posee un puerto por estar ubicado en la costa y una de sus principales actividades 

económicas es el pesquero a la par de otras actividades como la manufactura, Café, 

industrias atuneras entre otras (Augusto Baque Cantos et al., 2018) 

Según (AportuariaManta, 2018) La cuidad de Manta, reconocida como la “Capital 

Mundial del Atún”, se consolida como el principal puerto pesquero del Ecuador gracias 

a su alta participación en captura, descarga y procesamiento de este recurso.  Según 

Jessika Guadamud, presidenta del Directorio de la Autoridad Portuaria de Manta, la 

industria atunera constituye un pilar de la economía nacional, generando empleo en 

Manabí y millones de dólares en exportaciones. Este sector cuenta con una flota de gran 

capacidad y más de veinte plantas procesadoras equipadas con tecnología avanzada, 

fortaleciendo la seguridad alimentaria y el desarrollo económico. En el año 2022, la 

Autoridad Portuaria de Manta movilizó 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 atún se localizan en 3 provincias del litoral: Guayas, 

Manabí y Santa Elena. Alrededor del 60% de la oferta exportable de la industria se 

concentra en la provincia de Manabí (Tabla Nro. 1). La capacidad de producción 

(procesamiento y envasado) es de alrededor de 500.000 toneladas de atún en crudo. La 

pesca artesanal aporta al total de capturas con, aproximadamente, 3.000 toneladas 

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

Ilustración 10 Empresas ecuatorianas de atún en conserva 

 

Fuente:(Ministerio de Comercio Exterior, 2017) 

En cuanto a las empresas, en Eurofish, Los diversos tipos de energías que utiliza 

la empresa son esenciales para la operación ya que todo el proceso productivo necesita 

de alguna de ellas. La organización usa los diferentes tipos de energía: eléctrica, térmica 

o diésel, bunker o GLP. En la ilustración 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 energía, el bunker es el de mayor participación, seguido de la electricidad 

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



 

 

 

Ilustración 11 Comportamiento energético total ( TJ) 

 

 Fuente:(Eurofish, 2022)  

En la empresa Eurofish, el consumo de combustibles no renovables muestra una 

reducción sostenida en el uso de búnker, pasando de 1,283,246.77 gal en 2020 a 

872,344.04 gal en 2022. Asimismo, el diésel disminuyó considerablemente, mientras que 

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

Ilustración 12 Combustibles Fuentes no renovables 

 

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 energía 

proveniente de Fuel Oil (bunker) fue de 8,448.42 GJ en España, 59,359.12 GJ en Ecuador 

y 21,287.00 GJ en Marruecos. Para el año 2022, gracias a la implementación de varios 

proyectos energéticos, el consumo de este combustible disminuyó significativamente, 

siendo de 55,273.84 GJ en Ecuador y 5,634.55 GJ en España. 

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

en Manta, Marruecos y Españas del total de consumo, ilustración 8.   

Ilustración 13 Consumo de Energia (en GJ) en GCG por país y flota durante 2021 y 2022. 

 

Figura 3. Fuente: Reporte financiero (Food, 2022) 

El consumo total de energía de Bolton Food se distribuye en diversas fuentes 

según las operaciones en España, Ecuador, Marruecos y su flota. En 2021, el consumo 

total de Fuel Oil (bunker) alcanzó 89,094.54 GCG, disminuyendo a 87,384.94 GCG en 

2022 gracias a medidas de eficiencia energética. Además, aunque el consumo de GLP es 

menor, fue de 3,873.38 GCG en 2021 y aumentó ligeramente a 3,925.81 GCG en 2022. 

Estas fuentes de energía se utilizan para electricidad, refrigeración, calderas y 

combustibles auxiliares en las plantas y buques, destacándose también el uso de biogás 

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



 

 

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

 

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 continuación, se presentan algunos antecedentes 

relevantes que demuestran su viabilidad sostenible.  

En el Ecuador, los autores (Martínez Lozano et al., 2024), diseñaron una 

instalación de GLP para el sector camaronero en la ciudad de Santa Elena- Ecuador, 

utilizó 3 fases con 18 actividades, como resultado se obtuvo, que la combustión del G.L.P, 

es limpia y en caso de fuga este se evapora y disipa de manera fácil y rápida a la atmósfera, 

por lo que no contamina el suelo ni los acuíferos, su combustión generará 16% menos 

emisiones de Co2 en comparación a las de diésel, por lo que se concluye y evidencia que 

sería un sistema más eficiente que el anterior, además de que su combustión es baja en 

carbono, y por lo tanto su uso ayuda a mejorar la calidad 70 del aire y así reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero. 

Los autores (Arguello et al., 2023),quienes diseñaron y analizaron la factibilidad 

de una red de distribución de GLP para un condominio de cuatro departamentos. Su 

objetivo fue garantizar un suministro seguro y eficiente, considerando los riesgos 

asociados a la manipulación de cilindros individuales. Para ello, aplicaron principios de 

ingeniería, normas técnicas locales (INEN 2260) y mecánica de fluidos para dimensionar 

las tuberías y seleccionar los accesorios adecuados. El sistema diseñado alcanzó una 

capacidad máxima de 102 kW, cumpliendo con los estándares de seguridad. Entre los 



 

 

resultados más relevantes se destaca un ahorro del 30 % en la inversión inicial en 

comparación con un tanque centralizado, y un 37 % por cada reposición, evidenciando 

tanto su viabilidad técnica como económica. 

Por otro lado (Ortiz, 2018), los autores diseñaron, una instalación centralizada de 

Gas Licuado de Petróleo (GLP) para la Hostería-SPA Miramelindo en Baños de Agua 

Santa, objetivo de optimizar el suministro del combustible y garantizar una presión 

constante en los puntos de consumo. La implementación trajo beneficios significativos, 

como la reducción de desperdicio de GLP, seguridad en las instalaciones, mayor 

eficiencia en el abastecimiento. 

Segovia & Carrasco (2018), diseñaron una red de distribución de GLP para una 

urbanización de 480 viviendas, aplicando metodología exploratoria en 5 fases, se obtuvo 

Una instalación funcional y segura de GLP, con abastecimiento continuo, ahorro 

económico mensual (~$1590) y retorno de inversión estimado en 3 años. 

El autor (Escobar, 2016), realizó un análisis comparativo sobre el uso de gas 

licuado de petróleo (GLP) en calderas piro tubulares, sustituyendo al diésel como 

combustible. Este estudio tuvo como propósito 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 investigación utilizó metodologías teóricas y prácticas 

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. Además, el GLP resultó ser menos contaminante al no contener plomo 

ni azufre, evitando la generación de hollín y humos. La tasa de retorno fue del 72,4 %, 

con un valor actual neto de $482,5 mil y una recuperación de la inversión en 1,4 años. 

Normativas, códigos y aspectos legales 

El uso adecuado de los sistemas de GLP, demanda el cumplimiento de 

regulaciones específicas que controlan tanto su instalación como su comercialización. En 

Ecuador, la implementación y operación de sistemas centralizados de GLP están sujetas 

a disposiciones legales y normativas técnicas bajo la supervisión de la Agencia de 

Regulación y Control Hidrocarburífero (ARCH). Esta institución se encarga de controlar 

el sector hidrocarburífero y de aprobar el funcionamiento de dichas instalaciones 

mediante un proceso que requiere la presentación de documentación 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, distribución, regulación 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 manipulación del combustible, asegurando condiciones de seguridad adecuadas. 

Obtención 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 

Regulación y Control Hidrocarburífero (ARCH).  

El proceso comienza con la entrega de los planos de instalación, la memoria 

técnica y una solicitud de servicio al Cuerpo de Bomberos de la zona correspondiente, 

quien realiza una inspección de factibilidad en el lugar. Posteriormente, verifica que los 

planos y el diseño cumplan con las normativas y códigos aplicables; si todo es conforme, 

se otorga la aprobación para proceder con la instalación.  

Una vez completada, los bomberos realizan una inspección final para garantizar 

que se han cumplido todos los requisitos, emitiendo así el permiso definitivo. Finalmente, 

la comercializadora de GLP debe registrar el proyecto en la ARCH, quien otorgará la 

autorización de operación. Cabe destacar que cada Cuerpo de Bomberos tiene requisitos 

específicos según su jurisdicción, 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 (Ramírez, 2019).  

1.2. Desarrollo teórico y conceptual 

Gas Licuado de Petróleo. 

El Gas licuado de petróleo (GLP) es un combustible fósil utilizado en aplicaciones 

residenciales, comerciales e industriales. Se compone principalmente de propano y 

butano, y se almacena en forma líquida a baja temperatura o alta presión. El GLP es 

eficiente, versátil y se usa para calefacción, cocina y generación de energía (Venegas-

Vásconez et al., 2024). 



 

 

Propiedades del GLP. 

El Gas Licuado de Petróleo (GLP) es un producto del refinamiento del petróleo 

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

comprimirse se convierte en líquido para su almacenamiento y transporte. Está compuesto 

por propano y butano, cuya proporción varía según la legislación de cada país. En 

Ecuador, el GLP contiene un 70% de propano y un 30% de butano (Ortiz, 2018). 

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

Maigua, 2022) destacan la importancia del GLP. Del análisis 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 ebullición. Después de su liberación, se evapora 

rápidamente y, como es más pesado que el aire (peso específico relativo con 

respecto al aire es 1,53; se acumula en lugares bajos y cerca del suelo, y en 

presencia de una fuente de ignición, puede causar una explosión 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 

pequeña cantidad de compuestos más ligeros y pesados, como etano y pentano, y 

se produce como un subproducto de los procesos de refinación y producción de 

gas natural y petróleo crudo.  

• Alto poder calorífico comparado con otras fuentes de energía, (poder calorífico 

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 específico del GLP en estado líquido es 0.55 kg/m3. 

Entre sus ventajas, señaladas en los mismos estudios, se destacan las siguientes: 

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

carbón o la leña, se identifican diversas ventajas, entre las cuales se destacan las 

siguientes: 



 

 

• Genera bajas emisiones contaminantes, ya que durante su combustión no se 

producen óxidos de azufre (SOx), debido a la ausencia de este elemento en su 

composición. 

• No es tóxico ni venenoso para los seres humanos; sin embargo, puede representar 

un riesgo si desplaza el oxígeno en espacios cerrados, provocando anoxia. 

• Es un combustible altamente versátil, empleado en múltiples aplicaciones como 

la cocción de alimentos, calentamiento de agua, secado de productos agrícolas, 

crianza avícola, combustible para vehículos, montacargas, hornos industriales y 

calderas, entre otros. 

• Tiene un amplio rango de uso, tanto en contextos residenciales como comerciales 

e industriales. 

• Su combustión es completa, lo que impide la formación de residuos carbonosos o 

de hollín. 

• Su bajo costo, accesibilidad y beneficios ambientales han llevado a diversos 

gobiernos —como los de India, Indonesia, Burkina Faso, Ghana, Sudáfrica, 

México, Brasil, Ecuador, y Perú— a implementar políticas de subsidio para 

fomentar su uso generalizado entre la población.  

Demanda y consumo de energía de GLP. 

Se procede a realizar una tabla comparativa de consumo y producción de 3 fuentes 

de combustibles Diesel, GLP Y Fuel Oil. Obtenido del balance energético Nacional 2023. 

Obteniendo lo siguiente.  

Tabla 1 Producción y Consumo 2022 y 2023 Ecuador. 

Energía. Unidades 2022 2023 
Producción de Diesel kBEP 13.037 11.785 

miles gal 546.735 494.242 
Producción 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 Oil. kBEP 1.935 1.832 

miles gal 78.890 74.681 



 

 

Fuente: (BEC, 2023) 

Aplicaciones de GLP.  

El Gas Licuado de Petróleo (GLP) es una fuente de energía flexible con 

aplicaciones en múltiples sectores económicos. De acuerdo con el Balance Energético 

Nacional 2023, su uso predominante en el país se da en el ámbito residencial, que abarca 

el 70,1% del consumo total. Esto pone de manifiesto su fuerte presencia en tareas 

domésticas como cocinar, calefaccionar espacios y calentar agua. 

Además del uso residencial, el GLP también se emplea en los sectores comercial 

y de servicios públicos (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 alcanzó los 10.580 

kBEP, equivalentes a 1.387 millones de kilogramos, lo que equivale a unos 92 millones 

de cilindros de 15 kg. 

Ilustración 15 Consumo de energía por sector GLP (%) 

 

Fuente: (BEC, 2023) 

Elemento de un sistema de GLP. 

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

ilustración 12, entre los cuales se pueden citar:  

• El almacenamiento. Corresponde a los recipientes en los que se envasa el 

combustible GLP, pudiendo ser cilindros (por su peso pueden transportarse 

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



 

 

se ubican fijos en una instalación y para su funcionamiento deben ser abastecidos 

desde tanques cisterna por medio de mangueras).  

• El transporte. Hace referencia a las tuberías o cañerías de distribución, elementos 

de control como válvulas, elementos de regulación o reguladores de presión, 

elementos de medición o contadores. 

• Equipos de consumo. Pertenecen los artefactos que utilizan el GLP para satisfacer 

una necesidad por parte del ser humano. Por su capacidad de generar energía o 

por su aplicación, estos pueden ser residenciales, comerciales e industriales.  

• Sistemas de protección o prevención. Tanto para los recipientes, tuberías como 

equipos de consumo, ubicados con el fin de prevenir accidentes y minimizar 

riesgos por el manejo del combustible. 

Ilustración 16 Esquema general de un sistema de GLP 

 

Fuente:(Venegas-Vásconez et al., 2024b) 



 

 

Ilustración 17 Diagrama de instalación industrial del G.L.P 

 

Fuente:(Venegas-Vásconez et al., 2024b) 

Almacenamiento de GLP.  

El almacenamiento se realiza en recipientes o contenedores del combustible en 

fase líquida. El GLP normalmente es utilizado en fase gaseosa, por lo que previo al 

consumo se produce un fenómeno de vaporización natural, fenómeno que se produce al 

interior de los recipientes.  Los recipientes se pueden clasificar por su tamaño en 

recipientes portátiles (cilindros) o recipientes estacionarios (tanques). Cada uno de ellos 

tiene varias características que difieren uno del otro en cuanto a su uso y aplicación, como 

se pueden ver en la ilustración 13.  

Ilustración 18 Diferencia entre tanques y cilindros. 

 

Fuente: (Venegas-Vásconez 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, así como 

las horas de máxima exigencia. En el caso de los tanques, se debe calcular la capacidad 

de almacenamiento requerida en función de estos parámetros. Por otro lado, los cilindros 

se comercializan en capacidades estándar de 5, 11, 15 y 45 kg, siendo los de 15 kg y 45 

kg los más comunes para aplicaciones residenciales y comerciales, respectivamente. Una 

manera de estimar la cantidad necesaria de cilindros es mediante el análisis de la razón 

de vaporización, según se indica en la ecuación (1). 

𝑁 =
𝑃𝑖𝑡

𝑅𝑣
                 (𝐸𝑐𝑢 1.1) 

Componentes de los tanques de almacenamiento de GLP.   

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

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

Ilustración 19 Componentes de los tanques de almacenamiento de GLP. 

 

Fuente: (Ramírez, 2019b). 

Entre sus componentes se tiene:  

a) Válvula de llenado: Conecta el autotanque al tanque de GLP para llenarlo, con 

una válvula antirretorno que impide fugas. 

b) Indicador de nivel: Muestra el nivel del líquido en el tanque mediante un flotador 

y tecnología magnética o rotativa. 

c) Válvula de alivio: Libera presión excesiva para evitar accidentes, ajustándose al 

tamaño del tanque. 



 

 

d) Multiválvulas: Controla el llenado, extrae GLP en fase gaseosa, permite retorno 

de vapor y mide la presión interna del tanque. 

e) Válvula check lock: Extrae GLP en fase líquida desde el fondo del tanque 

mediante un tubo interno. 

f) Purga: Retira líquido del tanque para mantenimiento o vaporización, con control 

de flujo para evitar accidentes. 

Por otro lado, los recipientes destinados al almacenamiento de gas licuado de 

petróleo (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, además de contar con protección adecuada y señalización visible. En 

el caso específico de Ecuador, esta instalación debe cumplir con lo establecido en la 

norma INEN 2260 y las disposiciones del Benemérito Cuerpo de Bomberos (Arguello et 

al., 2023). 

Instalación de recipientes en terrazas 

La instalación 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 hidrostática. 

• Instalar un sistema de pararrayos que cubra el área donde se almacena el GLP. 

• Asegurar que la conexión a tierra del recipiente sea independiente del sistema de 

puesta a tierra del edificio. 

• Contemplar la instalación de una Boca de Incendio Equipada (BIE) en un punto 

accesible de la terraza. 

• Mantener operativa una toma de agua para efectuar la prueba hidrostática del 

recipiente.  



 

 

Ilustración 20 Instalación de recipientes en terrazas 

 

Fuente: (INEN 2260, 2015) 

 

Ubicación de recipientes enterrados  

La instalación de recipientes enterrados para almacenamiento de GLP requiere 

considerar varios factores importantes, entre los cuales destacan: 

• Evaluar las condiciones del terreno donde se realizará la instalación, con el fin de 

incorporar sistemas de protección eléctrica mediante ánodos o cátodos de 

sacrificio. 

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

evitar que se desplacen o emerjan en caso de inundaciones. 

• Utilizar únicamente recipientes diseñados y acondicionados de fábrica para ser 

enterrados, los cuales deben contar con recubrimiento protector, zonas habilitadas 

para control y llenado, así como acceso externo. 

Ilustración 21 Ubicación de recipientes enterrados.  

 

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 mínimas obligatorias entre los tanques y las zonas 

cercanas, con el propósito de proteger la seguridad de las personas. Estas distancias 

dependen del volumen de gas almacenado y de si el tanque está enterrado o en la 

superficie. Aunque las distancias exactas pueden variar, los criterios utilizados para 

definirlas siguen los principios mostrados en la ilustración 17. 

Ilustración 22 Distancias mínimas de seguridad. 

 

Fuente: (INEN 2260, 2015) 

Transporte de GLP 

Las tuberías en los sistemas de instalación de GLP cumplen la función de conducir 

el gas licuado de petróleo 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 presión adecuada. 

Condiciones mínimas para la selección e instalación de tuberías 

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

siguientes criterios mínimos para la instalación de tuberías: 



 

 

• Las tuberías pueden ser metálicas o plásticas, siempre que sean resistentes tanto a 

la acción del gas combustible como a las condiciones del entorno. Deben contar 

con un sistema de protección adecuado según el tipo de material. 

• El espesor de las paredes de las tuberías debe ser suficiente para soportar las 

pruebas de presión requeridas en estas instalaciones, así como poseer una 

resistencia mecánica conforme con las normas de fabricación correspondientes a 

cada tipo de tubería. 

• Las tuberías expuestas deben estar señalizadas e identificadas con los colores 

establecidos por la norma ASME A13.1: amarillo ocre para conducción de gas en 

fase gaseosa y blanco para conducción en fase líquida. En el caso de tuberías 

ocultas (embebidas, enterradas o canalizadas), se requiere una señalización 

adecuada. 

• Deben ser capaces de conducir el caudal necesario para el funcionamiento 

eficiente de los equipos de consumo. 

• Para transporte de GLP en estado líquido, se permite el uso de tuberías de acero 

ASTM A53 B y acero inoxidable ASTM A312 (304L o 316L), ambas con un 

espesor mínimo de cédula 40 y sin costura. En el caso de conexiones roscadas 

(excepto codos, tees, uniones universales y reducciones), se requiere tubería sin 

costura con espesor mínimo de cédula 80. 

Dimensionamiento de tuberías.  

Dependiendo de la ubicación de las tuberías con respecto a los reguladores de 

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

Tuberías de media presión  

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 tuberías de GLP. En la 

ecuación (2) se muestra uno de los más utilizados según Renouard (Martínez Lozano et 

al., 2024). 

𝑝1
1 − 𝑝2

2 = 4810 𝐿𝑑𝑄𝑠
1.82. 𝐷−4.82   (𝐸𝑐𝑢 1.2) 



 

 

Donde se tiene: 

• 𝑄𝑠 es el caudal volumétrico del gas en condiciones estándar, expresado en m³/s. 

• Des el diámetro interno de la tubería, en metros (m). 

• 𝑝1
1 − 𝑝2

2 son las presiones absolutas de entrada y salida en la tubería, 

respectivamente, en pascales (Pa). 

• des la densidad relativa del gas (en este caso, d=1,5) 

• L representa la longitud equivalente de la tubería, en metros (m). 

La variable L en la ecuación (1.2) corresponde a la longitud equivalente de la 

tubería, 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 ecuación siguiente. 

𝐿𝑒𝑞 = 1,2 𝐿.   (𝐸𝑐𝑢 1.3) 

Donde: 

• L es la longitud de tubería en m  

•  𝐿𝑒𝑞 es la longitud equivalente en m. 

En la Ecuación (1.2), 𝑃1 es la presión absoluta a la salida del regulador de primera 

etapa, la cual depende de la presión atmosférica. Es conocido que la presión atmosférica 

depende de la altitud sobre el nivel del mar del sitio donde se vaya a ubicar el sistema. En 

la ecuación (1.4) se muestra la corrección de la presión atmosférica conforme la altitud 

de una ciudad sobre el nivel del mar. 

𝑝 = 1,013(1 − 0.0000225577. 𝐻)   (𝐸𝑐𝑢 1.4) 

Donde:  

• 𝑝 = presión en función de la altura en bar y H altura de la ciudad sobre el nivel 

del mar en metros. 

Tuberías de baja presión.  

Estas tuberías se encuentran ubicadas después del regulador de segunda etapa. 

Uno de los métodos más comúnmente empleados para calcular el tamaño adecuado de 

tuberías de baja presión es la fórmula propuesta por Pole, la cual se muestra en la ecuación 

(1.5) 



 

 

𝑄𝑠 = 𝑐 ∗ (
𝐷5(𝑝1 − 𝑝2)

𝐿. 𝑑
)

0.2

  (𝐸𝑐𝑢 1.5) 

Donde: 

• 𝑄𝑠 es el flujo volumétrico a condiciones estándar en 𝑚3/s- 

• C = 4.635. 

• D es el diámetro interno de tubería en m. 

• 𝑝1 es la presión absoluta de entrada a la tubería en Pa,  

• 𝑝2 es la presión absoluta de salida en la tubería en Pa,  

• d es la densidad relativa del gas d = 1.5  

• L es la longitud equivalente de tubería en metros.  

A partir de lo indicado en la ecuación (1.5), se considera la diferencia de presión 

entre el inicio y el final del tramo de tubería —es decir, entre el regulador de segunda 

etapa y la entrada de los equipos de consumo—. En este caso, la presión utilizada en los 

criterios es la manométrica, a diferencia de los criterios de media presión, donde se 

emplea la presión absoluta. Por lo tanto, la altitud de la ciudad sobre el nivel del mar no 

influye en el cálculo. Además, se acepta un valor de 150 Pa como la caída de presión 

admisible en tramos de baja presión (Venegas-Vásconez et al., 2024b). 

Ubicación de tuberías  

Por facilidad de inspección, mantenimiento y reparación en caso de fugas, se 

recomienda que las tuberías que conducen GLP sean instaladas vistas, sin embargo, por 

cuestión de esteticidad, los usuarios prefieren que las tuberías sean ocultas. En la Figura 

4 se muestran las formas aceptadas para instalar tuberías para GLP: 

Velocidad del gas en tuberías.  

La velocidad del gas se obtiene al dividir el caudal entre el área de la sección del 

conducto y puede influir significativamente en la elección óptima del diámetro de las 

tuberías, debido al ruido que puede generar el flujo del gas. Para determinar esta 

velocidad, se utiliza la ecuación 1.6. 

𝑣 = 360 
𝑄

𝐷2
  ( 𝐸𝑐𝑢 1.6) 



 

 

Donde:  

• v es la velocidad del gas, en m/s. 

• Q es el caudal en m3/h. 

• D es el diámetro en milímetros.  

En la Tabla 2 se muestran los valores máximos establecidos de velocidades 

permitidas para el gas, según 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 tuberías 

Velocidad Ubicación de tubería 

30 Red general de distribución y acometidas, conducciones 

enterradas 

20 Red general de distribución y acometidas, conducciones 

aéreas 

10 Instalación común en edificios e instalación individual 

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

Materiales de las tuberías.  

Existen diversos materiales permitidos para las tuberías utilizadas en la 

conducción de GLP. La Tabla 3 presenta los materiales aprobados por la norma NFPA 

58, junto con los métodos de unión más comúnmente utilizados. Además, otras 

normativas respaldan el uso de tuberías 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 fabricación Procedimiento de unión 

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 Termofusión Electrofusión 

Fuente: (NFPA 58, 2014) 

Las tuberías que no son aceptadas para conducción de GLP son: 

• Tubería de hierro fundido. • Tubería de plomo. 

Criterio de selección de tuberías.  

Es importante tener en cuenta varios aspectos al seleccionar una tubería 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 ilustración 18 se muestran dos de los criterios 

utilizados al seleccionar tuberías de GLP. El peso por unidad de longitud de tubería es 

importante, sobre todo, en instalaciones en altura (edificios), o cuando se deban 

considerar trayectos largos. La resistencia a la tracción debe considerarse como un factor 

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

Ilustración 23 Factores de selección de tuberías de GLP. 

 

Fuente: (Venegas-Vásconez et al., 2024b) 

Existen factores adicionales que marcan la diferencia al momento de seleccionar 

tuberías, tales como:  

• Contar con el stock suficiente de material para cubrir las necesidades de un proyecto. 

• Tener disponibilidad de personal apto para realizar la unión de tuberías con 

accesorios.  

• Disponer de la energía requerida en los equipos de unión de tubería con accesorios. 

Vaporizadores.  

Cuando el caudal de GLP en fase gaseosa suministrado por vaporización natural 

desde los recipientes no es suficiente para cubrir la demanda de la instalación, es necesario 

recurrir a un sistema de vaporización forzada mediante el uso de un vaporizador. Este 

equipo recibe GLP en fase líquida desde el recipiente y lo transforma en fase gaseosa, la 

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



 

 

La selección del vaporizador adecuado se realiza utilizando la ecuación (1.7): 

𝑄 =
𝑆 𝑥 𝑘 𝑥 𝑞 𝑥 (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)

𝐶𝑣
 (

𝑘𝑔

ℎ
)    ( 𝐸𝑐𝑢 1.7) 

Donde:  

• S es la superficie total del depósito, obtenido mediante fichas técnicas de 

fabricantes.  

• K es un factor que permite determinar aproximadamente la superficie mojada en 

función 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 depósito, será la temperatura de 

ebullición que corresponde a la presión de servicio de la red y al tipo de mezcla 

del G.L.P, 

Reguladores de Presión. 

Un regulador de presión es un dispositivo mecánico que reduce y mantiene 

constante la presión 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 presión para garantizar un suministro seguro y eficiente. (Venegas-

Vásconez et al., 2024). 

Ilustración 24 Reguladores de presion  

 

Fuente: (Martínez Lozano et al., 2024) 

Ubicación de reguladores de presión. 



 

 

Los reguladores de media presión deben instalarse preferentemente en zonas al 

aire libre y accesibles desde áreas comunes o el exterior tal como establece la norma 

(NFPA 58, 2014). Pueden ubicarse en interiores solo si hay ventilación adecuada. Si se 

instalan en armarios dentro de la edificación, 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 válvula de alivio integrada con 

desfogue hacia el exterior. 

Selección de reguladores de presión.  

La ilustración 20, presenta las curvas que permiten seleccionar un regulador de 

presión de primera etapa según la demanda energética requerida. Para interpretar la 

gráfica, es necesario partir de un valor específico de consumo y de presión de servicio. A 

partir de estos parámetros, se debe tener en cuenta una presión mínima en el recipiente y, 

con base en la información del catálogo del fabricante, se elige el modelo que cumpla con 

dichos requisitos. 

Ilustración 25 Selección de regulador de primera etapa. 

 

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

En la ilustración 20 se muestran las curvas de selección de reguladores de segunda 

etapa. La lectura y selección de estos reguladores es similar a lo indicado para los 

reguladores de primera etapa. 



 

 

Ilustración 26 Selección de regulador de Segunda etapa 

 

Fuente: (Venegas-Vásconez 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 características, entre ella.  

• Estar diseñados para operar con gas combustible (GLP). 

• Ser compatibles y resistentes a la acción del gas. 

• Resistir las condiciones del ambiente exterior en el que se instalarán. 

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 manipulación 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  Característica  

1 Se considera que un aparato es accesible cuando su 

manipulación puede realizarse sin necesidad de abrir cerraduras 

ni utilizar escaleras u otros medios mecánicos. 

2 Cuando el aparato está protegido por un armario, un registro 

practicable o una puerta con cerradura normalizada, y su acceso 

no requiere el uso de escaleras ni medios mecánicos. 

3 Cuando para su manipulación se necesiten escaleras, medios 

mecánicos especiales o se deba acceder por una zona privada, 

que, aunque sea de uso común, sea de acceso restringido. 

Fuente: (Venegas-Vásconez 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 vaporización natural de 

los recipientes. Los equipos pueden clasificarse en domésticos e industriales. La Tabla 5 

presenta potencias típicas de consumo para estos equipos. 

Tabla 5 Potencia Típicas de equipos de GLP. 

Artefacto Potencia [Kcal/ h] Artefacto Potencia [Kcal/ h] 

Termotanque Calefón 

80 l 6000 5 l/min 10000 

150 l 8000 10 l/min 20000 

200 l 8200 13 l/min 26400 

260 l 8200 16 l/min 31400 

Cocina domestica 8000 Anafe 8000 

Cocina 

semiindustrial 

24000 Freidora 9300 

Secador de ropa 12700 Calefactor 3000 

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

Así mismo los autores (Martínez 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 ecuación (1.8) 

representa esta relación en sistemas residenciales multifamiliares. 

𝑄𝑠𝑐 = ∑ 𝑄𝑆𝑖 ∗ 𝑆1−2  ( 𝐸𝑐𝑢 1.8) 

Donde:  

• 𝑄𝑠𝑐 Caudal máximo probable. 

• 𝑄𝑆𝑖 Caudal máximo de cada uno de los equipos de consumo 

• 𝑆1−2 es el factor de simultaneidad según el número de usuarios, 

Puesta en marcha de los sistemas.  

Con el fin de garantizar el funcionamiento óptimo 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 tuberías antes de su puesta en operación. Debe realizarse a una presión superior a la 

máxima presión de operación (MPO), según lo indicado en la Tabla 6.  

Tabla 6 . Presión y tiempos de prueba según la MOP 

Presión de operación [Kpa] Presión 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-Vásconez et al., 2024) 

La prueba de hermeticidad debe aplicarse a todos los tramos de tubería, pudiendo 

hacerse por secciones. El resultado será satisfactorio si no hay caída de presión durante 

el tiempo mínimo 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 (Martínez Lozano et al., 2024)Con el fin de limpiar escombros y basura 

que pudieran ingresar a la tubería 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. Así se elimina esta basura, y no permitir el taponamiento o bloqueo de los 

reguladores o los quemadores de los equipos de consumo. 

Señalización y Protecciones.  

Con el fin de advertir a personas ajenas al sistema de GLP (almacenamiento, 

tuberías, equipos), y proteger de cualquier riesgo, se debe considerar la instalación de 

letreros de seguridad que alerten sobre el peligro asociado al manejo del gas combustible. 

Estos letreros deberán estar en lugares visibles y tendrán las dimensiones adecuadas para 

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

Los sistemas de GLP deben protegerse de la acción de terceros. El peor fenómeno 

que puede suceder con un sistema de GLP en el almacenamiento es la formación de la 

BLEVE por sus siglas en inglés (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). Este 

fenómeno es un caso especial de estallido catastrófico de un recipiente a presión en el que 



 

 

ocurre un escape súbito a la atmósfera de una gran masa de líquido o gas licuado a presión 

sobrecalentados. Se hace necesario en el almacenamiento colocar sistemas de 

enfriamiento a base de agua, los cuales tienen la función de retardar, en caso de fuego 

alrededor de los recipientes, la formación de este fenómeno, hasta que el fuego pueda ser 

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

Instrumentación industrial.  

Válvula de Bola:  Dispositivo mecánico de apertura y cierre rápido que permite 

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

Ilustración 27 válvula de bola 

 

Fuente: (Gutierrez & Iturralde, 2017) 

Separador de líquidos para gas LP (Liquid trap): Filtro separador que elimina 

gotas de líquido, aceites y partículas arrastradas por el vapor de GLP, protegiendo 

reguladores, quemadores y evitando el paso de residuos o partículas metálicas a la 

segunda etapa. 

Los Filtros tipo canasta:  Representan una solución para remover partículas 

suspendidas en tuberías de conducción de agua y son utilizados para el acondicionamiento 

y la filtración del fluido. 

Ilustración 28 Basket Strainer 

 

Fuente: (Martínez Lozano et al., 2024) 



 

 

 

Filtro de gas: Elemento que retiene partículas sólidas presentes en el GLP para 

proteger reguladores y válvulas. 

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

constante para su uso en calderas. 

Manómetro: Instrumento que mide la presión del GLP en distintos puntos de la 

instalación para control y seguridad. 

Válvula solenoide de seguridad: Válvula normalmente cerrada que abre solo con 

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

Trampa de condensados: Recipiente que separa y retira líquidos o impurezas 

condensadas del GLP antes de la combustión. 

Slam shut (corte por sobrepresión): Válvula que cierra automáticamente el paso 

de GLP si la presión supera el límite establecido. 

Brida: Elemento de unión mecánica que permite conectar o desmontar tramos de 

tubería y equipos en la línea de GLP. 

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

equipos consumidores. 

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

el equipo principal está en mantenimiento, evitando paradas totales. 

Tren de gas: Conjunto de elementos (filtros, reguladores, manómetros, válvulas 

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

Ilustración 29 Tren de gases 

 

Fuente: (Martínez Lozano et al., 2024) 



 

 

Eficiencia de Calderos. 

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

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

En la investigación del autor (Jimenez et al., 2016), muestra dos métodos 

utilizados para evaluar el desempeño energético y el impacto ambiental del generador de 

vapor pirotubular. Con el empleo de técnicas de medición novedosas, se obtienen 

parámetros de trabajo en tiempo real que posibilitan determinar variables importantes en 

el cálculo de la eficiencia del sistema. 

Ilustración 30 Tabla de metodo de evaluacion de eficiencia calderos 

 

Fuente: (Jimenez et al., 2016) 

Método 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, ecuación 1.9. 



 

 

𝑛 = 100 − ∑ 𝑞2 − 6   ( 𝐸𝑐𝑢 1.9) 

Ilustración 31 Metodo Indirecto 

Fases Componentes            Definiciones                              Ecuación. 

1 

f
Fases 

𝑞2  Perdida de 

energía por los 

gases de escape 

El aumento de la 

temperatura de los gases de 

escape indica posibles 

averías en la caldera, ya que 

el calor no se transfiere 

eficientemente al agua, 

escapando por la chimenea 

y generando pérdidas 

económicas. 

 

𝑞2 =
(𝐼𝑔𝑒 − 𝛼𝑔𝑒𝐼𝑎𝑓)(100 − 𝑞4)

𝑞𝑇𝐷
 

Donde: 

Entalpía teórica del aire. 

𝐼𝑎̇ = 𝑉𝑎 ∗ (𝐶𝑄)𝑎𝑖𝑟𝑒 

Entalpia de los gases de escape. 

𝐼𝑔𝑒 = 𝐼𝑔𝑒 + (∝𝑔𝑒− 1)𝐼𝑎 + 𝐼𝐶𝑇𝑁
̇̇  

Volumen real del vapor de agua. 

𝑉ℎ20 = 𝑉ℎ20
̇ + (0.0161(∝ℎ− 1)𝑉𝑎

̇  

El volumen real de vapor agua, ingresa el 

coeficiente de exceso de aire en el hogar, esto es 

igual: 

∝ℎ=∝𝑔𝑒+ ∆infiltraciones 

Entalpia teórica de los gases de escape. 

𝐼𝑔𝑒 = 𝑉𝑟02 ∗ (𝐶𝑞)𝑐𝑜2 + 𝑉𝑁2 ∗ (𝐶𝑞)𝑁2 + 𝑉ℎ20

∗ (𝐶𝑄)𝐻2 

2 

f
Fases 

𝑞3 = perdida de 

energía por 

combustión 

química 

La pérdida por combustión 

química ocurre por falta de 

oxígeno, generando 

monóxido de carbono e 

hidrógeno, con pérdidas de 

hasta un 2%. 

 

𝑞3 = (126.4 ∗ 𝐶𝑂 + 358.2 𝐶ℎ4 + 108 𝐻2)
𝑉𝐺𝑆

𝑄𝑇𝐷
 

Donde:  

Donde: 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆̇ + (∝𝑔𝑒− 1)𝑉̇𝑎  

𝑉𝐺𝑆̇ = 0.01 (1.866𝐶𝑡 + 0.75𝑆𝑡) + 0.79𝑉𝑎

+ 0.028𝑁𝑡
2 



 

 

3 

F
Fases 

𝑞4 = pérdida

 

por incompleta 

combustión 

mecánica. 

Se da por la geometría del 

quemador de la caldera, está 

pérdida por incompleta 

combustión mecánica, se da 

cuando existe ollin, ceniza y 

escoria. Se da por un 

máximo del 2%. 

 

𝑞4 =
𝑀𝑛𝑜𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑥 𝑃𝐶𝐿𝑛𝑜𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥 𝑃𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

Donde: 

𝑀𝑛𝑜𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 = masa del carbono no quemado en las 

cenizas. 

𝑃𝐶𝐼𝑛𝑜𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 = poder calorífico inferior del 

carbono no quemado. 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = masa total del combustible 

alimentado a la caldera 

𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =poder calorífico inferior del 

combustible total 

4 

F

Fases 

𝑞5=pérdida

 

por transferencia de 

calor. 

Las pérdidas de calor 

ocurren por conducción, 

convección y radiación, y se 

determinan mediante 

diagramas. 

Medio de cálculo por definición de cada 

ecuación. 

 

-Ley de Fourier. 

 

- Ley de enfriamiento de Newton. 

5 

Fases 
𝑞6= Combustibles 

sólidos como el 

bagazo de la caña 

de azúcar. 

Al ser de análisis GLP O 

Bunker, este componente es 

cero. 

 

Fuente:(Jimenez et al., 2016) 

• Método Directo. 

Este método tiene en cuenta el calor útil, el calor disponible y el consumo de 

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

de la caldera. 

𝑛 =
𝑄𝑢

𝑄𝑑 ∗ 𝐵
  ( 1.10) 

Donde: 

•  𝑛  es el rendimiento de la caldera. 

• 𝑄𝑢 es el calor útil, es decir, el calor aprovechado en el proceso. 

• 𝑄𝑑 es el calor total disponible, que incluye tanto el calor útil como las pérdidas. 

• 𝐵 es el consumo de combustible, que indica la cantidad de energía gastada para 

generar el calor disponible. 



 

 

CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 

El presente capitulo tiene como objetivo proponer la metodología de diseño 

basándonos en los objetivos planteados, detallando las distintas etapas y actividades que 

se desarrollarán para el diseño de instalación mecánica de GLP para alimentación de 

calderos en empresa en la cuidad de Manta.   

2.1. Contexto de la investigación 

La presente investigación se desarrolla en el contexto de una empresa industrial 

ubicada en la ciudad de Manta, provincia de Manabí, Ecuador, dedicada a la producción 

y procesamiento dentro de la industria atunera, una de las más relevantes del país. Este 

sector demanda una elevada cantidad de energía térmica para procesos como cocción, 

esterilización 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 

quemadores a búnker y diésel. Actualmente, se encuentran en proceso de transición hacia 

el uso de quemadores a gas licuado de petróleo (GLP). Para esta conversión, se instalarán 

dos quemadores RIELLO RS5, con un rango de potencia de 160 a 330 kW. 

En la sección de Apéndices A se adjuntan los catálogos técnicos de los 

quemadores seleccionados. 

Ilustración 32 Poblacion 

 

Fuente: Google Maps ( 2025). 



 

 

2.2. Diseño y alcance de la investigación 

De acuerdo con (Babativa, 2017), la investigación 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 

organización 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 innovación 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 

investigación 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 diseño del sistema propuesto y se describe la 

instrumentación y la metodología aplicada para evaluar su eficiencia. Finalmente, se 

incorpora un enfoque exploratorio que plantea una solución tecnológica orientada a la 

sostenibilidad, con posibilidades de replicación en diferentes industrias tanto a nivel 

nacional como internacional. 

2.3. Tipo y métodos de investigación 

El autor (Velasco M & Cienfuegos, 2016) que la investigación cuantitativa se basa 

en un enfoque estructurado y objetivo, que permite analizar fenómenos a través de datos 

numéricos, facilitando su evaluación y validación científica. El autor (Calle, 2023)  

manifiestan que un método ordenado que permite recoger y examinar datos 

cuantificables, con el propósito de evaluar variables, comprobar hipótesis y obtener 

resultados.  

La investigación es de tipo cuantitativo, ya que se basa en el análisis de datos 

técnicos y cálculos para el diseño de un sistema de almacenamiento e instalación 

mecánica de GLP, así como la evaluación teórica de la eficiencia energética al sustituir 

Fuel Oil #6 por GLP en calderos industriales.  



 

 

En cuanto a los métodos de investigación, se utilizan 2 enfoques, analítico y 

sintético. Como lo menciona el autor (Herszenbaun, 2018), el método analítico consiste 

en la desmembración de un todo descomponiéndolo en sus partes o elementos para 

observar las causas, naturaleza y los efectos. 

Bajo este contexto, esta investigación se emplea para descomponer el sistema en 

sus componentes principales, tales como tanques de almacenamiento, líneas de tuberías, 

válvulas y otros equipos necesarios para el sistema de GLP. Finalmente, el método 

sintético se usa para integrar estos componentes en un diseño coherente y funcional, a 

través de cálculos de eficiencia teórica y la elaboración de planos detallados, como los 

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

2.4. Población y muestra. 

Población de estudio.  

Dado la definición del autor (Gómez Jesus, 2016), siendo un conjunto de casos, 

definido, limitado y accesible, que formará el referente para la elección de la muestra que 

cumple con una serie de criterios predeterminados. 

La población de esta investigación corresponde a la ciudad de Manta, ubicada en 

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

Muestra 

La muestra está compuesta por las industrias atuneras de Manta, que según el autor 

(Cevallos, 2018) concentran cerca del 60% de la oferta exportable de atún del país. La 

ciudad cuenta con más de veinte plantas procesadoras y una importante infraestructura 

para el procesamiento y exportación de atún, siendo un referente nacional en el uso de 

calderos industriales. 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La investigación que se enmarca en un enfoque cuantitativo, la recolección de 

datos se realiza a través de la técnica de revisión documental y el análisis de registros 

técnicos operativos (Calle, 2023). 

 Se utilizan como instrumentos planos de la planta, fichas técnicas del caldero, 

normativas técnicas aplicables al diseño de sistemas de GLP, y datos proporcionados por 

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



 

 

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

(caudalímetros), manómetros y termómetros.  

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

instrumentos aplicados para el levantamiento de información.  

La información técnica necesaria para esta investigación se recopila a partir de 

datos cuantitativos disponibles en la planta, como los registros de consumo de vapor 

obtenidos mediante flujómetros, el número de equipos conectados, las horas promedio de 

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

Estos datos permiten calcular el consumo total de vapor diario, estimar la 

vaporización mínima requerida del combustible y determinar el volumen necesario de 

GLP en condiciones reales de operación. 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 parámetros técnicos estables que reflejan el 

comportamiento habitual del sistema bajo condiciones normales de funcionamiento. 

Esta información será procesada mediante hojas de cálculo, herramientas de 

simulación y normativas técnicas aplicables, lo que permitirá sustentar el diseño teórico 

del sistema de alimentación con GLP de forma precisa y replicable. 

2.7 Fases de investigación.  

Existen diversas metodologías para las fases de diseño mecánico, como las 

propuestas por Pahl et al. (2007), Pugh (1991), Ullman (2010) y la norma alemana VDI 

2221 (1986), siendo esta última la más completa por su integración de metodologías 

previas, su influencia en métodos posteriores y su amplia aplicación en diversos sectores 

(Sianipar et al., 2013). 

Se propuso la metodología para el diseño de instalación de GLP para alimentación 

de calderos que tiene como fundamento los lineamientos de metodologías del diseño de 

Pugh, (1991) y Pahl et al., (2007). Esta metodología está conformada por 3 fases etapas 

y con 8 actividades, estas etapas y actividades son cíclicas e interactivas que le dan una 

secuencia metodológica a la investigación como se muestra en la figura 25. 



 

 

Ilustración 33 Metodología propuesta para el diseño e instalación de GLP 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1. FASE 1 

En esta fase se identifican las necesidades de la fábrica y se establecen los 

antecedentes técnicos del sistema a diseñar. Se analiza la situación actual del sistema 

energético y se recopila la información base, como planos de planta y consumo de 

equipos, que serán base para definir los requerimientos del sistema de G.L.P. 

Se realiza en dos actividades. 

1.1 Identificación del problema 

En esta etapa se analiza las condiciones actuales del sistema energético de la planta 

procesadora de atún. 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 producción y los gases de combustión. 



 

 

Ilustración 34 Identificación del problema 

 

Fuente: Empresa Manta (2025).  

1.1.1 Análisis comparativo económico y ambiental.  

Se realiza un análisis comparativo general entre el consumo de bunker y/o diésel 

y el consumo estimado de GLP. Este análisis permite identificar ahorros económicos, 

beneficios ambientales y ahorro energético asociados al cambio de combustible, 

considerando precios actuales, eficiencia y factores de gases de combustión. Además, esta 

evaluación se enmarca en los principios de la mejora continua y gestión de la energía 

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

1.2 Consumos de Equipos.  

Se recopila la información mediante la data que entrega la fábrica consumo de 

combustible, relación entre los combustibles que se utilizan actualmente. Se determina la 

demanda total del sistema centralizado según la cantidad de equipos a GLP que vayan a 

estar destinados a operar en el proyecto en función de la potencia que necesiten para su 

funcionamiento Kg/h. 

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

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

Tabla 7 Consumo de Equipos Empresa Manta 

Fuente: Elaboración propia del autor. 



 

 

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

flujómetro instalado en la empresa. 

Ilustración 35 Flujometo de caudal 

 

Fuente: Flujómetro-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 Vaporización. 

Se utiliza la ecuación 1.7, para obtener la ecuación de vaporización, para estimar 

si la vaporización natural es suficiente o si se requiere vaporización forzada, se aplica la 

ecuación, adicional permite determinar la cantidad de GLP que puede vaporizarse 

naturalmente, y con ello definir cuántos tanques son necesarios y si se requiere instalación 

de un vaporizador. 

Una vez obtenido el caudal (Kh/h) simultáneo, 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 están destinados a trabajar en el transcurso del 

día (Martínez Lozano et al., 2024). 

Datos de flujo masico, 

presión en tuberías y 

total de consumo 



 

 

Tabla 8 Consumo diario 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

2.2 Diseño de distribución de equipos y zonas seguras.  

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

ubicaciones actuales de los calderos y la posible área destinada para la instalación del 

sistema de almacenamiento de GLP.  

La fábrica ha destinado un área de 200 m² para esta instalación, compuesto por 

dos tanques semienterrados. En este espacio, se aplicarán los criterios de la normativa 

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

para garantizar una instalación técnica, legal y operativamente segura. 

Según (Venegas Vásconez et al., 2018), en Ecuador, las instalaciones de GLP 

deben cumplir con la norma técnica INEN 2260:2015, la cual establece los requisitos 

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

de instalación, brindando flexibilidad en el diseño y planificación del sistema. 

Tabla 9 Distancias mínimas de seguridad GLP. 

 

Fuente: (INEN 2260, 2015) 



 

 

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

áreas. 

Tabla 10 Referencia del almacenamiento de GLP 

 

Fuente: (Elaboración 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 diámetro de 

tuberías.  

2.3 Diámetro de tuberías.  

En esta etapa se dimensionan los diámetros de las tuberías de la red de GLP, con 

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

Para este cálculo se utilizó la ecuación de Renouard para alta presión (Ecuación 

1.7), aplicando el método de nodos, que consiste en dividir la red en tramos o secciones 

entre puntos clave del sistema. Este análisis permite determinar los diámetros adecuados 

para cada tramo según su caudal y longitud, optimizando el diseño hidráulico de la 

instalación, se procede a obtener los datos y colocarlos en la tabla 10 diámetro de tuberías 

por medio de nodos.  

Tabla 11 Método Nodos-Empresa Manta 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



 

 

2.4 Accesorios y partes.  

En esta etapa se definen e incorporan los accesorios necesarios para el correcto 

funcionamiento del sistema, tales como válvulas de compuerta, válvulas de seguridad, 

filtros, medidores de presión, trampas de condensado (si aplica), y el tren de gas en caso 

de combustibles gaseosos. 

La disposición y tipo de estos elementos se basará en normas técnicas de diseño 

de tuberías y sistemas de combustión, considerando criterios de seguridad, 

mantenimiento, operación eficiente y normativa vigente (por ejemplo, NFPA 54, ASME 

B31.1 o B31.3, según aplique). 

No se abordará el diseño detallado de cada componente, pero se asegurará su 

inclusión conforme a prácticas estándar de ingeniería y recomendaciones de fabricantes. 

Fase 3.  

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

se da por medio de 3 actividades, descritas en lo siguiente.  

3.1 Representación Cad del Sistema. 

En esta etapa se realizará la modelación en software AutoCAD Plant 3D del 

sistema propuesto, incluyendo la red de tuberías, accesorios, equipos y estructuras 

complementarias. Se utilizarán criterios generales de diseño industrial y lineamientos de 

la metodología BIM (Building Information Modeling), que permiten integrar información 

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

Ilustración 36 Autodesk Autocad Plant 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Finalmente, se elaboran los planos de presentación del sistema. En caso de que la 

fábrica cuente con un formato estandarizado de planos, se adapta el diseño a dicho 

modelo. De lo contrario, se emplea formato basado en los criterios de diseño de planos 

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

Ilustración 37 Lectura de Plano-Petróleos 

 

Fuente: (Chuquin et al., 2019) 

3.2 Evaluación de la eficiencia de la caldera.   

Se realiza una estimación de la eficiencia de la caldera, comparando la cantidad 

de calor útil que entrega con la cantidad de combustible que consume. Esta evaluación 

permitirá 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 o mejora energética, se 

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

Para la obtención de la eficiencia de la caldera se observa por la ecuación 1.10 que 

manifiesta  

𝑛 =
𝑄𝑢

𝑄𝑑 ∗ 𝐵
  ( 1.10) 

Donde: 



 

 

•  𝑛  es la eficiencia de la caldera. 

• 𝑄𝑢 es el calor útil, es decir, el calor aprovechado en el proceso. 

• 𝑄𝑑 es el calor total disponible, que incluye tanto el calor útil como las pérdidas. 

• 𝐵 es el consumo de combustible, que indica la cantidad de energía gastada para 

generar el calor disponible. 

Para ello se procede a descomponer la ecuación dada: 

𝑛 =
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − 𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎)̇

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐶𝐼
∗ 100 

Se tiene: 

• 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

• 𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 

• 𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 

• 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

• PCI=Poder calorífico 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 producción de vapor 

N° Descripción Valores Unidades 

Datos de producción de calor 

1 Cantidad de generación de vapor     

2 Presión de vapor     

3 Temperatura del vapor     

4 Entalpía del vapor ( seco y saturado)     

5 Temperatura del agua de alimentación     

6 Entalpía del agua de alimentación     

        

Datos de entrada de calor 

1 Cantidad de combustible consumido     

2 Valor calorífico bruto del combustible     

  Eficiencia de la caldera     

  Relación vapor-combustible     

Fuente: Elaboración propia del autor. 



 

 

3.3 Resultados.  

Se presentan los resultados obtenidos del análisis técnico y energético, así como 

las conclusiones generales del proyecto. Se evalúa si la propuesta es viable técnica, 

económica y ambientalmente, y se analizan los beneficios esperados en términos de 

eficiencia energética, sostenibilidad y operatividad. Finalmente, se identifican posibles 

recomendaciones para su implementación y mejoras futuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El presente capítulo tiene por objetivo realizar el diseño de detalle, de la 

instalación mecánica de GLP para alimentación de calderos en correspondencia a la 

metodología planteada en el capítulo anterior. 

3.1 Identificación del problema.  

En la industria Manta, se identificó que el uso de combustibles líquidos pesados 

como el bunker y el diésel para la alimentación de calderas generaba bajos niveles de 

eficiencia, altos costos operativos y un impacto ambiental significativo. Ante esta 

situación, y considerando que Ecuador mantiene una elevada demanda de este tipo de 

combustibles en su matriz energética, se planteó la necesidad de evaluar alternativas más 

eficientes y limpias. Por ello, se desarrolló la metodología para el diseño mecánico de un 

sistema de alimentación con GLP, considerando parámetros técnicos, operativos y 

normativos. Este diseño buscó optimizar el rendimiento del sistema térmico, reducir las 

emisiones contaminantes y establecer una base técnica para una futura implementación 

que contribuya a la mejora energética en la planta industriales en la cuidad de Manta-

Manabí- Ecuador. 

3.2 Análisis comparativo ambiental y económico. 

3.2.1 Análisis comparativo económico. 

Con la finalidad de demostrar la viabilidad económica de la propuesta, se ha 

desarrollado un análisis comparativo a través de tablas que muestran la transición desde 

el consumo actual de combustibles de la empresa hacia la implementación de un nuevo 

sistema de alimentación con GLP para los calderos.  

Tabla 13 Propiedades del GLP 

 
Poder Calorífico 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 situación actual de consumo de 

combustibles de la empresa frente a la propuesta de un nuevo sistema de alimentación 

con GLP para los calderos. 

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

  Consumo (gal/ 
mes) 

Servicio Comercial 
(USD/gal) 

Precio actual de 
combustible (2024-USD/ 

gal) 

Bunker (90%) 34.500 0,05 1,68 

Diesel (10%) 4.000 0,05 2,29 

Fuente: Elaboración propia del autor.  

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

  Consumo (gal/ 
mes) 

Servicio Comercial 
(USD/gal) 

Precio actual de 
combustible (2024-USD/ 

gal) 

Bunker (55%) 22. 000 0,05 1,68 

Diesel (45%) 16. 500 0,05 2,29 

Fuente: Elaboración propia del autor 

Tabla 16 Situación Actual; Diesel 100%. 

  Consumo (gal/ 
mes) 

Servicio Comercial 
(USD/gal) 

Precio actual de 
combustible (2024-USD/ 

gal) 

Diesel (100%) 38 500 0,05 2,29 

Fuente: Elaboración 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 energía total mensual en BTU de los combustibles actuales 90% 

bunker y 10% diésel.  

Usamos el poder calorífico de los combustibles, otorgados en el capítulo 1.  

𝐵𝑢𝑛𝑘𝑒𝑟 = 34500 𝑥 150 000
𝐵𝑇𝑈

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
= 5,175 𝑥 109 𝐵𝑇𝑈  

𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 4000 𝑥 135 401
𝐵𝑇𝑈

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
= 541.604,000 𝐵𝑇𝑈 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 5,175 𝑥 109 𝐵𝑇𝑈 + 541. 604, 000 𝐵𝑇𝑈 = 5.716.604,000𝐵𝑇𝑈/𝑚𝑒𝑠 

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

Por ende:  



 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝐿𝑃 =  
5.716.604,000 

𝐵𝑇𝑈
𝑚𝑒𝑠

47 223  
𝐵𝑇𝑈
𝐾𝑔

= 121.055
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 
 

Así mismo, Calcular la energía total mensual en BTU de los combustibles actuales 

55% bunker y 45% diésel.  

𝐵𝑢𝑛𝑘𝑒𝑟 = 22 000 𝑥 150 000
𝐵𝑇𝑈

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
= 3.300.000, 000 𝐵𝑇𝑈  

𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 16 500 𝑥 135 401
𝐵𝑇𝑈

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
= 2.234.116, 500 𝐵𝑇𝑈 

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: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝐿𝑃 =  
5.449.357, 100  

𝐵𝑇𝑈
𝑚𝑒𝑠

47 223  
𝐵𝑇𝑈
𝐾𝑔

= 117.191
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 
 

Propuesta.  

Se obtiene los siguientes resultados.  

Tabla 17 Consumo (Kg/mes). 

  Consumo (kg/ mes) Servicio 
Comercial  

Precio actual de 
combustible (2024) 

GLP 120.000 kg / 
mensual 

0,0325 0,80 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

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

contrastan los combustibles actualmente empleados con la alternativa propuesta 

Tabla 18 Análisis Económico 90% Bunker-10% Diésel vs GLP. 

Comparativa precio promedio año 2024 

Mes Consumo Precio USD Servicio Comercial  Total, USD   

Bunker (gal) 90% 34.500 1,63 0,05  $        57.960,00  

Diesel (gal) 10% 4.000 2,6 0,05  $        10.600,00  

GLP (kg) 120.000 0,8 0,0325  $        99.900,00  

Ahorro mes        $       -31.340,00  



 

 

Ahorro anual        $     -376.080,00  

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Tabla 19 Análisis Económico 55% Bunker-45% Diésel vs GLP. 

Comparativa precio promedio año 2024 

Mes Consumo Precio USD Servicio Comercial  Total, USD   

Bunker (gal) 55% 22.000 1,63 0,05  $        36.960,00  

Diesel (gal) 45% 16.500 2,6 0,05  $        43.725,00  

GLP (kg) 117.176 0,8 0,0325  $        93.740,80  

Ahorro mes        $       -13.055,80  

Ahorro anual        $     -156.669,60  

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Tabla 20 Análisis Económico 100% Diesel vs GLP. 

Comparativa precio promedio año 2024 

Mes Consumo Precio USD Servicio Comercial  Total, USD   

Diesel (gal) 100% 38.500 2,6 0,05  $      102.025,00  

GLP (kg) 110.432 0,8 0,0325  $        91.934,64  

Ahorro mes        $        10.090,36  

Ahorro anual        $      121.084,32  

Fuente: Elaboración 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 alimentación con GLP. 

Tabla 21 Relación Diesel-Bunker-GLP 

Relación Bunker-Diésel Costo Actual 
(USD) 

Costo GLP (USD) Ahorro Mensual 
(USD) 

Ahorro Anual 
(USD aprox.) 

90% Bunker - 10% 
Diésel 

 $      68.560,00   $       99.900,00   - No hay ahorro   -  

55% Diésel - 45% 
Bunker 

 $      80.665,00   $       93.740,80   -No hay ahorro    

0% Diésel - 100% 
Bunker 

$      64.680,00 $       99.900,00 -No hay ahorro  

100% Diésel - 0% 
Bunker 

 $     102.025,00  $       91.934,64  $ 10.090,36  $ 121.084,32 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

• Cuando el consumo es principalmente Bunker (90%), el uso de GLP resulta más 

costoso. 



 

 

• A medida que aumenta el uso de Diésel y se reduce el Bunker, el GLP comienza 

a ser más competitivo. 

• 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 más 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 opción más económica.  

Tabla 22 Punto de Equilibrio 

Mes Consumo Precio USD Servicio Comercial  Total, USD   

Bunker (gal) 15% 6.000 1,63 0,05  $        10.080,00  

Diesel (gal) 85% 32.500 2,6 0,05  $        86.125,00  

GLP (kg) 120.000 0,8 0,0325  $        96.000,00  

Ahorro mes        $            205,00  

Ahorro anual        $         2.460,00  

Fuente: Elaboración propia del autor. 

3.1.2 Comparación de CO2-Ambiental. 

Se realizó una comparación de las emisiones de CO₂ generadas por el uso de GLP, 

diésel y fuel oil (búnker), a partir del consumo energético mensual estimado para cada 

uno. Para ello, se utilizan factores de emisión específicos expresados en kg CO₂ por litro 

o por kilogramo de combustible consumido. 

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

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐺𝐿𝑃) = 492,87
𝑘𝑔

ℎ𝑜𝑟𝑎
(8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)(30 𝑑𝑖𝑎𝑠) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐺𝐿𝑃) = 118.288,8
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
 



 

 

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

su emisión de CO2, el factor de conversión tomado en consideración fue 2,91 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑔
 

(Ministerio de Energía y Minas, 2022). 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 (𝐺𝐿𝑃)  =  (𝐹𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝐺𝐿𝑃)(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐺𝐿𝑃) 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 (𝐺𝐿𝑃) = 2,91 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑔
 x118.288.8

𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 (𝐺𝐿𝑃) = 344.220,40
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
  

El porcentaje de emisión del G.L.P con relación al trabajar al 100% diésel y 

trabajar 100% con bunker es el siguiente: 

• Diesel 100%. 

Para el cálculo de la emisión se procede a buscar el factor de emisión del Diesel 

que tiene un valor de 2,68 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑙𝑡
 (Ministerio de Energía y Minas, 2022). 

(85 𝐺𝐴𝐿𝑂𝑁𝐸𝑆 𝑥 2) 𝑥
3,785 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

1 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛 
 

(170 𝐺𝐴𝐿𝑂𝑁𝐸𝑆)𝑥
3,785 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

1 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛 
= 643,45 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  

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

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) = 643,45 
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜

ℎ𝑜𝑟𝑎
(8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)(30 𝑑𝑖𝑎𝑠) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) = 154.428 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

Se procede a obtener: 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)  =  (𝐹𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2(𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) =  2,68 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑙𝑡
x 154.428 

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) = 413.867
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
  



 

 

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

es el siguiente: 

%𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) − 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐺𝐿𝑃)

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)
 

%𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
413.867

𝑘𝑔 𝐶𝑂2
𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

−  344.220,40
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

413.867
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

 

% 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 17 % 

Esto quiere decir que G.L.P. genera 17 % menos emisiones que el diésel 

• Bunker 100%. 

Para el cálculo de la emisión se procede a buscar el factor de emisión del Diesel 

que tiene un valor de 3,05 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑙𝑡
 (Ministerio de Energía y Minas, 2022). 

(85 𝐺𝐴𝐿𝑂𝑁𝐸𝑆 𝑥 2) 𝑥
3,785 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

1 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛 
 

(170 𝐺𝐴𝐿𝑂𝑁𝐸𝑆)𝑥
3,785 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

1 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛 
= 529 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  

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

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙) = 643,45 
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜

ℎ𝑜𝑟𝑎
(8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)(30 𝑑𝑖𝑎𝑠) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙) = 154.428 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
 𝑑𝑒 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙 

Se procede a obtener: 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙)  =  (𝐹𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙)(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙) 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2(𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙) =  3,05 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑙𝑡
x 154.428 

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙) = 471.005
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
  

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

es el siguiente: 



 

 

%𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) − 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐺𝐿𝑃)

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)
 

%𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
471.005

𝑘𝑔 𝐶𝑂2
𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

−  344.220,40
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

471.005
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

 

% 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 27 % 

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

emisiones de CO₂. 

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de G.L.P. representa una 

alternativa más limpia frente al diésel y al fuel oil (búnker), con una reducción estimada 

del 17 % y 27 % en emisiones de CO₂, respectivamente. Esta disminución contribuye 

significativamente a mejorar el desempeño ambiental de la operación, alineándose 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 búnker y diésel. Actualmente, se encuentran en proceso de 

transición hacia el uso de quemadores a gas licuado de petróleo (GLP). Para esta 

conversión, se instalarán dos quemadores a GLP Baltur de 6.500 kW, A continuación, se 

presenta la tabla otorgada por la fábrica con respecto Caudal simultáneo requerido de los 

equipos. 

Tabla 23 Caudal simultáneo requerido de los equipos 

Equipos a GLP Cantidad 

Potencia Unitaria Demanda 
Total 

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

Calderos Cleaver Brooks de 250 
BHP 

2 11.000.00 3.496,00 246,435 492,87 

Fuente: Empresa Manta (2024). 

Fase 2. 

3.3 Vaporización.  

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

recurrido a la siguiente ecuación (1).  



 

 

𝑄 = 𝑝 ∗ 𝑆 ∗ 𝐾
(𝑇 − 𝑇𝑔)

𝐶𝐿𝑉
 

Se prevé la instalación de tres tanques cilíndricos horizontales de 20 m³ cada uno, 

marca ACERO LOS ANDES (ver Anexo 1). Según especificaciones técnicas del 

fabricante, la superficie S es de 61,575 𝑚2. De acuerdo con la norma INEN 2270, el 

volumen mínimo de llenado recomendado es del (20 -40), Se escoge un valor de 40% el 

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

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

°C h y por último el calor latente de vaporización 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 depósito, será la temperatura de 

ebullición a la presión atmosférica siendo un valor de -24 °C.  

Desarrollo: 

𝑄 = 0,45 ∗ 184,725 𝑚2 ∗ 12
Kcal

m2 °C h
∗

((25 − (−24)))°𝐶

92
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔  

  

𝑄 = 0,45 ∗ 184,725𝑚2 ∗ 12
Kcal

m2 °C h
∗

(49°𝐶)

92
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔  

= 531,28 
𝑘𝑔

ℎ
  

Por lo tanto, de acuerdo con el cálculo realizado obtenemos que para 3 tanques de 

20 m3 de capacidad total, su vaporización natural es de 531,28 kg/h al 40% de llenado a 

una temperatura ambiente exterior de 25°C y con una presión de servicio de 1 bar 

Comparando el valor obtenido 492,87 kg/hora con el requerimiento de vaporización, los 

tres tanques podrán abastecer la demanda con su vaporización natural. 

Una vez obtenido el caudal simultáneo 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 están destinados a 

trabajar en el transcurso del día. 



 

 

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 máximo posible para hacer una estimación más realista. 

Tabla 24 Consumo total 

Volumen del 
almacenamiento 

Q = kg/hora Factor 
Simultaneidad 

Q corregido Consumo diario 

Equipos a GLP 492,87 
kg/hora 

0.80 394,296 Kg/ 
hora 

9.463,1 kg/día 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Autonomía. 

Autonomía 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 depósito hay que considerar que 

como el depósito solo se llena al 85% como máximo, y de este volumen de gas licuado 

solo podemos considerar útil el 40% para dejar un margen mínimo 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 tendrá una capacidad útil de: 

Tabla 25 Carga de depósitos en Kg de acuerdo con la capacidad útil 

Capacidad en 

𝑚3
 

Carga de los Depósitos (en Kg) de acuerdo con la capacidad 
útil 

65% 45% 55% 

60 9 537 kg 11 2171 kg 13 005 kg 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

3 𝑥 20 𝑚3 = 60𝑚3 

Capacidad efectiva al 85%: 

60𝑥0,85 = 51 𝑚3 

Capacidad útil al 45%: 

51𝑚3𝑥0,45 = 22,95𝑚3 

Y se tiene en kilogramos:  

22,95𝑚3𝑥510
𝑘𝑔

𝑚3
= 11.704,5 𝑘𝑔 



 

 

Se calcula la autonomía: 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (
𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎

)
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
11.704,5 𝑘𝑔

3 943 kg/dia
= 3  

La autonomía de 3 días indica que, con la capacidad útil disponible, el sistema 

puede operar sin recarga durante tres días continuos bajo las condiciones actuales de 

consumo. 

 

 

3.2 Diseño de distribución de equipos y zonas seguras.  

Se procede a verificar en plano la disposición de espacio para la colocación de los 

tanques seleccionados.  

Ilustración 38 Disposición de espacio en Empresa Manta 

 

Fuente: Elaboración 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 𝑚2, 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 
paredes 

2 metros 

Superficie del 
tanque 

61,575 

Espesor de la pared 20cm 

Pared Corta Fuego 9.4 metros x 9.4 metros 

Pared total del 
diseño 

10 metros x 14 metros 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Se procede a obtener el siguiente diseño: 

Ilustración 39 Área de Almacenamiento de tanques GLP 

 

Fuente: Elaboración propia del autor.  

Las distancias mínimas de seguridad fueron realizadas en base a la ilustración 18, 

Obteniendo el siguiente diseño que cumple con las distancias mínimas establecidas por 

la normativa NTE INEN 2260-(2015). 



 

 

La normativa NTE INEN (2010) nos indica que el área de tanques está clasificada 

como “E-2” (volúmenes mayores que 10 m3 y menores o iguales que 100 m3), debido a 

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

Se tiene las siguientes distancias mínimas, norma NTE INEN 2260. Al ser un 

tanque semienterrado, la distancia que se mide es S, medida desde distancia de válvula 

de alivio de presión del tanque. 

Tabla 27 E-2 Tanques Semienterrados-Distancias de Seguridad 

Clasificación: E-2 tanques 
Semienterrados 

Distancias. 10-100 

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

Referencia 2 5 metros Distancia al cerramiento de la estación 

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 inflamación, motores de 
explosión, vías públicas, férreas o fluviales, 
proyección de líneas aéreas de alta tensión, equipos 
electrónicos no protegidos, sótanos, alcantarillas y 
desagües. 

Referencia 5 10 metros Distancias de abertura de edificios para uso 
docentes, sanitario, hospedaje, culto, 
esparcimiento, o espectáculo, acuartelamiento, 
centros comerciales, museos, bibliotecas o lugares 
de explosión públicas, estaciones de servicios (Boca 
de almacenamiento y puntos de ebullición) 

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

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Se obtiene el bosquejo final de la distancia de seguridad.  



 

 

Ilustración 40 Bosquejo final, distancia de seguridad GLP 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Se procede a obtener el Bosquejo General en la fábrica Manta, quedando el 

siguiente tramo del plano, Ver anexo (1).  

 

 



 

 

Ilustración 41 Bosquejo final, distancia de seguridad GLP 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Como se observa en la ilustración, la referencia 4 indica la distancia mínima de 

seguridad que debe existir entre los tanques de almacenamiento de GLP (de 10 metros de 

diámetro) y diversos elementos, tales como: linderos de propiedad, aberturas de 

edificaciones, fuentes fijas de ignición, motores de combustión, vías públicas, férreas o 

fluviales, líneas aéreas de alta tensión, equipos electrónicos no protegidos, sótanos, 

alcantarillas y desagües. En la ubicación geográfica 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 diseño, y 

un recubrimiento de arena, ya que los tanques estarán semi-enterrados a una profundidad 

de 2 metros, cubriendo un área de 180 m².  

La referencia 6 establece una distancia mínima de 3 metros entre el tanque de 

almacenamiento y la boca de carga (cajetín de conexión), utilizada para la transferencia 

de GLP desde el camión cisterna, se consideró una ventanilla para ingreso manual de una 

manguera de carga para el llenado de cada tanque. 



 

 

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

almacenamiento es de 32.71 metros. 

Ilustración 42 Toma de descarga de GLP 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Por otra parte, así mismo, con la referencia número 4, se tiene un radio de 10 

metros, ingresando por la puerta de bodega de exportación. 

Ilustración 43 Toma de descarga de GLP 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 



 

 

3.3 Diámetro de tuberías.  

Para la obtención de los diámetros de tuberías se hizo uso de las ecuaciones de 

Renouard para altas presiones ecuación 7, se procedió a analizar el recorrido de tubería 

por tramos, llamado también método de “nodos”, seccionamos la red en varios puntos 

para analizarlo y obtener los diámetros por tramos. 

𝑃2
1 − 𝑃2

2 = 4088𝑄𝑠𝑡
1.82𝑑0.82𝐷−4.82 

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4088𝑄𝑠𝑡
1.82𝑑0.82

=
1

𝐷4.82
 

𝐷4.82 =
4088𝑄𝑠𝑡

1.82𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2
 

√𝐷4.824.82
= √

4088𝑄𝑠𝑡
1.82𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4.82

 

𝐷 = √
4088𝑄𝑠𝑡

1.82𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4.82

 

Donde: 

• 𝑄𝑠𝑡 Caudal del gas a condiciones estándar (m3/s) 

• L : Longitud de tubería (m) 

• d: Densidad relativa del gas, adimensional. 

• 𝑃1: Presión absoluta de la tubería en la entrada. (Pa) 

• 𝑃2: Presión absoluta de la tubería en la entrada. (Pa) 

Se procede con la sección en nodos.  

Tabla 28 Sección A-B 

Sección Longitud Nombre 

A-B 26 metros Desde la salida de los tanques hasta la primera 
regulación 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

La norma NFPA 58, establece que la caída de presión se considera al 10% respecto 

a la presión de entada.  La presión 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.  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 550 
𝑘𝑔

ℎ
 𝑥 43.694

𝐵𝑇𝑈

𝑘𝑔
= 240.31700𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝑄𝑠𝑡 = 240.371,00
𝐵𝑇𝑈

𝐻
∗ (

1𝑚3

43.443,27
)(

1

2,01
)(

1 ℎ

3600𝑠
)  

𝑄𝑠𝑡 = 0.0764
𝑚3

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 = 1.2 𝐿 = 1.2 (26 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) = 31.4 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Densidad relativa del glp  

D=2,01 

Presión de trabajo 

 

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 551.580,80 𝑃𝑎 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 14.7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (94.7) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 652.933,80 𝑃𝑎 

La presión 2.  

𝑃2 = 𝑃 − (𝑃𝑥0,10) 

𝑃2 = 80 − 8 = 72 𝑃𝑠𝑖 



 

 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 14.7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (72𝑃𝑠𝑖 + 14.7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (86.7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 597.776,80 𝑃𝑎 

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

el diámetro de las tuberías. 

Cálculo del diámetro de la tubería a 80 psi 

𝐷 = √
4088𝑄𝑠𝑡

1.82𝐿 𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4.82

 

 

𝐷 = √
4088(0.0764  𝑚3/𝑠   )1.82(31.4𝑚)(2.01)0.82

(652.933,80)2 − (597.776,80)2

4.82

 

𝐷 = 0.03 𝑚 

𝐷 = 0.03 𝑚 ∗
39.37 𝑖𝑛

1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
= 0.88 𝑖𝑛 

• Se procede con la sección C-D  

Tabla 29 Sección (C-D) 

Sección Longitud Nombre 

C-D 48 metros Desde la salida de la primera regulación hacia la entrada de la segunda etapa de 
regulación 

               Para calcular los 30 Psi, que corresponde a la presión después del regulador de 

primera etapa, se tiene lo siguiente. 

Caudal del Gas:  

𝑄𝑠𝑡 = 0.0764
𝑚3

𝑠
 



 

 

𝐿 = 1.2 𝐿 = 1.2 (48 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) =  57.6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Densidad relativa del glp  

𝐷 = 2,01 

Presión de trabajo 1.  

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (30𝑃𝑠𝑖 + 14.7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (44.7) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 308.195,77 𝑃𝑎 

La presión 2.  

La norma NFPA 58, establece que la caída de presión se considera al 10% respecto 

a la presión de entrada.  

𝑃2 = 𝑃 − (𝑃𝑥0,10) 

𝑃2 = 30 − 3 = 27 𝑃𝑠𝑖 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 14.7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (27𝑃𝑠𝑖 + 14.7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (41.7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 287.511,49 𝑃𝑎 

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

el diámetro de las tuberías 

Cálculo del diámetro de la tubería a 30 psi 

𝐷 = √
4088𝑄𝑠𝑡

1.82𝐿 𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4.82

 



 

 

𝐷 = √
4088(0.0764  𝑚3/𝑠   )1.82(57.6𝑚)(2.01)0.82

(308.195,77 )2 − (287.511,49 )2

4.82

 

𝐷 = 0.04 

𝐷 = 0.04𝑚 ∗
39.37 𝑖𝑛

1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
= 1.5 𝑖𝑛 

• Se procede con la sección E-F y GH 

Tabla 30 Sección E-F y GH 

Sección Longitud Nombre 

C-D 55 metros Desde la salida de la segunda etapa de regulación entrada a 
calderos 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Para calcular la sección por tramos hacia los calderos a una presión de 3 Psi la 

cual es la presión 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.  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 275 
𝑘𝑔

ℎ
 𝑥 43.694

𝐵𝑇𝑈

𝑘𝑔
= 120.158,50 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝑄𝑠𝑡 = 120.158,50
𝐵𝑇𝑈

𝐻
∗ (

1𝑚3

43.443,27
)(

1

2,01
)(

1 ℎ

3600𝑠
)  

𝑄𝑠𝑡 = 0.0003822
𝑚3

𝑠
 

Longitud 

𝐿 = 1.2 𝐿 = 1.2 (55 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) = 66 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Densidad relativa del GLP. 

𝐷 = 2,01 

Presión de trabajo 1.  

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (3𝑃𝑠𝑖 + 14,7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 



 

 

𝑃 = (17,7) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 122.090,35 𝑃𝑎 

La presión 2.  

La norma NFPA 58, establece que la caída de presión se considera al 10% respecto 

a la presión de entrada.  

𝑃2 = 𝑃 − (𝑃𝑥0,10) 

𝑃2 = 3 − 0,3 = 2,7𝑃𝑠𝑖 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 14,7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (2,7𝑃𝑠𝑖 + 14,7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (17,4𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 119.968,82 𝑃𝑎 

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

el diámetro de las tuberías 

Cálculo del diámetro de la tubería a 30 psi 

𝐷 = √
4088𝑄𝑠𝑡

1.82𝐿 𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4.82

 

𝐷 = √
4088(0.0003822 𝑚3/𝑠   )1.82(66𝑚)(2.01)0.82

(122.090,35 )2 − (119.968,82 )2

4.82

 

𝐷 = 0.0120 𝑚 

𝐷 = 0.012 𝑚 ∗
39.37 𝑖𝑛

1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
= 0.47 𝑖𝑛 

 

 



 

 

• Se procede con la sección I-J 

Tabla 31 Sección I-J 

Sección Longitud Nombre 

C-D  78 metros Desde la recepción de GLP hasta los tanques.  

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Caudal, en este caso nos fijamos en la tasa de descarga de la bomba, siendo la 

densidad de GLP en estado líquido 540 kg/m3.  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
5.000 

𝑘𝑔
ℎ

540
𝐾𝑔
𝑚3

 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 9,5  𝑚3/ℎ  

𝑄𝑠𝑡 = (9,5
𝑚3

ℎ
) (

1 ℎ

3600𝑠
) = 0.00263𝑚3/𝑠  

𝑄𝑠𝑡 = 0.00263
𝑚3

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 = 1.2 𝐿 = 1.2 (78 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) = 93.6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Densidad relativa del GLP.  

D=2,01 

Presión de trabajo 

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 551.580,80 𝑃𝑎 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 14.7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 



 

 

𝑃 = (94.7) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 652.933,80 𝑃𝑎 

La presión 2.  

La caída de presión se considera al 10% respecto a la presión de entrada.  

𝑃2 = 𝑃 − (𝑃𝑥0,10) 

𝑃2 = 80 − 8 = 72 𝑃𝑠𝑖 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 14.7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (72𝑃𝑠𝑖 + 14.7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (86.7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 597.776,80 𝑃𝑎 

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

el diámetro de las tuberías 

Cálculo del diámetro de la tubería a 80 psi 

𝐷 = √
4088𝑄𝑠𝑡

1.82𝐿 𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4.82

 

 

𝐷 = √
4088(0,00263  𝑚3/𝑠   )1.82(93,6𝑚)(2.01)0.82

(652.933,80)2 − (597.776,80)2

4.82

 

𝐷 = 0.00970 𝑚 

𝐷 = 0,00970 𝑚 ∗
39.37 𝑖𝑛

1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
= 0.35 𝑖𝑛 

 



 

 

• Se procede con la sección K-M 

Tabla 32 Sección K-M 

Sección Longitud Nombre 

C-D 58 metros De la salida de los tanques de almacenamiento hasta la recepción 
del GLP.  

Fuente: Elaboración propia del autor. 

 El caudal por la línea de gas se aproxima al caudal de entrada de líquido, pero en 

fase vapor. En este caso, considerando la tasa de descarga de la bomba y una densidad de 

GLP gaseoso de 5 kg/m³. 

𝑄𝑠𝑡 = 0,00263
𝑚3

𝑠
 

Teniendo un flujo masico de:  

𝑚̇ = 0,00263
𝑚3

𝑠
∗ 5

𝑘𝑔

m3
= 0,1315

kg

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 = 1.2 𝐿 = 1.2 (58 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) = 69.6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Densidad relativa del GLP. 

D=2,01 

Presión de trabajo 

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (140 𝑃𝑠𝑖 ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 965.266,40 𝑃𝑎 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (140 + 14,7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 



 

 

𝑃 = (154,7) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 1.066.911,17𝑃𝑎 

La presión 2.  

La caída de presión se considera al 10% respecto a la presión de entrada.  

𝑃2 = 𝑃 − (𝑃𝑥0,10) 

𝑃2 = 140 − 14 = 126 𝑃𝑠𝑖 

Se procede a obtener con la presión absoluta.  

𝑃 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 14.7𝑃𝑆𝐼) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (126 𝑃𝑠𝑖 + 14,7𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗  𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = (140,7 𝑃𝑠𝑖) ∗ 6.894,76
𝐾𝑔 ∗ 𝑖𝑛2

𝑠2𝑙𝑏 𝑚
) 

𝑃 = 970.092,73 𝑃𝑎 

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

el diámetro de las tuberías 

Cálculo del diámetro de la tubería a 80 psi 

𝐷 = √
4088𝑄𝑠𝑡

1.82𝐿 𝑑0.82

𝑃2
1 − 𝑃2

2

4.82

 

 

𝐷 = √
4088(0,00263  𝑚3/𝑠   )1.82(69,6𝑚)(2,01)0.82

(1.066.911,17)2 − (970.092,73)2

4.82

 

𝐷 = 0.00733 𝑚 

𝐷 = 0,00733 𝑚 ∗
39.37 𝑖𝑛

1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
= 0.28 𝑖𝑛 

 



 

 

Una vez realizado, la selección de las tuberías se procede a colocar en la siguiente 

tabla.  

Tabla 33 Diámetros de tuberías 

 
Tramos 

/ 
sección 

Nombre Caudal 
(m3/s) 

Diámetro 
Calculado 

Diámetro 
Seleccionado  

(m) (in) (m) (in) 

1 A-B Desde la salida de los tanques hasta la 
primera regulación 

0.0764 0.03 0.88 0.0508 2"  

2 C-D Desde la salida de la primera regulación 
hacia la entrada de la segunda etapa de 

regulación 

0.0764 0.04  1.57 0.0762 3"  

3 E-F Desde la salida de la segunda etapa de 
regulación entrada a calderos 

0.0003822 0.0120  0.47 0.0508 2"  

4 G-H Desde la salida de la segunda etapa de 
regulación entrada a calderos 

0.0003822 0.0120  0.47 0.0508 2"  

5 I-J Desde la recepción de GLP hasta los 
tanques.  

0.00263 0.0097 0.35 0.0508 2"  

6 K-M De la salida de los tanques de 
almacenamiento hasta la recepción del 

GLP.  

0.00263 0.00733  0.28  0.0254  1" 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Velocidad en tuberías.  

Al dimensionar tuberías, la velocidad del gas es clave, si es excesiva, provoca 

mayor caída de presión, vibraciones y ruido, afectando seguridad y eficiencia. Optar por 

un diámetro comercialmente mayor al calculado reduce la velocidad, minimiza la fricción 

y mantiene una presión más estable para una combustión óptima. 

 Una vez obtenido el diámetro comercial evaluamos este diámetro para obtener la 

velocidad en ese tramo, si bien la normativa NTE INEN 2260:2010 utilizada en el país 

no restringe la velocidad del gas en tuberías, tenemos en cuenta los siguientes valores 

límites recomendados en tramos de tuberías para transporte de gas (Martínez Lozano et 

al., 2024) 

 



 

 

Para obtener la velocidad se necesita obtener el área del de la sección circular, se 

tiene: 

Velocidad calculada.  

𝐴 = 𝜋 𝑥 (
𝐷

2
)2 

𝐴 = 𝜋 𝑥 (
0.022

2
)2 = 0,000380 𝑚2 

Se procede a obtener:  

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

𝑉 =
0.0764

𝑚3

𝑠
0.000380 𝑚2

= 201,05 𝑚/𝑠 

 

Velocidad seleccionada.  

𝐴 = 𝜋 𝑥 (
𝐷

2
)2 

𝐴 = 𝜋 𝑥 (
0.0381

2
)2 = 0.00114 𝑚2 

Se procede a obtener:  

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

𝑉 =
0.0764

𝑚3

𝑠
0.00114 𝑚2

= 67,01 𝑚/𝑠 

En base a estos datos, se obtiene una actualización de los diámetros seleccionados 

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

 

 



 

 

Tabla 34 Velocidades de los nodos 

 
Tramos 

/ 
Seccion 

Caudal (BTU/H) Caudal 
(m3/s) 

Diámetro 
Calculado 

Diámetro 
Seleccionado 

Vel 
Cal 

Vel 
Sel 

 
(m) (in) (m) (in) (m/s) (m/s) 

1 A-B Desde la salida de los tanques hasta la 
primera regulación 

0,07640 0,03 0,88 0,0508 2 108,08 37,69 

2 C-D Desde la salida de la primera 
regulación hacia la entrada de la 

segunda etapa de regulación 

0,07640 0,04 1,57 0,0762 3 60,80 16,75 

3 E-F Desde la salida de la segunda etapa de 
regulación entrada a calderos 

0,00038 0,012 0,47 0,0508 2 3,38 0,19 

4 G-H Desde la salida de la segunda etapa de 
regulación entrada a calderos 

0,00038 0,012 0,47 0,0508 2 3,38 0,19 

5 I-J Desde la recepción de GLP hasta los 
tanques 

0,00263 0,0097 0,35 0,0508 2 35,59 1,30 

6 K-M De la salida de los tanques de 
almacenamiento hasta la recepción del 

GLP 

0,00263 0,00733 0,28 0,0254 1 62,32 5,19 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Con esta selección observamos que bajamos significativamente la velocidad del 

gas en las tuberías, con esto disminuimos los riegos de accidentes, fugas o hasta 

explosiones, además altas velocidades pueden causar pérdidas de presión y generarían un 

consumo innecesario de energía, desgastes prematuros en la tubería 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 regulación de primera etapa se emplearán reguladores 

de presión Dival 600 Pietro Fiorentini, los cuales reducen la presión hasta 30 psi. En 

cambio, para los trenes de segunda etapa se utilizarán reguladores Dival 512 Pietro 

Fiorentini, que entregan una presión de 3 psi. De esta manera, la presión de salida 

promedio de los tanques, que es de alrededor de 80 psi, pasa primero por la regulación de 

alta presión (primera etapa) para ajustarse a 30 psi, y posteriormente, a través del tren de 

regulación 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 llevará a cabo la instalación de toda la instrumentación mecánica industrial 

necesaria, siguiendo estrictamente las disposiciones establecidas en las normas INEN 

2260 y NFPA 58. 



 

 

Según los criterios definidos, es indispensable que todas las líneas principales de 

consumo estén equipadas con válvulas de bola de accionamiento rápido, colocadas en 

puntos clave para asegurar la seguridad y el correcto funcionamiento del sistema. En 

particular, estas válvulas se dispondrán: 

• En la salida de cada tanque estacionario de GLP. 

• En la línea, tanto antes como después, del regulador de primera etapa. 

• En la entrada de cada equipo de consumo, tales como calderos y 

quemadores. 

Conforme a las recomendaciones de (Martínez 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 conexión de las tuberías, se han determinado las cantidades requeridas, las 

cuales se detallan en la tabla 34. 

Tabla 35 Longitud de tuberías. 

Tuberías 

Diámetro Cantidad 
(metros) 

Material. 

2" 104  Acero negro al carbón SCh  80 

1" 1/2 55  Acero negro al carbón SCh  80  

1” 58  Acero negro al carbón SCh  80 

3"  48  Acero negro al carbón SCh  8 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

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

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

Tabla 36 Filtros 

Filtro tipo canasta (Basket Strainer) 

Diámetro Cantidad Área 

1" 1/2 1 Filtro tipo canasta (Basket Strainer) 

2" 1 Filtro tipo canasta (Basket Strainer) 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Para la instalación de manómetros, se ha previsto una cantidad mínima necesaria 

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



 

 

Tabla 37 Manómetros 

Manómetro 

Diámetro Cantidad Área 

1" 1/2 2 Manómetro NTP 1" 1/2 300 PSI 

1" 1/2 5 Manómetro NTP 1" 1/2 60 PSI 

2" 4 Manómetro NTP 2" 10 PSI 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

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

cantidades, detalladas en la tabla 31. 

Tabla 38 Liquid Trap 

Liquid Trap 

Diámetro Cantidad Área 

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

Fuente: Elaboración propia del autor. 

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

indicadas en la tabla 32. 

Tabla 39 Reguladores de presión 

Reguladores de presiones 

Diámetro Cantidad Área 

1" 1/2 2 Regulador de presión Dival 600 Pietro Fiorentini 

2" 2 Regulador Dival 512 Pietro Fiorentini 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

 Para el sistema, se ha considerado la instalación de una válvula solenoide de 

cierre rápido para GLP, marca Honeywell, con cuerpo en latón/acero, con las cantidades 

indicadas en la tabla 38.  

Tabla 40 Actuadores 

Actuadores.  

Diámetro Cantidad Área 

2 2 Válvula solenoide de cierre rápido para GLP, marca Honeywell, cuerpo 
en latón/acero, accionamiento eléctrico, normalmente cerrada (NC). 

P nominal 8 PSI 

Fuente: Elaboración propia del autor. 



 

 

Según Wong (2020), los elementos y accesorios descritos constituyen la base para 

una adecuada implementación del sistema de GLP. En la siguiente sección se presenta el 

diseño detallado que integra estos componentes en el esquema general. 

3.6 Representación Cad del Sistema.  

Para el diseño final, se siguieron los lineamientos establecidos por (Chuquin et al, 

2019)en su publicación “Lectura e interpretación de planos para la industria petrolera”. 

El desarrollo se realizó de manera progresiva, iniciando con el bosquejo del diagrama 

P&ID en 2D, para posteriormente elaborar el modelo tridimensional del sistema en 3D.  

Descripción del proceso.  

El sistema de GLP cuenta con tres tanques estacionarios de GLP con un volumen 

total de 60 m³. La presión de salida promedio de los tanques es de aproximadamente 80 

psi, la cual se reduce mediante un sistema de regulación en dos etapas, tal como se observa 

en la imagen.  

Ilustración 44 Tanques de almacenamiento de GLP 

 

Fuente: Elaboración 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. 



 

 

Ilustración 45 Filtro Canastilla 

 

Fuente: elaboración propia del autor. 

Posteriormente, es traslado a la primera etapa de regulación, la presión se ajusta 

de 80 psi a 30 psi a través de un tren de regulación de alta presión. Este tren cuenta con 

dos reguladores de presión dispuestos en paralelo (línea principal y línea de respaldo) 

para garantizar la continuidad del servicio en caso de mantenimiento. Siguiendo el 

lineamiento de Chuquín (2024), se han incorporado manómetros en la entrada y salida de 

los reguladores para monitorear las presiones de operación. 

Ilustración 46 Regulador de primera etapa 

 

Fuente: Elaboración propia del autor.  

A continuación, se incluye un bypass con medidor de caudal para la medición de 

variables como flujo másico y volumétrico, acompañado de un manómetro para 

referencia de presión. 



 

 

Ilustración 47 Caudalímetro GLP 

 

Fuente: Elaboración propia del autor.  

En la línea de gas se instala un separador de líquidos (Liquid Trap) para retener 

posibles arrastres de condensados, asegurando que solo fluya gas en estado gaseoso hacia 

los equipos de consumo. 

Ilustración 48 Liquid Trap 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

En la segunda etapa de regulación, 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 instrumentación de presión). 



 

 

Ilustración 49 Regulador de segunda etapa 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Finalmente, antes del ingreso al quemador, se incorporan dos electroválvulas 

normalmente cerradas (NC) marca Honeywell, controladas por el PLC del caldero, las 

cuales permiten la dosificación precisa del combustible según la demanda térmica del 

equipo. 

Ilustración 50 Tren de gases 

 

Fuente: Elaboración propia del autor.  

3.7 Eficiencia del Caldero. 

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

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



 

 

cantidad de calor útil que entrega con la cantidad de combustible que consume. Esta 

evaluación permitirá tener una idea clara del nivel de eficiencia del sistema actual y del 

sistema que se propone.  

Tabla 41 Datos empresa-Manta 

Nº Serie Descripción Valores Unidades 

Datos de producción de calor 

1 Cantidad de generación de vapor 3900  Kg/ hora 

2 Presión del vapor  5  Kg/cm2 

3 Temperatura del vapor  160  ºC 

4 Entalpia del vapor saturado  660  Kcal /Kg 

5 Temperatura del agua de alimentación  110  ºC 

6 Entalpia del agua de alimentación  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 

Nº 
Serie 

Descripción Valores Unidades 

1 Cantidad del combustible consumido bunker 75  Gal/Hora 

4 Valor calorífico bruto del combustible 152 000 Btu / Gal 

4 Valor calorífico bruto del combustible 38 304 Kcal / Gal 

Fuente: Empresa Manta (2024).  

Tabla 43 Consumo de la propuesta. 

Datos de entrada de calor 

Nº Serie Descripción Valores Unidades 

1 Cantidad del combustible consumido 246,435   Kg/Hora 

2 Valor calorífico bruto del combustible  46 000  Kcal /Kg 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Para ello se procede a descomponer la ecuación dada: 

𝑛 =
𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑥100 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − 𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎) 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐶𝐼 



 

 

Solución.  

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = (3900
𝑘𝑔

ℎ
) (660 − 110)

𝑘𝑎𝑙

𝐾𝑔
= 214  5000 

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = (80 
𝐺𝑎𝑙

ℎ
) (38 304)

𝑘𝑎𝑙

𝐺𝑎𝑙
= 306 4320

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑛 =
214  5000

306 4320
𝑥100 

𝑛 = 68% 

Se procede con la ecuación del segundo sistema.  

𝑛 =
𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑥100 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − 𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎) 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐶𝐼 

Solución.  

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = (3900
𝑘𝑔

ℎ
) (660 − 110)

𝑘𝑎𝑙

𝐾𝑔
= 214  5000 

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = (246,43
𝑘𝑔

ℎ
) (11 000)

𝑘𝑎𝑙

𝐾𝑔
= 271 0730

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

𝑛 =
214 5000

271 0730
𝑥100 

𝑛 = 76% 

El cálculo de eficiencia arrojó un 68% para el uso de bunker y 76% para la 

propuesta de cambio de combustible, aplicando el método directo, el cual es rápido y 

sencillo. No obstante, este método presenta limitaciones, pues se fundamenta únicamente 

en el balance entre el calor de entrada y salida, sin contemplar pérdidas adicionales por 

radiación, convección o purga. Por ello, aunque los resultados constituyen una referencia 

válida para la comparación inicial, un análisis más completo debería incluir todas las 

fuentes de pérdida de calor con el fin de obtener una estimación de eficiencia más precisa 

y representativa del sistema. 

 



 

 

3.8 Resultados.  

El cálculo de eficiencia resultó en 69% para la operación con bunker y 76% para 

la propuesta de sustitución de combustible, empleando el método directo. Este 

procedimiento, si bien se caracteriza por su simplicidad y rapidez, presenta limitaciones 

inherentes, ya que únicamente relaciona el calor útil generado con el poder calorífico del 

combustible consumido. En consecuencia, no incorpora las pérdidas energéticas 

asociadas a radiación, convección, infiltraciones de aire y purgas de gases, entre otras. 

Por lo tanto, aunque los valores obtenidos constituyen una referencia válida para la 

evaluación preliminar del cambio de combustible, una estimación más rigurosa de la 

eficiencia térmica requiere la aplicación de métodos indirectos o balances energéticos 

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

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de G.L.P. representa una 

alternativa más limpia frente al diésel y al fuel oil (búnker), con una reducción estimada 

del 17 % y 27 % en emisiones de CO₂, respectivamente. Esta disminución contribuye 

significativamente a mejorar el desempeño ambiental de la operación, alineándose con 

objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONCLUSIONES  

La red centralizada de G.L.P, diseñada cumple con la norma INEN 2260:2010, 

asegurando así su correcto funcionamiento de manera segura y eficiente en base a la 

demanda requerida por los equipos. El área del cerramiento y tanques cumplen con las 

distancias mínimas de seguridad establecidas en la norma.  

El uso de GLP se presenta como una alternativa más limpia frente al diésel y al 

búnker, con una reducción estimada de 17 % y 27 % en emisiones de CO₂, 

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

En términos económicos, el uso de GLP se vuelve más favorable a medida que 

aumenta la proporción 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 opción más económica, con un ahorro mensual estimado de $10.090,36 y anual de 

$121.084,32. 

De los datos obtenidos en la comparación se puede concluir que el nuevo sistema 

es más eficiente que el anterior, generando un ahorro económico y reduciendo 

significativamente emisiones, de manera que contribuye a la reducción de gases de efecto 

invernadero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RECOMENDACIONES 

Se estima conveniente realizar una evaluación de riesgos (HAZOP), aunque el 

proyecto cumple con las normativas vigentes, se recomienda realizar una evaluación 

HAZOP del sistema para identificar y mitigar riesgos industriales, ambientales y 

ocupacionales. Esto permitirá a la empresa contar con una mayor protección y control 

sobre el proyecto. 

Una estimación de eficiencia térmica por el método indirecto, para obtener una 

valoración más precisa y representativa del sistema, que considere todas las fuentes de 

pérdida de calor, incluyendo radiación, convección y purgas de gases. 

Es recomendable que una empresa instaladora autorizada revise periódicamente 

toda la instalación y los aparatos de gas. Además, 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 podrían no contar con la resistencia adecuada y comprometer 

la seguridad de la instalación. 
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ANEXOS 

Anexos 1 Regulador Dival 507-512 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexos 2 Regulador de presion Dival 600 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexos 3 Ficha Técnica GLP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexos 5 Precios de venta en terminal para las comercializadoras calificadas y autorizadas a nivel 

Nacional 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexos 6 Notas de Diseño Tanques de Almacenamiento. 
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