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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto, “Mejoramiento de la Distribucion de Gas Licuado de Petroéleo mediante
la Implementacion de un Sistema Eficiente para la Unidad de GLP a Granel de Yacimientos
Petroliferos Fiscales Bolivianos”, propuso optimizar los procesos de distribucion de GLP con
el fin de mejorar la eficiencia operativa, la seguridad y maximizar la rentabilidad de la unidad.
Se analiz6 la situacion actual de la unidad, identificando que la cisterna principal ha estado en
operacion durante 11 afios. Este desgaste afecta su eficiencia y podria incrementar los costos de
mantenimiento, comprometiendo la capacidad para atender la demanda de GLP.

Se identificaron ineficiencias en los procesos de salida y descarga, especialmente en la
planificacion manual de rutas. Estas limitaciones generaron tiempos de entrega variables y
aumentaron los costos operativos, lo que resalté la necesidad de optimizacion.

Se desarrollaron rutas de distribucion maés eficientes utilizando el software ArcGIS, permitiendo
reducir la distancia recorrida y mejorar los tiempos de entrega, lo que facilité un uso mas
efectivo de los recursos.

Se efectud el calculo de los volumenes de GLP en la cisterna para el control de saldos,
mejorando la gestion del recurso y reduciendo las pérdidas econémicas.

Se evaluaron las practicas de seguridad industrial, identificando riesgos como el desgaste de la
cisterna y la falta de mantenimiento. Para mitigar estos riesgos, se propuso un plan de
mantenimiento preventivo y capacitacion del personal.

Se especific6 una nueva cisterna destinada a clientes residenciales, cumpliendo con los
estandares de seguridad. Finalmente, se determind que las optimizaciones en las rutas podrian
generar buena rentabilidad, contribuyendo a la sostenibilidad financiera de la unidad de

distribucién de GLP.
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EXECUTIVE SUMMARY

The present project, “Improvement of Liquefied Petroleum Gas Distribution through the
Implementation of an Efficient System for the Bulk LPG Unit of Yacimientos Petroliferos
Fiscales Bolivianos,” proposed optimizing the LPG distribution processes to enhance
operational efficiency, safety, and maximize the profitability of the unit.

The current situation of the unit was analyzed, identifying that the main tanker has been in
operation for 11 years. This wear affects its efficiency and could increase maintenance costs,
compromising the unit's ability to meet LPG demand.

Inefficiencies were identified in the loading and unloading processes, especially in manual route
planning. These limitations resulted in variable delivery times and increased operational costs,
highlighting the need for optimization.

More efficient distribution routes were developed using ArcGIS software, allowing for a
reduction in the distance traveled and improvements in delivery times, facilitating a more
effective use of resources.

The calculation of LPG volumes in the tanker for stock control was carried out, improving
resource management and reducing associated economic losses.

Industrial safety practices were evaluated, identifying risks such as the wear of the tanker and
lack of maintenance. To mitigate these risks, a preventive maintenance plan and personnel
training were proposed.

A new tanker designated for residential customers was specified, complying with safety
standards. Finally, it was determined that the route optimizations could yield good profitability,

contributing to the financial sustainability of the LPG distribution unit.
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GLOSARIO DE TERMINOS

GLP (Gas Licuado de Petroleo): Mezcla de hidrocarburos como propano y butano que se
lictian bajo presion, utilizada para calefaccion, cocina, y combustible vehicular.

ArcGIS: Software de sistemas de informacién geogréifica (SIG) utilizado para la
optimizacién de rutas y andlisis geoespacial.

Cisterna: Vehiculo especializado para el transporte de liquidos a granel, como GLP.
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Sistema de supervision y control
utilizado en procesos industriales como el monitoreo del transporte de GLP.

Norma API 14.8: Norma que describe los métodos para calcular el volumen de GLP en
estado liquido y vapor en tanques estacionarios.

Factor de correccion volumétrica: Coeficiente utilizado para ajustar el volumen de un gas
o liquido a condiciones estandar de temperatura y presion.

Gravedad especifica: Relacion entre la densidad del GLP y la del agua a condiciones
estandar.

Vaporizador: Dispositivo que convierte GLP en fase liquida a fase gaseosa para su uso.
Presion manométrica: Medida de la presion interna de un tanque sin incluir la presion
atmosférica.

Volumen neto de GLP: Suma del volumen de GLP en estado liquido y vapor bajo
condiciones estdndar.

Interpolacion: Técnica para estimar valores entre dos puntos de datos conocidos,
frecuentemente usada en la correccion de temperatura y presion.

Downstream: Fase de la cadena de produccién de hidrocarburos que abarca la distribucidn,

comercializacién y refinacion de productos petroliferos.
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ROI (Retorno sobre la Inversion): Métrica utilizada para evaluar la rentabilidad de una
inversion.

NFPA 58: Norma internacional que regula la seguridad en el manejo y transporte de GLP.

Factor de conversion volumétrica: Un coeficiente que ajusta el volumen de un fluido,
como el GLP, a una condicién estdndar de temperatura o presion.

Demanda Residencial: Volumen de GLP requerido por los clientes residenciales, que
representa un reto en la distribucion debido a sus pequefios volimenes y ubicaciones
dispersas.

Seguridad Industrial: Conjunto de pricticas y normativas destinadas a garantizar la
seguridad en las operaciones de transporte y manejo de GLP.

Optimizacion de Rutas: Estrategia para reducir la distancia recorrida y mejorar la eficiencia

de las entregas de GLP mediante el uso de software especializado como ArcGIS.
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION
La creciente demanda de Gas Licuado de Petréleo (GLP) a nivel nacional e internacional coloca
a las empresas de la industria petrolera en una posicion estratégica para garantizar la distribucién
eficiente de este recurso vital. Desde hace anos, el GLP se ha consolidado como una fuente de
energia eficiente y rentable para el desarrollo del sector productivo nacional, facilitando su
instalacion, abastecimiento y mantenimiento para diversos usos en sectores industrial, comercial
y domiciliario.
En este contexto, es esencial que la Unidad de GLP a granel de Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos (YPFB) implemente un sistema eficiente. Este sistema se basa en la optimizacion de
rutas de distribucion y el control preciso de los volumenes de GLP, buscando aumentar la
eficiencia, reducir costos y mejorar la seguridad en la distribucion.
La unidad enfrenta desafios técnicos y regulatorios. El combustible es transportado a través de
una cisterna de 7000 kg que ha estado operando durante 11 afios. Este vehiculo presenta un
desgaste significativo, lo que incrementa los gastos de mantenimiento y afecta la eficiencia y
seguridad operativa.
Las normativas actuales exigen altos estandares de seguridad y eficiencia en la distribucion de
GLP, lo que refuerza la necesidad de este proyecto. La unidad debe adaptarse a cambios en la
geografia del consumo y a estdndares ambientales en evolucion, factores que plantean desafios
significativos.
El presente proyecto de grado se enfoca en la optimizacion de la distribucién de GLP a granel,
abordando estas problematicas mediante el mejoramiento integral de la distribucién, integrando

soluciones tecnoldgicas y operativas que aseguran la viabilidad del sistema a largo plazo.



1.2. ANTECEDENTES

De acuerdo a lo establecido el 17 de mayo de 2005, En el marco de las atribuciones establecidas
en la Ley de Hidrocarburos N° 3058, YPFB asume las actividades del mayoreo de productos en
todos los Distritos y Zonas Comerciales del pais, siendo responsabilidad de la Empresa el
abastecimiento de Productos Derivados de Petréleo y de Plantas de Proceso, en el mercado
interno para satisfacer la demanda de la poblacién y de los sectores productivos.

Articulo 14 (Servicio Publico): “Las actividades de transporte, refinacion, almacenaje,
comercializacion, la distribucion de Gas Natural por redes, el suministro y distribucion de los
productos refinados del petroleo y de plantas de proceso en el mercado interno son servicios
publicos que deben ser prestados de forma regular y continua para satisfacer las necesidades
energéticas de la poblacion y la industria orientada al desarrollo del pais”. (Ley de
Hidrocarburos N°3058, 2006)

La resolucion administrativa RAR — ANH — ULGR Nro. 0519/2016 de 07 de diciembre de 2016,
faculta a YPFB la comercializacion de GLP a granel, debiendo garantizar el suministro de
hidrocarburos a la poblacion en general, de forma oportuna, continua y regular. (RAR-ANH-
ULGR N°0519, 2016)

Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos tiene como mision: “Desarrollar la cadena de
hidrocarburos, garantizando el abastecimiento del mercado interno, el cumplimiento de los

contratos de exportacion y la apertura de nuevos mercados, generando el mayor valor para

beneficio de los bolivianos”. (YPFB, s.f.)

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La Unidad de GLP a Granel (UGLP) de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB)

es responsable de la distribucién de Gas Licuado de Petréleo (GLP) a granel en Bolivia. Sin



embargo, la operacién actual enfrenta desafios significativos que afectan la eficiencia, la
rentabilidad, la seguridad y la sostenibilidad de las operaciones. Estos desafios justifican la
necesidad de abordar y optimizar la distribucién de GLP a granel en el marco de un proyecto
especifico.

Mds del 70 por ciento de las calles de la ciudad de La Paz tiene una inclinacion mayor a 18
grados. La reglamentacion vigente del Uso del Suelo y Patrones de Asentamiento (USPA)
autoriza el trdfico vehicular en vias con una inclinacion inferior. (RAZON, 2011)

Esto afecta significativamente la seguridad y eficiencia debido a que se han reportado incidentes
que requieren una atencion mas rigurosa para garantizar la integridad del personal y la
comunidad al momento de realizar la recarga del combustible a los clientes debido a que
actualmente la cisterna que estd en funcionamiento tiene una capacidad de 7000 KG y 11 afios
operando en la unidad.

Ineficiencia en las Rutas de Distribucion: La distribucion de GLP a granel se lleva a cabo
utilizando un camion cisterna de unos 7000KG de capacidad y rutas que no estan optimizadas.
Esto resulta en distancias de viaje innecesariamente largas y tiempos de entrega variables, lo
que conlleva un aumento en los costos operativos.

Complejidad en la Planificacion de Rutas: La planificacion de rutas para la entrega de GLP a
granel se ha vuelto cada vez mds compleja debido a factores como el crecimiento urbano, el
trafico y las restricciones de seguridad. Esto afecta la puntualidad de las entregas y aumenta el
riesgo de incidentes.

Altos Costos Operativos: Los costos operativos de la UGLP de YPFB son significativamente
altos debido al consumo de combustible y el mantenimiento del camién cisterna. Estos costos

reducen la rentabilidad de las operaciones.



Cumplimiento Normativo: La UGLP de YPFB debe cumplir con regulaciones y normativas
locales, nacionales e internacionales relacionadas con el transporte de GLP a granel. El
incumplimiento de estas regulaciones podria tener consecuencias legales y operativas adversas.
La distribucion eficiente de Gas Licuado de Petréleo (GLP) a granel es un componente critico
para satisfacer la creciente demanda de combustibles y energia en Bolivia. La Unidad de GLP
a Granel (UGLP) de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB) es responsable de
garantizar la entrega oportuna y segura de GLP a los clientes en todo el pais. Sin embargo, la
distribucién de GLP a granel se enfrenta a diversos desafios que impactan la eficiencia operativa
y la rentabilidad de YPFB.

Considerando las demandas y necesidades especificas de cada sector o aplicaciones que
requieren el transporte de cantidades reducidas de GLP, se plantea la creacion de una cisterna
de capacidad reducida. Actualmente, la mayoria de las cisternas de GLP disponibles en el
mercado estan disefiadas para transportar grandes volimenes de este combustible, lo que resulta
ineficiente y costoso para operaciones de menor escala, como suministro a instalaciones
residenciales, pequefios comercios o aplicaciones industriales especializadas.

La distribucion de Gas Licuado de Petroleo (GLP) a granel es fundamental para asegurar un
suministro confiable y efectivo en la Unidad de GLP a Granel de Yacimientos Petroliferos
Fiscales Bolivianos (YPFB). Ante los desafios operativos identificados, se plantea la necesidad
de mejorar los procesos asociados con la distribucion de este combustible. Este proyecto se
enfoca en identificar y aplicar estrategias que optimicen la distribucidn, con especial énfasis en
la implementacién de un sistema eficiente. Esto no solo busca aumentar la efectividad en la
entrega, sino también mejorar la calidad del servicio proporcionado por la unidad. El andlisis
exhaustivo de estas cuestiones es crucial para desarrollar soluciones que impacten positivamente

en la logistica interna.



1.3.1. Identificacion del problema

La competencia en la industria del GLP a granel estd aumentando, y es esencial para la empresa

mantenerse competitiva y rentable en el mercado. Para comprender mejor la magnitud de este

desafio, es necesario analizar los datos presentados en el Cuadro 1.1

CAUSA

Se han reportado
incidentes de seguridad
en el manejo y
transporte de GLP

Cuadro 1.1: Diagnostico

EFECTO

Especificar la capacidad de

Daiios materiales al camion
cisterna.

Riesgo para el personal y la
comunidad

SOLUCIONES

la cisterna para los clientes
que requieren menor
volumen. (Clientes
domiciliarios)

Distribucion del
combustible a clientes
alejados de la cuidad

Se programan los viajes a
clientes fuera de la cuidad
por lo menos dos veces a la
semana

Dar una mayor autonomia a
los clientes alejados de la
cuidad para no hacer
demasiados viajes

Las rutas de
distribucion no estan
optimizadas

Distancias mas largas de
viaje

Tiempos de entrega
variables.

Reduccién de vida util del
camion.

Optimizacion de rutas de
acuerdo al sistema que
actualmente maneja la
unidad.

Costos Operativos
Elevados, como el
combustible y el
mantenimiento del
camion

Perdidas econ6micas para la
empresa.

Usar el camion cisterna
solo para clientes que
requieran mayor volumen o
clientes GRACO.

Desafios de Seguridad y
Cumplimiento

Incidentes.
Riesgos en el manejo y
transporte del GLP

Cumplir con regulaciones y
normativas locales,
nacionales e
internacionales
relacionadas con el
transporte de GLP.

Incremento de la
cartera de clientes GLP
a granel

Retraso en el plazo de
entrega del producto al
cliente.

Mayor Requerimiento del
producto.

Tener una cisterna mas
disponible.

Fuente: Elaboracién propia



La Unidad de GLP a Granel (UGLP) de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB)
enfrenta un problema central que afecta su capacidad para operar de manera eficiente y segura:
la ineficiencia en las rutas de distribucion. Esta ineficiencia se debe a la falta de optimizacién
en los procesos de distribucidn, lo que genera tiempos de entrega variables y costos operativos
elevados.

La ausencia de un sistema eficiente de distribucion impacta negativamente tanto la rentabilidad
de la unidad como la satisfaccion del cliente, ademds de poner en riesgo el cumplimiento de las
normativas de seguridad. Ante esta situacion, resulta necesario abordar de manera urgente este

problema para garantizar un suministro confiable de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) a granel.

1.3.2. Formulacion del problema

Dado los desafios identificados en la distribucion de GLP a granel, es necesario implementar un
sistema eficiente que optimice los procesos operativos y mejore la rentabilidad. En este
contexto, se plantea la siguiente pregunta:

. Como optimizar la distribucion de GLP a granel en la Unidad de Comercializacion de

YPFB?

14. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
» Mejorar la distribucién de Gas Licuado de Petréleo mediante la implementacion
de un sistema eficiente, para la Unidad de GLP a granel de Yacimientos

Petroliferos Fiscales Bolivianos.

1.4.2.  Objetivos Especificos

» Analizar la situacién actual de la Unidad de comercializacion de GLP a granel.



» Identificar los procesos operativos en la logistica de salida y descarga que
presentan obstdculos y limitan la eficiencia en la distribucién de GLP a granel.

» Desarrollar rutas de distribucion optimizadas que reduzcan la distancia de viaje
y mejoren la eficiencia en la entrega de GLP a granel.

» Efectuar el calculo de volimenes de GLP en la cisterna para el control de saldos.

» Evaluar y proponer mejoras en las practicas de seguridad industrial en el manejo
y transporte de GLP a granel, enfocdndose en la mitigacion de riesgos operativos.

» Especificar la capacidad adecuada de una nueva cisterna para la distribucion de
GLP a granel, cumpliendo con el estindar internacional de seguridad y las
regulaciones pertinentes.

» Determinar la rentabilidad de la optimizacién de rutas mediante el cdlculo del

ROl y los ahorros en costos.

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacion técnica

El presente proyecto aborda las ineficiencias técnicas en la distribucion de Gas Licuado de
Petréleo (GLP) a granel en la Unidad de GLP de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos
(YPFB). Actualmente, la falta de optimizacion en las rutas de distribucién y la inadecuada
capacidad de la cisterna principal para satisfacer las necesidades de los clientes residenciales
genera elevados costos operativos y demoras en los tiempos de entrega. Estas ineficiencias
afectan la rentabilidad del servicio y dificultan la capacidad de YPFB para garantizar un
suministro continuo y regular de GLP, en conformidad con lo establecido por la Ley de

Hidrocarburos N° 3058.



Este proyecto implementa un sistema logistico eficiente que optimiza los procesos de
distribucién mediante la planificacion de rutas mds efectivas y el uso adecuado de una cisterna
con capacidad ajustada a las necesidades del mercado residencial. Esta solucién técnica no solo
permite reducir los costos operativos, sino que también incrementa la seguridad en las
operaciones de transporte y distribucién, minimizando riesgos asociados a la manipulacién del
GLP. Asimismo, se alinea con las normativas de seguridad industrial, asegurando un servicio
mas seguro y eficaz para los clientes y garantizando el abastecimiento continuo de GLP a nivel

nacional.

1.5.2.  Justificacion socio - ambiental

El proyecto beneficiard directamente a los clientes de la UGLP Regional La Paz, optimizando
las rutas de distribucidn para garantizar un suministro mas seguro y eficiente, especialmente en
areas urbanas e industriales donde el GLP es fundamental. La reduccion de distancias y tiempos
de transporte contribuird a disminuir las emisiones, mejorando el impacto ambiental de las
operaciones. Ademds de mejorar la calidad del servicio y la seguridad en el transporte, el
proyecto se enfoca en optimizar el uso de la cisterna actual y en la planificacion de una cisterna
de menor capacidad para atender las necesidades de los clientes residenciales, sin requerir

cambios significativos en la infraestructura.

1.5.3.  Justificacion economica

El proyecto se justifica econdmicamente al buscar la sostenibilidad a largo plazo en la
distribuciéon de GLP a granel. La implementaciéon de un sistema eficiente de distribucion
permitird reducir los costos operativos mediante la optimizacién de rutas y el uso adecuado de
una cisterna de menor capacidad para atender a clientes residenciales. Estas mejoras en la

eficiencia logistica resultardn en una disminucién de los costos de combustible y mantenimiento,



asegurando que la operacién sea mds rentable y sostenible en el tiempo. El enfoque es mejorar
la rentabilidad a través de una distribucion mds eficiente y adaptada a las necesidades del

mercado.

1.6. ALCANCE

1.6.1. Alcance temdtico

Este proyecto propone implementar un sistema eficiente de distribucion de Gas Licuado de
Petrdleo (GLP) a granel en la UGLP Regional La Paz, el cual se basa en la optimizacion de rutas
de entrega y en el control adecuado de los volumenes distribuidos, adaptados a las condiciones
especificas de temperatura de La Paz. El sistema eficiente tiene como objetivo reducir los
tiempos de entrega y minimizar los costos operativos sin requerir expansiones importantes de
infraestructura o la adquisicién de nuevos equipos a gran escala.

Actualmente, la UGLP Regional La Paz opera con una tnica cisterna de gran capacidad. Como
parte de las mejoras operativas, se propone la incorporacion de una cisterna de menor capacidad
para atender especificamente a los clientes residenciales, cuya demanda de GLP es menor.
Aunque esta nueva cisterna estd contemplada en el sistema eficiente, su disefio y desarrollo
técnico se abordard en un proyecto futuro. Este proyecto se limita a optimizar el uso de la
cisterna actual y a planificar la incorporacion de la cisterna de menor capacidad dentro del
contexto logistico actual, sin realizar modificaciones significativas en la infraestructura.
mejorando su eficiencia operativa y sostenibilidad, y adaptdndose mejor a los desafios del
entorno.

1.6.2. Alcance socio — ambiental

El proyecto beneficia directamente a los clientes de la UGLP Regional La Paz, que incluyen

tanto residencias como pequefias industrias. La optimizacion de las rutas de distribucién mejora



la seguridad en el transporte de GLP, reduciendo los riesgos asociados a las operaciones de
carga y descarga. También se enfoca en la seguridad de los operadores, garantizando el
cumplimiento de las normativas de seguridad industrial. En términos ambientales, el proyecto
busca reducir las emisiones de CO, al optimizar las rutas de distribucién, disminuyendo el
tiempo de transporte y el consumo de combustible. Estas mejoras garantizan un transporte mas
eficiente y menos contaminante, protegiendo tanto a las comunidades locales como al medio

ambiente en las dreas afectadas por la operacion de la UGLP Regional La Paz.

1.6.3. Alcance econéomico

El anélisis econdmico del proyecto se centra en la reduccion de los costos operativos de la UGLP
Regional La Paz, optimizando el consumo de combustible y mejorando el mantenimiento de los
equipos actuales. El proyecto busca aumentar la rentabilidad operativa sin requerir inversiones
significativas en infraestructura adicional, sin considerar mejoras en otras regionales. Este
enfoque asegura que las operaciones sean sostenibles y rentables a largo plazo dentro de los
recursos disponibles.

1.6.4. Alcance geogrdfico

El proyecto se implementa en la UGLP Regional La Paz, que abarca clientes en los
departamentos de La Paz y Oruro. La distribucion de GLP se concentra en las provincias de
Murillo, Los Andes, Sud Yungas e Ingavi en La Paz, y en Ladislao Cabrera, Cercado y Sebastian
Pagador en Oruro. Estas dreas, que representan el 21.1% de la cartera de clientes de la UGLP a
nivel nacional, estdn dentro de la jurisdiccion de la UGLP Regional La Paz. El proyecto no
incluye otras regionales, como Cochabamba o Santa Cruz.

La Figura 1.1. ofrece una representacién visual de estas dreas geograficas, mostrando la

distribucién de los clientes y el impacto de las mejoras logisticas.
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Figura 1.1: Mapa de Areas de estudio
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“EL  CONOCIMIENTO ES EL
PRINCIPIO DE TODAS LAS
GRANDES

TRANSFORMACIONES.”

Francis Bacon.

CAPITULO 2
MARCO TEORICO



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Gas Licuado de Petréleo (GLP)
El Gas Licuado del Petréleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos de petréleo los cuales son
gaseosos a la temperatura y presion ambientales normales (101,3 kPa y 25 °C), se deriva
principalmente del gas natural o de los gases de refinacion de petréleo. Esta mezcla de gases
puede ser licuada aplicdndole una presion moderada para facilitar su transporte y almacenaje.
(James G. Speight, 2018).
Cuando se libera gas en estado liquido en una atmdésfera a temperatura mayor de 0° C, de
inmediato se produce el fendmeno de ebullicion y cambia su estado fisico de liquido a vapor, al
cambiar de liquido a vapor su volumen se incrementa aproximadamente 250 veces (Clesse (UK)
Limited, s.f.), lo que significa que un litro de liquido que escapa se convierte en 250 litros de
vapor de GLP. (Leonardo, 2013).
El GLP contiene predominantemente propano (CHs CH2 CHs, punto de ebullicion: -42°C, -
44°F) y butano (CH3z CH2 CH> CH3, punto de ebullicion: 0°C, 32°F) las cuales se mantienen en
estado liquido bajo la presion dentro del recipiente confinado, asi como también varios otros
hidrocarburos que estidn presentes en pequefias concentraciones tal como se puede ver en la
Tabla 2.1. (Gas Processors Association (GPA), 1995)

Tabla 2.1 Analisis Cromatografico

N° COMPOSICION % MOLAR |
1 C,Hs 0,88%
2 CsHg 65,00%
3 1- C4Hio 13,18%
4 n - C4Hio 19,50%
5 1- CsHiz 1,27%
6 n - CsHi2 0,17%
TOTAL 100,00 %

Fuente: (YPFB, s.f)
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2.1.1 Usosy aplicaciones del GLP
El GLP dispone de una gran variedad de usos y aplicaciones como el auto gas, en hogar,
hosteleria, agricultura, en la industria, y la cogeneracion.
+ GLP en el hogar (Residencial):
Generalmente son personas naturales o urbanizaciones, condominios, edificios, cuya
naturaleza de consumo es el confort para las casas y uso en el domicilio o en edificios,
concentrdndose el consumo en coccién de alimentos, calentamiento de agua, secado de
ropa, etc. y con diversidad en cuanto su localizacién.
+ GLP en actividades comerciales:
Clientes vinculados a actividades comerciales y/o clientes que combinan esta actividad
con la produccion de forma detallista — especialmente alimenticia: Panaderia,
rosticeria, restaurantes, etc. También forman parte de este segmento hoteles, centros
comerciales y hospitales.
+ GLP en la Industria:
Clientes vinculados a las actividades industriales, donde su consumo principalmente es
destinado a la produccion en cualquiera de sus formas: industria quimica, manufacturera,
bebidas y alimentos, plasticos, ceramica, textil, metal metélico, etc.
+ Agricultura:
El GLP se utiliza frecuentemente en el sector agricola para desecacion térmica, secado
de cultivos, como combustible de vehiculos y como repelente de insectos. Como se
aprecia en la Figura 2.1, sus aplicaciones son amplias y abarcan desde el procesamiento
de granos hasta la operacién de maquinaria agricola. Al tratarse de una fuente de energia
moderna y respetuosa con el medio ambiente, el GLP puede desempeiar un papel muy

importante en el fututo desarrollado de la agricultura.



Figura 2.1. Desecacion Térmica

Fuente: (YPF GAS, 2018)

%+ Automocion:
El GLP es el combustible alternativo de automocién mas empleado a nivel mundial. La
eleccion del GLP ofrece una serie de ventajas que van mds alld del ahorro econémico,
como se puede observar en la Figura 2.2, el GLP se presenta como una opcion sostenible
y rentable para los conductores.

Figura 2.2 Ventajas del Autogas/GLP
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VENTAJAS ANADIDAS '

- Bonificaciones en el impuesto de circulacin.
- Descuentos en parquimetros y peajes.

Situ vehiculo cumple la normativa de

- Acceso permitido en dias de restriccion de tréfico. emisiones Euro 4 y es del afio 2006 o
- Exencion del pago del impuesto de matriculacion. posterior, puedes conseguir la Etiqueta ECO
- Y unlargo etc! y disfrutar de todas sus ventajas.

Fuente: (M Velasco, 2018)
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+ Cogeneracion:
Al tratarse de una de las energias convencionales mds limpias, el GLP es un buen
complemento a las fuentes y tecnologias renovables, que requieren luz solar o
determinadas condiciones meteoroldgicas. El GLP también facilita la generacion
descentralizada de alta eficiencia, mediante pequefios generadores auténomos y la micro
generacion combinada de calor y electricidad. En estas aplicaciones de generacion
localizada, la huella de carbono del GLP es inferior a la del gaséleo y sensiblemente

menor que la de la gasolina o diésel.

2.2. Propiedades del GLP

2.2.1. Propiedades Fisicas del GLP

En su estado natural el GLP no tiene olor ni color, por lo mismo es dificil y sumamente peligroso
su manejo. (Leonardo, 2013)

El Gas Licuado del Petroleo, es una de las energias con mayor potencial calorifico, pudiendo
desempefiar cualquiera de las funciones de los combustibles primarios de los que se deriva,
ademds tiene muchas ventajas medio ambientales y econdmicas. Debido a que es un gas
combustible extremadamente limpio, ofrece numerosas ventajas tanto a los usuarios finales
como al conjunto de la sociedad. Se licua con facilidad, lo que facilita su transporte y
almacenamiento y lo convierte en una opcion energética muy versatil. (Educacion en ingenieria
quimica, s.f.)

Es un combustible principalmente de uso doméstico y semi-industrial que, por su costo y

accesibilidad es comdnmente utilizado en nuestro medio.

2.2.1.1. Densidady Viscosidad

La densidad y presion de vapor el GLP varian segin la composicion
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» Estado de Vapor:
Propano 1,522 [Kg/1]
Butano 2,000 [Kg/1]
El peso del aire es 1.000 [Kg/1]
La densidad y peso especifico son mayores que el aire, por lo que el GLP resulta mds pesado
que esté. Por lo tanto, una nube de GLP tenderd a permanecer a nivel del suelo por su diferencia
de densidad respecto al aire.
» Estado Liquido:
Propano 0,507 [Kg/1]
Butano 0,580 [Kg/1]
El peso del agua es 1000 [Kg/1]
El GLP liquido es mas liviano y menos viscoso que el agua, por lo que hay que tener cuidado
ya que puede pasar a través de poros donde ni el agua, di€sel o kerosene pueden hacerlo. (Prado,
2022). Segun lo anteriormente dicho. La densidad del GLP a granel que se toma como referencia

para los calculos de volumen comercializado en la Unidad tiene un valor de:

> (Dovr = 0,560 [Ke/1.

2.2.1.2. Calor Latente de Evaporacion

Se define como la cantidad de calor que debe proporcionarse a una unidad de masa, de una
sustancia en estado liquido y en su punto de ebullicion, para llevarla al estado de vapor. Los
valores de calor latente son: propano: 107,1 [Kcal/Kg] y n-butano: 91,5 [Kcal/Kg]. Como el
GLP liquido se evapora, el calor latente correspondiente, es absorbido del recipiente que lo
contiene y la presion es consecuentemente reducida. (Direccion de Regulaciéon Econdmica -

ANH, 2018)
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2.2.1.3. Punto de Ebullicion

Es la temperatura en la cual el vapor de un liquido iguala a la presion atmosférica del lugar,

ademds es cuando se produce un cambio de fase del estado liquido al estado gaseoso.

Propano: 41 °C bajo cero
Butano: 0,5 °C bajo cero
GLP: 20 a 25 °C bajo cero

Para obtener GLP liquido a temperatura ambiente, se debe someter al GLP a presion, para el
butano la presion debe ser més de 2 atmosferas y para el propano la presion debe ser més de 8

atmosferas.

2.2.2. Propiedades Quimicas del GLP

2.2.2.1. Composicion quimica del GLP

El gas licuado de petroleo suele estar disponible en diferentes grados (generalmente
especificados como propano comercial, y butano comercial (Rawlinson, D., y Ward, E.R.,
1973). La Tabla 2.2 presenta un resumen detallado de las propiedades de estos componentes,

lo que permite comprender mejor su comportamiento y aplicaciones.

Tabla 2.2 Propiedades del Gas Licuado del Petréleo

CONSTITUCION Propano  N-Butano 1 r0Pano Butano
Comercial Comercial

Formula CsHsg Cs4Hio CsHs CaHio

Punto de Ebullicion, (°F a 1 atm) -43,73 31,10 51 15

Gravedad especifica del liquido 0.5077 0.5844 0.509 0.582

60/60

Densidad lb/gal a 60°F 4,233 4,872 4,24 4,84

Calor de combustion 21,490 21,134 21,560 21,180

Btu/lb

Btu/gal 90,752 102,774 91,500 102,600
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Calor Latente de Vaporizacion

@punto de ebull. BTU/gal 7850 8080

Datos de Combustion

Aire requerido para combustion

1b air/lb fuel 15,65 1543

Punto de Inflamacion °F -155 -76

Temperatura de Autoignicion °F 878 761

Tempe:ratura Max. de la llama 3595 3615

en el aire °F

Presion de Vapor psig a: 60°F 92 12

100°F 174 37 192 59
130°F 286 97
Limites de Inflamabilidad, % v/v de gas en la mezcla de aire

Limite Inferior (%) el 1,6 2.4 1,3
Limite Superior (%) 7.4 6,5 9,6 6

Nuamero de Octano (Isooctano 97,1 90,1

=100) 1.9 93,6

Fuente: (Howard, 1951)

A. Propano comercial

El propano comercial se compone principalmente de propano y/o propileno con un
porcentaje del 90% de Cs como se observa la Tabla 2.3. Su densidad es igual o superior
a 0,502 kg/l a 15°C (0,443 kg/l1 a 50°C). La presion de vapor a 37,8°C esta comprendida
entre 8,3 bar y 14,4 bar, que corresponde a un intervalo 11,5-19,3 bar a 50°C. Finalmente
el contenido en azufre esta limitado a 50 ppm en peso y el ensayo de evaporacion debe

conducir a un punto final de ebullicion inferior o igual a -15°C. (Wauquier, 1994)

. Butano Comercial

El butano comercial estd constituido esencialmente por hidrocarburos C4, con menos del
19% en volumen de propano y propileno como se observa la Tabla 2.3. La densidad
debe ser igual o superior a 0,559 kg/1 (0,513 kg/l a 50°C). La presion de vapor maxima
debe ser de 6,9 bar a 50°C y el punto final de ebullicion inferior o igual a 1°C. (Wauquier,

1994)
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Tabla 2.3 Composicion Comercial

N° Composicion % Molar
1 CsHs 65,00%
2 CsHio 32,68%

Fuente: (YPFB, s.f)

2.2.2.2. Poder Calorifico

Es la cantidad de energia calorifica contenida por unidad de masa definida de un combustible,
que puede ser liberada al quemarse completamente. Se expresa en calorias por gramo (cal/gr) o
kilocalorifas por kilogramo (Kcal/Kg). Puede ser medido en forma bruta (poder calorifico

superior) o neta (poder calorifico inferior)

2.2.2.3. Limites de Inflamabilidad

La concentraciéon minima y méxima por volumen de una sustancia combustible que es capaz de
propagar una llama en condiciones especificas.

El GLP es facilmente condensable a liquido a la temperatura atmosférica normal por la
aplicacion de presion. Es esta la propiedad que los hace valiosos como combustible, ya que
puede ser transportado, almacenado y distribuido con la facilidad que tiene cualquier otro tipo
de liquido. Sin embargo, es posible distribuirlos localmente y quemarlos con la conveniencia

que caracteriza a los combustibles gaseosos. (Prado, 2022)

2.2.3. Licuacion

El GLP es facilmente condensable a liquido a la temperatura atmosférica normal por la
aplicacion de presion. Es esta la propiedad que los hace valiosos como combustible, ya que
puede ser transportado, almacenado y distribuido con la facilidad que tiene cualquier otro tipo

de liquido. (Prado, 2022)

19



Sin embargo, es posible distribuirlos localmente y quemarlos con la conveniencia que
caracteriza a los combustibles gaseosos. Para licuarlo requiere de presiones entre 150 — 300 psi
para el propano, y entre 30-60 psi para el butano. Bajas temperaturas y altas presiones (Presion

de trabajo 150 PSIG). (Leonardo, 2013)

2.2.4. Odorizante:

Es la sustancia quimica utilizada para proporcionar olor a los Gases Licuados del Petréleo
(GLP), ya que estos son inodoros e incoloros y no es posible detectarlos por medio de los
sentidos humanos normales, por lo que una vez odorizados permite detectar rdpidamente las
fugas que eventualmente podrian ocurrir. Uno de los odorizantes més comunes para Gases
Licuados de Petréleo (GLP) es el etilmercaptano, cuya férmula quimica es C2HeS. (RTCA GLP,
2020)

El cual debe de suministrarse en una proporcion promedio de 1.0 litro por cada 104.0 litros por
olorizar en volumen liquido. en fase liquida, cuando el GLP se evapora, arrastra consigo el

odorizante y este es el olor caracteristico del “gas”, que recuerda a los sulfuros. (Leonardo,
b

2013).

2.3. Estructura del sector
La cadena de valor en el sector de hidrocarburos es compleja y abarca desde la busqueda de
yacimientos hasta la entrega de productos finales al consumidor. La jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. proporciona una vision general simplificada de esta cadena, destacando
las tres etapas principales:
¢ Upstream (Exploracién y Extraccion)
¢ Midstream (Procesamiento y Transporte)

¢ Downstream (Comercializacién y Distribucion)
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Figura 2.3 Estructura del Sector Hidrocarburos

UPSTREAM MIDSTREAM DOWNSTREAM

GLP a Plantas de
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2.3.1. Upstream

Las actividades del upstream comprenden la Exploracién y Producciéon (E&P) de yacimientos
hidrocarburiferos, tal como se muestra en la Figura 2.4 esto incluye las tareas de bisqueda de
potenciales yacimientos de petréleo crudo y gas natural, la perforacién de pozos exploratorios,
y posteriormente la perforacion y explotacion de los pozos que llevan el petréleo crudo o el gas
natural hasta la superficie. (Rosario D. Aramayo Ruegenberg, 2009)

Figura 2.4 Upstream
Exploracion Sismica Exploracion Perforatoria

Perforacion
Perforacion R Marina

Grabadoras Terrestre
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Fuente: (Rosario D. Aramayo Ruegenberg, 2009)

2.3.2. Midstream

En este eslabon de la cadena de hidrocarburos, los segmentos intermedios de la industria
energética se encuentran aguas abajo (Downstream) de la produccion de petréleo y gas y aguas
arriba (Upstream) del consumo final por parte del usuario. Como se aprecia en la Figura 2.5,
las instalaciones de midstream son fundamentales para el procesamiento y tratamiento del
petréleo crudo, gas natural y sus derivados para su transporte y almacenamiento de los
hidrocarburos. Los ductos, las instalaciones de almacenamiento y las terminales de distribucién
son parte esencial de esta etapa. (Michael J.Economides, 2014)

Figura 2.5 Midstream

e |
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uente: ( umit Midstream Pners, LP, 222)

(\o)



2.3.3. Downstream

Las operaciones downstream, como se muestra en la Figura 2.6 son los procesos involucrados
en la conversion de petrdleo y gas en el producto terminado. Estos incluyen refinar petréleo
crudo en gasolina, liquidos de gas natural, diésel y una variedad de otras fuentes de energia.
(Chen, 2022)

Las actividades de downstream en Bolivia estdn reguladas, a diferencia de las actividades en
upstream, debido a que son monopolios naturales (transporte por ductos), son pocos productores
(refinacién) o los precios no responden a la libre oferta y demanda (distribucién y
comercializacion). (C. A. Flores Noya, 2015)

Figura 2.6 Downstream

——

Refinery

—_—

Distribution

Fuente: (3M Science Applied to Life, s.f.)

2.3.3.1.  Refinacion

La refinacién del petrdleo, como se observa en la Figura 2.7, es un proceso complejo utilizado
para separar las fracciones de los diversos hidrocarburos del petréleo crudo (petréleo sin

procesar), también llamado petréleo. Los hidrocarburos (compuestos) difieren en las longitudes

23


https://www.investopedia.com/terms/n/natural-gas-liquids.asp

de su cadena de hidrocarburos, dando como resultado diferentes puntos de ebullicién: Cuanto

mds larga es la cadena, mayor es el punto de ebullicion. (OilTanking, 2015)

Figura 2.7 Refineria Guillermo Elder Bell

2.3.3.2. Distribucion y Comercializacion de Hidrocarburos

En Bolivia rige la libre comercializacién interna de hidrocarburos y derivados solo en la
distribucién minorista, como se muestra en la Figura 2.8, aunque los precios estdn regulados
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos. La exportaciéon de gas natural, petréleo crudo,
condensado, gasolina natural y gas licuado de petréleo, asi como de productos refinados de
petréleo y productos derivados del gas natural es realizada exclusivamente por YPFB. (C. A.
Flores Noya, 2015).

La distribuciéon mayorista fue integramente realizada por YPFB hasta el 2 de febrero de 2001,
fecha en la cual esta actividad fue privatizada. Las empresas privadas estuvieron a cargo de la
distribucién mayorista hasta que, en mayo de 2005, mediante la Ley N° 3058, se elimind de la
cadena de distribucién de Hidrocarburos a los distribuidores mayoristas, y YPFB se convierte

en el tnico importador y distribuidor Mayorista en el pais. (C. A. Flores Noya, 2015)
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Figura 2.8 Comercializacion de hidrocarburos

Fuente: (Almir Souza, 2018)

2.3.3.2.1. Distribucion de GLP a granel

La comercializacién de GLP a granel a través de camiones cisternas, serd realizada por el
Distribuidor Granelero de GLP, quien deberé contar con la respectiva Licencia de Operacién
para la distribuciéon de GLP a granel, misma que serd otorgada por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), en cumplimiento de lo establecido en el presente Reglamento. (RAN-
ANH- UN N° 0023, Art. 3, parrafo I, 2015).

El Distribuidor Granelero de GLP, debera realizar las operaciones de recepcion,
almacenamiento, despacho, transporte y descarguio de GLP. (RAN-ANH- UN N° 0023, Art. 3,
parrafo II, 2015).

Como se muestra en la Figura 2.9, el proceso de distribuciéon de GLP comienza en la planta de
produccién, sigue con el transporte en cisternas debidamente autorizadas por la ANH,
destinadas al abastecimiento de GLP a granel a usuarios finales, ya sean industriales,
comerciales o domiciliarios. El ciclo finaliza con el almacenamiento, envasado y distribucién

del GLP en tanques fijos.
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Figura 2.9 Distribucion de GLP a granel

PRODUCCION ALMACENAMIENTO
Y ENTREGA Y ENVASADO

DISTRIBUCION

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.3.3. Transporte de GLP

El transporte de gas licuado de petréleo (GLP) a granel se realiza principalmente mediante
camiones cisterna. Este método es esencial para la distribucion del GLP desde las plantas de
produccién y almacenamiento hasta los consumidores finales o puntos de distribucién mas
pequeios. A continuacién, se detallan los aspectos clave del transporte de GLP en camiones
cisterna (ver Figura 2.10).

Figura 2.10 Transporte de hidrocarburos

Fuente: (Almir Souza, 2018)
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2.4. Infraestructura de almacenamiento y transporte de GLP

2.4.1. Tanques de Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento de GLP deben ubicarse en lugares de facil acceso para facilitar
el abastecimiento desde cisternas, asegurando que estén alejados de las salidas de emergencia
para maximizar la seguridad. Ademads, se instalardn sobre superficies planas, impermeables y
exclusivas. La zona destinada al almacenamiento de envases se debe localizar al aire libre
(patios, jardines o terrenos amplios), en un drea fresca y seca, no se recomienda tener una
edificacién destinada para tal fin. Sin embargo, es necesario tener cerrado el recinto (enmallado
de 2,5 m de altura) y deberd descansar sobre estructuras estables al fuego, tal y como se muestra

en la Figura 2.11.

Figura 2.11 Tanque de Almacenamiento de 48 m3 de Cliente Industrial

504

7 .
/PROTANK S.H.L

o

Fuente: (UGLP, s.f)
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2.4.1.1. Clasificacion de tanques segiin la manera de instalacion

24.1.1.1. Tanques Enterrados

Para que un tanque sea considerado enterrado debe estar situado enteramente por debajo del
nivel del terreno circundante, de forma tal que la generatriz superior, diste entre 0.30 y 0.50
metros de dicho nivel como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12 Tanques de Almacenamiento de GLP enterrados
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Fuente: (Jose, 2011)

A continuacidn, se presentan las especificaciones técnicas y de seguridad para la instalacion de
tanques de almacenamiento de GLP. Estas directrices son fundamentales para garantizar la
integridad de los tanques y la seguridad en su operacion, minimizando riesgos potenciales y
asegurando el cumplimiento de las normativas vigentes:

a) Los tanques enterrados se situardn sobre fundacién firme y anclados de tal forma que se

impida su flotacion.
b) La distancia entre tanques situados en la misma fosa serd como minimo de un metro.
c) Deberad rodearse la proyeccion de la fosa sobre el terreno del tanque, con una proteccion de

hormigén de al menos 0.30 metros de altura.
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d) En todos los casos la fosa se rellenard de arena fina exenta de piedras o elementos que
puedan dafiar el tanque.

e) En caso que el tanque se aloje en una fosa de hormigén, las paredes de éste distardn del
tanque como minimo 0,50 metros en las paredes laterales, 0.20 metros al fondo y 0.30
metros a la tapa (si existe) o nivel del terreno.

f) Con la finalidad de poder detectar cualquier acumulacion de gas o agua en el fondo de la
fosa se instalard en una esquina un tubo buzo de 2 pulgadas de didmetro que llegue hasta el
fondo, cortado oblicuamente en su extremo inferior y dotado de un tapén en el superior.

g) Las valvulas del tanque y los aparatos de control se protegerdn con una tapa registro, se
permitird circulacién o parqueo de vehiculos por o encima de la tapa. Las vélvulas serdn

perfectamente accesibles desde el exterior y los aparatos de control facilmente legibles.

2.4.1.1.2. Tanques Semienterrados.

Se denominan tanques semienterrados aquellos que teniendo la generatriz inferior por debajo
del nivel del terreno circundante, como se muestra en la Figura 2.13, debido a algin
impedimento tales como: roca a escasa profundidad, terreno con pendiente pronunciada, nivel
frenético préximo, no resulta posible cumplir la condicién de profundidad en enterramiento
prevista para los tanques enterrados.

Figura 2.13 Tanques Semienterrados

Fuente: (Rey, 2019)
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Para los efectos del cumplimiento de este Reglamento y que puedan considerarse como tanques
enterrados, deberd completarse la fosa por encima del terreno, mediante paredes de hormigén,
hasta la altura necesaria para cumplir las condiciones exigidas para los tanques enterrados como

se mostr6 en la Figura 2.12.

2.4.1.1.3. Tanques Superficiales

Se consideran tanques de superficie los situados al aire libre y cuya generatriz inferior estd a
nivel superior al terreno. (Ver Figura 2.14). El desplazamiento de cualquiera de ellos en el
sentido de su eje longitudinal no deberd encontrar cortada su trayectoria por otro tanque de la
misma instalacion.

a) La distancia entre tanques no serd nunca inferior a la semisuma de sus radios y como

minimo serd de 1.00 metro.
b) Se protegerdan mediante el uso de pintura blanca reflectante en los tanques y serdn puestos

a tierra con una existencia menor a 20 ohms.

Figura 2.14 Tanque Superficial

Fuente: (Diego Venegas y Cesar Ayabaca, 2019)
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2.4.1.2. Tanques estacionarios

Los recipientes donde se almacena y transporta el GLP son disefiados para este fin (cerrados y
presurizados) para prevenir la perdida de evaporacion de los gases, bajo ciertas condiciones y
siguiendo ciertas normativas como la ASME Seccién VIII Div.1 o 2 (Petroblogger, s.f.).

Los tanques estacionarios pueden ser de dos tipos, los estacionarios verticales que son de mas

baja capacidad y los estacionarios horizontales. (Vargas, 2015).

A continuacién, en el Cuadro 2.1 se presenta una clasificacion detallada de los tipos de

recipientes utilizados junto con sus respectivas capacidades de llenado.

Cuadro 2.1 Tipos de Recipientes para GLP y sus capacidades de llenado

Envases Portatiles

Tanques Estacionarios

0

420, 920, 1.800, 3.200 kg

10 kg 45 kg 190 kg 1.2, 4,7
GARRAFAS | CILINDROS DEPOSITOS
ENVASADO A GRANEL

Fuente: (Vargas, 2015)

2.4.1.3. Partes de un Tanque Estacionario de GLP

Los accesorios para los tanques deberdn fabricarse con materiales apropiados para el servicio

con GLP y deberan asistir la accion del mismo bajo condiciones de servicio.

En la Figura 2.15. se representan las partes de un tanque estacionario para una mejor

comprension de su estructura.

31



Figura 2.15 Partes de un tanque estacionario
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Fuente: (Guato Jorge y Guayasamin Jose, 2014)

Todo recipiente a presion estd formado por la envolvente, dispositivos de sujecién o apoyo del
propio equipo, conexiones por las que entran y salen los fluidos, elementos en el interior y
accesorios en el exterior del recipiente. A continuacion, se procede a describir brevemente cada

una de estas partes:

2.4.1.3.1. Envolvente

Es una envoltura metdlica que forma propiamente el recipiente. Como ya se ha indicado, los
aparatos cilindricos son los mds utilizados, y en ellos la envolvente estd formada, basicamente,
por dos elementos: la parte cilindrica o cubierta (carcasa) y los fondos o cabezales. Si la cubierta
estd constituida por varios cilindros de diversos didmetros, la unién entre ellos se realiza

generalmente por figuras troncocénicas que realizan la transicion.

32



2.4.1.3.2. Cubierta

La cubierta estd formada por una serie de virolas soldadas unas con otras, entendiéndose por
virola un trozo de tuberia o una chapa que convenientemente curvada y soldada forma un
cilindro sin soldaduras circunferenciales. La unién de varias virolas forma la cubierta, de forma
que la suma de las alturas de los cilindros obtenidos por las virolas sea la requerida por la

cubierta.

2.4.1.3.3. Cabezales

Los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa. Normalmente son bombeados,
existiendo una gran diversidad de tipos entre ellos, y como excepcion existen los fondos conicos
y planos, de muy reducida utilizacion. Todos estos fondos se realizan a partir de chapa, a la que

mediante estampacion se le da la forma deseada, salvo el caso de fondos conicos y planos.

2.4.1.3.4. Dispositivos de sujecion o apoyo
Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser transmitida al suelo o alguna
estructura que las transmita al suelo; esta mision la cumplen los dispositivos de sujecién o apoyo.
Las cargas a las que estd sometido el recipiente y que transmitird al suelo a través de su apoyo
son:

a. Peso propio.

b. Peso del liquido en operacién normal, o agua en la prueba hidraulica.

c. Peso de todos los accesorios internos y externos.

d. Cargas debidas al viento.

e. Cargas debidas al terremoto.
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Los dispositivos de apoyo, asi como los pernos de anclaje que los fijan al suelo o estructura
portante, deberdn estar dimensionados para que resistan cada una de las condiciones de carga
posible del recipiente.

2.4.1.3.5. Patas

Con este tipo de dispositivo de sujecion el recipiente se apoya en 3 o 4 patas soldadas a la
cubierta. Estas patas son perfiles en L-U-I soldados por encima de la linea de soldadura, bien
directamente a la cubierta o bien a una placa de refuerzo soldada sobre el recipiente; la primera
solucion se utiliza para cubiertas en acero al carbono y de pequefio peso, mientras que la segunda
se utiliza para cubiertas en acero aleado o recipientes de gran peso; en esta segunda solucion el
material de la placa es igual al de la cubierta y las patas son de acero al carbono. (RAYOGAS,

2009)

2.4.1.3.6. Placa de Identificacion para Tanques Estacionarios de GLP

Los tanques deberdn contar con una placa metalica de identificacion de acero inoxidable
adherida al cuerpo y ubicada de tal forma que permanezca visible después de que el
tanque sea instalado. (Bafer Energy Economic, s.f.) (ver Figura 2.16).

Los tanques deberdn marcarse con la siguiente informacion:

% Superficie exterior en metros cuadrados.

¢ Espesor del cuerpo y espesor de los cabezales.

% Largo total (L.E.), y Diametro exterior (D.E.)

¢ El volumen geométrico en metros cubicos.

¢ Masa del tanque (Tara) en Kilogramos

¢+ Capacidad de agua equivalente en litros o galones americanos.
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Presion de disefio en MPa o psig
Presion de prueba en MPa o psig
Numero de Matricula de inscripcion.

Minima temperatura de disefio del metal_ °C (°F) a la Minima Presién) ___MPa

(psi).

Figura 2.16 Placa de Identificacion de un Tanque de 0,5 M3
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2.4.1.3.7. Manometro
Su funcién es la de marcar la presion del sistema, con el objetivo de que el operario sepa la
cantidad de GLP estd manejando, (ver Figura 2.17).

Figura 2.17 Manémetro

Fuente: (GACO Instrumentacion, s.f.)
Esta informacién se obtiene ya que a medida que se consume el gas del depdsito la presion del
sistema desciende. Este instrumento resulta de suma importancia ya que ademads de indicar el
nivel de GLP que se tiene en el tanque, se puede también comprobar la presion de

funcionamiento del sistema dentro de los rangos de tolerancia.

2.4.1.3.8. Termémetro
Segun la Norma NFPA 58 el tanque de almacenamiento de GLP debe constar de un termémetro
bimetalico roscado de dial, con un intervalo de —40°C a 50° C y precision de 1° C. el cual debe
estar ubicado de preferencia en una distancia cercana al rotogage o medidor de volumen del
tanque, ver Figura 2.18.

Figura 2.18 Term6metro

Fuente: (GESA, s.f)
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2.4.1.3.9. Vilvula de alivio de presion (vdlvula de seguridad)
La vélvula de seguridad para el tanque deberd activarse a un valor no menor que el flujo antes
que la presion supere el 120 % del ajuste minimo de presion de inicio de apertura permitido para
el dispositivo. Ajuste de inicio de apertura 250 PSIG, conforme a la presion de diseiio del
Tanque Norma ASME.
Cada valvula de seguridad estara marcada de modo claro y permanente con lo siguiente:
f. Lapresiéon manométrica se indica en PSIG del ajuste de inicio de apertura de la vilvula.
g. La capacidad de flujo nominal en pies cibicos por minuto de aire a 16 °C (60 °F) y
(14,7 PSIA).
h. El nombre y el numero del catidlogo del fabricante.
Las vélvulas de seguridad estardn disefiadas para minimizar la posibilidad de que sea alterado
su ajuste y varfan de acuerdo a las necesidades, (ver Figura 2.19).
Las valvulas fijadas o ajustadas externamente deberan estar provistas de medios apropiados que
permitan precintar (sellar) el ajuste.

Figura 2.19 Valvula de alivio de presion

Fuente: (REGO EUROPE, s.f.)
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2.4.1.3.10. Vilvula de Llenado
Accesorio que permite el llenado rdpido de GLP en fase liquida al tanque estacionario y que

posee doble cierre de retencion.

2.4.1.3.11. Multivalvulas

Accesorio del tanque de GLP que puede albergar los siguientes elementos:

1. Conexion para servicio.

j- Indicador de médximo llenado, tubo de profundidad fijo con una véalvula de purga, que
al despedir gas liquido lo vaporiza y condensa la humedad del aire en forma de neblina,
constituyendo esta un aviso visual de que el tanque ha alcanzado su porcentaje maximo
de llenado.

k. Conexion para manometro de presion, orificio normalmente de 1/4 pulgada NPT segun
ASME B1.20.1 para permitir la lectura de la presion del GLP del deposito.

1. Conexion para retorno de vapor.

m. Conexion de llenado.

n. Vdlvula de alivio de presion o de seguridad.

o. Indicador de nivel.

Esta multivdlvula compacta es especialmente apropiada para extraccion de vapores de donde

son necesarias las agrupaciones compactas de componentes como se muestra en la Figura 2.20.

Se requiere vdlvula separada de llenado y de alivio de presion. La multivdlvula con MultiBonete

permite la facil y rdpida reparacion del bonete.
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Figura 2.20 Multivalvula

Fuente: (Rey, 2019)

2.4.1.3.12. Vilvula de drenaje CHEK —LOK

Es empleada para la extracciéon de GLP en fase liquida en caso sea necesario el retiro o
transferencia de productos, asi como cualquier impureza o agua acumulada en el tanque. Estan
disefiadas para ser usadas en instalaciones permanentes, siempre y cuando el exceso de flujo sea

el adecuado para el sistema y la tuberia.

2.4.1.3.13. Indicador de Nivel

Medidor construido con una boya tipo flotador y palanca, instalada en el interior del recipiente,
que flota en la superficie del liquido y transmite su posicion a un dispositivo en el exterior del
recipiente, indicando el nivel del liquido existente en el depésito o recipiente, ver Figura 2.21.
Se encuentra fijado al depdsito a través de tornillos, durante su ensamblaje se debera respetar su
posicionamiento.

Esta compuesto por un cuerpo, y su eje estd unido a un flotador, la parte superior del eje posee
un imén, sobre el cual se coloca el transmisor cursor. Su funcionamiento es gracias a un sistema

flotante con reenvio de dngulo que hace girar un eje y un imén en el interior del cuerpo.
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El movimiento se transmite magnéticamente a un cursor que se desplaza en una pista resistiva.

Figura 2.21 Indicador de Nivel

Fuente: (Rey, 2019)
2.4.1.3.14. Vilvulas de corte
Las véalvulas de corte son accesorios manuales empleados para interrumpir y controlar las partes
de la red. Serdn fabricadas de tipo bola, roscadas, material de bronce, estancas al exterior en
todas sus posiciones, herméticas en su posicion cerrada, conexion de entrada y salida 1/2” NPT
F, presentan paso recto y completo de flujo, de cierre rdpido basta solo girar un 1/4 de vuelta de
la manija, el sentido de flujo se determina de acuerdo a su posicion.
2.4.1.3.15. Mangueras
Las mangueras, conexiones para manguera y conexiones flexibles, serdn fabricados de un
material que sea resistente a la accién del GLP tanto liquido como vapor.
Si se utiliza malla de alambre como refuerzo, este debera ser de un material resistente a la
corrosion tal como el acero inoxidable.
Las mangueras, conexiones para mangueras y conexiones flexibles usadas para transportar el
GLP liquido o vapor a presiones que exceda de 34 kPa manométrica (5 psig), deberdn cumplir

con lo siguiente:
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a. Las mangueras deberdn ser disefiadas para trabajar a una presiéon de 2,4 Mpa
manométrica (350 psig) con un factor de seguridad de 5 a 1 y deberdn ser marcadas
continuamente con GLP, Gas LP, propano, presion de trabajo 350 PSI, y con el nombre
del fabricante o marca registrada.

b. Las mangueras ensambladas después de la aplicacion de los acoples, deberdn tener una
capacidad de disefio no menor de 4,8 MPa manométrica (700 psig).

c. Si se realiza una prueba de presion, tal montaje deberd ser probado a una presion de
120 % de la presion maxima de trabajo [24 MPa manométrica (350 psig) minimo] de
la manguera.

d. La manguera montada debera ser sometida a ensayo de fugas en la instalacion, a no

menos de la presion de operacion del sistema en el cual se instalen.

2.4.1.3.16. Accesorios de conexion para las instalaciones de GLP

Las bridas seran RF con un acabado espiral de acuerdo a la especificacion ANSI B.16.5. Las
bridas con cuello para soldar deben ser usadas para los tubos de 2 " y mayores, para todo
servicio.

Todos los codos de 90° con extremos biselados para soldar deberan ser de radio largo. Los
acoples usados para las derivaciones deberdn ser soldados completamente con penetracion total
hasta alcanzar la totalidad del espesor de pared de la tuberia.

Los Threadolets o acoples roscados de 3/4" o menores se podrdn usar para conexiones a toma
muestras, mandmetros, conexiones de prueba y de instrumentos. Los reductores excéntricos (el
lado recto hacia arriba) serdn usados en el lado de succién de las bombas. (Guato Jorge y

Guayasamin Jose, 2014)
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2.4.1.3.17. Reguladores de presion.

Es un artefacto automadtico que recibe el gas a una presidn variable y la entrega a una presion
constante (ver Figura 2.22). De acuerdo a las presiones que se entregan se clasifican en "alta
presion" mds de 26.36 gr/cm2- y "baja presion" -menor a 26.63 gr/cm2-. (GasPremium, 2022).

Figura 2.22 Reguladores de Presion

Regulador Alta Presion Regulador Baja Presion
Fuente: (GasPremium, 2022)

2.4.2. Operacion de Almacenamiento de GLP.

Los recipientes donde se almacena y transporta el GLP son disefiados exclusivamente para este
fin; cerrados y presurizados para prevenir la pérdida y/o evaporacioén de los gases. Todos los
recipientes llevan al menos una vélvula de servicio a través de la cual se adiciona y/o retira el
gas, y una valvula de seguridad para aliviar cualquier acumulacién de presion. Si la presion
dentro del recipiente comienza a elevarse, la vdlvula de seguridad permitird la descarga de un
poco de vapor, reduciendo la presién a un nivel seguro.

La propiedad fisica mds importante del GLP que gobierna el disefio de los recipientes de
almacenamiento de GLP es la presion de vapor. La presion de vapor aumenta cuando se

incrementa la temperatura y es dependiente de la composicién de los hidrocarburos presentes.
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La operacion de almacenamiento del GLP lo dividimos en:
e Operacion de llenado del recipiente.

e Operacién de extraccion de liquido y vapor del recipiente.

2.4.2.1. Operacion de Llenado:

Segin el articulo 142° del Decreto Supremo N.° 027-94-EM (REGLAMENTO DE
SEGURIDAD PARA INSTALACIONES Y TRANSPORTES DE GAS LICUADO DE
PETROLEO), la cantidad maxima de GLP liquido con la que puede llenarse un tanque o cilindro
estacionario o moévil depende de su tamafio, de su ubicacién (sobre o bajo tierra), de la
densidad del GLP que se estd manejando y de su temperatura; dichos factores permitirdn
determinar el porcentaje maximo del volumen del tanque o cilindro que puede ser llenado con
GLP, de acuerdo a lo establecido en la norma NFPA 58.

Si no se consideraran todos los factores sefialados, la cantidad maxima con la que podré llenarse

un tanque, expresado en porcentaje de su volumen, serd la indicada en el Cuadro 2.2:

Cuadro 2.2 Capacidad del Tanque

Hasta 4m* (Hasta) Sobre 4m? (Sobre)

% Maximo de la capacidad del tanque que

puede ser llenado con gas licuado liquido. 80 85

Fuente: (Osinergmin, 2011)
Si se aplica para el llenado del recipiente de almacenamiento del GLP la NFPA 58, se debera
seguir el siguiente procedimiento:
METODO VOLUMETRICO: Segtn el punto 7.4.3.1 de la NFPA 58-Edicién 2008, el método
de llenado volumétrico debera limitarse a los siguientes recipientes que han sido disefiados y

equipados para llenado por volumen:
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e Los cilindros de menos de 200 1b (91 kg) de capacidad de agua que no estén sujetos a la
jurisdiccion de la DOT.

e Los cilindros de menos de 200 1b (91 kg) de capacidad de agua o mas.

e Los tanques de carga o tanques portables.

e Los recipientes ASME y API-ASME que cumplan con los puntos 5.2.1.1 0 5.2.4.2.

e Segun el punto 7.4.3.2 de la NFPA 58 - Edicion 2008, cuando es utilizado el método
volumétrico de llenado, debera ser de acuerdo con 7.4.3.2(A) hasta 7.4.3.2(C).

A. Sise utiliza un medidor fijo del nivel maximo de liquido (spitch) o un medidor variable
del nivel de liquido (eym. Rotagage) sin correccion por temperatura del volumen del
liquido, el nivel de liquido indicado por estos medidores debera calcularse basandose
en el limite maximo de llenado permitido cuando el liquido estd a 40 °F (4 °C) para
recipientes sobre superficie o a 50 °F (10 °C) para recipientes subterraneos.

B. Cuando se utiliza un medidor variable del nivel de liquido y el volumen del liquido se
corrige por temperatura, el nivel méximo de liquido permitido deberd cumplir con la
Tabla 7.4.2.2 (a), la Tabla 7.4.2.3(b) y la Tabla 7.4.2.3(c).

C. Los recipientes ASME con una capacidad de agua de 1200 gal (4.54 m3) o menor
llenados con el método volumétrico, deberan ser medidos de acuerdo con 7 .4.3.2(A),
utilizando el medidor fijo del nivel méximo de liquido, excepto que deberd eximirse de
este requisito a los recipientes fabricados hasta el 31 de diciembre de 1965 inclusive.

Segin el punto 7.4.3.3 de la NFPA 58 - Ediciéon 2008, cuando el recipiente sea llenado
volumétricamente usando un medidor variable del nivel de liquido de acuerdo con 7.4.3.2(8),

se deberd tomar la prevision para determinar la temperatura del liquido. (NFPA 58, 2004)
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2.4.2.2. Operacion de Extraccion de Liquido y Vapor:

EXTRACCION DE LIQUIDO: La extracciéon del GLP liquido del tanque se puede realizar
mediante el uso de una bomba o un compresor para GLP como se indica en la Figura 2.23.
Las bombas y los compresores para GLP deben ser disefiadas, instaladas y mantenidas de tal
forma que mantengan el liquido exclusivamente en las bombas y el vapor exclusivamente en los
compresores. Esta tarea no resulta nada facil al tratarse de GLP. Esto se debe a que el propano
es almacenado y trasladado en su punto de ebullicion. En este estado, cualquier energia térmica
adicional que reciba el propano liquido causard la formacion de vapor, y cualquier pérdida de
energia que experimente el propano en forma de vapor ocasionard la condensacién del vapor a
liquido.

Figura 2.23 Extraccion del Liquido

Fuente: (Osinergmin, 2011)

EXTRACCION DE VAPOR: La extraccién de vapor de GLP de un recipiente reduce la
presion contenida. Esto causa que el liquido “hierva” en un intento de restaurar la presion por
medio de la generacion de vapor para reemplazar aquel vapor que fue extraido. El "calor latente

de vaporizacion” requerido es cedido por el liquido, lo que causa que la temperatura del liquido
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baje como resultado del calor consumido. El calor perdido a causa de la vaporizacién del liquido
es reemplazado por el calor del aire que rodea el recipiente. Este calor es transferido del aire al
liquido por medio de la superficie metdlica del recipiente. El drea del recipiente en contacto con
el vapor no se considera porque el calor absorbido por el vapor es insignificante. La parte de la
superficie del recipiente que estd bafiada eneste liquido se llama "la superficie mojada".
Mientras mas grande sea esta superficie mojada, es decir, mientras mds liquido haya en el
recipiente, mas grande serd la capacidad de vaporizacion del sistema. Si el liquido en el
recipiente recibe el calor para la vaporizacion del aire exterior, mientras mas alta sea la
temperatura exterior, mas alto serd el indice de vaporizacion del sistema. Como ejemplo, en la
Tabla 2.4 adjunta se muestra como todo esto afecta el indice de vaporizacién de los cilindros
de 100 libras. Notese que las peores condiciones para la vaporizacion ocurren cuando el
recipiente tiene poco liquido y la temperatura exterior es baja.

Tabla 2.4 indice de Vaporizacién

Maxima descarga continua en BTU por hora a varias temperaturas en
grados °F

Lbs. De
propano en

el cilindro 0°F 20°F 40°F 60°F 70°F

100 113,000 167,000 214,000 277,000 300,000
90 104,000 152,000 200,000 247,000 277,000
80 94,000 137,000 180,000 214,000 236,000
70 83,000 122,000 160,000 199,000 214,000
60 75,000 109,000 140,000 176,000 192,000
50 64,000 94,000 125,000 154,000 167,000
40 55,000 79,000 105,000 131,000 141,000
30 45,000 66,000 85,000 107,000 118,000
20 36,000 51,000 68,000 83,000 92,000

10 28,000 38,000 49,000 60,000 66,000

Fuente: (Osinergmin, 2011)
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2.4.3. Transferencia del GLP liquido:
La transferencia del GLP liquido se realiza mediante el uso de una bomba o compresor para

GLP.

2.4.3.1. Bomba para GLP

El factor mds importante en el disefio e instalacion de las bombas para GLP es el impedir que el
propano liquido se transforme en vapor.

El vapor que ingresa en una bomba desplaza el liquido, lo cual disminuye el flujo del liquido a
medida que la bomba saca liquido del tanque el espacio que ocupa el vapor crece, causando que
la presion del tanque baje. Esto causa tiempo de descarga més largo, energia desperdiciada y un
desgaste para la bomba.

Desafortunadamente, la ebullicion ocurre en el fondo del tanque. Este es precisamente el punto
en el cual existe la mayor probabilidad de que sea arrastrado hacia la linea de succion. Para
mantener el arrastre de vapor a un nivel lo suficientemente bajo con el propdsito de proteger la
bomba, no se debe remover mds del 2 al 3°/o del volumen del tanque por minuto. Para tanques
enterrados la exigencia es aun mds estricta: no se debe remover mas del 1 al 2% del volumen
del tanque por minuto. Esto también impedird que se forme un remolino lo que incrementaria
de manera significativa el arrastre de vapor.

El mejor método para reducir al minimo el arrastre de vapor en el tanque de abastecimiento es
mediante una linea de retomo de vapor. La linea de retorno de vapor conecta el espacio del
vapor en el tanque de abastecimiento con el espacio del vapor en el tanque que estd siendo
abastecido. A medida que se extrae liquido del tanque de abastecimiento no necesita hervir con

el fin de mantener la presion del vapor. Ver Figura 2.24 y Figura 2.25. Cuando se utiliza una
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linea de retorno, parte del vapor que se encuentra en el tanque del usuario regresa al tanque del
proveedor.
Debido a que la formacién de vapor en la linea de succién no se puede eliminar de una manera
econdmica, la industria de GLP se ha visto obligada a compensar los costos ocasionados por
desgastes y averia en las bombas con los costos de instalacién y operacién. Por lo tanto, las
bombas para GLP necesitan llenar dos requisitos importantes:

e Laformacién de vaporenel interior dela bomba no debe ser significativa comparada

con el vapor formado en la linea de succion.
e Labomba debe ser capaz de operar de manera confiable a pesar de la presencia de cierta

cantidad de vapor en el liquido.

Figura 2.24 Sistema de Bombeo con Linea de Retorno de Vapor

Linea de Retorno de Vapor

Tanque Que se estéa Llenando Tanque de Suministro

A

Las presiones en
los espacios de
vapor, son iguales
(Se produce muy
poco ebullicién o

L condensacion)

i

Fuente: (Osinergmin, 2011)
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Figura 2.25 Sistema de Bombeo sin linea de retorno de vapor

El gas licuado hierve debido a que la presion baja,
conforme aumenta el espacio ocupado por el vapor.
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n: El gas licuado se condensa debido a que Li QUi do
s la Presiéon aumenta a medida que el
espacio que ocupa el vapor disminuye.

Algunas burbujas del
vapor producidas por la
ebullicion, son arrastradas
por la succién de la
bomba.

Fuente: (Osinergmin, 2011)

2.4.3.2. Compresor para GLP

El método mas flexible para bombear propano liquido es con un compresor, que es una
diferencia de presion entre dos puntos. Podemos utilizar un compresor para crear una diferencia
de presion entre los espacios de vapor de dos tanques. Si la seccién de liquido de dichos tanques
estd conectada, la diferencia de presion ejercida por el vapor ocasionard que el liquido comience

a fluir desde el tanque de alta presion hacia el de baja presion (Ver Figura 2.26).



Figura 2.26. Transferencia del Liquido

Lineas de Vapor
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| presion en el carro Cisterna
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Fuente: (Osinergmin, 2011)

El trasiego de liquidos mediante un compresor, es posible debido a que el mismo mueve el vapor
mads rédpidamente que la evaporacion y condensacion que ocurren en el sistema. El flujo
inducido es igual al volumen de gas descargado del compresor, si se escoge un compresor lo
suficientemente grande como para que puedan obviarse los efectos de ebullicion y
condensacion. El aumento de presion a través del compresor serd igual a la disminucién de
presion debido a la friccion del liquido contra la tuberia. Una caida de presion mads alta,
ocasiona una mayor condensacion y ebullicién, y disminuye el flujo, debido a que el volumen

descargado por el compresor serd menor.
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La transferencia del GLP vapor hacia los puntos de consumo se realiza sin la necesidad de una
bomba o un compresor, solo por efecto de la presion de vapor del GLP en el tanque, la cual es
reducida mediante reguladores hasta la presion que necesita el aparato de consumo. Sin
embargo, se utiliza vaporizadores en las actividades Industriales y Comerciales donde la
demanda del GLP excede la capacidad de vaporizacién de los tanques de almacenamiento.
2.4.4. Vaporizadores

Un vaporizador es un intercambiador de calor que convierte el GLP liquido a vapor, tal como
las calderas convierten en agua en vapor. Es decir, un vaporizador transfiere calor desde una
fuente externa, tal como una llama o elemento eléctrico de calentamiento por resistencia a los
liquidos de GLP a medida que pasa a través del vaporizador. El liquido entra en el vaporizador
en un punto, y sale el vapor en otro punto. (Osinergmin, 2012) (ver Figura 2.27).

Figura 2.27 Vaporizador

Fuente: (PREMAC energy, 2020)
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2.4.5. Camion Cisterna

Es un vehiculo de motor que ha sido disefiado para transportar cargas liquidas o gases a través
de las carreteras de forma segura. Transportar liquidos Agua, combustibles o productos
quimicos. Transportar gases licuados ya que ocupan menor volumen de esta manera, facilitando
su transporte y aumentando la cantidad que puede ser transportada, siendo necesario aumentar

la presion interior. (Jhosué Salazar, 2023)

2.4.5.1. Tipos de camiones cisternas

Cuando la palabra se utiliza sola, engloba los contenedores cisterna, las cisternas portatiles, las
cisternas desmontables y las cisternas fijas, como se definen en esta seccion:

2.4.5.1.1. Cisterna fija

Una cisterna de una capacidad superior a 1000 litros que esta fijada sobre un vehiculo (que se
convierte asi en un vehiculo cisterna) o que forma parte integrante del chasis de tal vehiculo.
(Rodriguez, 2023) (ver Figura 2.28).

Figura 2.28. Camion Cisterna

Fuente: (Rodriguez, 2023)
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2.4.5.1.2. Cisterna desmontable

Una cisterna con una capacidad superior a 450 litros, distinta de las cisternas fijas, las cisternas
portétiles, y los contenedores cisterna y los elementos de vehiculo bateria o de CGEM, que no
ha sido concebida para el transporte de mercancias sin operaciones intermedias de carga y
descarga y que, normalmente, no puede manipularse mds que cuando estd vacia. (Rodriguez,
2023). Como se muestra en la Figura 2.29.

Figura 2.29. Cisterna Desmontable

Fuente: (Rodriguez, 2023)

2.4.5.2.  Identificacion y etiquetado de la Cisternas de GLP

En el transporte de Gas Licuado de Petréleo (GLP), la correcta identificacion y etiquetado de
las cisternas son fundamentales para garantizar la seguridad y el cumplimiento de las normativas
vigentes. La implementacion de sistemas de etiquetado estandarizados permite una
identificacion répida y clara de los riesgos asociados, facilitando asi una respuesta adecuada en
caso de emergencias. Esta seccion detalla los diferentes métodos de senalizacion utilizados para
el transporte de GLP, incluyendo el etiquetado con diamantes, el uso del panel naranja y los

pictogramas de peligro.
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2.4.5.2.1. Etiquetado con Diamantes

Todos los vehiculos de carretera, de uso general, alimentados con Gas-LP se deben identificar
con una etiqueta, resistente al clima, en forma de diamante. La etiqueta se debe localizar sobre
una superficie vertical o cerca a vertical, en la parte inferior posterior derecha del vehiculo (sobre
la tapa del portamaletas del vehiculo asi equipado, pero no en el parachoques de ningin
vehiculo) mezclado con otras etiquetas. (NFPA 58, 2014)

El diamante de identificacion de peligros es un sistema visual que ofrece informacién clara y
concisa sobre los riesgos asociados a una sustancia o material. Este esquema facilita la rdpida
evaluacién de los peligros potenciales en situaciones de emergencia o manejo diario. Un
ejemplo representativo de este sistema se muestra en la Figura 2.30.

Figura 2.30. Diamante de Identificacion de riesgos

PELIGRO PARA LA SALUD RIESGO DE INFLAMABILIDAD

0 NORMAL. 0 NO ARDE.

1 POCO PELIGROSO. 1 ARDE A MAS DE 93° C

2 ARDE A MENOS DE 93°C

2 PELIGROSO.
3 ARDE A MENOS DE 372 C

3 MUY PELIGROSO. 4 ARDE A MENOS DE 252 C
4 MORTAL.

PELIGRO ESPECIFICO RIESGO POR
. REACTIVIDAD
w NO USAR AGUA.
2 TOXICO. x 0 ESTABLE.
a RADIACTIVO. 1 INESTABLE AL CALENTAMIENTO.
COR/_“y CORROSIVO. 2 CAMBIO QUIMICO VIOLENTO.
OX/ A OXIDANTE. 3 PUEDE EXPLOTAR POR CHOQUE
ACID ACIDO. O CALENTAMIENTO.
ALK ALCALINO. 4 PUEDE EXPLOTAR.

Las custro divisiones con codores indécan un determinado riesgo. EI azul hace roferencia a los riesgoa pars ln salud, of rojo Indica ol
peligro de inftamabiisdad, of iidad def producto), El grado de riesgo so clasifice con wn

numero do O (sin pedigro) a 4 (pelgro maximo). La seccién blanca rclmla #l paligro espocifico, con un pictograme que indica sl son
©X5AaNtos, COTOBIVDA, raactives con agus, radioactivos, toxices, sic

Fuente: (NFPA 704, 2001)

El diamante de identificacion de peligros es una herramienta clave en la sefializaciéon de
materiales peligrosos, proporcionando una representacion visual estandarizada de los riesgos
asociados. La Tabla 2.5 y Tabla 2.6 a continuacién detalla las dimensiones estandar de cada

seccion del diamante.
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Tabla 2.5. Dimensiones para Seiales de Riesgo

Tamaiio Seiiales A% A

1 0,7 2,5 1,25
2 1,4 5 2,5
3 2,1 7,5 3,75
4 2,8 10 5
5 4,2 15 7,5

*Todas las dimensiones estdn en pulgadas

W: Ancho de los niimeros o letras; A: Rombo grande

B: Rombo pequeiio

Fuente. (NFPA 58, 2004)

Tabla 2.6. Distancias de Visibilidad y Tamaiio Minimo de Senales

Distancias Tamaifio minimo
[pies] requerido [pulg]
50 1
75 v
100 -,
200 4
300 6

Fuente. (NFPA 58, 2004)
Estas dimensiones deben seguirse estrictamente para asegurar la consistencia y la visibilidad en
la sefalizacion de las cisternas y otros vehiculos de transporte de sustancias peligrosas, como se
muestra en la Figura 2.31.

Figura 2.31. Ejemplo de Pictograma de Peligro: Dimensiones y Componentes

v o d
S e Py
ol "Gy T A
N f ) 7 S P . rd
Tamaro ra N A Yond
De las =, Pt rd
L ™ ; . v
senales — ! N M
s 3, A

W = ancho”

Fuente: (NFPA 58, 2004)
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2.4.5.2.2. Panel Naranja

Se emplean para sefializar los vehiculos en todos los transportes de mercancias peligrosas, Por
tanto, su principal utilidad es identificar la mercancia transportada, asi como el peligro que
podria representar, en caso de accidente. Deben ser de color naranja, reflectantes y con un
reborde negro. Sus dimensiones habituales son de 30 x 40 cm. Estos paneles naranjas deberan
ir provistos de numeros de identificacion, de color negro, prescritos para cada materia, cuyo

significado se describe a continuacion. (A.D.R., 2007). (ver Figura 2.32).

Figura 2.32. Panel Naranja

“““ 4 Numero de identificacion
3 3 e de peligro

! — (2 6 3 cifras)

i T Numero de identificacion
s 1 0 8 8 de la materia
- (4 cifras)

k J

- 40 cm :I

Fuente: (LOCIS - ADR, 2022)
En los vehiculos caja que porten bultos con mercancias peligrosas y en cisternas con capacidad
inferior a 3.000 L, no es obligatorio la presencia de niimeros en los paneles.
Normalmente van colocados en las partes delantera y trasera de los vehiculos, pero en los
vehiculos cisterna, aquellos que transporten contenedores cisterna y los vehiculos o
contenedores que transporten mercancias peligrosas a granel, deberdn igualmente llevar los
paneles naranjas en cada lado de la cisterna, los compartimentos de las cisternas o de los
vehiculos/contenedores para mercancias a granel.
A continuacion, se presenta esquematicamente la forma de colocar los paneles naranjas en los

vehiculos segun diferentes tipos de acuerdo a la Figura 2.33.
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Figura 2.33. Cisterna que transporta gasoleo y gasolina

g =

Fuente: (LOCIS - ADR, 2022)

2.4.5.2.2.1. Numero de identificacion del peligro

Como se ha indicado antes, el nimero de identificacion de peligro es un conjunto de dos o tres
cifras, acompafiado a veces de la letra X y representa el tipo de peligro intrinseco a la materia
que se transporta. De acuerdo a la Tabla 2.7. El primer nimero del conjunto indica, en general,
los peligros siguientes:

Tabla 2.7. Clasificacion de Peligros por Nimero de Identificacion

Nuamero de

Identificacion Tipo de peligro
2 Emanacion de gas resultante de presion o de una reaccion quimica
3 Inflamabilidad de materias liquidas (vapores) y gases o materia liquida
susceptible de autocalentamiento
4 Inflamabilidad de materias s6lidas o materias sélidas susceptibles de
autocalentamiento
5 Comburente (favorece el incendio)
6 Toxicidad o peligro de infeccién
7 Radiactividad
8 Corrosividad
9 Peligro de reaccion violenta espontdnea (*)
* Comprende la posibilidad, de acuerdo con la naturaleza de la materia, de un peligro
de explosién, de descomposicidn o de una reaccién de polimerizacién debida a un
desprendimiento de calor considerable o de gases inflamables y/o toxicos.

Fuente: (A.D.R., 2007)

Por otra parte, hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones en cuanto a su significado:
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e Cuando la cifra figura dos veces es sefial de intensificacion del peligro que conlleva.

e Cuando el peligro de una materia puede ser indicado suficientemente con una sola cifra,
ésta se completard con un cero en segunda posicion.

e Las combinaciones de las siguientes cifras tienen sin embargo un significado especial:
22,323, 333,362, 382, 423, 44, 446, 482, 539, 606, 623, 642, 823, 842,y 99 (Veren la
lista, Anexo 1)

e (Cuando la letra X precede al niimero de identificacion, indica que la sustancia reacciona
de manera peligrosa con el agua. Para tales materias, no se podra utilizar el agua mds

que con la autorizacion de los expertos.

2.4.5.2.2.2. Niitmero ONU

Consiste en un conjunto de cuatro cifras que representan la identificacion de la materia de que
se trate. Este nimero se adopt6 por parte del Comité de Expertos de la ONU en sus
comendaciones para el Transporte de Mercancias peligrosas, mds conocido como Libro
Naranja.

Se presenta un listado de materia, ordenadas por orden alfabético con inclusiéon de su nimero
ONU, para su correcta identificacién. Este nimero de 4 cifras asignado oficialmente a cada
producto figura en todas las reglamentaciones nacionales e internacionales sobre transporte de
mercancias peligrosas, ya sea por carretera, ferrocarril, via aérea, transporte maritimo y via
navegable interior. Se encuentran en el Anexo 5.

2.4.5.2.3. Placa DOT

La placa DOT es una etiqueta obligatoria para todas las cisternas que transportan materiales
peligrosos, incluyendo el GLP. Su propdsito principal es proporcionar informacidn crucial sobre

el contenido de la cisterna, los riesgos asociados y las acciones a seguir en caso de una
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emergencia. Las placas son realmente un rombo y todas ellas contienen un simbolo, uno o dos
colores y un nimero, y algunas tienen texto (ver jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia..)

La normativa aplicable se encuentra bajo las regulaciones del Cédigo de Regulaciones Federales
(CFR) del Departamento de Transporte de los Estados Unidos. En la Figura 2.34, se presenta

un ejemplo de la placa de identificacion DOT, junto con su significado principal.

Figura 2.34. Placa de identificacion DOT

Simbolo representativo de la Clase de Riesgo

—
GASES NO

Numero con la clase de Riesgo INFLAMABLES
La anterior es un ejemplo de una placa DOT, que
representa en elemento de la Clasificacion 2 de
naciones Unidas, correspondiente a los gases.

Fuente: (E&T Rescue S.A.S, 2016)

2.5. Referencias normativas Normas de referencia

Las siguientes normas contienen disposiciones que, al ser citadas en este texto, constituyen

requisitos de esta norma
Normas técnicas Nacionales

1 Bolivia: Decreto Supremo N.° 24721, 23 Reglamento para Construccién y
de julio de 1997 Operacion de Plantas de Engarrafado
de Gas Licuado de Petréleo (GLP).

2 Ley N° 3058, de 17 de mayo de 2005, Ley fundamental que establece la
Ley de Hidrocarburos. continuidad y el abastecimiento de los
hidrocarburos y los servicios de
transporte y distribucién, de manera

permanente e ininterrumpida.

3 Resolucién administrativa RAR-ANH-  Informe técnico y legal remitido por la
UGLR N° 0,519/2016 Agencia Nacional de Hidrocarburos
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Resolucion administrativa RAN-ANH-
UN N° 0023/2015

Reglamento para la distribucién de GLP

a granel RAR-ANH-UN N° 14/2017

Reglamento para el transporte de
carburantes a través de unidades de
transporte y tanques cisterna RAR-
ANH-UN N° 0024/2016

Instituto Boliviano de Normalizacién y
calidad IBNORCA Norma Boliviana
NB 85001

Normas técnicas Internacionales

ASTM - IP D1250-80

ASTM D1835 -16

INTERNATIONAL STANDARD
ISO 13443, 1" Edicién

NFPA 58

ANH indicando que se establece la
continuidad del abastecimiento de
hidrocarburos a YPFB.

Reglamento establece condiciones
técnicas y operativas y de seguridad
que deben cumplir los distribuidores
de GLP.

Procedimiento Técnico para el calculo
de volumen de gas licuado de petréleo
(GLP) en

estacionarios.

tanques  presurizados

Reglamento tiene por objetivo regular
la actividad del servicio de transporte
de carburantes a atraves de unidades
de transporte y tanques cisterna
mediante su ingreso y autorizacion.

Establecer las bases y condiciones
técnicas que debe cumplir el disefio y
construcciéon de camiones cisterna
para transporte de GLP a granel por
via terrestre

American  Society for  Testing

Materials, Institute of Petroleum.

Standard Specification for Liquefied
Petroleum (LP) Gases. Caracteristicas
que debe cumplir el GLP.

Gas Natural - Condiciones de
referencia estdndar de presién y
temperatura para la medicion y célculo
del gas natural y fluidos similares.

Norma para el almacenamiento y
Manejo de Gases Licuados de
petréleo. Edicion 1995.
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NFPA 704

Norma técnica peruana NTP 321.123:

2012, 3"edicién

Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA 75.01.21:19

A.D.R., 2007

ISO (Organizacion Internacional de
Normalizacién) ISO 45001, 2018

Asociacion Nacional de Proteccion
contra el fuego. Es el cdédigo que
explica el "Diamante de materiales
peligrosos.

GAS LICUADO DE PETROLEO
Instalaciones  para
Directos y redes de Distribucion.

consumidores

Especificar las caracteristicas fisico
quimicas que debe cumplir el Gas
Licuado de Petréleo (GLP): Propano
Comercial, Butano Comercial y sus
mezclas.

Acuerdo Europeo sobre el Transporte
Internacional de Mercancias

Peligrosas por Carretera).

Este documento especifica requisitos
para un sistema de gestiéon de la
seguridad y salud en el trabajo.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE COMERCIALIZACION DE GLP A GRANEL

3.1 Antecedentes de la Unidad de Comercializacion de GLP a granel

El 6 de diciembre de 2016 la ANH autorizo a la empresa FLAMAGAS S.A. el cese de todas sus
operaciones en las actividades de engarrafado de GLP, distribucion de GLP a granel e
instalacion de redes de GLP. En ese marco mediante nota YPFB/PRS/GLC-1126 ULGD-
124/2016 de 07 de diciembre de 2016, YPFB comunica a la ANH que dicha empresa estatal estd
procediendo con la absorcion de las actividades hidrocarburiferas de la empresa FLAMAGAS
S.A. (RAR-ANH-ULGR N°0519, 2016).

El 12 de diciembre del 2016 inicia operaciones la Unidad de Operaciones y Comercializacion
de GLP — Granel (UGLP) en los Distritos Comerciales de Santa Cruz, Cochabamba y La Paz.
La UGLP dependiente de la Direccion de Comercializacion (DCOM) perteneciente a la
Gerencia de Comercializacion (GCOM) de YPFB en la que se desarrolla la propuesta de
Optimizacion para el proceso de distribucion del Gas Licuado de Petrdleo a Granel (GLP a
Granel) a clientes residenciales, comerciales, e industriales, la unidad utiliza un vehiculo
cisterna de una capacidad de 7000 KG, para el despacho del combustible a clientes directos de

la empresa.

3.1.1 Mision
“Operar y desarrollar la cadena de hidrocarburos, garantizando el abastecimiento del mercado
interno, el cumplimiento de los contratos de exportacion y la apertura de nuevos mercados,

generando el mayor valor para beneficio de los bolivianos”. (YPFB, s.f.)
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3.1.2 Vision

“Corporacion estatal de hidrocarburos, pilar fundamental del desarrollo de Bolivia, reconocida
como un modelo de gestion eficiente, rentable y transparente, con responsabilidad social y
ambiental y presencia internacional”. (YPFB, s.f.)

3.2 Situaciéon Organizacional y Estructural de la UGLP

La unidad UGLP - LPZ cuenta con procesos administrativos, de liquidacién, procesos
operativos primarios y procesos de apoyo o secundarios, cuyo propdsito conjunto es hacer
posible el almacenamiento, venta, y distribuciéon de GLP a granel.

Por ello su cadena de valor estd centrada especificamente en los procesos de “Abastecimiento”
y “Ventas”. Los procesos de apoyo que facilitan el desempeio de los anteriores son los
departamentos de: “Gerente de Administracion y Finanzas Corporativa (GAFC)”, “Gerencia de
Talento Humana Corporativo (GTHC)”, “Director de Comunicacién Corporativa”, “Area
Legal”, y “Gerente de Tecnologias de la Informacién Corporativa (GTIC)”.

Tanto los procesos primarios como los de apoyo se encuentran bajo la supervision de los
procesos directivos: “Gerencia Comercial” y “Direccion Comercial”; recordando que
continuamente la ANH, la cual realiza inspecciones para verificar el cumplimiento de los
requisitos técnico-legales, que incluyen la correcta distribucion e instalacion del GLP comprado
para uso doméstico, comercial e industrial respectivamente, restringidos unicamente para dicho
sector de clientes, entre otras regulaciones.

Como punto de partida para la elaboracion del presente organigrama, se tom6 como referencia
la estructura organizacional general de YPFB, la cual se encuentra detallada en el Anexo 4. Sin
embargo, considerando las particularidades de la Unidad de Gas Licuado de Petréleo (UGLP) y

los objetivos estratégicos de la misma, se realizaron modificaciones sustanciales para optimizar
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los procesos y mejorar la eficiencia. El resultado de este proceso de adaptacion se presenta a
continuacion.

Griafico 3.1. Organigrama de la Unidad de Gas Licuado de Petréleo (UGLP)

SECRETARIA DE LA
UNIDAD DE
CCOMERCIALIZACION
DE GLP A GRANEL

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de la Unidad de Gas Licuado de Petréleo (UGLP).
Modificado y adaptado para reflejar la estructura organizacional actual de la unidad. Creado con
Microsoft Visio.

La Unidad de Gas Licuado de Petréleo (UGLP) ha adoptado una estructura organizacional
regionalizada para optimizar la atencion al cliente y la eficiencia operativa. La unidad se divide
en tres regiones principales: La Paz, Santa Cruz y Cochabamba. El coordinador regional de La
Paz es responsable de supervisar las operaciones en ambas regiones, La Paz y Oruro.

Como se muestra en el Grafico 3.1, la UGLP Regional La Paz cuenta con una estructura
organizacional 4gil y eficiente. Ademds, la clara definicion de roles y responsabilidades dentro

de la UGLP facilita la coordinacién entre los diferentes equipos y optimiza los procesos



operativos. La UGLP Regional La Paz, en particular, cuenta con un equipo de 7 personas
altamente capacitado, compuesto por 2 colaboradores administrativos que gestionan las tareas
de oficina y 5 colaboradores operativos que se encargan directamente de atender las necesidades
de los clientes debido a que se trabajan en dos turnos debido a que existe dos conductores y dos
operadores. Dado que el proyecto se enfoca exclusivamente en los clientes de la UGLP Regional

La Paz.

3.3  Descripcion de los Procesos Operativos Primarios

Area Comercial

Tiene a su cargo la facturacion del GLP a granel vendido, de acuerdo a los requerimientos de
despacho que se tenga mediante programaciones diarias “pedido” como la hora de entrega, y
cantidad a despachar, para lo cual manejan la informacion de la BASE DE DATOS de clientes
actualizado que se tiene en la unidad para ver si su capacidad permite poder agendar ese pedido
0 si es necesario solicitar apoyo de otra regional como la UGLP — CBBA o la UGLP — SCZ
pedir un abastecimiento de urgencia para no cortar el suministro a los clientes segun los niveles

requeridos.

Area de Operaciones

Es el sector que mas espacio abarca de la Unidad UGLP, queda ubicado en el distrito comercial
La Paz, en la Planta engarrafadora de Senkata es aqui donde se encuentran todos los cilindros
de GLP existentes que todavia no han sido arrendados junto con los vaporizadores los
operadores son los encargados de todo el stock existente en la unidad UGLP, revisando
periédicamente los mismos, ademads son los responsables de tener las dreas de carga y descarga

en la condiciones correspondientes para hacer efectivo la operacion.
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Poseen un registro el cual sirve para registrar los saldos de GLP que se tienen y la cantidad de
combustible que se descarga de la planta, y asi poder realizar los inyectos en los distintos puntos
segln la programacion diaria que se realiza con aprobacion del coordinador regional de La Paz
— Oruro y el Técnico de logistica. en este sector se desempefian 2 personas en las distintas dreas

de operacion.

Area de Transporte

Este es el eje principal de la UGLP ya que es el que brinda el servicio y entrega el GLP a granel
directamente al cliente, convirtiéndose de esta manera en la cara de la empresa ante su segmento
de mercado satisfecho, YPFB como empresa lider en el suministro y distribucién al consumidor
final.

La unidad UGLP cuenta para el funcionamiento con 1 camion cisterna equipado y certificado
por IBMETRO (Instituto Boliviano de Metrologia) Todos los camiones cisternas deben contar
con su Certificado de inspeccion o Prueba Hidraulica validadas por IBNORCA (Instituto
Boliviano de Normalizacion y Calidad) o IBMETRO (Instituto Boliviano de Metrologia) y
vigentes a la fecha de inicio del servicio, los mismo fueron renovados el pasado afio 2023
vigentes a la fecha. 1 camidn cisterna Walker 17220 de 7 TN, seria una TARA méxima de7.000

kg.

3.4  Instalaciones de la Unidad de Comercializacion de GLP a granel UGLP - LPZ

La unidad de comercializacién de GLP a granel UGLP posee dos instalaciones el primero
pertenece al drea comercial la cual queda ubicado en la calle Bueno N°185 Zona central de la
cuidad de La Paz en sus instalaciones cuenta con un médulo de seguridad que controla y registra
todo el acceso, contando asi mismo con cdmaras de seguridad y vigilancia las 24 horas del dia.

(ver Figura 3.1)
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Figura 3.1. Ubicacion de la oficina central de la UGLP LA PAZ

~> ¢ N

Fuente: Elaboracion Propia en base a imagen del Google Earth

La unidad de comercializacién de GLP a granel posee distintos puntos en la regién urbana de

nuestra ciudad como clientes la mayoria se encuentra en la zona sur de la cuidad de La Paz,

funcionan como puntos de distribucién y asi mismo a lo largo de los departamentos de La Paz

y Oruro, ver Figura 3.2 donde abarcan distintos puntos de distribucién los mismos son:
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Figura 3.2. Mapa de distribucion de clientes
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LAPAZ

ORURO
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PB

PC

Fuente: Elaboracion Prbpia en base a datos UGLP imagen del Google Earth
3.5 Segmento de Clientes de la Unidad de GLP a granel
La Tabla 3.1 clasifica a los clientes de GLP a granel en tres segmentos principales. Para
visualizar la proporcién de cada segmento dentro del total de clientes, se presenta el Grafico
3.2. Este grafico circular muestra que el segmento residencial representa la mayor proporcion
de clientes, seguido del segmento Industrial y, por dltimo, el segmento Comercial. Esta
informacion es fundamental para comprender la estructura del mercado y disefar estrategias

comerciales especificas para cada segmento.
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Tabla 3.1. Segmentos de Clientes

CATEGORIA DE CLIENTES CANTIDAD
1 Residencial 63
2 Comercial 23
3 Industrial 38
TOTAL 124

Fuente: (Datos Recopilados de la UGLP, 2023

Grifico 3.2. Porcentaje de Clientes Presentes en la Regional LPZ

Hm Residencial

® Comercial

Industrial

Fuente: (Datos Recopilados de la UGLP, 2023)

3.5.1 Comercial

El propano y el butano se utilizan tanto en la restauraciéon como fuente de energia para alimentar
cocinas y planchas de los restaurantes, bares y cafeterias, etc. Como en la hosteleria, como
energia para el funcionamiento de los equipos de produccion de agua caliente centralizada en
los hoteles, asi como para los aparatos (cocinas, neveras, encimeras, etc.) instalados en cocinas

de dichos establecimientos. (Ver Figura 3.3)



Figura 3.3. Tanque instalado de 7 m* en HOTEL SALQUIS CLIENTE DE YPFB

Fuente: (UGLP, s.f)

3.5.2 Industrial
A nivel industrial el uso del GLP, constituye un valor afiadido, no solo por ser una energia limpia
y econdmica, sino también por su flexibilidad y por ser una alternativa manejable (envases,
depositos o canalizacion). El sector es el que requiere mayores volimenes de GLP, hasta 20
metros cubicos cuya energia es requerida para el funcionamiento de hornos de fundicidn,
generadores de energia eléctrica, entre otros. (Ver Figura 3.4) Se aplica en:

» Manufacturas de vidrio, cerdmica, ladrillos y bloques.

» Produccién de perfiles de aluminio.

» Acabados de superficies.

» Soldadura, fundicién y proceso de metales.

» Plantas desalinizadoras de agua.

» Secado, fijado y remocién de pintura.

» Alimentacion, elaboracion de pinturas

> Asfaltadoras
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Figura 3.4. Industria Alimentaria EBA SORACACHI

Fuente: (UGLP, s.f)

3.5.3 Residencial

Los condominios y casas necesitan una fuente de energia fiable, cuyo volumen de los tanques
estacionarios es de 0,5 metros clibicos como se muestra en la Figura 3.5 para numerosas
aplicaciones, como calefaccion central, produccién de agua caliente, climatizacidn de piscinas
o aire acondicionado.

Figura 3.5. Instalacién Domiciliaria Tanque de 0,5 M3
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3.6  Actividad econémica

Siendo el GLP un producto cuyos precios para la venta al publico lo establece el Estado, se tiene
que la unidad de comercializacién de GLP a granel (UGLP) tiene establecido los siguientes
precios por la operacién de comercializacion y distribucién de GLP a clientes finales. Por lo

tanto, la UGLP tiene establecido la siguiente tarifa de precios.

3.6.1 Precio del Suministro

El precio del Gas Licuado de Petréleo (GLP) destinado al mercado interno estd regulado por la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), asegurando estabilidad en el costo para los
consumidores finales. Actualmente, el precio establecido es de Bs. 2,25 (Dos con 25/100
bolivianos) por kilogramo del GLP, con IVA de GLP. Precio fijado, de acuerdo a los precios

establecidos por la Agencia Nacional de Hidrocarburos de acuerdo a Ley.

3.6.2 Precio del Transporte

En el caso de transporte se toma en cuenta la distancia desde la UGLP hasta la ubicacion del
consumidor para el traslado del GLP. El precio es establecido de acuerdo a las politicas de la
empresa segun la siguiente Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Tarifas de Transporte de GLP a granel

Grupo Rango — Distancia [Km] Unidad Valor LPZ
ler Bloque Urbano Bs/kg 0,51
2do Bloque 21 a 50 Bs/kg 0,55
3er Bloque 51a100 Bs/kg 0,60
4to Bloque 101 a 200 Bs/kg 0,69
Sto Bloque 201 a 300 Bs/kg 0,82

Notas: Grupo Especiales fuera del eje central, rutas de dificil acceso o necesidad de servicio de
trasnporte terciarizado. En cuyos casos se evaluara individualmente.

Fuente: (UGLP, s.f)
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3.6.3 Garantia

Asi también se realiza un pago de garantia solamente en caso de que el cliente elija la modalidad
de Post pago (Crédito) hasta el cumplimiento de contrato. Los detalles de este pago, como el
monto y la forma de pago, se encuentran especificados en la Tabla 3.3. Este paso es fundamental

para garantizar el cumplimiento de las obligaciones contractuales por parte del cliente."

Tabla 3.3. Tarifa de Precios de los Tanques Estacionarios

N° Capacidad Alquiler Garantia en Valor de reposicion de
[M3] [Bs./Mes] [Bs.] tanque en [Bs.]
1 0,5 50 630 5.854,80
2 1 115 1.260 11.709,60
3 2 190 2.520 20.073,60
4 4 400 5.040 24.534.,40
5 7 710 8.820 36.244,00

Fuente: (UGLP, s.f)

3.6.4 Arrendamientos de Tanquesy Vaporizadores
El cliente alquila los tanques y vaporizadores segun la capacidad que le corresponde de acuerdo
a la evaluacion técnica realizada por el personal de la UGLP. Los detalles de este servicio se

presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Tarifa actual de Equipos

Arrendamiento
: 3

Detalle Capacidad [M°] [Bs/Mes]

1 Vaporizador GLP 160 kg/Hr 700,00

2 Vaporizador GLP 240 kg/Hr 1.000,00

Fuente: (UGLP, s.f)

La operacion de distribucion en la unidad UGLP es solo mediante vehiculos transportistas de

GLP como ser camiones cisternas, que realizan el cargado en plantas especificas para posterior
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suministro a los clientes mediante programaciones diarias es todo un proceso operativo-
administrativa, toda la operacién de llenado de las cisternas, logistica de entrega, logistica
inversa, mantenimiento, etc.

3.6.5 Abastecimiento de GLP a granel por parte de la UGLP.

Para el abastecimiento de GLP a granel, la UGLP dispone del aprovisionamiento de GLP por
camiones cisterna, el centro de carguio del camion cisterna se encuentra ubicado en la planta
engarrafadora de Senkata y se encuentra a cargo del Distrito Comercial La Paz DCLP, el camién
abastecedor trae consigo un aproximado de 7.000 kilos de GLP en cada viaje que realiza segtin
la programacion diaria que se establece en coordinacion con el personal operativo y el personal
comercial llegando a realizar dos aprovisionamientos de GLP a granel por dia para abastecer
hasta 14 veces en un dia cuando hay mayor demanda, el abastecimiento viene unica y
exclusivamente desde planta engarrafadora de SENKATA ubicada en El Alto Senkata, ver
Figura 3.6 es aqui donde el realiza la carga del cisterna para la distribucidn a los clientes de la

UGLP - LPZ.

Figura 3.6. Ubicacion de Punto de carga.
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3.7 Comercializacion GLP a granel por la UGLP La Paz

Teniendo en cuenta nuevamente que los tnicos tipos de clientes que posee la UGLP en La Paz
es “GLP a granel”, que van orientados principalmente a residenciales, comerciales e
industriales, la UGLP ha clasificado como: “GLP Residencial”, “GLP Comercial” y “GLP
Industrial, que esencialmente varian en el precio final de venta hacia los clientes.

El servicio de comercializacién brindado a los clientes cubre las actividades de adquisicion,
almacenamiento, traslado, venta, operaciones de descarga a las instalaciones del cliente, el
crédito otorgado sobre dicho servicio y el importe al valor del hidrocarburo.

En el periodo entre enero 2018 y diciembre del afio 2023, la UGLP en La Paz tuvo ventas que
superaron los 21.257.720, 57 de kilos, como se muestra en el Grafico 3.3.

Los acuerdos y contratos comerciales concertados entre la empresa y sus clientes varian de
acuerdo al sector al que pertenecen dichos clientes (domiciliario, comercial o industrial), a la
relevancia de su potencial consumo, y a la distancia de sus instalaciones con respecto a la de los
centros de distribucion.

Grafico 3.3. Cantidad de kilos vendidos en los meses de ENE-18 HASTA DIC-23
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Fuente: Elaboracion propia en base a Datos Recopilados de la UGLP, 2023
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Como ya se conoce la UGLP La Paz tiene una clasificacion de “tipo de cliente” que varia de
acuerdo a la actividad productiva o naturaleza del cliente, lo que también afecta al momento de
suscribir el contrato porque los requisitos son distintos dependiendo de la actividad econémica
que realice cada uno de estos clientes, es por ello por lo que la empresa ha clasificado los tipos
de clientes.

El precio del GLP a granel que se distribuye a los clientes varfa segin la localizacién de los
mismos tal como se estable en la (Tabla 3.2). precio del transporte del GLP varia dependiendo
de la distancia que es desde el punto de carga hasta el punto de descarga que es el cliente.

El Grafico 3.4 revela la importancia relativa de cada categoria de cliente en términos de
generacion de ingresos durante el afio 2023 segun el porcentaje de consumo para cada tipo de
cliente:

Gréfico 3.4. Porcentaje de ventas segin la categoria de cada cliente 2023

3%

y

COMERCIAL
® RESIDENCIAL
INDUSTRIAL

Fuente: Elaboracién propia en base a Datos Recopilados de la UGLP, 2023

Segtn los registros de la UGLP LA PAZ, en relacién al nivel de comercializacion se tiene que
los clientes de GLP a granel abastecidos por la planta de Senkata en la paz, el mayor consumo
se lo lleva el sector Industrial, seguido por el sector Comercial, de tal manera que en volumen y

en ventas estos dos tipos de “clientes” son los de mayor cuantia.
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El siguiente Grafico 3.5. presenta el volumen total de despachos, expresado en kilogramos
transportados, para cada categoria de cliente durante el periodo comprendido entre enero de

2018 y diciembre de 2023 de kg.

Griéfico 3.5. Despachos Totales en Kilos por tipo de cliente, ENERO 2018 A
DICIEMBRE 2023
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Fuente: Elaboracion propia en base a Datos Recopilados de la UGLP, 2023

Basados en estos periodos, se tiene que la empresa suplié una demanda de 21.257.720, 57 kilos
de GLP.

Por otro lado, relacionado hasta cierto grado con la cantidad en kilos de producto entregado en
estos periodos anuales se encuentra el nimero total de entregas que se hicieron por cada uno de
los tipos de clientes durante este periodo de estudio. Para visualizar la tendencia en el nimero

de entregas a lo largo del tiempo y por categoria de cliente, se ha elaborado el Grafico 3.6.
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Griéfico 3.6. Numero de entregas totales por tipo de cliente, ENERO 2018 A
DICIEMBRE 2023
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Fuente: Elaboracion propia en base a Datos Recopilados de la UGLP, 2023

Nuevamente aqui el consumo de GLP Industrial despunta, representando esta vez el mayor
numero de entregas a clientes, y como se verd mds adelante esto no tiene relacion con el nimero
de clientes que la empresa tiene en esa zona en lugar de relacionarse con el nivel de
consumo/demanda por cliente.

El consumo de GLP Residencial agrupa el otro gran nimero de despachos realizados segun el
tipo de cliente, sin embargo, como lo comentamos anteriormente, no cumple con la relacién de
kilos efectivamente despachados, esto nos dice que el consumo de GLP Industrial, si bien tiene
menos

Cantidad de clientes con respecto a los otros tipos de clientes, la cantidad de kilos despachados
es mayor que el tipo de cliente GLP Residencial.

Esto da un total de 8.158 entregas de distribucion que realizaron desde enero 2018 a diciembre

de 2023 como se muestra en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Detalle niimero de entregas enero 2018 a diciembre 2023

CATEGORIA 2028 ‘ 2019 ‘ 2020 2021 2022 2023
COMERCIAL 447 426 222 234 262 239
RESIDENCIAL | 521 480 460 418 340 376
INDUSTRIAL 723 748 454 599 608 601

TOTAL 1691 1654 1136 1251 1210 1216

Fuente: Elaboracion propia en base a Datos Recopilados de 1la UGLP, 2023

En términos anuales, el nimero de despachos realizados del periodo analizado enero de 2018 a

diciembre de 2023 pueden ser graficados y tabulados de la siguiente manera ver Grafico 3.7.:

Griéfico 3.7. Porcentual de entregas de acuerdo a la categoria del cliente

COMERCIAL
®m RESIDENCIAL

®m INDUSTRIAL

Fuente: Elaboracion propia en base a Datos Recopilados de la UGLP, 2023

Se puede apreciar que la demanda satisfecha tiene una naturaleza estacional, dado que se
observa que existe una concentracion de consumo de GLP y de entregas de GLP que ha ido
reduciendo en estos afios.

Es de destacar que la reduccion entre los afios 2020 y 2023 no solo se debe a una reduccién de
los pedidos y el volumen de ventas sino que las empresas en el departamento de La paz han ido

cerrandose en el caso de los clientes Industriales y se tiene que muchos clientes residenciales
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que han ido rescindiendo sus contratos debido al cambio de la matriz energética de GLP a Gas
Natural que se amplia cada afio sin embargo el GLP sigue siendo muy rentable y los clientes se
han ido manteniendo durante este periodo como se puede observar en la (Tabla 4.1).

Durante el periodo analizado, se ha identificado una creciente insatisfaccion entre los clientes
de la UGLP La Paz respecto a las entregas de GLP a granel. A pesar de los esfuerzos continuos
para proporcionar un servicio de calidad, los problemas recurrentes en la programacion y la
gestion de las entregas han tenido un impacto negativo en la satisfaccion general de los clientes.
Esta situacion ha motivado un anélisis detallado para comprender las causas subyacentes y
buscar soluciones adecuadas. En respuesta a estos desafios, se llevard a cabo un andlisis
exhaustivo de las rutas de entrega, con el objetivo de identificar y corregir las ineficiencias. La
optimizacion de las rutas se abordard en el siguiente capitulo, donde se detallard como se han
reducido los tiempos de transito y minimizado los costos operativos, teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas de cada tipo de cliente y las distancias entre los puntos de carga y
descarga. Este enfoque permitird ajustar la planificacion y mejorar la programacion de las
entregas, contribuyendo a una mayor satisfaccion del cliente y a un servicio mds eficiente y

confiable.
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Y AVANZAR.”

Leonardo Da Vinci.
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CAPITULO 4
APLICACION PRACTICA DEL MODELO DE OPTIMIZACION DE RUTAS DE

DISTRIBUCION DE GLP

4.1. Distribucion de GLP a granel

4.1.1. Prestacion de servicio

La Instalacion, Habilitacion y Suministro de los tanques de GLP podran realizarse mediante los

siguientes puntos:
A.  Suscripcién de contrato entre “YPFB” o “Vendedor” y el cliente que en adelante
sera denominado como el “Comprador”, la gerencia legal Corporativa, deberan
proceder a la elaboracion de los contratos aprobados mediante la resolucién de
Directorio. Para la elaboracion de los contratos la Unidad de comercializacién de GLP
granel remitird un informe técnico que incluya bédsicamente los siguientes puntos;
Antecedentes, Presentacion de documentos, Tipos de Contratos a Suscribir,
Caracteristicas del servicio, Vigencia de los contratos, Lugar de entrega del Producto
y/o prestacion de los servicios, Forma de pago, Garantia de Cumplimiento de contratos,
Recomendaciones. Asi mismo, el profesional Abogado u otro designado por la
Gerencia legal Corporativa deberd elaborar el informe legal correspondiente.
B. Con el objeto de garantizar la provision de este producto de manera regular y
continua para satisfacer las necesidades energéticas de la poblacién y de la industria
orientada al desarrollo del pais, la suscripcion de los contratos para la comercializacién
del GLP a granel deben ser gestionados oportunamente y firmados por los
representantes o apoderados conferidos por el presidente Ejecutivo de YPFB, con

facultades de suscribir contratos para la Comercializacién del GLP a Granel y otros
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relacionados a esta actividad.
C. Compra o Alquiler del tanque de acuerdo a la Tabla 3.3 proporcionados por la
UGLP, la instalacion de los tanques, por medio de una empresa instaladora acreditada
para tales fines.
D. Lainstalacién de los tanques, por medio de una empresa instaladora acreditada
para tales fines.
E. La habilitacion de la Instalacion del cliente se realizard una vez concluida la
instalacion por la empresa instaladora el técnico de YPFB registrara toda la instalacion
y procederd con la habilitaciéon la misma debera estar de acuerdo al reglamento de
instalacion de gas domiciliario segin corresponda la categoria del cliente como
Residencial, Comercial, e Industrial. Adicionalmente, hard visitas para verificar el
estado del sistema, y dejard un certificado de evaluacién conforme, y realizara las
inspecciones respectivas de mantenimiento a este.

4.1.2. Suministro del GLP a Granel

El suministro del GLP a granel se brinda en los tanques de almacenamiento estacionarios

horizontales de acuerdo a la Figura 4.1.

Figura 4.1. Tanques Estacionarios de Almacenamiento de GLP a granel

0,5m3 1m3 =Ky oz 2 m3=90k
=190 Kg m Residencial y <> Hoteles, condominios, centros
Residencial comercios de recreacion mediana

industria y comercios

4 m3 = 1800k 7 m3 =320k
Industrias, granjas, secadoras de granos, Industrias, granjas, secadoras de granos,
mineras, asfaltadoras y ladnlleras mineras, asfaltadoras y ladrilleras

Fuente: (UGLP, s.f)



4.2. Situacion Actual del Sistema de Despachos de GLP a granel de la UGLP - LPZ

El diagndstico de la situacion actual del sistema de despachos es un paso clave para entender el
funcionamiento integral de dicho sistema, la naturaleza de los procesos que lo componen, las
interacciones de estos procesos entre si, también con otros sistemas u otras dreas de la empresa,
comprender sus caracteristicas actuales, y de manera especial este diagndstico sirve para
entender el desempeflo que muestran estos procesos ante los estidndares o metas que se han
establecido en el pasado, los resultados del sistema como tal. Por tanto, en esta evaluacion se
incluye la mencion y métrica de las situaciones problematicas tales como los pedidos que son
reprogramados, las entregas incompletas, los despachos no entregados, las peticiones urgentes
por desabastecimiento de clientes, pedidos bloqueados, etc.

Los datos recabados para realizar este diagnodstico son tomados desde enero de 2018 hasta
diciembre de 2023. Se hizo necesario tomar este periodo especifico para analizar el incremento
y decremento que ha sufrido la unidad con la cantidad de clientes que se tenian en el afio 2018
y los nuevos clientes que firmaron contratos con la unidad abarcando zonas aledafias a las
instalaciones de los primeros clientes desde que YPFB asumi6 operaciones en FLAMAGAS
ademds considerando que la distribucion del servicio se ampli6 a los otros clientes mucho mas
alejados de la cuidad de la paz.

Este cambio fue conceptualmente decisivo, porque marca un antecedente importante sobre el
cual todo lo que se proponga tiene que estar enfocado en este nuevo escenario que prevalecera
en adelante segin decision de la empresa. Por esto el presente estudio y el plan de optimizacién
a proponer estaran definidos para el alcance de la operacion exclusivamente dirigida a la unidad
de comercializacion de GLP a granel en el departamento de La Paz y sus cercanias descritas

mads adelante como el departamento de Oruro.
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4.2.1. Organizacion del Sistema de Despachos

El 4rea de liquidacion es la encargada de mantener funcionando este sistema de despachos de
cilindros de GLP, aun cuando dicho sistema no necesariamente se circunscribe solamente a esa
area, sino que también abarca interacciones con otros departamentos.

Los encargados de liquidacién son las personas que tienen la responsabilidad administrativa
inmediata de todos los resultados del sistema de despachos de GLP en el departamento de La
Paz, ademds de encargarse de la logistica en Senkata.

Cada una de las funciones de los demés empleados del drea quedard expuesta en los posteriores
andlisis de los procesos que conforman este sistema de despachos. Sin embargo, se distinguen
las siguientes funciones y/o responsabilidades de cada cargo:

Comercial Atencion al Cliente:

Son quienes reciben las llamadas de los clientes que solicitan sus pedidos, realizan llamadas a
clientes para generar preventas, € ingresan al sistema informatico todos los pedidos que se
generan en el dia, de tal manera que estos puedan llegar en su momento al Técnico de Logistica
para ser planificada su entrega para el siguiente dia, luego confirman a los clientes los pedidos
a ser entregados. También es su funcion llamar al siguiente dia a los clientes cuyos pedidos no
fueron programados y por tanto no van a ser entregados en ese dia, a fin de avisarles, pedirles
disculpas y confirmarles que su pedido serd entregado posteriormente, es decir un dia después
de lo esperado. Son a quienes se conoce dentro de la empresa como el “Promotor Comercial”.

Técnico de Logistica:

Es quien trabaja en el drea de liquidacién, son quienes planifican todos los pedidos para su
entrega para el mismo dia o dia siguiente, elaborando listas de clientes-pedidos a ser asignados
para realizar las entregas. Ademds, es quién operativamente supervisa todos los resultados

obtenidos por el sistema en el dia, y sirve de coordinador con otras dreas. Debido a su
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responsabilidad su funcién también es verificar todos los datos generados por la operacién
diaria:

a cuantos y a cudles clientes se despach6 (y a cudles no), qué cantidades fueron finalmente
entregadas a cada cliente, qué cantidades fueron despachadas y transportadas por el vehiculo de
distribucién, qué cantidad de GLP existe en el Camion Cisterna para alertar a los encargados
del reaprovisionamiento oportunamente, tarea la cual le corresponderia al area de operaciones.
Buena parte de la informacion generada y los datos de despachos son ingresados por esta
persona al sistema informatico de la empresa. Es también responsable de la supervision del
transporte, como Supervisor de transporte.

Coordinador Regional:

Una vez que la lista de clientes a repartir GLP ha sido asignada al vehiculo de distribucion, es
quién se responsabiliza de hacer el seguimiento a la flota de vehiculos de distribucion durante
todo el transcurso de la jornada laboral, de tal manera que verifica el cumplimiento de parte de
los transportistas, solventa dudas o problemas que estos afronten, y toma decisiones ante
cambios o situaciones que se presenten, en coordinacion con el resto del personal del drea
(Asistente de Logistica y Comercial) por ejemplo en la coordinacion de pedidos urgentes o
entregas con incidencias. Recoge el reporte de todos los operadores-transportistas e informa a
liquidacién con respecto a toda la operacion de transporte y entrega del producto por parte del
camion cisterna.

Operadores-Transportistas:

Son quienes conducen los vehiculos de distribucién, transportan el GLP envasado hacia los
clientes, y realizan la operacion de carga-descarga del producto dentro de las instalaciones del
cliente, realizando el acopio en los sectores determinados en la planta de Senkata, son quienes

llevan y llenan los registros durante la operacion donde detallan datos como clientes visitados,

85



kilos transportados y formatos despachados con sus cantidades correspondientes, parametros de
operacion e incidencias u observaciones. Al final del dia un Operador Transportista debe realizar
un reporte simple del dia de trabajo, cantidad de clientes abastecidos y los kilos totales de cada
cliente, esto es informado al Coordinador regional y al Técnico de Logistica de transporte para
tener el global del dia trabajado por su flota completa, informacién que es complementada con
las planillas de despachos que ven més detalladamente la cantidad despachada hacia los clientes,
planilla que se entrega todos los viernes al Coordinador regional.

Todo vehiculo de distribucién es operado por 1 operador-transportista, apoyando su labor se
encuentra 1 ayudante por cada operador transportista, el cual ayuda en las labores de
carga/descarga, los cuales se encuentran capacitados y autorizados para conducir este tipo de
vehiculos y realizar 1a operacion de carga descarga de GLP a los diferentes clientes.

De acuerdo a los antecedentes recopilados hasta diciembre de 2023 se tienen que los afios 2020,
2021, 2022 y 2023 los clientes totales no disminuyeron como en el afio 2018 y 2019 donde el
numero de clientes bajo considerablemente teniendo en cuenta que el motivo de que los clientes
rescindieran contratos se debia principalmente por el cambio de matriz energética al Gas Natural

tal como se ve en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Estado de los Clientes UGLP - LPZ

Gestion Resolucion de Clientes Renovacion de Clientes

Contratos Nuevos Contratos Totales
2018 13 0 143 143
2019 16 11 127 138
2020 24 9 114 123
2021 7 8 116 124
2022 15 14 109 123
2023 10 11 113 124

Fuente: (Datos Recopilados de la UGLP, 2023)
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El Grafico 4.1 compara la evolucién de tres indicadores clave: renovacion, adquisicién y
rescision de contratos. Podemos observar que, mientras la adquisicién de nuevos clientes ha
fluctuado, la renovacién ha mostrado una tendencia decreciente pero un tanto constante en los
2 dltimos afios.

Grafico 4.1. Estado de los clientes
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Fuente: (Datos Recopilados de la UGLP, 2023)

Segun el siguiente grafico se observa la mayor cantidad de clientes ubicados en distintas zonas
del departamento de La Paz son los que se clasifican como consumidores de “GLP Residencial”,
sin embargo esta gran densidad de clientes no necesariamente guarda relacién con el mayor
nivel de cantidades despachadas ni con el mayor nivel de ventas, ya que estos clientes ubicados
en la ciudad de La Paz como el Alto son clientes de consumo de “GLP Comercial” con bajo
volumen de consumo, en tanto que los pocos clientes en zonas alejadas de la cuidad y fuera del
departamento de La paz en Oruro, son grandes consumidores de “GLP Industrial”. Se puede
visualizar mejor la distribucién de la cantidad de clientes por su tipo de consumo (ver Figura

4.2).
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Figura 4.2. Clasificacion de clientes
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Como se ha explicado, el nimero de clientes no necesariamente guarda una estrecha relacion

con las cantidades despachadas ni tampoco con el volumen en ventas, lo cual es evidente en la

siguiente grafica donde se registran las toneladas entregadas segun el tipo de cliente, desde enero

de 2018 hasta diciembre de 2023. (ver Tabla 4.2)

Tabla 4.2. Volumen de ventas segin la categoria del cliente

Categoria 2018 2019 2020 2021 2022
[Tn] [Tn] [Tn] [Tn] [Tn]
Comercial | 539,09541 | 454,17773 | 238,91633 | 264,020786 | 305,53257 | 322,52928
Residencial | 168,9977 170,84404 | 124,12429 | 114,537738 | 109,09225 | 126,46354
Industrial | 3529,47982 | 3784,66583 | 1933,31691 | 3107,034422 | 2939,60429 | 3025,28763
TOTAL | 4237,57293 | 4409,6876 | 2296,35753 | 3485,592946 | 3354,22911 | 3474,28045

Fuente: (Datos Recopilados de la UGLP, 2023)



4.2.1.1. Proceso de Toma y Generacion de Pedidos

Cada uno de los procesos de despachos estd compuesto por algunas o varias actividades; y en
ciertas de estas actividades estos procesos interactiian con otras dreas en la planta de Senkata o
las oficinas centrales de la UGLP LP, ya sea por medio de entradas o de salidas (datos,
informacion, materiales, recursos, etc.).

En el siguiente Grafico 4.2 modelo del sistema de despachos se describe el sistema como el
conjunto de los procesos que lo componen y sus interacciones entre procesos perteneciente al
mismo sistema, y también interacciones con otros departamentos o areas.:

Grafico 4.2. Modelo Descriptivo del Sistema de despachos de GLP
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Es el proceso de entrada principal del sistema, ya que se constituye en la toma de informacion
de los comerciales que envian los pedidos previamente realizados en coordinacién con los

clientes solicitando un despacho mediante mail u 6rdenes de despacho. Esta informacién de
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entrada diariamente genera la demanda de GLP a ser despachada por el sistema para el siguiente
dia y asi cumplir el supuesto establecido en la politica de despachos que es: entregarle al cliente
en un tiempo inferior a las 48 horas una vez generado el pedido.

La forma en las que se recepcionan o se generan los pedidos es exclusivamente por:

Peticion del cliente: Los clientes llaman al promotor comercial para generar una orden de
pedido. El control del historico que se lleva es muy simple, y se basa en un reporte actualizado
en Excel de todos los clientes donde figura la fecha de su ultimo despacho, la cantidad que se le
entrego, y la cantidad en Kilogramos con la que quedoé el cliente en ese ultimo despacho. Sin
embargo, se da una situacién que incide en el proceso de generacion de pedidos, que
corresponde a:

Pedidos Reprogramados: Son solicitudes de pedidos que no se pudieron despachar
anteriormente (generalmente el dia anterior), y que fueron reprogramadas para un dia posterior
al de la solicitud de pedido original. Estos “pedidos reprogramados” realmente no deberian ser
contabilizados como pedidos, formalmente hablando, porque practicamente son la repeticion de
un pedido que ya fue hecho pero que finalmente no se planificé su entrega inmediata al mismo
dia. También se tienen los pedidos que si fueron programados para entregarse pero que
finalmente en la operacion de transporte del producto no se realizé su entrega. A pesar de no ser
contabilizados en este estudio como “PEDIDOS”, formalmente hablando, de todas maneras, los
comerciales reflejan en su sistema informatico estos “pedidos reprogramados”, a fin de llamar
a los clientes durante el dia, pedir disculpas y poder confirmar la recepcion del pedido para el
siguiente dfa.

En sus diversas formas de generarse, todos los pedidos tienen en comin dos cosas:

- Que existe una comunicacion entre los comerciales donde el cliente acepta ser reabastecido al

siguiente dia.
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-'Y que dicho pedido confirmado se ingresa al sistema informédtico que sirve para comunicar al
siguiente proceso (y a otras dreas) de los pedidos que se han tomado/generado.

En este segundo punto, todos los pedidos pasan por el filtro del departamento de crédito y
cobranza para revisar si existen clientes que estén en moratoria con la empresa, o en definitiva
que no tengan una cartera de crédito vencida.

En caso de que un cliente tenga vencido su crédito se evalua por el Jefe de Unidad si se aprueba
o no la liberacion del pedido del cliente en particular. Este proceso es conocido como proceso
de liberacion crediticia de pedidos.

Los pedidos que alcanzaron a ser liberados durante el dia son enviados al Técnico de Logistica
para que realice la programacion de su entrega para el mismo dia o en su defecto para el dia
siguiente segun la capacidad de despacho que exista en €él. También se tiene este apremio debido
a que hasta las 16:00 horas el técnico de Logistica debe enviar el listado de los pedidos
planificados y de los reprogramados, para que los promotores envien la programacion al jefe de
unidad y el mismo sea aprobado.

Analizando el proceso de toma/generacion de pedidos, es importante resaltar que la naturaleza
del proceso conlleva a que las actividades sean bastante iterativas, y sobre todo prime la alta
actividad de los promotores comerciales que estdn atareados realizando varias actividades a la
vez por asi decirlo, entre recibir llamadas o mails y contestarlos, revisar el registro de Excel y
realizar la gestién de cobranzas de los clientes que tienen deudas de pago, ademads si fuera el
caso hacer llamadas a clientes reprogramados para disculparse y confirmar la nueva fecha, y
también tiene que ingresar los pedidos que el sistema le indica como “frecuencia fija”, y llamar

a esos clientes también, ademds de visitas en terreno para los nuevos clientes, etc.:
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4.2.2. Proceso de planificacion de despachos

En el momento en que los pedidos o solicitudes de despacho ingresadas en el sistema
informatico de la empresa, son revisados y liberados por “Crédito y Cobranza”, pasan a ser
recibidos inmediatamente en el sistema informdtico por parte del Técnico de Logistica, quién
realiza la planificacion de estos para el dia siguiente si la capacidad lo permite, de lo contrario
se reprograma para el subsiguiente dia.

Antes de que el técnico de Logistica realice la planificacion, verifica el numero de
transportistas/operadores con los que se cuenta para realizar los despachos del siguiente dia y si
se tendria que trabajar dos turnos. Esto es importante porque se necesitan un operador y un
transportista.

Cuando el Técnico de Logistica determina el nimero de zonas en las que se enfocara para la
reparticion, teniendo en cuenta la prioridad que tienen los pedidos que fueron anteriormente
“reprogramados” (es decir postergada su planificacidon) y que por consiguiente su entrega tiene
un grado mayor de urgencia que el resto de los pedidos a planificar segtin asf lo entienden. Sin
embargo, el sistema actual presenta problemas logisticos ya que como se comento anteriormente
los pedidos se van recibiendo durante el dia hasta las 18:00, por lo que obtener una planificacion

Optima de ruteo es muy dificil ademds no se tienen establecidas rutas. (ver la Tabla 4.3)

Tabla 4.3. Ejemplo de planificaciéon por el Técnico de Logistica

FECHADE NOMBREO  SOLICITADO NIVEL DEL FECHA DE
o ) BSERVACIONE
PEDIDO  RAZON SOCIAL POR TANQUE PROGRAMACION OBSERVACIONES
1 26/02023  Bermardo Antonio Administracion 30%
Wayar
2 26wpopy  CondominoelBden i tracion 35%
Bloque 2
3 26902023 RaulMauricio Administracién 29%
Vargas Bloque 3
4 2600003 RaulMauricio Administracion 29%
Vargas Bloque 12
5 27/9/2023 Ramon Lucana Administracion 38%
6 27/9/2023  Julia Limachi Administracion 60%

Fuente: Correo enviado por el Técnico de logistica al promotor comercial
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Sin embargo, se estipula como un maximo de viajes a realizar dentro del periodo de trabajo
comprendido desde las 6:00 am hasta las 16:00 horas son 4-6 viajes aproximadamente, debido
al momento de realizar su planificacion que se convierte en una mezcla entre calculo y “arte”,
debido a que se debe conocer el cliente, la capacidad del tanque tiene la cercania de la planta al
cliente, para luego pasar el listado de los pedidos planificados y lo pedidos reprogramados (no
planificados) al promotor comercial para que el realice las llamadas a los clientes que se va a
visitar, y también a los clientes que no se les va a despachar (pedidos reprogramados).

Si bien es cierto que el horario de recepcion de los clientes también juega un papel al momento
de planificar, esto no representa mayor inconveniente dado que no se fija una hora exacta en la
que se visitard al cliente (una cita) sino més bien se manejan amplias ventanas horarias que cada
cliente tiene para recibir una entrega, obviamente con un previo aviso por parte del Promotor
Comercial o el Coordinador Regional o a veces directamente avisados por los Operadores
Transportistas.

Dependiendo de la naturaleza del cliente y sus actividades, existe un nimero considerable de
clientes que esté en la posibilidad de recibir la descarga de GLP luego de las 18:00, aunque esté
fuera del horario de recepcion aprobado. Entre este tipo de clientes se tiene industrias, centros
comerciales, hoteles, restaurantes, etc. Sin embargo, el entregar fuera del horario estipulado es
una no conformidad para los clientes y siempre es necesario comunicarse antes con los mismos
para poder concretar un acuerdo para que acepte recibir el producto a esas horas en un dia
especifico que asi se requiera.

Finalmente, el listado que indica cuales son los clientes a los cuales visitar para entregar el
producto, es una lista de clientes-pedidos a atender en el dia sin ningtin orden en particular.
Andlisis y evaluaciéon del proceso de planificacion de despachos A fin de resumir el

procedimiento que se sigue se expone en un flujograma de proceso, para asi analizar mejor las
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actividades e interacciones de este proceso, se tiene el siguiente diagrama para el proceso de
planificacion de despachos, el cual se expone en la Grafico 4.3.

Grafico 4.3. Diagrama del proceso de planificacion de despachos
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4.2.2.1. Proceso de carga de GLP y despacho en vehiculos de distribucion

Una vez que ya se encuentran definidas los pedidos y las asignaciones de clientes-pedidos, para
el camion cisterna se procede a la carga de GLP.

Por motivo del estricto control de inventario, el proceso de carga con GLP del vehiculo
distribuidor es bastante riguroso, e intervienen tanto el Controlador de Carga de GLP y el
Supervisor de transporte.

Cada vehiculo de distribucién se dirige a la balanza previo despacho mediante el Controlador
de peso de GLP, pasando por el médulo de registro de peso. Ese conteo se registra en el sistema
para que luego que el vehiculo sea despachado con GLP. Este conteo es una de las formas de
validar la cantidad despachada de GLP a cada vehiculo de distribucion.

Es por esto que al momento de retornar el vehiculo a la planta Senkata se realiza otro conteo por
parte del Controlador de Conteo de GLP para el reporte mensual que se entrega a la ANH.
Esto tiene que ser asi de riguroso por motivos de los controles y auditorias realizados por la
misma empresa YPFB.

Los tiempos del proceso de carga de los vehiculos de distribucién son considerables, mucho
mads teniendo en cuenta que solo se pueden cargar dos vehiculos cisterna en tiempo simultdneo.
A los tiempos netos de la operacion de carga/descarga descritos con anterioridad también es
necesario tener en los tiempos adicionales que conllevan los pasos previos y posteriores al
momento de la carga/descarga.

Estos son los tiempos que se suman entre las siguientes actividades: hacer el ingreso al patio de
operaciones, esperar registro de peso de otro vehiculo de distribucién en el médulo de peso, la
entrega de hoja de despacho, trasladar el vehiculo al sector que le corresponda segtn el formato

de GLP a cargar, traslado del vehiculo al otro sector donde se encuentre el siguiente formato a
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cargar, , registrar en el sistema informatico la cantidad total y tiempo de carga y por ultimo
liberar el vehiculo para salir.

El tiempo que transcurre desde el registro de “Hora de entrada™ hasta el momento en que se
registra la “Hora de Salida” de la planta Senkata comprende estas tres etapas en su conjunto y
no se tiene un tiempo fijo es variable debido a varios factores como falta de personal en la
mafiana o el area de pesaje se encuentra llena o hay una fila de cisternas en el horario de la tarde
al ingreso del segundo turno. No se hizo un andlisis del tiempo estimado que se demoran en la
planta realizando la carga/descarga del producto en el alcance de este proyecto. De igual forma
seria necesario también excluir los tiempos en los que se toman un “break’ para poder recuperar
las condiciones fisicas que corresponde a un tiempo estimado de 20 minutos por cliente, ademds
de los tiempos que son tomados para efectos de almuerzo, el cual corresponde a 30 minutos ya
que la empresa otorga o considera ese tiempo destinado a las necesidades de los Operadores y

Transportistas.

4.2.2.2. Proceso de transporte de GLP y entrega a clientes

El proceso de transporte y entrega de GLP a clientes es el proceso en el cual se satisface la
necesidad del cliente (descargando el GLP a granel en el tanque del cliente), en este proceso los
tiempos de descarga dificilmente puedan ser mejorados ya que no existe un control del cliente
por parte de la empresa para mejorar las condiciones del local, como se muestra en la Figura
4.3.

Este proceso inicia cuando el Operador y Transportista que viajan juntos en el mismo vehiculo
salen de la planta hacia el cliente previamente asignado con su carga. El proceso finaliza en el

momento en que el vehiculo de distribucidn regresa e ingresa a la planta.
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Las 3 asignaciones de clientes a cada vehiculo de distribucién generalmente tienen que ser
completadas dentro de la jornada de trabajo que suele ser de 10 horas aproximadamente, y en
este tiempo se incluyen el tiempo de desplazamiento entre cada uno de los clientes, el tiempo
en entrar y salir de las instalaciones del cliente a realizar las entregas, el tiempo final de regreso
a la planta con la factura firmada. Es importante ver que este proceso incluye también el tiempo
destinado a llenar el tanque de combustible de los vehiculos cuando se hace necesario, el tiempo
de comidas y otras necesidades de los Operadores y transportistas, y cualquier otra actividad
que se incluya en intermedio de los viajes y las entregas.

En los casos en los que exista alguna averia o inconveniente a nivel del vehiculo de distribucién
que requiera un mantenimiento correctivo, se entiende que la actividad productiva cesa hasta
que la cisterna esta reparada o si es posible otra sucursal de la UGLP como ser Santa Cruz o
Cochabamba asumen el resto de los pedidos-clientes que tenia asignados el vehiculo que se

averio si el caso fuese de un viaje programado a Oruro, en la medida de lo posible.

Figura 4.3. Recarga de cliente Industrial
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Actualmente no se tiene registro de los tiempos en que la cisterna trabajo tampoco un estimado
de los tiempos que se tardan en realizar la carga/descarga de cada cliente segin la programacién
correspondiente del dia. Sin embargo, esto queda registrado en el sistema UFIC-01 con el que
cuenta la empresa, en ninglin momento se toman registros de estos tiempos para que quede como
informacion a evaluar, solo se genera un estimativo fijo para todos los clientes de acuerdo a las
longitudes que recorren los transportistas, considerando que la empresa no cuenta con rutas de
distribucion especificadas bajo orden de recorrido, provoca que los costos totales logisticos se
incrementen, en tal motivo el objetivo de este modelo es minimizar el costos totales de
distribucion, en directa relacion con la conformacion de rutas optimas de distribucién que
muestren la distancia minima de recorrido dentro de una determinada zona de distribucién en
las ciudades de La Paz y Oruro.
4.3. Desarrollo y Aplicacion del Modelo de Optimizacion de Rutas de Distribucion
4.3.1. ArcGisv.10.8
ArcGis es un software de sistemas de informacion geografica permite la visualizacion,
exploracion y andlisis de datos geograficos de informacidn espacial con datos alfanuméricos,
un factor clave para la implementacion de un software, es disponer de una excelente cartografia
de la regién donde se planea realizar la operacion de transporte, lo que significa que se debe
contar con los mapas digitales de la ciudad de estudio, en este caso el departamento de La Paz
y Oruro. Algunas caracteristicas de ArcGis son:

+ Trabaja con informacién de tipo vectorial.

+ Ofrece opciones de andlisis espacial y tratamiento de datos geograficos.

+ Permite la representacién de datos por georeferenciacién sobre una cartografia, analiza

las caracteristicas y patrones de distribucion de esos datos, y generar informes finales

con los resultados.
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Para la conformacién de las rutas, se debe ubicar con precision los eventos que ocurren en el
espacio es necesario contar con un sistema de referencia bien establecido, un sistema de
coordenadas geograficas es eso, es un sistema de referencia comtinmente utilizado para localizar
y medir elementos geograficos, mediante una entrada y organizacion de datos, manipulacién de
datos en formado del sistema geografico, administracion de la informacién y los propios anélisis

a través de las visualizaciones.

4.3.1.1. Formato vectorial para el almacenamiento de datos de la red vial

Para la simulacion se utilizé este formato ya que se puede crear a partir de fuentes de
informacion geografica existentes o se pueden generar desde ArcGis donde podemos afadir los
siguientes elementos. (ver Cuadro 4.1).

+ Puntos. - entidades que son demasiado pequefias para representarse como lineas o
poligonos, asi como también como ubicaciones de puntos (por ejemplo, observaciones
del GPS) son representados como coordenadas (x; y) para localizar algun lugar en
especifico ejemplo: casas, arboles, postes de luz, contenedores, etc.

% Lineas. - representan la forma y la ubicacién de objetos geogréficos, tales como lineas
centrales de calles y arroyos, también, demasiado estrechos para mostrarlos como éreas.
Las lineas también se utilizan para representar las entidades que tienen longitud, pero no
area, tales como las lineas de curvas de nivel y los limites.

% Poligonos. - un conjunto de entidades de drea de muchos lados que representa la forma
y la ubicacién de tipos de entidades homogéneas, una figura geométrica con vértices de
area y perimetro tales como estados, condados, parcelas, tipos de suelo y zonas de uso

del suelo.
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Cuadro 4.1. Formato vectorial del programo ArcGIS

NOMBRE CONJUNTO DE CAPA

DATOS (DATASET) (LAYER)
Punto _J L
Archivo de Forma . ~
L 3
‘ (Shapefile) thea = ~
‘ Poligono @J J

Fuente: (ArcGIS, s.f)

4.3.2. Metodologia Utilizada para la Asignacion de Vehiculos y Planificacion de Rutas

La planificacién eficiente de rutas y la asignacién adecuada de vehiculos son esenciales para
optimizar la distribucién de gas licuado de petréleo (GLP). Este proceso no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también contribuye a la reduccién de costos y al aumento de la
satisfaccion del cliente. En esta seccidn, se describe la metodologia utilizada para configurar los
parametros necesarios para esta tarea, empleando herramientas y software especializados. La
configuracién de pardmetros es el primer paso critico en la optimizacién de rutas, ya que

establece las bases sobre las cuales el software realizard los cdlculos y andlisis.

4.3.2.1. Configuracion de Pardmetros

Para comenzar con la asignacion de vehiculos y la planificacion de rutas, es fundamental definir
y ajustar una serie de parametros clave en el software de optimizacién. En este caso, se utiliza
ArcGIS v.10.8, una herramienta avanzada de sistemas de informacién geografica (SIG) que
facilita la gestion y andlisis de datos espaciales y permite una optimizacién precisa de las rutas

de distribucion.

4.3.2.1.1.  Ubicaciones de Clientes:
<> Ingreso de Coordenadas Geograficas: Se introducen las coordenadas exactas

de cada uno de los puntos de entrega y recarga de GLP. ArcGIS permite mapear estas
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ubicaciones con precision, asegurando que todas las direcciones sean correctas y estén
facilmente accesibles. Para iniciar la recopilacién de informacién se la realizo de forma
practica la cual consistia en la actualizacién de la base de datos de los clientes la cual
indica las direcciones de cada cliente respectivamente. En base a estos datos se realizd
una tabla y con la ayuda de Google Earth que localizo todos los puntos (X, Y) la cual
ayudo en la obtencion de los datos geograficos de latitud y longitud de cada punto de los
clientes para tener una mayor exactitud de los mismos y asi poder trazarlos en el mapa.
Ver Anexo 10. Se tiene también los datos de los distintos puntos de carga de los cuales
parte el camidn cisterna representados en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4. Direccion de los puntos de carga

Ubicacion Puntos Latitud Longitud
LA PAZ PA -16,57034 -68,18625
ORURO PB -17,93664 -67,11521
SANTA CRUZ PC -17,79576 -63,16433
COCHABAMBA UGLP CBBA -17,45144 -66,12522

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que el programa utilizado tiene un margen de error de (+50 metros).

X/

> Mapeo y Visualizacion: ArcGIS proporciona herramientas para visualizar estas
ubicaciones en un mapa, facilitando la identificacion de dreas de alta densidad de clientes
y posibles zonas de entrega que se mostr6 en la Figura 3.2.

La siguiente imagen ilustra también la distribucién geogréfica de los puntos de carga
obtenidos mediante las coordenadas registradas. Utilizando ArcGIS, se han mapeado estos
puntos para visualizar de manera efectiva su ubicacion precisa en el area de estudio.

Esta representacion gréfica es fundamental para entender la disposicion y alcance de cada
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punto, facilitando el andlisis y planificacién de la distribucién eficiente del gas licuado de

petrdleo. En la Figura 4.4, cada punto estd claramente etiquetado y se presenta con una

leyenda correspondiente para una mejor interpretacion.

La recopilacién de datos para el redisefio y optimizacién de las rutas de recoleccion se
llevé a cabo en cooperacion con la pagina web (https://diva-gis.org/) de la cual obtuvimos
el red vial secundaria y terciaria la cual se complementa con la Administradora Boliviana
de Carreteras ABC quien proporcioné la informacién digital del plano de la red

fundamental de Bolivia ver Anexo 11.

Figura 4.4. Mapa de ubicacion de los puntos de carga
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos geograficos de la UGLP, procesados en ArcGIS
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4.3.2.2. Optimizacion de Rutas

La optimizacién de rutas tiene un impacto directo en la cadena de suministro. Al reducir las
distancias recorridas y optimizar la secuencia de entregas, se logra una distribucién mds fluida
y eficiente del combustible. Esto contribuye a una gestiéon mds efectiva de los recursos entonces
la empresa puede asegurar que los vehiculos se utilicen al mdximo. Esto no solo prolonga la
vida util de los mismos, sino que también minimiza los costes relacionados con el exceso de
capacidad o la falta de uso, la empresa ahorra en gastos relacionados con el combustible, el
desgaste de vehiculos y los costes de mantenimiento. Ademds, de la disminucion de viajes
innecesarios o poco eficientes, lo que a su vez reduce los costes generales de operacion
fortaleciendo asi la cadena de suministro en su conjunto. La optimizacién de las rutas de entrega
es un elemento clave en la gestion logistica

La creacion del mapa con las vias de la ciudad se realiz6 mediante la herramienta de ArcGis que
permite trabajar con datos de mapa base de OpenStreetMap, el cual sirvié de guia para dibujar
los puntos y las lineas, mediante la creacion de los shapefile correspondientes a los mismos, que
sirven para el anélisis de la red de transporte.

En el programa se cargd el mapa vial fundamental nacional, informacion facilitada
Administradora Boliviana de Carreteras ABC, después se procedio a graficar las rutas actuales,
basdndonos en la recopilacion de datos tomados anteriormente. Ademads, se debe conocer varios

pardmetros para la creacion del eje vial.

¢ Lugar de recarga de la cisterna
¢ Lugar de entrega del combustible (Ubicacion Clientes)

¢ Tipo de vias.
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4.3.2.2.1. Anadlisis de Redes (Network Analyst)
ArcGIS utiliza andlisis de redes para determinar las rutas més eficientes entre multiples puntos
de entrega. Esto implica calcular el mejor camino considerando todas las restricciones y

pardmetros configurados segtn la creacion de un network Dataset.

4.3.2.2.1.1. Creacion del Network Dataset.

El conjunto de datos de una red se crea a partir de entidades de origen en este estudio los puntos
y las vias entonces comenzamos en ArcCatalog buscando la carpeta que contiene nuestros datos
de las vias mediante un clic derecho seleccionar la opcion de “New Network Dataset” y
asignarle un nombre. Después se procede a modelar los giros dentro del Dataset escogiendo la
opcion “yes”, en la ventana de conectividad “Connectivity” se debe escoger la opcion “End
Point” y dar clic en siguiente para aceptar las configuraciones por defecto.

Este es uno de los aspectos importantes a la hora de disenar redes que contienen elementos de
red que permiten comportamientos especiales al interior de ella, en la pestafia de Field se debe
seleccionar INICIO_NODE y FIN_NODE respectivamente, ya que esto representa los nodos
iniciales y finales que estardn dentro del Network Dataset.

En la siguiente ventana especificar los atributos y definir los valores de LONGITUD y TIEMPO
que serian en METERS y MINUTES seleccionar los dos aspectos para posteriormente asignar
las direcciones de manejo colocando los atributos correspondientes.

Dando clic en siguiente se muestra una ventana que resume todos los ajustes que se realizaron
para su evaluacion.

Como punto final se creara un nuevo archivo shape y se agregaréa en “ArcCatalog” a su vez se

agregara el archivo de puntos estoy archivos tendrdn el nombre de “RED_Vias_ND_Junctions”.
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4.3.2.2.1.2. Creacion del Geodatabase para el eje vial.

Se procede a abrir ArcCatalog para después crear una carpeta en la Unidad disco local y
mediante clic derecho seleccionar New File Geodatabase, se le asigna el nombre de
“Geodatabase RED_PX Vias” y por ultimo se debe proyectar a las coordenadas “WGS 1984
UTM Zone 19S.” Ahora al Geodatabase creado mediante clic derecho sobre éste, seleccionar
“New- Feature Dataset” y asignarle el nombre de Red VIAL_Fundamental, como se muestra
Figura 4.5. Donde se puede observar los puntos encontrados de todos los clientes segtin el
Network Dataset (LOCATED) y PA en punto de partida para todos los puntos que seria la planta
de Senkata.

Figura 4.5. Mapa red vial
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos geogréficos de la UGLP, procesados en ArcGIS
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4.3.2.2.1.3. Aplicacion de la extension Network Analyst.
Para poder encontrar las nuevas rutas mediante la extension de andlisis de red. New Route es
una herramienta de andlisis de red disponible en el médulo Network Analyst de ArcGIS. Su
funcién principal es determinar la ruta més eficiente. Esta herramienta es esencial para la
planificacién de rutas de distribucién, servicios de emergencia, transporte y cualquier otra
aplicacion que requiera la optimizacién de una red vial. A continuacion, se describe el
procedimiento detallado para simular el trayecto:
+ Load location (Cargar direccion):
Es la ventana donde se agregara cada una de las paradas entre (CLIENTES) y (PUNTOS
DE CARGA) de tal manera el programa calcule la ruta exacta que debe seguir el camion
cisterna sin saltarse ningtn cliente.
+ Analysis Settings (Configuracion de analisis):
En este campo se afiadi6 la informacion para cada ruta y se pudo determinar el anélisis en
distancia y tiempo establecidos en el campo de Route (Ruta) para que el programa calcule
la ruta optima mediante la distancia existente entre el punto de inicio y el punto final. La
IMPEDENCE donde se puede modificar el tiempo optimo o la longitud minima necesaria
para llegar al cliente desde el punto de partida, se procedié al llenado de los siguientes
campos:
v" User Start Time (Tiempo de Inicio)
v" Recorder Stops to Find Optimal Route (Recordar los puntos de Inicio y Fin)
v U-Turns at juntions (Giros en U en cruces)
v Directions units (Metros)
+ Calcular la ruta:

Se ejecuto la herramienta con (SOLVER) para determinar la ruta mas eficiente en términos
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de distancia o tiempo.

4.3.2.2.2. Distancia
El software mide las distancias exactas entre los puntos de entrega utilizando herramientas de
cdlculo de geometria. Esta informacién es crucial para planificar rutas que minimicen la

distancia total recorrida.

4.3.2.2.3. Velocidad

Se definen las velocidades promedio para cada tipo de camino basado en las restricciones de
trafico y las caracteristicas del terreno que se tienen ya definidas en la tabla de atributos de la
red vial tal como se muestra en la Cuadro 4.2. Esta informacién se utiliza para estimar los
tiempos de viaje y optimizar las rutas en funcion de la velocidad. De acuerdo a lo expuesto se
afiadi6 el campo de VELOCIDAD a la tabla de atributos con los limites de velocidad los cuales
son directrices de conduccion de vehiculos establecidos por la empresa YPFB Transportes S.A.

Cuadro 4.2. Limites de velocidad

TIPOS LIMITE

LUGARES DE VIA MAXIMO OBSERVACIONES

(km/hr)
Asfaltados 10 Zonas escglares, militares y circulacién
) intensa de peatones
Radio Urbano . . —
Avenidas y vias donde las condiciones
Asfaltados 60 . SRR .
de seguridad y sefializacion lo permitan
Ripiados 80 Exceptuando el radio urbano
. Asfaltados 60
Caminos y .
Carreteras Tierra 40 Si se conduce de noche se debe tener
Derecho mayor precaucion
P 30
de via
Area de parqueos | p.1,4q 10
y estaciones
Area de
c1rculac10.n dentro Asfaltado 25
de oficinas y
estaciones

Fuente: (YPFBTransporteS.A., s.f)
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4.3.2.24. Tiempo

ArcGIS calcula el tiempo total de viaje considerando las distancias y las velocidades
configuradas. Este cdlculo es esencial para asegurarse de que las entregas se realicen dentro de
las ventanas de tiempo establecidas y para maximizar la eficiencia del transporte.

Se agrego una nueva columna a la tabla de atributos con el nombre de TIEMPO en minutos para

esto se realiz6 el calculo del mismo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

[L * 60]

timin] = == 5007

(4.1)

Dénde:

t: Es el tiempo del desplazamiento en cada segmento de via. [min]

L: la distancia de cada calle [km]

60: constante de tiempo en minutos.

1000: constante de distancia en metros.

V: velocidad permitida segun el tipo de via. [km/hr]
4.3.3. Generacion de Rutas
Para finalizar el anélisis de la ruta 6ptima en base al valor de la distancia y no del tiempo, se
escogié en IMPEDENCE meters (metros), para agilizar el proceso de suministro en tiempo y
distancia se tomé en cuenta los puntos de carga y un punto intermedio para algunos clientes que
se encuentran en el departamento de Oruro en donde también se encuentra un punto de carguio
que es la planta San Pedro. Y los puntos de llegada donde se localizan los 124 clientes con los
que cuenta la Unidad de Comercializaciéon UGLP.
El Cuadro 4.3 detalla los puntos de carguio, puntos intermedios y los puntos de llegada
correspondientes a cada drea de estudio, permitiendo una visualizacion clara de la distribucién

geografica de los clientes y la ruta logistica necesaria para el suministro eficiente del GLP.
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Puntos de
Carga

Cuadro 4.3. Puntos de Carguio — Clientes

Punto
Intermedio

Puntos de Llegada

Area de estudio I

PA

P14, P18 P19, P22 P23 P26, P27, P35,

PO8, P102 P123

P41, P86,

Po3,

Area de estudio IT

PA

P28, P43, P63, P69. P73, P8O,

Po7,

P90,

P101

Avrea de estudio ITI

PA

PO1, P02, PO3, PO4. P03, POG.
P15, P16, P17, P20, P21, P28,
P34, P36, P37, P38, P39, P40,
P47, P48, P49, P51, P32, P53,
P60, P61. P62, P63, P64, P65,
P71 P72 P73, P15 PGP,
P83, P84, PB5, PB7. P38, P8O,

PO7

. P09,
P29,
P42,
P34,
P66,
P78,
PoQ,

P30,
P43,
P55,
P67,
P79,
Po1.

P10, P11,
P31, P32,
P44, P45,
P56, P57,
P68, P69,
PO, P81,
PO2, Po4,

Pl2;
P33,
P46,
P59,
P70,
P82,
P03,

Po§, PO7._ P00, P100 P101, Pl-Dl P104, P105, Plljﬁ=
P107, P108, P109. P110, P111, P112, P113, P114,
F115,P116,P117.P118, P119. P120, P121, P124

PA

POS, P24 P38

PB

PC

PB

P25(A), P74(A)

PC

P50, P25(B). P74(B)

UGLP CBBA

PB

P13

Una vez que se agregd todos los parametros de andlisis y realizado las configuraciones
necesarias en las propiedades se gener6 los resultados, activando el botén “Solve Analyst”

(resolver andlisis). Después de realizar este procedimiento se obtuvo como resultado las

siguientes rutas:

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.6. Ruta Actual y Ruta Optimizada (Area de estudio I)
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos geogréficos de la UGLP, procesados en ArcGIS
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Figura 4.7. Ruta Actual y Ruta Optimizada (Area de estudio II)
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Figura 4.8. Ruta Actual y Ruta Optimizada (Area de estudio III)

16°37'12"S 16°3524"S 16°33'36"S 16°31'48"S 16°30'0"S

16°39'0"S

LA PNT P48

(CLIENTES LA PAZ)
AREA DE ESTUDIO lll

68°13'12"W 68°11'24"W 68°9'36"W 68°748"W 68°6'0"W 68°4'12"W 68°224"W 68°0'36"W 67°58'48"W
o b | MAPA DE RUTAS OPTIMIZADAS

ﬁl P64 -
PO RCDY
# P96TPEGI R v ; P01
&= P120 £32 s / ' J
TS W R PPSELEES 112
P P O o 5 ,
(e 2 ~ |
[ 3 REFERENCIAS
| * A PA
X ' +  Ubicacion Clientes |
/' AR p”:j . Ruta Actual
A B’%\ m== Ruta Optima
Ty P110 .
= ' | | Areade Estudiolll |}
"""" P111 Red Vial
i
0 2 4 T8 12 16 £

68°13'12"W 68°11'24"W 68°9'36"W 68°7'48"W 68°6'0"W

_—:—_:_Km“‘

P4g

68°4'12"W 68°2'24"W 68°0'36"W 67°58'48"W

16°37'12"S 16°35'24"S 16°33'36"S 16°31'48"S 16°30'0"S

16°39'0"S

Fuente: Elaboracion propia en base a datos geogréficos de la UGLP, procesados en ArcGIS

112



Figura 4.9. Ruta Actual y Ruta Optimizada (Clientes Oruro)
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Figura 4.10. Ruta Actual y Optimizada (SANTA CRUZ - ORURO - LA PAZ)

10°0'0"S

12°0'0"S

14°0'0"S

16°0'0"S

20°0'0"S 18°0'0"S

22°0'0"S

68°0'0"W 66°0'0"W 64°0'0"W 62°0'0"W 60°0'0"W 58°0'0"W
' MAPA DE RUTAS OPTIMIZADAS
CLIENTES LA PAZ
N (PUNTO DE PARTIDA -SANTA CRUZ)
o
o
o
) 0
\ & | PS5
g)
=
3
P74
%)
=)
9
‘(2 P25
‘\ 2 REFERENCIAS
g A PC
o A PB
I_’_,’f ) @® r2sFINAL
N_g @ P7aFINAL
& @ P50
Ruta_Actual
g m Ruta_Optima
o~ Red Vial_Fundamental
i D Limite Nacional
630 92(:( 8 Lagos y Lagunas
o S m
68° OI'O"W 66°0'0"W 64°0'0"W 62°0'0"W 60°OI'O"W 58°0'0"W

Fuente: Elaboracion propia en base a datos geograficos de la UGLP, procesados en ArcGIS

[E—
p—
N



Figura 4.11. Ruta Actual y Optimizada (SANTA CRUZ - ORURO)
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Figura 4.12. Ruta Actual y Optimizada (COCHABAMBA - ORURO)
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4.4.Evaluacion de la Eficacia del Sistema Optimizado

A continuacioén, se presentan los resultados finales del andlisis de los tramos de distribucién del
gas licuado de petréleo (GLP). La Tabla 4.5 muestra la longitud actual de cada tramo y la
longitud optimizada que se ha logrado mediante la implementacién de un sistema eficiente, que
se refiere a la optimizacién de rutas de distribucién y la mejora en la planificacién de los
recorridos. Este andlisis permite visualizar claramente las mejoras en la distribucion,
evidenciando las reducciones en distancia y, por ende, en tiempo para establecer un orden
optimo de atencion a los clientes basado en la proximidad y el tiempo de viaje. Al optimizar
tanto las longitudes como los tiempos, se busca mejorar la eficiencia operativa y reducir los

costos asociados a la distribucién del GLP.

Tabla 4.5. Longitud y Tiempo Actual y Optimizado de los Tramos de Distribucion de
Gas Licuado de Petroleo en la UGLP

Longitud Tiempo  Longitud Tiempo . Tiempo
Tramos Actual Actual  Optimizada Optimizado Longitud AhDe
M - M M oo
hr | min
PA-PO1 34339,6 1 15 32084,8 0 31 2254.,8 0 | 44
PA-P02 12918 0 | 12 114944 0 10 1423,6 0 2
PA-P03 16523 0 | 20 15778,1 0 13 744.9 0 7
PA-P04 18109,3 | 0 | 17 16521,1 0 15 1588,2 0 2
PA-P05 181444 | 0 | 17 16556,2 0 15 1588,2 0 2
PA-P06 21373,8 | 0 | 36 20408,7 0 17 965,1 0| 19
PA-PO7 223547 | 0 | 32 21344,7 0 19 1010 0 | 13
PA-P0S-PB 2044022 | 3 | 40 203938,5 3 24 463,7 0 | 16
PA-P09 27406 0 | 23 25268,2 0 21 2137,8 0 2
PA-P10 214227 | 0 | 32 204534 0 18 969,3 0| 14
PA-P11 21507,8 | 0 | 31 20709,6 0 17 798,2 0| 14
PA-P12 9216,6 0 9 8306 0 8 910,6 0 1
UGLP_CBBA-
PB-P13 3577227 5 | 20 357533,5 5 20 189,2 0 0
PA-P14 73478,3 1 | 40 67225,3 1 5 6253 0 | 35
PA-P15 24483 0 2 23253 0 2 123 0 0
PA-P16 19477,1 0 | 25 18722,4 0 17 754,7 0 8
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PA-P17 22014,1 | O | 19 19937,1 0 18 2077 0 1
PA-P18 199812,5 | 3 | 55 196916,4 3 13 2896,1 0 | 42
PA-P19 88771 1 | 50 86937,8 1 19 1833,2 0 | 31
PA-P20 231452 | 0 | 32 21876,2 0 19 1269 0 | 13
PA-P21 192908 | 0 | 19 18315,8 0 16 975 0 3
PA-P22 2535839 | 5 2 235589,5 4 3 179944 | 0 | 59
PA-P23 153020,3 | 7 | 19 135531,5 2 4 17488,8 | 5 | 315
PA-P24-PB | 228455,1 | 4 | 26 226868,5 4 1 1586,6 0 |25
PC-PB-P25 | 8391774 | 12 | 13 795193,1 11 21 439843 | 0 | 52
PC-P25 839982,6 | 12 | 10 790865,7 10 30 491169 | 1 | 40
PA-P26 944632 | 2 | 31 81318,9 1 20 131443 | 1 | 11
PA-P27 1768314 | 3 | 47 158837 2 48 179944 | 0 | 59
PA-P28 9723,1 0 | 13 9361,6 0 10 361,5 0 3
PA-P29 14148 0 | 19 13388,1 0 12 759,9 0| 7
PA-P30 1871,1 0 2 1851,8 0 2 19,3 00
PA-P31 22337,1 | 0 | 34 21191,2 0 19 1145,9 0| 15
PA-P32 13045,7 | 0 | 12 11620,5 0 10 1425,2 0| 2
PA-P33 178093 | 0 | 17 16213,8 0 15 1595,5 0| 2
PA-P34 14848,8 | 0 | 20 14074.,4 0 12 774.,4 0 8
PA-P35 19990,7 | 0 | 30 18842,2 0 20 1148,5 0 10
PA-P36 11722,1 | 0 | 18 10815,8 0 10 906,3 0 8
PA-P37 210382 | 0 | 18 18923.,6 0 17 2114,6 0 1
PA-P38 7614,3 0 7 6727,2 0 7 887,1 0 0
PA-P39 176793 | 0 | 17 16303.4 0 14 1375,9 0 3
PA-P40 17266 0 | 15 152249 0 14 2041,1 0 1
PA-P41 51574,8 1 18 50564,5 0 49 1010,3 0 29
PA-P42 15793 0 | 13 137519 0 12 2041,1 0 1
PA-P43 515748 | 0 | 49 3571,5 0 4 48003,3 | O | 45
PA-P44 11026,5 | 0 | 27 10387,7 0 9 638.,8 0 | 18
PA-P45 13082,5 | 0 | 12 11657,3 0 10 1425,2 0| 2
PA-P46 18668,1 | 0 | 18 17072,6 0 15 1595,5 0 3
PA-P47 208412 | 0 | 24 198727 0 17 968.5 0o 7
PA-P48 144745 | 0 | 29 13733,6 0 12 740,9 0 | 17
PA-P49 305969 | 0 | 25 284474 0 24 2149,5 0 1
PC-P50 874093.6 | 12 | 22 830298.,4 11 30 437952 | 0 | 52
PA-P51 4866,8 0 | 10 4685,6 0 4 181,2 0| 6
PA-P52 12431,8 | 0 | 17 11683,1 0 10 748,7 0| 7
PA-P53 6253,6 0 6 6253,6 0 6 0 0 0
PA-P54 2330,3 0 2 2328,6 0 2 1,7 0 0
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PA-PS5 187142 | 0 | 23 17819,8 0 12 894.4 0 | 11
PA-P56 10767,1 0 | 26 10160.,4 0 9 606,7 0| 17
PA-P57 174903 | 0 | 18 15678.9 0 16 18114 0 2
PA-P58-PB | 2257719 | 5 | 41 223921,1 3 42 1850,8 1 |59
PA-P59 221543 | 0 | 32 211443 0 18 1010 0 14
PA-P60 217504 | 0 | 37 20673,4 0 18 1077 0 19
PA-P61 13050,7 | 0 | 12 116254 0 10 1425,3 0 2
PA-P62 5445,8 0 5 5259,6 0 5 186,2 0 0
PA-P63 12359,5 | 0 | 13 12262,6 0 12 96,9 0 1
PA-P64 21783,5 | 0 | 31 20975 0 17 808,5 0 14
PA-P65 149206 | 0 | 13 12879,5 0 12 2041,1 0 1
PA-P66 2207,2 0 2 2082,6 0 2 124,6 0 0
PA-P67 137525 | 0 | 12 12327,2 0 11 1425,3 0 1
PA-P68 227564 | 0 | 32 21111,9 0 19 1644,5 0 | 13
PA-P69 12302,7 | 0 | 13 12170,6 0 12 132,1 0 1
PA-P70 215989 | 0 | 32 20788,7 0 18 810,2 0| 14
PA-P71 225756 | 0 | 19 20535,3 0 18 2040,3 0 1
PA-P72 13916,1 0 | 12 11876,3 0 11 2039,8 0 1
PA-P73 5649,0 0 7 5541,5 0 6 107,5 0 1
PC-PB-P74 | 741695,2 | 10 | 58 697710,8 10 6 439844 |+ 0 | 52
PC-P74 796799,0 | 10 | 55 693383,5 10 1 1034155 | 0 | 54
PA-P75 10946,1 0 9 10357.,4 0 9 588,7 0 0
PA-P76 14599,8 | 0 | 13 12488.9 0 11 21109 0 2
PA-P77 173072 | 0 | 17 16256,6 0 14 1050,6 0 3
PA-P78 201180 | 0 | 47 19007,2 0 23 1110,8 0 | 24
PA-P79 6759,7 0 7 6730,0 0 7 29,7 0 0
PA-P80 6741,4 0 | 12 6740,9 0 7 0,5 0 5
PA-P81 14764 0 | 13 127229 0 12 2041,1 0 1
PA-P82 18081,1 0 | 18 17064,8 0 14 1016,3 0| 4
PA-P83 13884,6 | 0 | 13 12459,3 0 11 14253 0 2
PA-P84 29871,1 0 | 24 27721,7 0 23 21494 0 1
PA-P85 22209,2 | 0 | 36 20930,6 0 18 1278,6 0 | 18
PA-P86 18930,7 | 0 | 45 17865,5 0 17 1065,2 0 | 28
PA-P87 176709 | 0 | 21 16911,8 0 14 759,1 0 7
PA-P88 21572,8 | 0 | 31 20764,3 0 17 808.5 0 14
PA-P89 128935 | 0 | 12 11468,2 0 10 1425,3 0 2
PA-P90 20871,9 | 0 | 32 19812,8 0 17 1059,1 0| 15
PA-PI1 16471,2 | 0 | 14 14430,1 0 13 2041,1 0 1
PA-P92 2144477 | 0 | 25 20375,8 0 17 1068.9 0 8
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PA-P93 13513477 | 4 3 119879 1 53 15255,7 | 2 | 10
PA-PY%4 24955,1 0 | 21 22805,6 0 19 2149,5 0 2
PA-P95 20275,1 0 | 24 19482.4 0 17 792,77 0 7
PA-P96 202425 | 0 | 24 19449,7 0 17 792,8 0| 7
PA-P97 9448,8 0 | 13 9087,4 0 10 3614 0 3
PA-P98 1737933 | 3 | 44 155799 2 45 179943 | 0 | 59
PA-P99 5001,7 0 6 4900,0 0 5 101,7 0 1
PA-P100 404597 | 10 | 47 390434,7 6 1 14162,3 | 4 | 46
PA-P101 5850,7 0 6 5753,8 0 6 96,9 0 0
PA-P102 792549 1 | 37 771977 1 17 2057,2 0 20
PA-P103 9482,3 0 | 17 8899,0 0 9 583,3 0 8
PA-P104 224992 | 0 | 34 21353,3 0 19 11459 0| 15
PA-P105 224992 | 0 | 34 21353,3 0 19 1145,9 0| 15
PA-P106 224992 | 0 | 34 21353,3 0 19 11459 0 | 15
PA-P107 224992 | 0 | 34 21353,3 0 19 11459 0| 15
PA-P108 224992 | 0 | 34 21353,3 0 19 1145,9 0| 15
PA-P109 128494 | 0 | 12 11424,1 0 11 1425,3 0 1
PA-P110 23676,6 | 0 | 20 214372 0 19 22394 0 1
PA-P111 268874 | 0 | 23 24673,7 0 22 22137 0 1
PA-P112 210429 | 0 | 21 19758.4 0 17 1284,5 0| 4
PA-P113 170223 | 0 | 17 16133,1 0 14 889,2 0 3
PA-P114 127489 | 0 | 12 11323,6 0 10 1425,3 0 2
PA-P115 19902 0 | 45 18796,8 0 22 1105,2 0|23
PA-P116 208186 | 0 | 20 19804.9 0 17 1013,7 0 3
PA-P117 117283 | 0 | 14 11203,5 0 9 524.,8 0 5
PA-P118 13662,7 | 0 | 13 122374 0 12 1425,3 0 1
PA-P119 22281 0 3 2151 0 2 77,1 0 1
PA-P120 18787,1 0 | 23 18035,7 0 16 751,44 0 7
PA-P121 105024 | O 9 9913,7 0 9 588,7 0 0
PA-P122 7662,9 0 | 25 6889,6 0 7 773,3 0 | 18
PA-P123 62792,0 1 19 60740,5 1 0 2051,5 0 19
PA-P124 284127 | 0 | 26 25702,7 0 23 2710 0 3

Fuente: Elaboracién propia en base a datos geogréficos de la UGLP, procesados en ArcGIS

La Tabla 4.6 muestra un resumen de la distancia total recorrida y el tiempo total de entrega
antes y después de la optimizacion de rutas para todos los clientes de la UGLP Regional La Paz.
Estos valores resumen permiten evaluar de forma clara la mejora en eficiencia lograda gracias

a la optimizacion.
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Tabla 4.6. Resumen de Longitud y Tiempo Total de Distribucién

Antes de la
Optimizacion

Parametro

Después de la

optimizacion

Distancia total recorrida (km)

69,8

65,1

Tiempo total de entrega (minutos)

77,3

58,6

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1. Calculo de la Reduccion de Distancia

A partir de los datos de la Tabla 4.6, se calcula la reduccién de la distancia total recorrida:

Da — Dd
Rd = <—) * 100%
Da

Donde:

Rd: Reduccién de Distancia [%]

Da: Distancia antes de la optimizacion [km]
Dd: Distancia después de la optimizacién [km]

Sustituyendo los valores:

B <69,8 [km] — 65,1 [km]

69,8 [km]

Rd=6,7%

La reduccion del 6,73% en la distancia recorrida indica una mejora significativa en la eficiencia

del sistema de distribucion, resultando en menor consumo de combustible y reduccion de costos

operativos.

4.4.2. Calculo de la Reduccion en Tiempos de Entrega

) * 100%

La reduccién en los tiempos de entrega se calcula de la siguiente manera:

4.2)
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Donde:

Rt: Reduccién de Tiempo [%]

Ta—Td
(_) +100%
Ta

Ta: Tiempo antes de la optimizacién [min]

Td: Tiempo después de la optimizacion [min]

Sustituyendo los valores de la tabla:

o

La reduccién del 24,2% en los tiempos de entrega mejora la satisfaccion del cliente al permitir

77,3 [min] — 58,6 [min]

77,3 [min]

Rd = 24,2 %

que el GLP sea entregado mds rdpidamente.

Ademads del anélisis comparativo, se ha determinado un orden de atencién a los clientes basado
en la proximidad al punto de recarga utilizando ArcGIS. La Tabla 4.7 presenta la estrategia
permite establecer un orden 16gico y eficiente para la distribucion del gas, priorizando aquellos
clientes que estdn mds cerca y optimizando las rutas de entrega desde el punto de recarga.

Aunque esta tabla no tiene una comparacion directa con datos actuales, es fundamental para la

implementacién del nuevo sistema de distribucion.

) *100%

4.3)

Tabla 4.7. Secuencia Optima de Entrega Segiin Proximidad

Orden

Origen Destino

entrega

Longitud
Total [m]

Tiempo
Total

Punto A — Punto 30 PA P30 1851,8 0 2
Punto A — Punto 66 PA P66 2082,6 0 2
Punto A — Punto 119 PA P119 2151 0 2
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Punto A — Punto 15 PA P15 4 23253 0 2
Punto A — Punto 54 PA P54 5 2328,6 0 2
Punto A — Punto 43 PA P43 6 35715 0 4
Punto A — Punto 51 PA P51 7 4685,6 0 4
Punto A — Punto 99 PA P99 8 4900,0 0 5
Punto A — Punto 62 PA P62 9 5259,6 0 5
Punto A — Punto 73 PA P73 10 55415 0 6
Punto A — Punto 101 PA P101 11 5753.8 0 6
Punto A — Punto 53 PA P53 12 6253,6 0 6
Punto A — Punto 38 PA P38 13 67272 0 7
Punto A — Punto 79 PA P79 14 6730,0 0 7
Punto A — Punto 80 PA P80 15 6740,9 0 7
Punto A — Punto 122 PA P122 16 6889,6 0 7
Punto A — Punto 12 PA P12 17 8306 0 8
Punto A — Punto 103 PA P103 18 8899,0 0 9
Punto A — Punto 97 PA P97 19 9087.,4 0 10
Punto A — Punto 28 PA P28 20 9361,6 0 10
Punto A — Punto 121 PA P121 21 9913,7 0 9
Punto A — Punto 56 PA P56 22 10160,4 0 9
Punto A — Punto 75 PA P75 23 103574 0 9
Punto A — Punto 44 PA P44 24 10387,7 0 9
Punto A — Punto 36 PA P36 25 10815,8 0 10
Punto A — Punto 117 PA P117 26 11203,5 0 9
Punto A — Punto 114 PA P114 27 11323,6 0 10
Punto A — Punto 109 PA P109 28 11424,1 0 11
Punto A — Punto 89 PA P89 29 11468,2 0 10
Punto A — Punto 02 PA P02 30 114944 0 10
Punto A — Punto 32 PA P32 31 11620,5 0 10
Punto A — Punto 61 PA P61 32 116254 0 10
Punto A — Punto 45 PA P45 33 11657,3 0 10
Punto A — Punto 52 PA P52 34 11683,1 0 10
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Punto A — Punto 72 PA P72 35 11876,3 0 11
Punto A — Punto 69 PA P69 36 12170,6 0 12
Punto A — Punto 118 PA P118 37 122374 0 12
Punto A — Punto 63 PA P63 38 12262,6 0 12
Punto A — Punto 67 PA P67 39 12327,2 0 11
Punto A — Punto 83 PA P83 40 12459,3 0 11
Punto A — Punto 76 PA P76 41 12488,9 0 11
Punto A — Punto 81 PA P81 42 12722,9 0 12
Punto A — Punto 65 PA P65 43 12879,5 0 12
Punto A — Punto 29 PA P29 44 13388,1 0 12
Punto A — Punto 48 PA P48 45 13733,6 0 12
Punto A — Punto 42 PA P42 46 13751,9 0 12
Punto A — Punto 34 PA P34 47 140744 0 12
Punto A — Punto 91 PA P91 48 14430,1 0 13
Punto A — Punto 40 PA P40 49 152249 0 14
Punto A — Punto 57 PA P57 50 15678,9 0 16
Punto A — Punto 03 PA P03 51 15778,1 0 13
Punto A — Punto 113 PA P113 52 16133,1 0 14
Punto A — Punto 33 PA P33 53 16213,8 0 15
Punto A — Punto 77 PA P77 54 16256,6 0 14
Punto A — Punto 39 PA P39 55 16303,4 0 14
Punto A — Punto 04 PA P04 56 16521,1 0 15
Punto A — Punto 05 PA P05 57 16556,2 0 15
Punto A — Punto 87 PA P87 58 16911,8 0 14
Punto A — Punto 82 PA P82 59 17064,8 0 14
Punto A — Punto 46 PA P46 60 17072,6 0 15
Punto A — Punto 55 PA P55 61 17819,8 0 12
Punto A — Punto 86 PA P86 62 17865,5 0 17
Punto A — Punto 120 PA P120 63 18035,7 0 16
Punto A — Punto 21 PA P21 64 18315,8 0 16
Punto A — Punto 16 PA P16 65 18722,4 0 17
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Punto A — Punto 115 PA P115 66 18796,8 0 22
Punto A — Punto 35 PA P35 67 18842,2 0 20
Punto A — Punto 37 PA P37 68 18923,6 0 17
Punto A — Punto 78 PA P78 69 19007,2 0 23
Punto A — Punto 96 PA P96 70 19449,7 0 17
Punto A — Punto 95 PA P95 71 19482.,4 0 17
Punto A — Punto 112 PA P112 72 19758.,4 0 17
Punto A — Punto 116 PA P116 73 19804.9 0 17
Punto A — Punto 90 PA P90 74 19812,8 0 17
Punto A — Punto 47 PA P47 75 19872,7 0 17
Punto A — Punto 17 PA P17 76 19937,1 0 18
Punto A — Punto 92 PA P92 77 20375,8 0 17
Punto A — Punto 06 PA P06 78 20408,7 0 17
Punto A — Punto 10 PA P10 79 204534 0 18
Punto A — Punto 71 PA P71 80 20535,3 0 18
Punto A — Punto 60 PA P60 81 20673.4 0 18
Punto A — Punto 11 PA P11 82 20709,6 0 17
Punto A — Punto 88 PA P88 83 20764,3 0 17
Punto A — Punto 70 PA P70 84 20788,7 0 18
Punto A — Punto 85 PA P85 85 20930,6 0 18
Punto A — Punto 64 PA P64 86 20975 0 17
Punto A — Punto 68 PA P68 87 21111,9 0 19
Punto A — Punto 59 PA P59 88 211443 0 18
Punto A — Punto 31 PA P31 89 21191,2 0 19
Punto A — Punto 07 PA P07 90 21344,7 0 19
Punto A — Punto 104 PA P104 91 21353,3 0 19
Punto A — Punto 105 PA P105 92 21353,3 0 19
Punto A — Punto 106 PA P106 93 21353,3 0 19
Punto A — Punto 107 PA P107 94 213533 0 19
Punto A — Punto 108 PA P108 95 213533 0 19
Punto A — Punto 110 PA P110 96 21437,2 0 19
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Punto A — Punto 20 PA P20 97 | 218762 0 | 19
Punto A — Punto 94 PA P94 98 | 22805.6 0| 19
Punto A — Punto 111 PA PI11 99 | 246737 0| 22
Punto A — Punto 09 PA P09 100 | 252682 0 | 21
Punto A — Punto 124 PA P124 101 | 257027 0o | 23
Punto A — Punto 84 PA P84 102 | 277217 0o | 23
Punto A — Punto 49 PA P49 103 284474 | 0 | 24
Punto A — Punto 01 PA P01 104 320848 | 0 | 31
Punto A — Punto 41 PA P41 105 505645 | 0 | 49
Punto A — Punto 123 PA P123 106 607405 | 1 | 0

Punto A — Punto 14 PA P14 107 672253 | 1 | 5

Punto A — Punto 102 PA P102 108 71977 | 1 | 17
Punto A — Punto 26 PA P26 109 813189 | 1 | 20
Punto A — Punto 19 PA P19 110 869378 | 1 | 19
Punto A — Punto 93 PA P93 11 119879 | 1 | 53
Punto A — Punto 23 PA P23 12 | 1355315 | 2 | 4

Punto A — Punto 98 PA P98 13 155799 | 2 | 45
Punto A — Punto 27 PA P27 114 158837 | 2 | 48
Punto A — Punto 18 PA P18 115 | 1969164 | 3 | 13
gﬁzzg A - Punto 08~ PA P08 116 | 2039385 | 3 | 24
gﬁzzg g ~ Punto 58 — PA P58 117 | 2239211 | 3 | 42
gﬁztg g ~ Punto 24 - PA P24 118 | 2268685 | 4 1

Punto A — Punto 74 PA P74 119 | 2277367 | 3 | 46
Punto A — Punto 22 PA P22 120 | 2355895 | 4 | 3

Punto A — Punto 25 PC P25 121 | 3208647 | 5 | 19
Punto A — Punto 13 PA P13 122 | 3312337 | 5 | 30
Punto A — Punto 100 PA P100 123 | 3904347 | 6 | 1

Fuente: Elaboracién propia en base a datos geogréficos de la UGLP, procesados en ArcGIS
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Para una mejor comprension, ver Figura 4.13 que representa visualmente el orden de atencién
basado en la proximidad al punto de recarga, mostrando la secuencia 6ptima de entrega de
manera clara y concisa.

Figura 4.13. Orden de Atencion Basado en la Proximidad al Punto de Recarga

L= PA
® Located
? Unlocated
@® Error
B Time Violation
e RED_VIAL_Junctions ¢
——— Routes %8

Lagos_y_Lagunas

0 25 50 100 150 200

Fuente: Elaboracion propia en base a datos geograficos de la UGLP, procesados en ArcGIS
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4.5. Beneficios y desventajas de la Optimizacion de Rutas

4.5.1. Beneficios

La implementacion de rutas optimizadas proporciona varios beneficios significativos:
Reduccion de Costos: Al disminuir las distancias recorridas y los tiempos de entrega, se logran
ahorros en el consumo de combustible, lo que mejora la rentabilidad y reduce los costos
operativos. Este andlisis de costos se desarrollard en el capitulo 6, donde se presentardn los
calculos especificos.

Mejora en Tiempos de Entrega: Los nuevos recorridos permiten un servicio mdés agil,
aumentando la satisfaccion del cliente al garantizar entregas mds rapidas. Esta eficiencia en el
servicio asegura que los consumidores reciben su producto de manera oportuna y confiable.
Aumento de la Satisfaccion del Cliente: La optimizacién de rutas no solo mejora el servicio,
sino que también fomenta la lealtad del cliente al satisfacer sus necesidades de manera mas
efectiva. Este aspecto es crucial en un entorno competitivo, donde la satisfaccion del cliente es
un indicador clave de éxito.

Eficiencia Operativa: La optimizacién permite a la UGLP Regional La Paz atender a un mayor
numero de clientes con la misma capacidad de la cisterna. Al mejorar la eficiencia operativa, la
unidad puede incrementar su capacidad de respuesta ante la demanda del mercado.

Uso de ArcGIS para la Seguridad y Eficiencia: El programa ArcGIS permite identificar las
rutas mas adecuadas, considerando el tipo de carretera (asfaltada o de tierra). Esta herramienta
no solo optimiza la planificacién de las rutas, sino que también mejora la seguridad en el
transporte al evitar carreteras que puedan ser inadecuadas o peligrosas, contribuyendo asi a una
distribucién mas eficiente del GLP.

4.5.2. Desventajas

A pesar de los beneficios, es importante considerar también las desventajas que pueden surgir:
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Dependencia de Herramientas Tecnoldgicas: La eficacia de la optimizacién de rutas depende
en gran medida del uso correcto de ArcGIS y de la disponibilidad de datos precisos. Cualquier
error en los datos puede afectar la calidad de la optimizacién y, por ende, el servicio.

Costos Asociados a la Implementacion: Los costos iniciales de implementacion de un sistema
de optimizacioén y las herramientas tecnoldgicas necesarias pueden ser elevados. Estos costos se

analizaran con maés detalle en el capitulo 6.
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CAPITULO 5

ANALISIS TECNICO

5.1  Descripcion del método de calculo volumétrico de GLP almacenado en tanques
estacionarios segin la norma API 14.8.

La Norma base para el desarrollo del trabajo es la AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE

(API) -MANUAL OF PETROLEUM MEASSUREMENT STANDART (MPMS) en su

capitulo 14, especificamente la seccion 8 y literal 7.7; detalla especificamente un procedimiento

de célculo para medicion del volumen de GLP contenido en tanques estacionarios.

En el referido literal se describe el procedimiento tedrico, y consiste en:

Volumen total VOh.Lm.en de Volumen de vapor sobre el liquido
.. _ liquido . . .
a condiciones | = .. + |en unidades equivalentes al liquido
. a condiciones . .
estandar . a condiciones estandar
estandar
Entonces:
Volumen de Factor de correccion
liquido _ [ Volumen de liquido ] . volumétrico por
a condiciones | | a condiciones de tanque temperaturay
estandar gravedad
Volumen Fle vapor Volumen de Factor para
sobre el liquido en L
: . vapor B, T, |volumen liquido
unidades equivalentes | = K — ok —
I liauid dici sobre P, T,|por volumen de
al liqui oba condiciones el liquido vapor
ase

Donde:

P,y T, = Presi6n y temperatura observadas en el tanque, considerando los valores de presion en
unidades absolutas (psia) y temperatura en unidades K (Kelvin) o °R (Rankine).

P,y T, = Presion y temperatura absolutas, considerando los valores de presion en unidades

absolutas (psia) y temperatura en unidades K (Kelvin) o °R (Rankine).
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Volumen total = La suma entre el volumen del producto en estado liquido en el recipiente, més

el vapor sobre el liquido convertido a su equivalente volumétrico en liquido. Este volumen total

estd medido a condiciones estandar. (m?)

Volumen de liquido a condiciones estindar = Volumen liquido corregido a temperatura

estandar obtenido al multiplicarse el volumen liquido dentro del recipiente por el factor

volumétrico de correccién. (m?)

Volumen liquido a condiciones del tanque = Volumen del liquido dentro del recipiente. (m?)

Volumen de vapor sobre el liquido = Volumen del vapor contenido en el recipiente. (m?)

Factor de correccion volumétrico por temperatura y gravedad = Factor usado para corregir el

volumen del liquido a temperatura estandar. Para obtener este factor se deben usar las tablas 33

y 34, pertenecientes a la norma ASTM 1250-50. (adimensional)

Factor para volumen de liquido por volumen de vapor = Es un factor de conversiéon de un

volumen de vapor en un volumen de liquido equivalente. En este trabajo se empleara el factor

descrito en la Norma GPA 8195-95 (adimensional)

5.2  Estructuracion y desarrollo del método de calculo volumétrico de GLP en tanques
estacionarios basado en la norma API 14.8

5.2.1. Descripcion general de la norma para obtencion de voliimenes en estado liquido y de

vapor

Es de importancia sefalar que la norma API en su capitulo 14 y seccion 8, describe inicamente

un método de célculo volumétrico de forma tedrica, es decir no contiene una descripcion del

proceso completo respecto a ecuaciones, por lo que es adecuado establecer la estructuracion y

aplicacion correcta del método considerando todos los elementos necesarios para este fin. Es

pertinente aclarar que ciertos procedimientos aplicables en el desarrollo de este método se toman

como referencia de un trabajo reciente basado también en la Norma 14.8 y realizado por la ANH
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(Agencia Nacional de Hidrocarburos), por lo tanto, se procedera a explicar la estructuracion del
método y su aplicacion.
La estructuracién del método inicia con la transformacién a ecuaciones de todo el contenido

descrito en el literal 7.7 de la Norma API 14.8, asi:

VNeTo = ViL + Vrg-EL (5.1
VrL = VLiQuipo * fL (5.2)
PO Ta
Ve-mL = (V" “p, " T_) P (5.3)

a o

Donde:
Vnero = Volumen Neto de GLP (incluyendo liquido y vapor), medido a condiciones
estandar (presion y temperatura estdndar), [1].
VeL = Volumen de Fase 1 GLP en estado liquido, medido a condicion de temperatura
estandar, [1]
VrGEeL = Volumen del GLP en estado de vapor, en su equivalente en estado liquido
medido a condiciones estdndar (presion y temperatura estandar), [1]
Viumo = Volumen del GLP en estado liquido, medido a condiciones del tanque, [1]
fi = Factor de correccidén volumétrica a condicidon de temperatura estindar, obtenido a
partir de la temperatura observada en el tanque y gravedad especifica del gas a condicion
de temperatura estandar. El factor es [adimensional].
Vo = Volumen inicial del gas en estado de vapor, medido a condiciones del tanque, [1]
P, = Presion observada en el tanque més presion atmosférica local conocida comtinmente
como presion absoluta. Valor expresado en unidades que pueden ser atmdsferas [atm]
absolutas o [psi] absolutos.

P. = Presion estandar, expresada en unidades [psi] o [atm].
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T, = Temperatura observada en el tanque, deberd ser expresada en unidades [K] (Kelvin)
o [°R] (Rankine).

Ta = Temperatura estandar, expresada en unidades [K] (Kelvin) o [°R] (Rankine).
Fviwve = Factor de transformacion del volumen de GLP en estado de vapor a su

equivalente en liquido, es un valor [adimensional].

5.2.2. Procedencia de las ecuaciones aplicadas en el método de cdlculo volumétrico de la
norma 14.8

Es importante explicar la obtencion de las ecuaciones que la Norma API 14.8 describe, para
justificar su aplicacion en la obtencion del volumen del GLP en los 2 estados que se encuentra

en el tanque estacionario (liquido y vapor), lo cual se muestra a continuacion:

5.2.2.1. Ecuacion para la obtencion del volumen de GLP en estado liquido a condiciones

estandar

La ecuacién a usarse en este caso es la Ecuacién (5.2), que resulta del producto entre un
volumen del GLP liquido medido a condiciones del tanque que se multiplica por un factor de
correccidon volumétrica (fL), lo cual permite expresar el valor del volumen a la condicién de
temperatura estindar, ademds considerando que el factor de correccién volumétrica es
adimensional, el volumen final que se obtiene permanece en las unidades iniciales las cuales

son litros.

5.2.2.2. Ecuacion para la obtencion del volumen de GLP en estado de vapor a condiciones

estdndar

La obtencién de la ecuacion en este caso, parte de la denominada expresion modificada de los

gases ideales misma que se aplica en los casos que se tiene variaciones de presion, temperatura
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y volumen, considerando para ello que la cantidad de gas (moles) permanece constante, entonces
la ecuacién relaciona 2 casos, uno inicial donde las propiedades se muestran cémo han sido
medidas con los respectivos instrumentos y otro caso final donde se llevan dichas propiedades
a otras condiciones finales. (Chang, 2002)

La ecuaciéon modificada de los gases ideales también conocida como ley combinada de los gases,
para el caso actual es:

P,*V, P,*V,
T,  Ta

(5.4)

Donde:
Vo = Volumen inicial del gas en estado de vapor, medido a condiciones del tanque, [1]
V. = Volumen del gas a condiciones estdndar, [1]
P, = Presion observada en el tanque més presion atmosférica local conocida comtinmente
como presion absoluta. Valor expresado en unidades que pueden ser atmodsferas [atm]
absolutas o [psi] absolutos.
P, = Presion estdandar, expresada en unidades [psi] o [atm].
T, = Temperatura observada en el tanque, deberd ser expresada en unidades [K] (Kelvin)
o [°R] (Rankine).

Ta = Temperatura estdndar, expresada en unidades [K] (Kelvin) o [°R] (Rankine).

En la expresion anterior los elementos a la izquierda de la igualdad corresponden al caso inicial
representando las propiedades medidas a condiciones del tanque estacionario, mientras que a la
derecha de la igualdad se tiene el caso final que representa las propiedades a condiciones
estandar.

De la Ecuacion (5.4) se requiere despejar el volumen para los calculos pertinentes, entonces se

despeja el volumen del gas a condiciones estandar (V.), luego este volumen se puede reescribir
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con el término (Vgas), para continuar usando las expresiones que se han venido manejando, por

lo que la ecuacion es:

P, T,

Veag =V, % — x —
GAS o* P, * T, (5.5)

Donde:

Vias = Volumen del gas, [1]

Ahora hay que destacar que el volumen que se tiene de gas a condiciones estdndar puede ser
transformado en un volumen equivalente en estado liquido, segtn se describe en la norma API
14.8, sin embargo para que esto se cumpla es necesario incluir un nuevo factor de relacion entre
el volumen del fluido en estado liquido y en estado de vapor (FvLve), el cual es adimensional

por lo que el resultado final se obtiene en unidades de litros, esto se muestra con la expresion:

Vic_rr = Veag * F (5.6)
FG—EL GAS VL/VG
Donde:
Vrc-EL = Volumen del GLP en estado de vapor, en su equivalente en estado liquido
medido a condiciones estdndar (presion y temperatura estandar), [1]

La expresion anterior se puede escribir de forma mds extensa como se muestra en la Norma

API 14.8 y asi se obtiene la Ecuacion (5.3)

5.2.2.3.Ecuacion para obtencion del volumen total de GLP

La obtencion del volumen total del GLP es mediante la suma de los volimenes en el estado de
liquido y de vapor equivalente en liquido, calculados previamente a condiciones estindar, como

se muestra en la Ecuacién (5.1)
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5.2.3. Consideraciones previas a la aplicacion del método de cdlculo volumétrico
Antes de continuar con la aplicacién del método es de importancia tener en cuenta las siguientes

aclaraciones:

5.2.3.1.Presion y Temperatura

Las condiciones de referencia estandar (o base) de temperatura, presion y humedad (estado de
saturacion) que se utilizardn para las mediciones y cdlculos realizados en gases naturales,

sustitutos del gas natural y fluidos similares en estado gaseoso son:

P.= 14,696 psi = 1 atm = 101.325 kPa (ISO 13443, 1996)

Ta=60°F =288,15 K (ISO 13443, 1996)
La obtencidn de la presion absoluta se realiza con la expresion:
Py = Ppan + Patm (5.7)

Donde:

P, = Presion observada en el tanque, Valor expresado en unidades que pueden ser

atmosferas [atm] absolutas o [psi] absolutos.

Pman = Presion manométrica leida del mandmetro. Valor expresado en unidades que

pueden ser atmoésferas [atm] absolutas o [psi] absolutos.

Pam= Presion atmosférica Valor expresado en unidades que pueden ser atmoésferas [atm]

absolutas o [psi] absolutos.

Existen 2 temperaturas diferentes observadas, que se las distingue de la siguiente manera:
Tq = Temperatura observada en el termo-densimetro en °F (Fahrenheit), se la transforma a sus

unidades equivalentes, segin el uso.
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T, = Temperatura observada en el tanque, se mide inicialmente en °C (Celsius), posteriormente
se la expresa en unidades K (Kelvin) o °R (Rankine).
Considerando que el dato de temperatura que se mide en el tanque estd en la unidad °C (Celsius),

las ecuaciones correspondientes para cambio de unidades son:

T (K) = T(°C) + 273,15 (5.8)
T(°R) = T(°F) + 459,67 = 1,8T(K) (5.9)
T (°F) = 1,8T (°C) + 32 (5.10)

5.2.3.2.Volumen de GLP liquido

Condiciones en el tanque estacionario

Para la obtencion del volumen GLP Liquido medido a condiciones del tanque estacionario, se
determina primero la medida del porcentaje de gas en estado liquido presente en el tanque,
usando para dicho fin el instrumento instalado en el tanque que es el rotogage, o también puede
usarse el instrumento denominado sonda que proporciona el dato de altura que ocupa el GLP
liquido dentro del tanque.

En cualquiera de los casos ya sea que se disponga de rotogage o sonda, con el valor que se
obtiene en cada caso se debe ingresar en la tabla de calibracion perteneciente a cada tanque
estacionario y de esta manera se obtiene finalmente el valor del volumen de GLP liquido a
condiciones dentro del tanque y en las unidades que proporciona dicha tabla.

Factor de Correccion volumétrico del Liquido

El dato del factor de correccion volumétrica para el volumen liquido se obtiene de la tabla
presente en la norma ASTM D1250-80, los valores de la tabla se encuentran en el Anexo 15.
Sin embargo, previo a la obtencion de dicho factor, se debe emplear la tabla de la norma ASTM

D1250-80 (valores se presentan en el Anexo 14.).
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En el Anexo 14 la tabla adjunta cuyo nombre es “Specific Gravity Reduction to 60°F for
Liquiefied Petroleum Gases and Natural Gasoline”, se aplica para obtener el valor de la
gravedad especifica del GLP a condiciones de temperatura estdndar (60°F). Para lograr dicho
fin se debe disponer previamente del dato de gravedad especifica del GLP medida en estado
liquido usando el instrumento denominado termodensimetro, ademds que se necesita la
temperatura del GLP que proporciona dicho instrumento, entonces con dichos valores se ingresa
en la tabla y se obtiene finalmente la gravedad especifica del GLP a la temperatura estandar.
Posteriormente en el Anexo 15 se usa la tabla de “Reduction of Volume to 60/ 60°F for
Liquiefied Petroleum Gases”, para obtener el dato del factor de correcciéon volumétrico,
entonces se ingresa en la tabla con el valor de la gravedad especifica a temperatura estandar y
el valor de la temperatura del GLP a condiciones del tanque, y asi finalmente se obtiene el dato
del factor que se necesita. En el caso que los valores presentes en tablas no se ajusten
directamente a los datos de ingreso, se procede a realizar el proceso de interpolacion para
encontrar los valores correctos.

La simbologia que se usa para diferenciar a las gravedades especificas que se obtienen, es:

va = Gravedad especifica observada en el termo-densimetro a la temperatura observada en el
instrumento de medida.
vso°r = Gravedad especifica transformada a temperatura estandar (60°F), con el uso de la tabla

Specific Gravity Reduction to 60°F de la norma ASTM D1250-80 presente en el Anexo 14.

5.2.3.3.Volumen en estado vapor
Condiciones en el tanque estacionario
El volumen del GLP en estado de vapor medido a condiciones del tanque se obtiene de la

diferencia entre la maxima capacidad volumétrica del tanque estacionario y el volumen del GLP
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en estado liquido a condiciones del tanque. Esta diferencia se puede expresar de forma resumida

mediante la ecuacion:

Vo=Vixk — Vi, (5.11)

Donde:

Vo, = Volumen inicial del gas en estado de vapor, medido a condiciones del tanque, [1]

Vtk = Méaxima capacidad volumétrica del tanque de la cisterna. Es el volumen maximo

de producto que puede almacenar en la cisterna; valor obtenido directamente del camién

cisterna. Estd expresado en, [1].

VL = Volumen del GLP en estado liquido, medido a condiciones del tanque, [1]
Condiciones estandar
La Ecuacion (5.5) representa la obtencion del GLP en estado de vapor a condiciones estandar,
estd ecuacion es util en los casos que se requiera incluir el volumen en estado de vapor, en la
ley de gases reales. El volumen del GLP en estado de vapor a condiciones estandar con su
equivalente en liquido, incluye un factor que relaciona el estado de vapor y el estado liquido del
GLP; es decir, este factor transforma el volumen estdndar de vapor en un volumen liquido,
entonces, en el caso de requerirse este equivalente en liquido, se usa la Ecuacion (5.3)
Factor de transformacion del volumen de GLP en estado de vapor en su equivalente en
liquido
Es necesario aclarar que en el contenido de la Norma API 14.8 no se incluye el método de
obtencidn de factor de transformacion del GLP vapor en su equivalente en liquido; sin embargo,
se conoce que la Unidad UGLP presenta una tabla de obtencion de un factor de conversioén de
volumen de vapor neto a volumen de liquido equivalente a condiciones estdndar, cuya

aplicacion es facil y vélida pues ha sido empleado por la Unidad, la tabla utilizada ha sido
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disefiada para garantizar precision en los calculos, asegurando la validez de los resultados. Una
vez obtenido el factor transformacién del volumen de GLP en estado de vapor en su equivalente

en liquido (FyL /VG) a partir de la tabla, se procede a su uso en el cdlculo del volumen equivalente

de liquido, siguiendo los procedimientos estandar para la conversion. Esta tabla se encuentra
disponible en el Anexo 16. De este proyecto, basada en la presiéon manométrica y la gravedad
especifica del GLP. Esta tabla fue proporcionada por la unidad en la cual se realizaron las
pasantias y es utilizada operativamente en la industria del GLP.

Es de importancia aclarar que revisando la norma GPA 8195-95 , se verifica que el método de
obtencion del factor de conversién de vapor neto a equivalente en liquido, es aplicable para
convertir un volumen de gas dentro de un recipiente (volumen neto), a liquido en condiciones
estandar, es decir el factor de conversion de vapor transforma directamente el volumen de gas
contenido en el recipiente a un volumen estdndar de liquido, esto debido a que el método de
obtencidn de dicho factor emplea la gravedad especifica a 60°F, por lo que ya estd incluyéndose
las condiciones estdndar en el método.

Entonces, en el caso actual de andlisis el factor de conversidn, se multiplica por el volumen de
GLP en estado de vapor que se observa en el tanque y se obtiene su equivalente de volumen
liquido a condiciones estdndar, es decir la nueva ecuacién para obtencién de volumen de GLP

equivalente en liquido a usarse en adelante es:
Vic—gL = Vo *
FG—EL 0 fVL/VG (5.12)
5.3. Implementacion del Método de Calculo Volumétrico de GLP en Cisternas
5.3.1. Calculo volumétrico de los saldos de GLP en cisternas

Para una comprension mas profunda de la aplicacién del método de cdlculo volumétrico de GLP

conforme a las normativas establecidas, se llevé a cabo un ejercicio manual utilizando los datos
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registrados del mes de mayo del 2023. Este ejercicio tiene como objetivo ilustrar detalladamente
cada uno de los pasos del procedimiento que actualmente se sigue en la unidad de YPFB,
permitiendo visualizar como se ajustan los factores de correccién y se aplican las ecuaciones
normativas en condiciones especificas. Ademds, este ejemplo practico destaca las diferencias
entre el método tradicional, basado en la bisqueda de valores aproximados, y las mejoras
implementadas, que incluyen iteraciones para mayor precision y la incorporacion de
condiciones operativas de alta altitud, especificamente para la region de La Paz.

Paso 1: Registrar los DATOS DE CARGA de acuerdo a la Cuadro 5.1 observados de Medida
[%], Presion [psi], Temp. [°C] y Densidad [kg/L] proporcionados por la planta engarrafadora
de Senkata a la UGLP de acuerdo al Certificado de Recepcion entrega de GLP — Despacho
de GLP (CISTERNA-BALANZA

Cuadro 5.1. Datos de carga PRIMER INYECTO

MEDIDA PRESION TEMP. DENSIDAD

[%] [psi] [°C] [kg/L]
INICIAL 10 60 -4 0,54
FINAL 60 65 6 0,55

Fuente: (UGLP, s.f)
El presente cuadro detalla los datos de Carga correspondientes al 31/05/2023 los valores de la
primera fila que son los Iniciales se registran en el Cuadro 5.2 para hallar el saldo de GLP
disponible [Kg] en la cisterna o los [Kg] Inyectados. Ademads, podemos decir que segin calculos
previos realizados por la Planta correspondiente segin el punto de carga se asume que el valor
de densidad proporcionado en el certificado de recepcion es el valor de la G.S. Corregida que

se calcula de acuerdo a tablas ver Anexo 14. De acuerdo a lo mencionado (ver Cuadro 5.2):
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Cuadro 5.2. Datos de Calculo de GLP en cisternas

INICIAL FINAL

% V= 0% 10%
P= 0 60
T= 0 -4
G.S. Corregida 0,000 0,540

Fuente: (UGLP, s.f)

Paso 2: Determinar el valor del volumen de GLP en estado liquido medido a las condiciones
del tanque, por medio de la tabla de calibracion del tanque estacionario ingresando en la tabla
con el valor del porcentaje de volumen medido con el rotogage o con el valor de altura del fluido
en el tanque medido con la sonda, segun sea el caso, ademds obtener el valor de la méxima
capacidad volumétrica del tanque de la cisterna.

Debido a que en este cdlculo se dispone del valor del porcentaje en volumen medido con el
rotogage se ingresa con este valor en la tabla de calibracion, entonces se tiene:

Con: %V =10 %, se obtiene el valor de:

Ademads, que con: %V = 100 %, se sabe que el valor es de:

Vrk= 15100 [I] (Madxima capacidad volumétrica del tanque de la cisterna).

Paso 3: Convertir la presion manométrica observada en el tanque, para lo cual se necesita
adicionar que se deben realizar las respectivas conversiones de unidades de [psi] a [kg/cm?].
Todo lo descrito se muestra a continuacion:

Primero se considera el valor de la presion inicialmente observada en el tanque moévil que

corresponde a:

Prnan (i) = Presién manométrica observada en el tanque inicial O [psi]

Prnan () = Presién manométrica observada en el tanque final 60 [psi]
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Conociéndose que: 1 [kg/cmz] = 14,22 [psi] (Cengel & Boles, 2012)

Se aplica ese valor en la conversion de la presion manométrica para expresarla en atmoésferas

Pman i — =0 [sz
1 clrfz]
P et 1 - -
man (0 = 60 [psil * 7750

Pman (n = 4,22 [sz]

Paso 4: Obtener la temperatura observada en el tanque expresada en unidades grados Celsius
(°C) para aplicacion directa en las ecuaciones del método y en grados Fahrenheit (°F) para el
uso de la tabla 34; se debe incluir las ecuaciones para conversion de unidades.

El valor de temperatura que se dispone inicialmente es:

T; = Temperatura observada en el tanque inicial= 0 °C

Tr = Temperatura observada en el tanque= -4 °C

Para llevar la temperatura a unidades Fahrenheit (°F) se aplica la Ecuacién (5.10):

T, (°F) = 1,8 (0) + 32

T, =T (°F) = 32°F

T; (°F) = 1,8 (—4) + 32

=T (°F) = 24,8°F

Paso 5: Usar las tablas de la Norma ASTM 1250-80 presentes en el Anexo 15., para determinar
el factor de correccion volumétrica a temperatura estandar (60°F), para lo cual se debe ingresar

en la tabla con el valor de la gravedad especifica corregida a temperatura estandar y con la
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temperatura observada en el tanque. El instructivo del uso de la tabla 34 como indica la norma
ASTM 1250-80 se encuentra en el Anexo 13. de este trabajo.

El valor del factor de correccién volumétrica se obtiene usando los siguientes valores ver
Cuadro 5.3:

Cuadro 5.3. Datos 1

INICIAL FINAL

T [°F] = 32 24,8
G.S. Corregida 0,000 0,540
Fuente: Elaboracion propia

En las tablas del Anexo 15., se proporcionan valores de gravedad especifica para diferentes
temperaturas. Observamos que a medida que la temperatura aumenta, la gravedad especifica
también lo hace, lo que indica una relacion directa entre ambos parametros.

Para las condiciones iniciales no se encuentran valores de gravedad especifica cercanos a 0 en
la tabla, lo que nos llevé a utilizar el valor minimo de gravedad especifica disponible (0.504)
como una aproximacion conservadora en casos donde se requiere un limite inferior. Esta
aproximacion es razonable dado que la gravedad especifica aumenta con la temperatura, y el
valor minimo disponible nos proporciona un limite superior para escenarios donde la
temperatura es baja. Usando los valores iniciales de @eo°riy = 0,504 y T() = 32°F se observa que
se puede obtener directamente el valor del factor de correccién volumétrica a temperatura

estandar en la tabla de Correccion de volumen en el Anexo 15, el valor es:
u3
u3

Entonces el valor fy ;) factor inicial de correccion volumétrica a la temperatura de 38°C es 1,046

fL(i) - 1, 04’6

(adimensional) a condiciones iniciales (1)
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Para las condiciones finales, donde tanto la temperatura como la presién pueden variar,
utilizamos la técnica de interpolacion. Esta técnica nos permite estimar valores intermedios entre
los datos disponibles, obteniendo asi una estimacién mads precisa del factor de correccion de
volumen bajo las condiciones finales.

La interpolacién es clave porque las propiedades del GLP, como la gravedad especifica, no
varfan de manera lineal con la temperatura y la presion. Al aplicar la interpolacion, modelamos
esta variacion de forma mads realista, lo que resulta en cdlculos mas precisos.

Se sigue un proceso de interpolacion doble para obtener un valor preciso del factor de correccion

de volumen (f1)

1.  Primera Interpolacion: Interpolaciéon en Temperatura
En la primera fase del procedimiento, se realiza una interpolacion lineal para la
temperatura de 24.8 °F utilizando los valores de gravedad especifica mas cercanos (0.534

y 0.544) a 24 °F y 25 °F, respectivamente. Esto se detalla en la siguiente Cuadro 5.4:

Cuadro 5.4. Interpolacion en Temperatura para Gravedades Especificas a 60°F

Valores de gravedad especifica a 60 °F

Temperaturas
°F
24 1,049 1,046
24,8 fi_0.534 fL_0,544
25 1,048 1,045

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

fLO s34 = Factor de correccion de volumen a la densidad observada de 0,534. (adimensional)

25—-24 1,048 —1,049
248-24  fy ., —1,049
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(24,8 — 24) = (1,048 — 1,049)

f,.,, = 1,049
Losse * (25 — 24)
u3
fioss = L0482 |5

Donde:

fLO e Factor de correccion de volumen a la densidad observada de 0,544. (adimensional)

25—24 1,045-1,046

248-24 fy_,, —1046
¢ _ 1046 (248 —24)+ (1,045 —1,046)
054 (25 — 24)
us
o, = 1,0452 [F]

Los valores interpolados f1 0534 y fi_os544 representan los factores de correcciéon de
volumen a la temperatura de 24.8 °F para las gravedades especificas de 0.534 y 0.544,

respectivamente, que se utilizaran para la segunda interpolacion.

2.  Segunda Interpolacion: Interpolacion en Gravedad Especifica

Posteriormente, con los valores interpolados f1 0534 y fL. 0.544 se obtiene el Cuadro 5.5,
donde se realiza una nueva interpolacién lineal para calcular el factor de correccién de

volumen a una gravedad especifica de 0.540, tal como se hizo en la Cuadro 5.4:
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Cuadro 5.5. Interpolacion en Gravedad Especifica para el Factor de Correccion de

Volumen
Valores de .
. Factores de correccion de
gravedad especifica Gfp
volumen “fL

a 60 °F

0,534 1,0482

0,540 fL

0,544 1,0452

Fuente: Elaboracion Propia

0,544 — 0,534  1,0452 — 1,0482
0,540 — 0,534  f, —1,0482

(0,540 — 0,534)  (1,0452 — 1,0482)
(0,544 — 0,534)

f, = 1,0482 +

u3

Entonces el valor fy ) factor de correccién volumétrica a la temperatura de 24,8°C es 1,0464
(adimensional) a condiciones finales (f)

Este procedimiento se repetird para los demds datos diarios registrados, y los resultados
obtenidos se tabulardn junto con los otros valores correspondientes.

Paso 6: Calcular el volumen del GLP en estado liquido, medido a condicién de temperatura

estandar aplicando la Ecuacion (5.2). y utilizando los datos ya obtenidos como se muestra:

VeL = 0 [m?] * 1,0460

Volumen del GLP liquido inicial: |Vgy g = 0 [m3]

Vi = 1,51[m3] * 1,0464

Volumen del GLP liquido final: |Vgy ) = 1,5801 [m3]
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Paso 7: Calcular el volumen del GLP en estado de vapor, medido a condiciones del tanque

(vapor neto en el tanque), aplicando la Ecuacién (5.3):

Vo(i) = 15,1 [m3] — O[m3]

Volumen del GLP en estado vapor inicial: | Vg5 = 15,1 [m3]

Vo(f) = 15,1 [m3] - 1,51[m3]

Volumen del GLP en estado vapor final: Vg gy = 13,59 [m3]

Paso 8: En este proyecto, se ha utilizado una tabla de conversién que permite obtener de manera
directa el factor de transformacion del volumen de GLP en estado de vapor a su equivalente en
liquido a 60°F, basada en la presion manométrica y la gravedad especifica del GLP. Esta tabla
es utilizada operativamente en la industria del GLP. Para el célculo del factor se debe emplear
la tabla presente en el Anexo 16.

Para las condiciones iniciales no se encuentran valores de gravedad especifica cercanos a 0 en
la tabla, lo que nos llevo a utilizar el valor minimo de gravedad especifica disponible (0.512)

como una aproximacion conservadora en casos donde se requiere un limite inferior. Usando los
valores iniciales de Pmanométrica(i) =0 [Kg/cmz] Y Qs0°ri) = 0,512 se observa que se puede

obtener directamente el valor del factor de correccion volumétrica a temperatura estdndar en la

tabla del Anexo 16, el valor es:

3

us

u

Donde: FVL/VG(l.)factor de transformacién del volumen de GLP en estado de vapor a su

equivalente en liquido a 60°F de gravedad especifica 0,512 a condiciones iniciales (i)
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Para las condiciones finales, donde tanto la presién como la gravedad pueden variar, utilizamos
la técnica de interpolacion. Esta técnica nos permite estimar valores intermedios entre los datos
disponibles, obteniendo asi una estimacién mds precisa del Factor de transformacién del
volumen de GLP en estado de vapor a su equivalente en liquido, es un valor adimensional bajo
las condiciones finales.

La interpolacion es clave porque las propiedades del GLP, como la gravedad especifica, no
varfan de manera lineal con la temperatura y la presion. Al aplicar la interpolacion, modelamos
esta variacion de forma mads realista, lo que resulta en cdlculos mas precisos.

Se sigue un proceso de interpolacion doble para obtener un valor preciso del factor de correccion

de volumen (FyL /VG)

Interpolacion lineal en Presion
En la primera fase del procedimiento, se realiza una interpolacion lineal para la presion
manométrica de 4,22 [Kg/cm?] utilizando los valores de gravedad especifica més cercanos

(0.540y 0.565) a 4,20 y 4,30 [Kg/cmz], respectivamente. Esto se detalla en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6. Interpolacion en Presion manométrica para Gravedades Especificas a 60°F

Valores de gravedad

Presion pecifica a 60 °F
[Kg/cm?]

4,20 0,02084

4,22 Fvine o540

4,30 0,02112

Fuente: Elaboracion propia

4,30 — 4,20 0,02112 —0,02084
4,22 — 4,20 fyvg, o — 0,02084
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(4,22 — 4,20) % (0,02112 — 0,02084)
(4,30 — 4,20)

fVL/VG0,54.0(f) == 0,02084‘ +

u3
fVL/VG0,540(f) = 0, 020896 [@]

Donde: F factor de transformacién del volumen de GLP en estado de vapor a su
VL/VGg 549(5)

equivalente en liquido a 60°F de gravedad especifica 0,540 a condiciones finales (f).

El célculo del factor de conversiéon de GLP de estado vapor a liquido se basa en tablas que
relacionan la gravedad especifica, la presién y el factor de conversién. Cuando los valores

exactos coinciden en la tabla, el factor se obtiene directamente como FyL TG a condiciones

iniciales. Sin embargo, si ninguno o solo uno de los valores coincide, se emplea la interpolacién
lineal. En este dltimo caso, se estima un valor intermedio a partir de los datos conocidos mas
cercanos. En nuestro andlisis, aunque la gravedad especifica de 0,540 se encontraba tabulada, la
presion manométrica de 4,22 kg/cm? requiri6 interpolacién. Si hubiera sido necesario interpolar
también la gravedad especifica, se habria realizado una doble interpolacién: primero para
encontrar el factor de conversion a la gravedad especifica més cercana en la tabla, y luego para
interpolar nuevamente a la gravedad especifica deseada, siempre considerando la presion
manométrica constante de 4,22 kg/cm?. Este procedimiento se repetird para los demds datos
diarios registrados, y los resultados obtenidos se tabulardn junto con los otros valores
correspondientes.

Paso 9: Usar el factor de correccién de vapor neto para calcular el volumen del GLP vapor en

su equivalente en liquido, a condiciones del tanque estacionario, aplicar la Ecuacién (5.12):

Vig_gLG) = 15,10[m3] * 0,00886
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Vrg-gLp) = 0,134 [m?]

Donde: Vgg_gL) volumen del GLP vapor en su equivalente en liquido a condiciones iniciales

(@M.
Veg_gLn = 13,59[m3] * 0,020896

VEG-EL(H) = 0,284[m?]

Donde: Vgg_gr(r) volumen del GLP vapor en su equivalente en liquido a condiciones finales

(®).

Paso 10: Obtener el volumen total de GLP en condiciones estandar, sumando los volimenes
calculados del GLP en estado liquido y GLP vapor en su equivalente en liquido; se aplica la
Ecuacion (5.1):

VNeTOG) = VFLG) T VrG-ELG®)

VNETO(i) =0 [m3] + 0,134 [m3]

VETO(i) = 0,134 [m3]

Donde: Vygro(i) volumen total inicial de GLP en condiciones estandar.
VneTor = VrL + Vrc—EL(D)

VNETO(f) = 1,580 [m3] + 0,284‘[m3]

Vnerocr) = 1,864 [m?]

Donde: Vygro(ry volumen total final de GLP en condiciones estindar.
Paso 11: Calcular la masa de GLP, multiplicando la Gravedad especifica corregida por el

volumen calculado se aplica la siguiente Ecuacién:
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Donde:

¢ = Densidad del GLP, [kg/1]

_ Mgrp

= (5.13)
VNETO

mgLp = Masa del GLP a granel, [kg]

Vxeto = Volumen Neto de GLP (incluyendo liquido y vapor), medido a condiciones

estandar (presion y temperatura estdndar), [1].

Despejando de la Ecuacion (5.13) “mgrp” se obtiene el siguiente valor:

Mgp = Qe * VNETO

Calculo la densidad del GLP para este cdlculo asumo como referencia la densidad del agua de

1000 [kg/m3]

@cLpi) = 0+ 1000 [kg/m?]

Densidad inicial: |@grpciy = 0 [kg/m?]

_o X8 3
mGLp(i) =0 E * 0,134 [m ]

Masa inicial: |mgppg) = 0 [Kg]

(‘pGLP(f) = 0,54 * 1000 [kg/m3]

Densidad final: | @gppcr = 540 [kg/m3]

kg 3
Mgrpr = 540 [E] * 1,864 [m~]

Masa final:

mGLP(f) = 1006, 56 [kg]
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En el proceso de célculo del volumen de GLP, se han utilizado tablas de interpolaciéon doble
para convertir el volumen de vapor de GLP a su equivalente en liquido a 60°F. Este

procedimiento se basa en datos de presion y temperatura registrados durante un mes de

operacion. De acuerdo a la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Datos de carga

T[°C]

Densidad [kg/1]

Fecha v. agua ) % (0) P [PSI] o) © © M [Kg] o)
1/05/2023 15100 24 60 3 0,540 2145,93
2/05/2023 15100 24 60 3 0,540 2145,93
3/05/2023 15100 0 60 3 0,545 174,97
4/05/2023 15100 0 63 14 0,535 173,42
5/05/2023 15100 0 56 4 0,540 164,03
6/05/2023 15100 0 53 1 0,545 163,39
7/05/2023 15100 0 53 1 0,545 163,39
8/05/2023 15100 0 53 1 0,545 163,39
9/05/2023 15100 0 64 12 0,545 181,63

10/05/2023 15100 0 51 -2 0,550 164,15
11/05/2023 15100 2 61 1 0,540 337,33
12/05/2023 15100 4 55 3 0,540 496,56
13/05/2023 15100 0 55 -1 0,540 162,43
14/05/2023 15100 11 55 -2 0,555 1.113,42
15/05/2023 15100 11 55 -2 0,555 1.113,42
16/05/2023 15100 10 60 10 0,54 979,66
17/05/2023 15100 5 59 -1 0,545 592,01
18/05/2023 15100 5 59 -1 0,545 592,01
19/05/2023 15100 5 59 -1 0,545 592,01
20/05/2023 15100 0 57 -1 0,540 165,63
21/05/2023 15100 7 47 -2 0,550 750,43
22/05/2023 15100 7 47 -5 0,550 754,38
23/05/2023 15100 2 53 -1 0,540 325,57
24/05/2023 15100 0 50 -4 0,54 154,40
25/05/2023 15100 2 50 -5 0,54 322,41
26/05/2023 15100 0 48 -2 0,555 162,87
27/05/2023 15100 0 55 1 0,545 166,72
28/05/2023 15100 0 56 1 0,545 168,39
29/05/2023 15100 0 56 1 0,545 168,39
30/05/2023 15100 0 52 10 0,555 170,10
31/05/2023 15100 10 60 -4 0,54 1006,57

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la UGLP
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5.3.2. Mejoras Implementadas en la Hoja de Cdlculo de Excel

En el contexto de la gestion y distribucién de Gas Licuado de Petréleo (GLP) por parte de
YPFB, se identificaron varias limitaciones en el método tradicional utilizado para calcular la
masa de GLP en tanques cisterna. El procedimiento existente, basado en la busqueda manual de
valores iguales o menores en las tablas de correccién, no contemplaba las condiciones
especificas de regiones como La Paz, Oruro y El Alto, donde las temperaturas pueden descender

significativamente por debajo de los -2°C. cémo se puede observar en el Anexo 17.

Estas condiciones, criticas para un cdlculo preciso del GLP, no estaban reflejadas en las tablas
originales utilizadas por YPFB, que estaban mads alineadas con las condiciones de Santa Cruz,
donde las temperaturas son considerablemente mas altas. Para abordar estas deficiencias, se
realizaron varias mejoras en la hoja de cdlculo de Excel utilizada en la unidad. Primero, se
completaron y ajustaron las tablas existentes para incluir rangos de temperatura mas bajos,

adaptdndolas a las condiciones climdticas de La Paz y El Alto. (Ver Anexo 14 y Anexo 15).

Para facilitar y automatizar este proceso, se elaborard una planilla de célculo en Excel, que
seguird un diagrama de flujo que describe cada paso del cdlculo que se describe en 5.3. Esta
herramienta permitird realizar de manera més eficiente y precisa los cédlculos necesarios para la
gestion del GLP, asegurando que se cumplan las normativas y optimizando el uso de recursos.
Para visualizar el proceso de cdlculo mejorado, se presenta a continuacion el diagrama de flujo

(ver Figura 5.1).
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Figura 5.1. Diagrama de Flujo general del procedimiento de calculo

( INICIO )
v

Establecer limites:
0 [psi] =P = 263.07[pst]
17 7FCET =284°C
0,304 =85.G. =0,604

Ingreso de datos %, P. T, v 5.G.

Mensaje de Error =
ND

sl
Y

[ Convertir T: “C—°F ]

v

[ Calcular V=%%*Capg ]

!

Redondear $.G gy 2 0,001 y T a=0,01

I

Verificar S.G. v T para observar j; HOJA “tlxls”

51 el valor de
S.Gv T esigual
al valor de la

"HOJA 1l x1s"7

51—7/ Establece el valor jp /

NO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2. Continua Implementacion procedimiento para tablas ASTM

[terar TL con SG:IT.iEI.: Calcul.a.f_le uSmdﬂYﬁFRo'_\:OSIlco}.
C & -
Iterar Ty con 5G,, - Calcular ff 5 u”aﬂdo-?}PRDXDSHCD).

Se interpolo entre
T. v T;para obtener
"T" 2 SG,; ¥
8G,_.7

Establece el valor
i A TR P

T=ctte
v

Interpolar SG usando fop g ;
HIEpelar Sty Usaneo.jeproNosTICo) “OO Establece el valor de ;" en 5G. /

, ” £
los valores de fi, v /14

Y

v
[ Cnm‘eﬂir"Pipsi_xkg e’ J \3/1_’[ Caleular Vi =7 *V ‘

[Redolldear S.G.&:}- a=0001vPa=z=001

v

Lh

Verificar S.G. v P para observar
JSLare HOTA “tvxls”

Si el valor de
S5.GvPesignal
al valor de la
HOJA "tvxls"?

jc[)_7/ Establece el valor /i v /

sl

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.3. Continua Implementacion procedimiento para Calculo de la Masa de GLP

4

- - .

Iterar P, con 5G,, - Calcular 77 ) usando f op oyosTico)
S ) -

Tterar P, con 3G _ - Caleular ff 5 usando (PRONOSTICO)

Se interpolo entre
P.vP.para : ' r
NO 7 St Establece el valor del factor
obtener "P" a Jvever ¥ vveo
G, v SG,..7

P = ctte
v

Interpelar SG “Sande(PRot\'osnco;- con Establece el valor
los valores de fiy xrqny Y ALve de FRpve en SG.

@—bl Caleular Ve=fiq g™V

w |
Y
Calcular Vo, =1, +V, P Presin
T = Temperatura
l V = Volumen
CAPrk = Capacidad de la cisterna
S.G. = Gravedad especifica
Calcular mg; p= @7V, % = porcentaje en volumen del tanque
¢ = Densidad relativa del GLP
f .= Factor de correccién de volumen
l V| = Volumen Liquido
Fvive = Factor de transformacion del volumen
( FIN ) de GLP en estado de vapor a su equivalente en
liquido

V¢ = Volumen de Gas

Vn= Volumen Neto

mgrp = Masa de GLP

ty, = tabla 34 de 1a HOJA de célculo de GLP xls.
tv = tabla 3 de la HOJA de calculo de GLP xIs.

Fuente: Elaboracion propia
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Esto permitié que el cdlculo de la masa de GLP sea mads representativo de las condiciones
operativas reales, evitando errores que pudieran surgir por el uso de datos no aplicables a estas
altitudes.

Ademads, se introdujo un proceso de iteracién en el cdlculo, reemplazando la simple bisqueda
de valores similares o menores. Este cambio fue fundamental para aumentar la precision del
calculo, permitiendo ajustar los factores de correccion de manera mas exacta y reflejando mejor
las variaciones reales de presion y temperatura observadas en campo. De esta manera, el método
optimizado no solo mejora la exactitud de los resultados, sino que también aporta una

herramienta mas robusta para la toma de decisiones en la gestion del GLP.

5.3.3. Resultados Finales del Proceso Optimizado

La implementacion de estas mejoras en la hoja de cdlculo de Excel ha demostrado su efectividad
a través de los resultados obtenidos. Al aplicar el método optimizado, que incorpora tanto las
nuevas tablas de correccion como el proceso de iteracion, se logré un cdlculo mas preciso de la
masa y volumen de GLP manejado por la cisterna durante el mes de mayo de 2023. Este ajuste
es crucial para garantizar una mejor gestion del GLP, minimizando las desviaciones entre el
volumen tedrico y el volumen real despachado, y permitiendo un control mds riguroso del
inventario de GLP.

La Figura 5.4 presentada ofrece un detallado célculo para determinar la cantidad exacta de Gas
Licuado de Petréleo (GLP) almacenado en una cisterna en un momento dado. Considera factores
como la capacidad de la cisterna, la temperatura, la presion y la densidad del GLP para obtener
una medicién precisa. A través de una serie de calculos y la aplicacion de factores de correccion,
la tabla determina el volumen y la masa tanto de la parte liquida como gaseosa del GLP dentro

de la cisterna. Este cdlculo se desarroll6 segun el diagrama descrito en la Figura 5.1.
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Figura 5.4. Implementacion del Procedimiento en Excel

CALCTLO DE GLPEN CISTERNAS

Cap. Tk Pu]mntaje Temp Presion T | Densidad M2 Densidad | Factorcorr.| MELig. | MEVapor |Factorcor.| — Gas ME Toneladas
A Liguio | °F kglem® |densimetrojdensimefro| Naturales | corregida | Volumen | 260 | degws Gas Lig Totales | Metricas
TK 1 inic 131 0% i 0.00 60 052 0,00 0,000 1,046 0,00 A0 | 00089 | 013 0134 0,000

L

TK 1 fin, 1j] 0% | M3 42 ] 0337 | 131 ] 0340 | L0464 ) 13300 | 1330 ) 00209 | 024 | 186402 | 1007

CISTERNA
INICIAL | FINAL
WE=| 51 [ B
U= Fa 1%
VoL=| 0 131 | KGCISTERNA| 100857 |
Pi= 0 0
Ti= 0 4

G.5.Coregi 0,000 0340

FACTORDE CORRECCION DE VOLUMEN
D TF | TABIA
Estangue | 0 3200 | 10460
Fstngue) | 030 | 480 | 108
FACTORDE CORRECCION DE GAS
D TF | TABIA
| Estane | 0 000 | 00089
Estngue) | 0340 | 42 | 00

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la UGLP

Los resultados obtenidos mediante el método optimizado se presentan en la siguiente tabla,
donde se compara el movimiento de GLP en cisternas durante el mes de mayo de 2023,

utilizando tanto el método tradicional como el optimizado ver Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Movimiento de GLP a granel (mayo 2023)

MOVIMIENTO MOVIMIENTO

ACTUAL OPTIMIZADO
SALDO GLP DISPONIBLE [KG] 149284 15934,94
CONOCIMIENTO DE CARGA [KG] 167530 167530
RECIBIDO DE CBBA 1730,4 1730,4
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RECIBIDO DE ORURO 176382 176382
RECIBIDO DE SANTA CRUZ 39563,32 39563,32
GLP DESPACHADO [KG] 309358,42 309358,42
SALDO EN CISTERNA [KG] 13021,79 14036,11
TRANSFERENCIAS [KG] 84321 84321
DIFERENCIA DEMASIA (+) MERMA (-) 6567,09 6574,87

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la UGLP

5.4. Seguridad Industrial en manejo y transporte de GLP a granel

5.4.1. Normas de Seguridad en la Identificacion y Etiquetado de Cisternas de GLP

La correcta identificacion y etiquetado de las cisternas de Gas Licuado de Petroleo (GLP) es un
aspecto critico de la seguridad industrial en su manejo y transporte. Cumplir con las normativas
de etiquetado no solo garantiza el cumplimiento legal, sino que también facilita una respuesta
eficaz ante emergencias y minimiza los riesgos asociados al transporte de materiales peligrosos.
Este apartado aborda los diferentes métodos de sefnalizacion utilizados, incluyendo el etiquetado
con diamantes, el uso del panel naranja y los pictogramas de peligro, y explica su importancia
en la seguridad y la gestion de riesgos.

Todos los vehiculos de carretera, de uso general, alimentados con Gas-LP se deben identificar
con una etiqueta, resistente al clima, en forma de diamante. La etiqueta se debe localizar sobre
una superficie vertical o cerca a vertical, en la parte inferior posterior derecha del vehiculo (sobre
la tapa del portamaletas del vehiculo asi equipado, pero no en el parachoques de ningtn
vehiculo) mezclado con otras etiquetas. (NFPA 58, 2014). El diamante de identificacion de

peligros proporciona informacién visual sobre los riesgos asociados. Ver Cuadro 5.7
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Cuadro 5.7. Rombo de identificacion de riesgos NFPA para el GLP

RIESGO DE REACTIVIDAD
0 = Estable totalmente

RIESGO ESPECIAL

@ = inflamable

Fuente: (NB 85001, 2005)

El uso del panel naranja es obligatorio para todos los vehiculos que transportan mercancias
peligrosas, incluido el GLP, y su principal objetivo es identificar claramente la carga y el peligro
que representa en caso de accidente. Estos paneles naranjas deberan ir provistos de nimeros de
identificacion, de color negro, prescritos para cada materia. Normalmente van colocados en las
partes delantera y trasera de los vehiculos, pero en los vehiculos cisterna, aquellos que
transporten contenedores cisterna y los vehiculos o contenedores que transporten mercancias
peligrosas a granel, deberdn igualmente llevar los paneles naranjas en cada lado de la cisterna,
los compartimentos de las cisternas o de los vehiculos/contenedores para mercancias a granel,
de acuerdo al Anexo 1 y Anexo 2.

Numeros a aplicar para el GLP.

e (Cdbdigo ONU = 1075 = Gas Licuado de Petréleo

e Numero de Identificacion de peligro = 23

La placa DOT es un elemento esencial en el transporte seguro de Gas Licuado de Petréleo

(GLP). Cumplir con las regulaciones establecidas por el Departamento de Transporte de los
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Estados Unidos no solo asegura la legalidad del transporte, sino que también protege a los
operadores y al publico en general al proporcionar informacion clara y concisa sobre los peligros
asociados con el GLP. (véase Anexo 3)

e (Clase =2 = Gas Flamable

El sistema de etiquetado se basa en la clasificacion de las mercancias peligrosas y tiene las
siguientes finalidades: hacer que las mercancias peligrosas sean facilmente reconocibles a
distancia por el aspecto general (simbolo, color y forma) de sus etiquetas y hacer que la
naturaleza del riesgo sea facilmente reconocible mediante unos simbolos conocidos por todo el

mundo ver Figura 5.5.

Figura 5.5. Sefializacion de seguridad

1075

Fuente: (A.D.R., 2007)

Estos métodos de etiquetado y sefializacion son esenciales para mantener altos estdndares de
seguridad en el transporte de GLP, garantizando que todas las partes involucradas estén
adecuadamente informadas y preparadas para gestionar los riesgos inherentes a este tipo de

operacion segin la Figura 5.6:
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Figura 5.6. Ubicacion de seiializacion de seguridad del camion cisterna de la unidad

Fuente: (UGLP, s.f)

El anélisis detallado de la sefalizacion del camion cisterna de la UGLP de YPFB evidencia el
cumplimiento de las normas internacionales para el transporte de sustancias peligrosas,
especificamente en cuanto a la identificacion de los riesgos asociados a la carga transportada.
Se observan las etiquetas correspondientes a la normativa NFPA 704 que clasifica los peligros,
como la inflamabilidad (nimero 4 en el rombo), toxicidad, y riesgo de explosion. Este tipo de
etiquetado es fundamental para la identificacion rpida de los riesgos por parte de los equipos

de emergencia en caso de incidentes.

5.4.1.1 Aspectos Técnicos y Normativos
e Limpieza y Mantenimiento de la Cisterna y Senalizacion:
Es importante mantener la cisterna limpia y en buen estado para asegurar la visibilidad

de las senales de riesgo y cumplir con las normativas de seguridad industrial. La falta de
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limpieza podria ocultar dafios estructurales o deterioro en las etiquetas de advertencia,
lo cual es crucial seglin las normativas del ADR para el transporte de mercancias
peligrosas.

e Capacitacion del Personal:
Se debe reforzar la capacitacion periddica del personal involucrado en el mantenimiento
y operacion de las cisternas, asegurando que estén familiarizados con las normas de
seguridad, uso adecuado de equipos y procedimientos de emergencia. Esto incluye
capacitacion sobre el manejo de sistemas de suspension y sobre las inspecciones visuales
que permitan identificar y reportar problemas antes de que afecten la seguridad
operativa.

e Actualizaciéon de Normativas Nacionales:
Se debe evaluar si las normativas nacionales requieren actualizaciones para incorporar
nuevas tecnologias y estdndares internacionales de seguridad. Aunque ya existe
monitoreo en tiempo real, es importante asegurar que las normas locales estén alineadas

con las mejores précticas internacionales.

La cisterna actual, con casi 11 afios de operacion, ha sido confiable al manejar grandes
volumenes de GLP. No obstante, el aumento en la demanda residencial y la atencién a 124
clientes presentan desafios en la entrega frecuente de pequefios volumenes, especialmente en
zonas de dificil acceso. Ademds, la dependencia del mantenimiento correctivo tras fallos puede
comprometer la continuidad del servicio y la eficiencia operativa.

Por ello, se propone la adquisicion de una cisterna adicional de menor capacidad, disefiada para
el segmento residencial, lo que permitird optimizar las rutas y responder con mayor agilidad a

las necesidades de los clientes.
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5.4.2 Capacidad de llenado del tanque
De acuerdo con la normativa (NFPA 58, 2014), la capacidad maxima de llenado de los

tanques se especifica como sigue, segin el Cuadro 2.2.

1. Para tanques con capacidad hasta 4 m3:
V = CAP —
* 5.14
MAX tanque 100 ( )
2. Para tanques con capacidad superior a 4 m3:
V = CAP —5
* 5.15
MAX tanque 100 ( )

Donde:

Vmax = es el volumen maximo de llenado del tanque [m’]

Cranque = es la capacidad total del tanque. [m?]
A continuacién, se especifica la capacidad optima de cumplimiento de estindares
internacionales de seguridad y regulaciones pertinentes para la distribucién de GLP a granel
mediante un camion cisterna, segtn la capacidad de los tanques de la UGLP — LPZ (ver Cuadro

5.8).

Cuadro 5.8. Capacidad Optima de los tanques estacionarios de la UGLP

Capacidad gel Tanque % Maximo de llenado Volumen Maximo de

[m?] llenado [L]

0,50 80 400, 00

1,00 80 800, 00

2,00 80 1.600, 00

4,00 80 3.200,00

5,00 85 4.250,00

7,00 85 5.950, 00

48,00 85 40.800,00

Fuente: Elaboracién propia
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El Cuadro 5.8. muestra que para los tanques con una capacidad hasta 4 m3, el volumen maximo
de llenado permitido es el 80% de su capacidad total. Para los tanques con una capacidad
superior a 4 m3, el volumen méaximo de llenado permitido es el 85% de su capacidad total. Estos
porcentajes aseguran la seguridad y eficiencia en el manejo y transporte del GLP a granel,

evitando riesgos asociados a sobrecargas y manteniendo la integridad estructural de los tanques.

5.4.2.1. Especificacion de la Capacidad Optima de la Cisterna para la Distribucién de GLP
a Clientes Residenciales
Dado el crecimiento del segmento de clientes residenciales, que representa un 51% del total de
clientes, y considerando el volumen significativo de 376 entregas anuales a este sector, resulta
evidente la necesidad de optimizar nuestra flota de distribucion de GLP.
Si bien el Grafico 3.4 de la seccion 3.7. nos proporcioné una vision general del mercado, los
datos especificos sobre las entregas a clientes residenciales, detallados en la Tabla 3.5, justifican
la necesidad de una solucién mas especializada.
Nuestra cisterna actual, con 11 afios de servicio, ha cumplido satisfactoriamente con las
demandas de los clientes industriales y comerciales. Sin embargo, su capacidad y disefio estan
pensados para atender grandes volimenes y largas distancias, lo cual resulta ineficiente para las
rutas residenciales, caracterizadas por entregas frecuentes de menor volumen y distancias largas.
Para mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos de distribucién, proponemos la
adquisicion de una cisterna de menor capacidad, disefiada especificamente para atender las
necesidades de los clientes residenciales. Esta nueva unidad permitira:
e Mayor agilidad en las entregas: Al reducir el tiempo de carga y descarga, asi como las
maniobras en zonas urbanas, se agilizaran las entregas y se mejorara la satisfaccion del

cliente.
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Optimizacion de rutas: Se podran disefiar rutas mas eficientes, agrupando a los clientes
residenciales en zonas geograficas cercanas y minimizando los kilémetros recorridos.
Reduccion de costos: El menor consumo de combustible, los menores costos de
mantenimiento y la prolongacién de la vida util de la cisterna contribuirdn a una
reduccion significativa de los costos operativos.

Mayor vida til de la flota: Al liberar a la cisterna actual de las tareas mas exigentes,

se prolongara su vida util y se reduciran los costos de reemplazo a largo plazo.

5.4.2.1.1. Anadlisis de Necesidades de los Clientes Residenciales

Las rutas hacia los clientes residenciales son largas y los volimenes de GLP requeridos son

pequeios. Utilizar la cisterna actual de 7000 kg para estos clientes no es eficiente. A

continuacion, se presentan los datos de consumo y entregas anuales para estos clientes.

5.4.2.1.2. Cdlculo de la Capacidad Optima de la Cisterna

Para determinar la capacidad adecuada de una nueva cisterna, se realizaron los siguientes

calculos:

Consumo Promedio por Entrega (kg):
CA[Kg]

PCEw[Kg] = —

(5.16)

Litros por Entrega (usando la densidad del GLP, que es aproximadamente 0.56
kg/litro):

CPCEy[K
PCEy [L] = CPCEM[Kg] (5.17)

K
@ g/ 1
Donde:

PCEwm: Consumo Promedio por Entrega en kilogramos (Kg)

CA: Consumo Anual por cliente (Kg)
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EA: Entregas Anuales por cliente
¢: Densidad del GLP 0,56 (Kg/l)
PCEy: Consumo Promedio por Entrega en litros (1)
EJEMPLO: Cliente 2
e Kg vendidos: 1005,43 Kg
e Numero de entregas Anual: 7

1005,43
e Consumo promedio por entrega: — = 143,63 [Kg]

143,63

= 265,99 [1]

e Promedio por entregas en Litros:

)

El ejemplo mostrado es solo una muestra de como calcular el consumo promedio por entrega
para un cliente individual. Para determinar la capacidad total necesaria de la cisterna, es
imprescindible repetir este cdlculo para cada uno de los clientes que aparecen en la siguiente

tabla.

Tabla 5.3. Analisis del Consumo de Clientes Residenciales

Capacidad Kg Nimero de Consumo Litros por
Clientes de Tanques  Vendidos Entregas promedio por
[VP] 2023 2023 entrega [Kg]  ontresa [

1 Cliente 2 0,5 1005,43 7 143,63 256,49
2 Cliente 4 0,5 719,71 4 179,93 321,30
3 Cliente 5 0,5 527,46 3 175,82 313,96
4 Cliente 6 1 3707,31 10 370,73 662,02
5 Cliente 7 0,5 3799,76 23 165,21 295,01

6 Cliente 9 1 3670,18 8 458,77 819,24
7 Cliente 10 3 5501,89 7 785,98 1403,54
8 Cliente 11 1 1253,45 4 313,36 559,58
9 Cliente 12 0,5 491,51 4 122,88 219,42
10 | Cliente 20 1 403,93 2 201,97 360,65

11 | Cliente 21 0,5 532,73 4 133,18 237,83

12 | Cliente 29 0,5 1582,95 8 197,87 353,34
13 | Cliente 31 1 23529 5 470,58 840,32
14 | Cliente 32 1 2226,28 7 318,04 567,93

15 | Cliente 33 0,5 998,92 7 142,70 254,83

16 | Cliente 37 1 1611,57 5 322,31 575,56
17 | Cliente 38 0,5 1096,19 7 156,60 279,64

168



18 | Cliente 39 0,5 551,59 4 137,90 246,25
19 | Cliente 40 1 468,83 2 234,42 418,60
20 | Cliente 42 0,5 729,06 5 145,81 260,38
21 | Cliente 45 0,5 546,73 3 182,24 325,43
22 | Cliente 46 1 633,81 2 316,91 565,90
23 | Cliente 47 1 1494,58 4 373,65 667,22
24 | Cliente 57 0,5 176,05 1 176,05 314,38
25 | Cliente 59 0,4 2115,89 14 151,14 269,88
26 | Cliente 60 4 9071,87 9 1007,99 1799,97
27 | Cliente 61 0,5 1064,05 8 133,01 237,51
28 | Cliente 64 0,5 829,98 5 166,00 296,42
29 | Cliente 65 1,5 1559,04 3 519,68 928,00
30 | Cliente 67 1,5 922,1 2 461,05 823,30
31 | Cliente 68 0,5 1345,17 8 168,15 300,26
32 | Cliente 70 0,5 162,6 2 81,30 145,18
33 | Cliente 75 0,5 470,99 3 157,00 280,35
34 | Cliente 76 0,5 729,73 4 182,43 325,77
35 | Cliente 77 1,5 2884,54 7 412,08 735,85
36 | Cliente 78 1,5 3429,64 7 489,95 874,91
37 | Cliente 79 2 7391,61 15 492,77 879,95
38 | Cliente 81 0,5 485,91 3 161,97 289,23
39 | Cliente 83 1 3253,14 11 295,74 528,11
40 | Cliente 84 0,5 482,33 3 160,78 287,10
41 | Cliente 85 1 2918,78 9 324,31 579,12
42 | Cliente 87 0,5 3029,56 17 178,21 318,23
43 | Cliente 88 0,5 599,7 3 199,90 356,96
44 | Cliente 89 0,5 925,63 6 154,27 275,49
45 | Cliente 90 0,5 595,96 4 148,99 266,05
46 | Cliente 91 0,5 440,27 3 146,76 262,07
47 | Cliente 93 4 6433,08 3 2144,36 3829,21
48 | Cliente 94 1 2683,08 9 298,12 532,36
49 | Cliente 95 0,5 740,09 5 148,02 264,32
50 | Cliente 96 1 1125,65 4 281,41 502,52
51 | Cliente 104 1 1294,88 5 258,98 462,46
52 | Cliente 105 1 3240,43 11 294,58 526,04
53 | Cliente 106 1 179741 6 299,57 534,94
54 | Cliente 107 1 2554,38 9 283,82 506,82
55 | Cliente 108 0,5 1378,46 8 172,31 307,69
56 | Cliente 109 0,5 515,93 3 171,98 307,10
57 | Cliente 111 0,5 656,27 4 164,07 292,98
58 | Cliente 112 0,5 495,32 3 165,11 294,83
59 | Cliente 113 0,5 450,29 3 150,10 268,03
60 | Cliente 114 0,5 1074,44 6 179,07 319,77
61 | Cliente 116 2 2403,46 3 801,15 1430,63
62 | Cliente 118 0,5 1396,15 8 174,52 311,64
63 | Cliente 124 1 1231,77 3 410,59 733,20
TOTAL 18817,74 33603,10

Fuente: Elaboracion propia en base a Datos Recopilados de la UGLP, 2023
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e Calculo de la capacidad de la cisterna

v Sumamos los litros por entrega promedio de los 63 clientes:

z C; (5.18)

v Promedio de Litros por Entrega (suma de litros por entrega / niimero de clientes):

%G [1]

V, ] = ——— 5.19
total [ ] #Clientes ( )
v Si asumimos que la cisterna debe cubrir 5 entregas en una ruta tipica:

CAP [1] = Vioral [1] * 5 (5.20)

v" Si agregamos un margen de seguridad del 20% al célculo de la capacidad de la

cisterna
CAP [l] = Viotar [1] * 1,20 (5.21)

Donde:

Ci: Representa el consumo en litros por entrega del cliente 1. La letra "1" es un indice que

nos permite recorrer a todos los clientes, desde el primero hasta el altimo. [1]

Vitotal: Volumen total promedio [1]

CAP: Capacidad de la cisterna [1]
Para asegurar una operacidn segura y eficiente en la distribucion de GLP a clientes residenciales,
se ha considerado un margen de seguridad del 20% en el célculo de la capacidad de la cisterna.
Este margen adicional se basa en las practicas recomendadas y la importancia de no llenar los
recipientes al 100% de su capacidad para permitir la expansion térmica del GLP, tal como se
destaca en la norma (NFPA 58, 2014) (Liquefied Petroleum Gas Code)
De acuerdo a la Ecuacién (5.18) y (5.19) en la Tabla 5.3 Se muestra el promedio de 33603,10

[1] por entrega y se tiene 63 clientes residenciales totales, entonces:
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33603,10](]
Veotar [1] = ———— = 533,38 1]

v' Capacidad de la cisterna sin Margen de Seguridad, Ecuacién (5.20)
CAP [l] = 533,38 [l] *5 = 2666,91 []]
v’ Capacidad de la cisterna con Margen de Seguridad (20%), Ecuacion (5.21)

CAP [I] = 2666,91 [I] * 1,20

CAP [I] = 3200 [I]

El resultado final, de 3200 litros, incluye un margen de seguridad del 20%, lo que garantiza no
solo la capacidad de atender a todos los clientes en una ruta tipica, sino también la seguridad en
el transporte del GLP.

La Figura 5.7 presenta una imagen representativa de una cisterna de menor capacidad que
podria ser considerada para futuras evaluaciones, optimizando el servicio a los clientes

residenciales.

Figura 5.7. Representacion de una cisterna de menor capacidad para la distribucion de

GLP a clientes residenciales

Fuente: (FlamaS, s.f.)
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5.4.3. Requisitos de Aprobacion y Operacion para Cisternas de GLP
La aprobacién y operacion de cisternas para el transporte de Gas Licuado de Petréleo (GLP)
requieren el cumplimiento de estrictas normativas de seguridad. En Bolivia, el IBMETRO es la
entidad encargada de llevar a cabo las pruebas y certificaciones necesarias para garantizar que
estas cisternas cumplan con los estdndares nacionales e internacionales. Este proceso incluye
una serie de evaluaciones meticulosas que aseguran la integridad estructural, la seguridad
operativa y el cumplimiento de las regulaciones especificas del transporte de materiales
peligrosos.
Requisitos técnicos

e Certificado de inspeccion del camion cisterna de GLP, emitido por IBMETRO.

e C(Certificados de prueba hidrdulica correspondiente al tanque del camidn cisterna,

emitidos por IBNORCA o IBMETRO.
e Certificado de calibracion del medidor volumétrico, emitido por IBMETRO.
e Manual de operaciones mantenimiento y seguridad de las operaciones de carga,

transporte, descarga y entrega al usuario (RAN-ANH- UN N° 0023, Art. 6, 2015).

5.4.3.1. Proceso de Aprobacion de Cisternas de GLP
El proceso de aprobacion de cisternas de GLP por parte de IBMETRO es un procedimiento
exhaustivo que garantiza la seguridad y la conformidad con las normativas vigentes. Este
proceso se divide en varias etapas clave, cada una disefiada para evaluar diferentes aspectos de
la seguridad y la funcionalidad de las cisternas.
1. Inspeccion Inicial

¢ Revision Documental: En la primera etapa, se lleva a cabo una revisiéon documental

completa de la cisterna. Esto incluye la verificacion de los planos, las especificaciones
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2.

3.

técnicas y los materiales utilizados en su construccion. Es crucial asegurarse de que
toda la documentacion esté en orden y cumpla con los estandares establecidos.

Inspeccion Visual: Ademds de la revision documental, se realiza una inspeccién
visual detallada de la cisterna. Esta inspeccion tiene como objetivo detectar cualquier
defecto fisico o de construccién que pueda comprometer la seguridad de la cisterna.
Se busca identificar posibles deformaciones, grietas o cualquier otro dafio que pudiera

afectar su integridad.

Pruebas de Integridad Estructural

Prueba Hidrostatica: Esta prueba consiste en llenar la cisterna con agua a una presién
superior a la operativa para verificar su resistencia a la presion interna. La prueba
hidrostdtica es esencial para asegurar que la cisterna no tenga fugas ni deformaciones
bajo condiciones de presion extremas.

Prueba de Estanqueidad: En esta prueba, se utiliza un gas a una presién menor que
la prueba hidrostdtica para detectar posibles fugas. La prueba de estanqueidad es
crucial para garantizar que la cisterna sea completamente hermética y segura para el

transporte de GLP.

Pruebas de Materiales

Analisis de Materiales: para evaluar la composicién y las propiedades mecénicas de los
materiales utilizados en la construccién de la cisterna. Este andlisis asegura que los
materiales cumplen con los estandares requeridos y son adecuados para contener GLP
de manera segura.

Prueba de Soldaduras: Inspeccion de las soldaduras mediante métodos no destructivos

como la radiografia o ultrasonido. Estas pruebas garantizan la calidad y la integridad de
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las uniones soldadas, que son puntos criticos en la estructura de la cisterna.
4. Pruebas de Seguridad Operativa

e Prueba de Valvulas y Accesorios: Esta prueba verifica el correcto funcionamiento de
las valvulas de seguridad, las vdlvulas de alivio y otros accesorios criticos. Es
fundamental asegurar que estos componentes funcionen correctamente para prevenir
fallos operativos y garantizar la seguridad durante el transporte.

e Prueba de Sistemas de Sefalizacion: para asegurarse de que las etiquetas, placas y
sefnalizaciones de peligro cumplan con las normativas de identificacion y etiquetado de
materiales peligrosos. La correcta sefializacion es vital para una ripida identificacion de
los riesgos y una respuesta adecuada en caso de emergencias.

Cada tanque debe ser sometido a los ensayos e inspecciones que se detallan en la Tabla 5.4.
La unidad completa debe ser inspeccionada anualmente por el ente competente. Por cada
ensayo o inspeccion debe elaborarse un protocolo con los resultados obtenidos que demuestren

que la unidad ha superado los ensayos satisfactoriamente.

Tabla 5.4. Ensayos e inspecciones periddicas

Descripcion Periodo de inspeccion
Inspeccion Inicial (Revision Documental y Visual) 1 afo
Pruebas de Integridad Estructural (Estanqueidad) 1 afio
Pruebas de Materiales 5 afios
Pruebas de seguridad operativa (Presion) 5 afios

Fuente: (NB 85001, 2005)

5.4.3.2. Mantenimiento y Manejo de Cisternas de GLP

Una vez que la cisterna ha sido aprobada y certificada, es crucial llevar a cabo un mantenimiento

periddico para asegurar su operacion segura y prolongar su vida util. EI mantenimiento regular
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y la recertificacién son esenciales para garantizar que las cisternas contintien cumpliendo con

los estdndares de seguridad.

5.4.3.2.1. Mantenimiento

Las cisternas deben someterse a inspecciones periddicas para asegurar que contindan
cumpliendo con los estdndares de seguridad. Estas inspecciones incluyen revisiones visuales y
pruebas de presion recurrentes para detectar cualquier deterioro o dafio que pudiera
comprometer la seguridad de la cisterna.

Ademas de las inspecciones, los componentes criticos como las valvulas y los sistemas de
sellado deben ser reemplazados conforme a un calendario de mantenimiento. El reemplazo
oportuno de estos componentes es esencial para prevenir fallos operativos y garantizar el
correcto funcionamiento de la cisterna.

Pruebas y Mantenimiento de Mangueras: Se deben realizar pruebas hidrdulicas trimestrales
y mantenimiento regular para asegurar la integridad de las mangueras.

Inspeccion Regular: Las cisternas deben someterse a inspecciones periddicas para asegurar
que contintian cumpliendo con los estdndares de seguridad. Esto incluye revisiones visuales y
pruebas de presion recurrentes.

Reemplazo de Componentes: Los componentes criticos, como las vélvulas y los sistemas de
sellado, deben ser reemplazados conforme a un calendario de mantenimiento para prevenir
fallos operativos. La Paz cuenta con 1 camion cisterna Walker 17220 de 7 TN

Para optimizar la gestion del mantenimiento y diagndstico del camidn cisterna GLP, se presenta
la siguiente Tabla 5.5 propuesta. Este registro integral estd disefiado para consolidar toda la
informacion relevante relacionada con las actividades de mantenimiento preventivo, correctivo,

pruebas, diagndsticos y gestion de incidentes en un formato unificado.
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Tabla 5.5. Propuesta de Registro Integral de Mantenimiento y Diagnéstico del Camion Cisterna GLP

Tipo de Realizado Hora Hora de
Fecha po Descripcion Frecuencia| Estado de e e ., Resultado Observaciones
Actividad . . Finalizacion
Inicio
Inspeccion . - .
dd/mm/aaaa |Preventivo |general del | Mensual Pendiente Norn’b ' Hh hh $ N/A Yerlflcar conexiones,
. Completado | del técnico sistema de frenado
sistema
Cambio de . . .
dd/mm/aaaa |Preventivo |aceite y Trimestral Pendiente Nom/b ' Hh hh $ N/A Utilizar aceite
. Completado | del técnico recomendado
filtros
dd/mm/aaaa | Correctivo Reparacion N/A Completado Nom:t) " |Hnh hh $ N/A Detalles adlclon'a,les
de frenos del técnico sobre la reparacién
Diagndstico ..
dd/mm/aaaa Pr'ueba/ . |del sistema |N/A N/A Nom/b " IN/A |N/A N/A  |Resultado Notas adlglona/leg
Diagnéstico del técnico sobre el diagndstico
de frenos
. Descripciéon ..
dd/mm/aaaa | DEI9ENE | 4o incidente | N/A N/A Nombre $  |NA Notas adicionales
Reparacion o fallo del técnico sobre el incidente

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla facilita un seguimiento detallado de cada actividad, permitiendo un monitoreo efectivo
y una planificacién adecuada de las tareas programadas. El objetivo es asegurar un
mantenimiento eficiente, reducir los tiempos de inactividad y garantizar el correcto
funcionamiento del camién cisterna, contribuyendo asi a una operacidon segura y fiable del
sistema de distribucién de GLP.
Recalibracion y Recertificacion
Los instrumentos de medicioén y control utilizados en las cisternas deben ser recalibrados
regularmente para mantener su precision. La recalibracion de instrumentos asegura que las
mediciones sean exactas y que el sistema opere dentro de los parametros de seguridad
establecidos.
Las cisternas también deben ser recertificadas a intervalos regulares por IBMETRO para
asegurar que siguen cumpliendo con los estdndares de seguridad. La recertificacion implica una
reevaluacion completa de la cisterna, incluyendo pruebas de presion, inspeccidon de materiales
y verificacion del estado de los componentes.

e Recalibraciéon de Instrumentos: Los instrumentos de medicion y control deben ser

recalibrados regularmente para mantener la precision en la operacion.
e Recertificacion Periddica: Las cisternas deben ser recertificadas a intervalos regulares

por IBMETRO para asegurar que siguen cumpliendo con los estdndares de seguridad.

5.4.3.2.2. Gestion y Supervision del Manejo de cisternas de GLP mediante Tecnologia de
Posicionamiento

Para garantizar el manejo seguro y eficiente del GLP durante el transporte a los clientes, se

deben seguir procedimientos operativos establecidos. Estos procedimientos incluyen la correcta

documentacion previa, el monitoreo constante de la unidad, y el cumplimiento de normativas
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de transito. En caso de fallas mecdnicas, se deben tomar medidas especificas para asegurar la
seguridad en ruta y el correcto estacionamiento del camidn cisterna. A continuacidn, se detallan
las recomendaciones y requisitos operativos para el transporte de GLP:

1 Documentacion Previa: El conductor debe recibir antes de iniciar su viaje la
documentacién de carga, que incluye el control de la balanza y la hoja de ruta correspondiente.
Tras verificar estos datos, el conductor procederd a la carretera, dirigiéndose hacia las
instalaciones del cliente.

2 Monitoreo: La unidad serda monitoreada en todo momento a través del HANDY,
teléfono movil y GPS para supervisar su trayecto y garantizar la seguridad.

3 Reglamento de Transito: El conductor esta obligado a cumplir con el reglamento
nacional de trinsito, asi como con el reglamento interno de transito de las instalaciones del
cliente.

4 Fallas Mecanicas: En caso de una falla mecanica en ruta, el conductor debera aplicar el
freno de parqueo, colocar cufas a las llantas y conos, y notificar al Supervisor.

5 Estacionamiento: Estd prohibido parar o estacionar debajo de redes eléctricas, en
curvas, o en vias de acceso para equipos moviles. El camion cisterna solo debe estacionarse en
lugares permitidos y debidamente sefalizados. Ademas, se deben mantener encendidos los faros
durante el desplazamiento.

6 Conduccion Segura: Queda prohibido patinar los neumdticos, arrancar bruscamente,
frenar violentamente o realizar maniobras peligrosas. Tanto el conductor como el ayudante
deben usar el cinturén de seguridad en todo momento mientras la unidad esté en movimiento.
Toda unidad vehicular empleada para el transporte o distribucién de GLP a granel debe estar
equipada con sistemas GPS (Sistema de Posicionamiento Global), (ver Figura 5.8) para:

+ Seguimiento de los camiones de transporte de GLP para verificar que lleguen a destino
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y no desvien el producto a agentes no autorizados.

+ Verificar que el desplazamiento del camién de GLP se realice por las rutas que han
previsto en su Plan de Contingencias.

+ Verificar que el lugar de pernoctacion de la unidad de transporte de GLP corresponda al
lugar declarado por la empresa y no se realice en la via publica.

4+ Para que los medios de transporte se encuentren habilitados deberdn encontrarse
debidamente empadronados, con registro de hidrocarburos vigente y transmitiendo
continuamente la sefial del GPS.

Figura 5.8. Centro de control GPS
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Fuente: (Osinergmin, 2022)

Actualmente, la Unidad de GLP a Granel de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos
(YPFB) utiliza el sistema de posicionamiento UBITRACK para optimizar la eficiencia y
seguridad en la distribucién de GLP. Este sistema permite el seguimiento en tiempo real de las

cisternas, proporcionando informacién precisa sobre la ubicacién de los vehiculos y facilitando
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una gestion eficiente de las rutas y el control operativo. Como se ilustra en la Figura 5.9, el uso
del sistema UBITRACK asegura una planificacién efectiva y una respuesta 4gil ante cualquier

eventualidad, contribuyendo a una operacidon mds segura y eficiente.

Figura 5.9. Funcionamiento del sistema UBITRACK en el posicionamiento de la cisterna
de GLP.
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En el contexto del proyecto, se propone la integracién de UBITRACK con el software ArcGIS,
que genera las rutas optimizadas detalladas en las Figura 4.6 hasta la Figura 4.12. Mientras
ArcGIS identifica rutas mas eficientes considerando factores como distancia, tiempos de entrega
y condiciones de la carretera, UBITRACK proporciona un monitoreo en tiempo real que permite
ajustar dichas rutas, mejorando asi el control logistico. Esta combinacién fortalece la capacidad
de la UGLP para reducir los tiempos de viaje, minimizar la necesidad de mantenimiento y
optimizar sus operaciones.

La integracion de UBITRACK y ArcGIS no solo optimiza la operacién diaria, sino que también
mejora el servicio al cliente, alinedndose con el objetivo general de mejorar la distribucién de

gas licuado de petréleo mediante la implementacion de un sistema eficiente.
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5.4.3.2.3. Propuesta del Sistema SCADA para la Monitorizacion Remota de Cisternas de
GLP

El Sistema de Control y Adquisicién de Datos (SCADA) es una tecnologia ampliamente
utilizada en la industria de los hidrocarburos para monitorizar y controlar procesos en tiempo
real. En YPFB, ya se ha implementado un sistema SCADA para la supervision y control de las
plantas de produccion y transporte de gas natural, que también brinda servicios a la Gerencia de
Redes de Gas y Ductos (GRGD). Este sistema permite la adquisicion de datos de mds de 700
sistemas de medicion, que incluyen alrededor de 9000 sefiales de instrumentos distribuidos en
plantas, estaciones de exportacion, transporte de gas, y redes de gas.

Dada la existencia de este precedente en YPFB, la implementacion de un sistema SCADA para
la monitorizacion remota de la cisterna de GLP en la UGLP de La Paz seria un paso 16gico y
eficiente. Este sistema permitiria no solo el rastreo de la ubicacion y la velocidad del vehiculo,
como ya se hace con el sistema GPS actual, sino también la supervision en tiempo real de

variables criticas como la presion, temperatura, y el nivel de carga de la cisterna.

Descripcion del Sistema SCADA para la Cisterna de GLP

El sistema SCADA propuesto incluiria los siguientes componentes:
1. PLC (Controlador Légico Programable) o RTU (Unidad Terminal Remota):
Dispositivo encargado de la adquisicion y transmision de datos a la central remota.
2. Sensores de Presion y Temperatura: Instalados en la cisterna para medir y reportar en
tiempo real estas variables criticas.
3. Medidor de Nivel de Carga: Para monitorizar el nivel de GLP dentro de la cisterna y

asegurar un control preciso del producto.
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4. Sistema de Comunicacion Satelital: Utilizando el Satélite Tupac Katari, para

garantizar la transmision de datos en dreas remotas donde la cobertura mévil pueda ser
limitada.

Baterias de Respaldo: Baterias de larga duraciéon, como la Tesla Powerwall 2,
complementadas con paneles solares para asegurar un suministro de energia constante

al sistema.

Beneficios Potenciales del Sistema SCADA

Seguridad Operativa Mejorada: SCADA permitiria la monitorizacién en tiempo real
de parametros criticos como la presion, la temperatura y el nivel de llenado de las
cisternas, alertando a los operadores sobre cualquier posible anomalia. Esto reduciria los
riesgos operativos y mejoraria la seguridad en el transporte de GLP.

Eficiencia Operativa: El sistema SCADA proporcionaria datos que permitirian
optimizar las operaciones de distribucién y mantenimiento de las cisternas, asegurando
que el equipo funcione dentro de sus limites seguros.

Monitoreo Continuo y Mantenimiento Preventivo: Al ofrecer un control detallado de
las condiciones operativas, SCADA permitiria realizar mantenimientos preventivos de
manera mds eficiente, minimizando las fallas inesperadas y optimizando la vida util de

las cisternas.

Limitaciones y Desafios de Implementacion

A pesar de los beneficios mencionados, la implementacion de SCADA en la Unidad de GLP

presenta desafios significativos:

Costos Elevados: La adquisicion e instalacion de hardware y software SCADA, asi

como la capacitaciéon del personal, requieren una inversion significativa. Este costo
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podria no ser viable en el contexto actual de la UGLP, especialmente considerando los
madrgenes operativos y las prioridades de inversion.

o Complejidad Técnica: La implementacion de un sistema SCADA requiere una
infraestructura avanzada y personal altamente capacitado para su operacién y
mantenimiento, lo que implica costos recurrentes adicionales.

o Andlisis Extensivo Requerido: Para justificar la implementaciéon de SCADA, seria
necesario realizar un andlisis técnico y econémico detallado que considere no solo los
costos iniciales, sino también los beneficios a largo plazo. Este anélisis podria ser el

objeto de un proyecto especifico y mas exhaustivo en el futuro.

Viabilidad y Recomendaciones

Aunque la implementacion de un sistema SCADA para la monitorizacion remota de cisternas
de GLP ofrece ventajas claras en términos de seguridad y eficiencia, no se considera viable su
aplicacion inmediata en la Unidad de GLP a granel de YPFB debido a los costos asociados y la
necesidad de realizar un analisis técnico y econdmico mds detallado. Sin embargo, se
recomienda mantener esta propuesta para futuras evaluaciones, en caso de que las condiciones

econdmicas o las necesidades operativas cambien.

5.4.4. Capacitacion y Competencia del Personal

La formacién continua asegura que el personal esté al tanto de las dltimas normativas y pricticas
de seguridad. Ademas, se deben realizar simulacros de emergencia para preparar al personal en
la respuesta a incidentes como fugas o incendios. Estos simulacros ayudan a desarrollar y
perfeccionar los procedimientos de emergencia, asegurando una respuesta rapida y eficaz en

situaciones criticas. (ISO 45001, 2018)
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El personal encargado del manejo y transporte de cisternas de GLP debe recibir formacién

continua en procedimientos de seguridad y respuesta a emergencias de manera semestral.

1. Formacion Inicial y Continua

La capacitacion del personal debe comenzar con una formacion inicial exhaustiva que cubra
procedimientos operativos, normativas de seguridad, y el uso del programa ArcGIS para la
optimizacion de rutas. Esta formacion inicial debe ser complementada con entrenamientos
continuos para asegurar que el personal esté al dia con las nuevas normativas y mejores practicas

del sector.

2. Manejo de Cisternas y Seguridad
El personal encargado de operar y supervisar las cisternas de GLP debe recibir formacion
especializada en:
e Operacion de Cisternas: Procedimientos adecuados para la carga, descarga y operacion
segura de cisternas.
e Normativas de Seguridad: Cumplimiento de las normativas nacionales e
internacionales para el transporte de GLP.
e Equipos de Proteccion Personal (EPP): Uso y mantenimiento de EPP para garantizar

la seguridad durante las operaciones.

3. Procedimientos Operativos y Normativas
La formacion también debe incluir:
e Documentacién y Protocolos: Gestion correcta de la documentacion, incluyendo hojas
de ruta y procedimientos de emergencia.

e Reglamento de Tréansito: Cumplimiento del reglamento nacional de transito y el
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reglamento interno de las instalaciones del cliente.
4. Evaluacion
Evaluaciones periddicas de habilidades y conocimientos en manejo de GLP y seguridad, son

necesarias para validar la competencia del personal.

5. Mantenimiento Preventivo y Correctivo

Un aspecto crucial de la capacitacion es la gestion del mantenimiento de las cisternas. El
personal debe estar entrenado en la planificacion y ejecucion de actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo. (Ver Tabla 5.5.)

Este registro integral estd disefiado para consolidar toda la informacion relevante relacionada
con las actividades de mantenimiento preventivo, correctivo, pruebas, diagndsticos y gestion de
incidentes en un formato unificado. La tabla facilita un seguimiento detallado de cada actividad,
permitiendo un monitoreo efectivo y una planificacion adecuada de las tareas programadas. El
objetivo es asegurar un mantenimiento eficiente, reducir los tiempos de inactividad y garantizar
el correcto funcionamiento del camidn cisterna, contribuyendo asi a una operacién segura y

fiable del sistema de distribucion de GLP.

5.4.5. Procedimientos de Seguridad durante la Carga y Descarga

El personal debe llevar un equipo de proteccién individual adecuado durante las operaciones de
transvase de GLP, incluyendo una linterna a prueba de explosion y medios para verificar fugas,

como agua jabonosa. Los equipos esenciales son:

+ Casco y calzado de seguridad
+ Lentes o gafas de seguridad

+ Guantes de proteccién quimica
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+ Chaleco con cintas reflectantes
+ Camisa de manga larga y pantalén de material antichispa, no sintético
+ Linterna a prueba de explosion.

+ Medios para verificar fugas, como agua jabonosa.

La carga y descarga deben ser supervisadas por personal capacitado. La empresa debe ofrecer

programas de entrenamiento y capacitacion anual, incluyendo:

a) Précticas de trabajo seguro

b) Riesgos del GLP para la salud y seguridad

¢) Procedimientos de emergencia (simulacros semestrales)
d) Capacitacion supervisada y manejo defensivo

e) Evaluacion de competencias

Las dreas de carga y descarga deben ser inspeccionadas para eliminar fuentes de ignicion, y se
debe contar con protecciones contra incendios accesibles. Los procedimientos escritos y la

informacion relevante deben ser facilmente accesibles para el personal.

5.4.5.1.Procedimientos de Carga del GLP

El procedimiento de carga de GLP es fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia en

la operacion, de acuerdo a la siguiente Figura 5.10.
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Figura 5.10. Instalacion tipica para llenado de Auto tanques de Gas Licuado
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Segtin lo mencionado, se sigue el siguiente procedimiento:

Inspeccion Previa al Ingreso:

El personal de vigilancia o jefe de Planta inspecciona la unidad antes de autorizar su ingreso,
verificando que no haya fugas y que las valvulas funcionen correctamente.

Se asegura que la unidad cuente con su SCOP de carga y que el conductor use ropa de trabajo y
equipos de proteccion personal.

Ingreso a la Planta:

Velocidad controlada: La cisterna ingresa a la zona de control en Planta a una velocidad
aproximada de 10 km/h y se dirige a la zona de pesaje a una velocidad méxima de 5 km/h.

Proceso de Pesaje:
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El conductor asegura que todos los ejes estén sobre la balanza, desciende de la unidad y entrega
los datos al operador de pesaje. Se registra el peso TARA y se autoriza el desplazamiento al
punto de carga. (ver Figura 3.6)

Estacionamiento en la Zona de Carga:

Preparativos de seguridad: La cisterna se estaciona en la zona de carga, el conductor coloca
conos y tacos de seguridad, y posiciona los extintores a 0.3 metros de la zona de carga. El motor
se mantiene en marcha el tiempo minimo necesario y nadie permanece en la cabina durante la
carga.

Preparacion para la Carga:

Conexion a tierra: El operario verifica los equipos de seguridad, incluyendo el casco, calzado
de seguridad, gafas, guantes, chaleco reflectante y ropa antichispa, y realiza la conexion a tierra.
Condiciones de carga: Se verifica la presion, temperatura y nivel de la cisterna para calcular la
cantidad de carga, que no debe exceder el 85%. Segin normativa (ver Cuadro 2.2)

Conexion y Carga de GLP:

Conexi6n de acoples: El operario conecta los acoples para la carga de GLP en estado liquido y
vapor, asegurando la correcta alineacion del sistema.

Prevencion de fugas: Se verifica la hermeticidad de las conexiones y se sigue una secuencia
especifica de apertura de valvulas para prevenir fugas.

Control continuo: Durante el trasvase, se controla que la operacion se realice satisfactoriamente,
monitoreando el nivel y la presién en todo momento.

Trasvase:

Verificacion de presiones: El técnico verifica las presiones de los distintos elementos de la

operacion para observar anomalias 0 maniobras erroneas.
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Control del nivel de llenado: Se controla que el nivel de llenado no exceda el 85% del volumen
total. Si la medicién se realiza por rotogage, siempre se empieza por la fase vapor y la cisterna
debe estar nivelada.

Manejo de activaciones de vélvulas: Si alguna vélvula de exceso de flujo se activa, se cierra la
védlvula respectiva, se espera a que se desactive, y luego se abre lentamente para continuar el
llenado.

Finalizacion de la Carga:

Desconexion y verificacion: Habiendo alcanzado el nivel médximo de llenado, se cierran las
valvulas en la secuencia requerida, se desconectan las mangueras y se asegura que no haya
fugas. El conductor retira la cisterna cuando recibe la autorizacion del operario.

Pesaje final: Se realiza un control final en la balanza para verificar el peso y asegurar que no se
ha sobrellenado la cisterna. Se desconecta la conexidn a tierra y se verifica la documentacion
requerida.

Pesaje de Cisterna de Salida:

Control del peso: Se asegura que la masa méaxima admisible del camién no sea excedida,
considerando el carburante y el conductor. Si se sobrellena accidentalmente, se retira el exceso
de GLP antes de la partida.

Verificacion final: Antes de abandonar el lugar, el conductor verifica la cantidad y grado de
llenado de GLP, asegura que los paneles de advertencia estén correctos y que la documentacién

esté completa.

5.4.5.2. Procedimientos de Descarga del GLP
El proceso continua al salir de la planta con el registro de los clientes a los cuales se realizara

el inyecto de GLP y se tiene las siguientes medidas de seguridad:
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e Detener el motor en ralenti.

e Accionar frenos y calzar las ruedas.

e Colocar conos de seguridad y carteles de "NO FUMAR".

e Accionar el sistema de bloqueo anti desplazamiento.

e Realizar la conexion a tierra.

Y las siguientes verificaciones previas:

e Posicionamiento: Asegurar acceso al tanque, indicador de nivel y control de vélvulas.

e Extintores: Ubicarlos en la zona de descarga.

e Inspeccidn del entorno: Verificar la ausencia de fuentes de ignicién en un radio de 7.60
metros.

e Revision de mangueras: Examinar visualmente las mangueras de suministro para
detectar deformaciones, desgastes o deterioros.

e Recorrido de mangueras: Debe ser por el exterior de las edificaciones y restringido al

publico.

Senales de advertencia: Colocar si las mangueras estdn expuestas a transito peatonal.

Operaciones de Descarga

Segun la programacion que tiene que cumplir la cisterna atendemos a 5 a 6 clientes y el volumen
que vendemos se registra entonces el operador controla que el tanque del cliente se llenado a
una capacidad del 80% la manguera se desconecta y el medidor registra el volumen de GLP
vendido entonces el operador sube la factura al sistema de facturacion (U-FIC 01) que registra
el volumen vendido al cliente.

La Figura 5.11 muestra un sistema sencillo pero efectivo para la transferencia y compresion de

GLP. Es importante seguir las precauciones de seguridad indicadas para evitar accidentes.
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Figura 5.11. Operacion de descarga de GLP con el equipo de trasiego portatil
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La Figura 5.12 muestra un panel de control que desempeiia un papel vital en la operacion segura
y eficiente de un vehiculo cisterna. Los componentes de este panel trabajan en conjunto para
garantizar que el combustible se transfiera de manera controlada y precisa desde el tanque hasta

el punto de entrega.

Figura 5.12. Panel de Control de Distribucion de GLP a granel de la UGLP

Fuente: (UGLP, s.f)
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Los paneles de control de este tipo son disefiados con rigurosos estdndares de seguridad para

prevenir incendios, explosiones y otros peligros asociados con el manejo de combustibles. Los

materiales utilizados, las conexiones y los dispositivos de seguridad son seleccionados

cuidadosamente para minimizar riesgos, entonces se debe tener las siguientes consideraciones:

Restriccidn de acceso: Delimitar la zona de descarga y restringir el acceso al publico.
Verificacion de valvulas: Asegurarse de que todas las valvulas internas estén cerradas.
Conexion de mangueras: Primero conectar la de fase liquida y luego la de fase vapor,
verificando la hermeticidad.

Monitoreo continuo: Los operadores deben estar atentos a los instrumentos de control y

no alejarse del vehiculo.

Finalizacion de la Descarga

5.4.6.

Cierre de vélvulas: Cerrar la valvula de % de vuelta y asegurar las mangueras.

Retiro del exceso de GLP: Si se sobrellena, retirar el exceso de forma segura.
Desconexion: Desconectar las mangueras una vez despresurizadas.

Inspeccidn final: Verificar que no haya fugas en el tanque estacionario y su entorno.
Retiro de equipos: Retirar el sistema de puesta a tierra, conos, calzos y extintores.
Verificacion completa: Asegurar que todas las conexiones estén retiradas y comunicarse
en caso de anomalias.

Retornar a la planta para calcular el volumen de GLP que queda en el camion cisterna

denominado como SALDO.

Mantenimiento de tanques estacionarios

El mantenimiento de tanques de GLP consiste en el siguiente procedimiento:
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a) Limpieza externa e interna del tanque estacionario

b) Prueba hidrostatica

c¢) Pintura del tanque

d) Cambio de accesorios (opcional).
Por ninglin motivo se deben intervenir o reparar las partes sometidas a presion. Aparte de
estas operaciones se recomienda: Cambiar el regulador de gas cada 3 afios y probar o cambiar
las valvulas cada 5 afios. Al igual que con las revisiones las actividades de mantenimiento
deben ser realizadas por personal calificado que demuestre competencia técnica y esté
debidamente autorizado.
Existen los procedimientos que rigen el correcto funcionamiento de la parte operativa que
regula las actividades que se deben realizar si se encontrard algin problema segin el
mantenimiento preventivo se debe coordinar las visitas con los clientes (Ver Anexo 5y Anexo

6).

5.4.6.1. Inspeccion que Realiza la UGLP

Inspeccion Parcial:

Debe realizarse por lo menos una vez al afo con una inspeccion externa para comprobar que
no tiene abolladuras, hendiduras o areas en estados avanzados de abrasion, erosion o corrosion.
De acuerdo a su resultado, deberd practicarse otros ensayos no destructivos y en casos Severos
examenes radiogrificos para poder garantizar la operatividad del tanque y la seguridad del
usuario. Adicionalmente se debe realizar el control de los sistemas de proteccion catddica (de
existir). Segun el contrato de servicio integral a objeto de garantizar la operatividad del tanque

se estableci6 un CONTRATO DE SERVICIO INTEGRAL A TANQUES Y REDES DE
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GLP el cual se suscribié entre el USUARIO y YPFB el alcance de los servicios objeto del

presente contrato podrd abarcar de forma amplia y no limitativa, los siguientes servicios:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

h)
i)
i)

Servicio de soporte técnico y operacion de equipos y accesorios de GLP.

Servicio de modificacién de red de GLP.

Servicio de extraccion, transporte e inyeccion de GLP a tanques.

Servicio de elaboracion de proyecto de instalacion de Red de GLP.

Servicio de mantenimiento preventivo y correctivo a tanques de GLP.

Servicio de mantenimiento preventivo y correctivo de la red de GLP.

Servicio de mantenimiento preventivo y correctivo a equipos y accesorios de la
instalacion de GLP.

Servicio de traslado y movimiento de tanques de GLP.

Servicio de ejecucion de pruebas hidraulicas.

Otros servicios relacionados a las actividades de GLP.

Inspeccion Total:

Debe efectuarse una vez cada diez afios o cada vez que haya sido objeto de reparaciones.

Consiste ademds de las inspecciones parciales, de una revision interna y de una prueba de

resistencia a presion hidrostédtica y un examen de espesores.

Asimismo, se deberda cambiar la totalidad de valvulas y accesorios del tanque. (Bafer Energy

Economic, s.f.)

Prueba hidrostatica

Se debe realizar una prueba de presion (hidrostdtica) de acuerdo a la norma ASTM E 1003 o

similar. La prueba de presion se debe realizar de acuerdo con el periodo establecido por el

fabricante, se debe tomar como referencia el punto 4.3 de la norma API 510 o cada seis
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afios, en todo caso el periodo que sea menor. En el Cuadro 5.9 se resume la periodicidad de
todas las pruebas que se deben realizar a los tanques de GLP. (Universidad de Costa Rica,
2015).

Cuadro 5.9. Periodicidad de las Pruebas a los Tanques de GLP

TIPO INSPECCION PERIODICIDAD

Visual externa Anual
Visual interna Cada dos aios
valvula de alivio Cada cinco afios
Otras valvulas Anual
Medicién de los espesores Cada dos afios
Pruebas hidrostaticas Cada seis anos

Fuente: (Universidad de Costa Rica, 2015)
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“CADA PASO HACIA EL
SABER NOS ACERCA A

NUEVAS OPORTUNIDADES.”

Socrates.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

6.1. Introduccion

La optimizacién de las rutas de distribucién de GLP representa una oportunidad estratégica para
nuestra empresa, con el potencial de generar importantes ahorros y mejorar la eficiencia
operativa. Este capitulo tiene como objetivo cuantificar los costos asociados a la
implementacion de una solucidn tecnoldgica de ruteo optimizado y evaluar su viabilidad

econdmica a través de un riguroso andlisis costo-beneficio.

6.2. Calculo del Costo Operativo Antes y Después de la Optimizacion
6.2.1. Calculo del Consumo de Combustible
El consumo de combustible general se puede calcular tomando en cuenta la distancia total
recorrida por los camiones cisterna para atender a todos los clientes. Luego, se aplica el
rendimiento del vehiculo para determinar la cantidad total de litros de combustible consumidos
y, finalmente, se multiplica por el precio del combustible.
Célculo del consumo de combustible para el cual se tomard en consideracion los siguientes datos
recabados por el personal operativo de la UNIDAD:
DATOS

En promedio de consumo de combustible es de 3+0,3 [Km/1]

El tanque de la cisterna puede recorrer 825 [Km] aproximadamente.

La capacidad del tanque es de 275 [1]

Precio del combustible DIESEL 3,72 [Bs/I]
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Costos de Combustible: Estos costos dependen directamente de la distancia recorrida y el

consumo de combustible por kilémetro.

CT (Bs) = &Kmm) « PC (E)

cc()

(6.1)

Donde:

CT = Costo Total [Bs]

D = Distancia [km]

CC = Consumo de combustible [km/1]

PC = Precio del combustible [Bs/]
se obtuvieron los costos de combustible actuales y optimizados para cada tramo de distribucion.
Segiin Anexo 18 la tabla adjunta muestra los resultados de estos cdlculos, donde se puede
observar la longitud actual y optimizada de cada tramo, la reduccion de distancia, y los costos
de combustible tanto en su estado actual como optimizado. Ademads, se presenta la reduccion en
los costos de combustible, lo cual refleja la eficiencia obtenida mediante la optimizacion de las
rutas de distribucion.
Luego de calcular la reduccion por cliente, se suma las reducciones para obtener la Tabla 6.1
resumen. Esta tabla resumen muestra el impacto total de la optimizacién de rutas en términos

de reduccion de costos para todos los clientes.

Tabla 6.1. Resumida: Impacto Total de la Optimizacion de Rutas

COSTOS Antes de la Despuésdela g quccién Total
Optimizacion Optimizacion
Distancia Total (m) 8789949,30 8210422,60 579526,70
Consumo Total de
Combustible (1) 3040084,891 2924748,884 115336,0073

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.2. Costos de Inversion Inicial

Para implementar la optimizacién de rutas, se requerird una inversion inicial en software y

capacitacion.

Tabla de Costos de Inversion Inicial:

Licencias de Software (Costo por afio): La implementacion de un sistema de optimizacion
de rutas implica una inversion en software especializado. Este documento analiza los costos
asociados a las licencias de ArcGIS Pro, una de las principales herramientas utilizadas en
este tipo de proyectos. Se considerardn diferentes factores, como el nimero de usuarios y
los médulos necesarios, para obtener una estimacion precisa de los costos de software. El
costo aproximado es de 1.500 $u$ o su equivalente en bolivianos de 10.500 Bs.
Instalacion y Capacitacion (Costo Unico): Los costos de instalacién incluyen la
configuracion del hardware y software necesarios, asi como la personalizacion de la interfaz
de usuario de ArcGIS Pro tienen un costo de 1.400 Bs. aproximadamente. La capacitacion
del personal se ofrecerd en formato presencial y cubrird los aspectos bésicos y avanzados
del software, con una duracién estimada de [ndmero] horas por un costo de 2.100 Bs.
(estimado para un curso de capacitacion bésico).

Mantenimiento y Soporte Técnico: El mantenimiento anual y el soporte técnico son
esenciales para garantizar que el software funcione correctamente y que cualquier problema
se resuelva rdpidamente. Estos servicios, que incluyen actualizaciones del software y
asistencia técnica, tienen un costo anual de 3,500 Bs. Aseguran que el sistema siga operando
al maximo rendimiento, minimizando interrupciones y problemas técnicos.

Personal Encargado del Monitoreo de Rutas: Para mantener la eficiencia del sistema de

optimizacion de rutas, se asignard un empleado dedicado a la supervision de las operaciones
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de la cisterna y la evaluacién continua de las rutas. El salario mensual para este puesto se
estima en 3,500 Bs. Este empleado serd responsable de monitorear las rutas, realizar ajustes
segln sea necesario y asegurar que los objetivos de optimizacién se cumplan. Este rol es
fundamental para maximizar la eficiencia y asegurar el retorno de la inversién en este

sistema.

A continuacion, se detalla el desglose de costos asociados a la adquisicion e implementacion
inicial del software ArcGIS Pro Basic, herramienta fundamental para la optimizacion de rutas.

(ver Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Inversion Inicial en Software de Optimizacion de Rutas

Costo Costo
Concepto Descripcion Frecuencia Unitario Cantidad
total (Bs)
(Bs)
Licencia de Costo de la licencia de
Software ARCGIS Pro. Anual 10.500 1 10.500
Insta.l acion Instalacion del software. Unico 1.400 1 1.400
(opcional)
Capacitacion o
Basica Capacitacion en el uso del Unico 2.100 1 2.100
. software.
(opcional)
Mantenimiento | Costos asociados al
y Soporte mantenimiento del Anual 3.500 1 3.500
Técnico software y soporte técnico.
Personal | Lncargado del Monitoreo Anual 3.500 12 42.000
de Rutas.

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3. Cdlculo del Retorno de la Inversion (ROI)

El ROI es la medida de responsabilidad que responda la siguiente pregunta: ;se produce una
rentabilidad financiera por invertir en un programa, proceso, iniciativa o solucion de mejora de
rendimiento? Es un indicador econémico lo que significa que tiene que ver con las matematicas.

El concepto de comparar los ingresos con la inversion se ha utilizado en los negocios durante
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siglos para medir el éxito de diversas oportunidades de inversidon. Actualmente se estd
convirtiendo en una practica comun en las funciones organizativas que son consideradas como
centros de costes, las cuales incluyen el aprendizaje y rendimiento en el puesto de trabajo.
(Patricia Pulliam Phillips, Jack J. Phillips, 2000)

I —Inv
ROl =—x100% (6.2)
Inv

Donde:
ROI = Retorno de la Inversion, (%)
I = Ingresos, (Bs)
Inv = Inversion, (Bs)
Interpretacion del ROI:
e ROI = 0: Indica que la inversion recuperd exactamente lo que se invirtié, sin ganancia
ni pérdida.
e ROI > 0: Significa que la inversién generé un retorno positivo, es decir, fue rentable.
e ROI < 0: Indica que la inversion resulté en una pérdida, es decir, no se recuperé la
totalidad del dinero invertido.
Para evaluar si la inversion en la optimizacion de las rutas de distribucion es rentable, se utilizard
el calculo del Retorno de la Inversion (ROI). Esta herramienta permite comparar los beneficios
econdmicos de esta mejora, como el ahorro en combustible y el aumento de la eficiencia, con
los costos iniciales. De esta forma, se podra determinar si esta inversion genera un retorno
positivo y tomar decisiones mds acertadas sobre futuras inversiones en logistica propuestas en

el presente proyecto.

115.336,0073 — 59.500
= %
59.500
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ROI = 93,84 %

Un ROI del 93,84 % indica que se obtiene un retorno de casi el 94% sobre la inversion inicial
de 59,500 bolivianos. En otras palabras, por cada boliviano invertido, se genera un retorno
adicional de aproximadamente 0,94 bolivianos. Este alto porcentaje sugiere que la inversion es

muy rentable, generando una ganancia significativa en comparacién con el monto invertido
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

+ El cdlculo del ROI mostré una rentabilidad del 94%, con un ahorro de 115.336,01 Bs en
costos de combustible, evidenciando el impacto positivo de la optimizacién de rutas en

la eficiencia operativa.

+ Se especifica una capacidad de 3200 litros para la nueva cisterna destinada a clientes
residenciales, cumpliendo con el estandar internacional de seguridad NFPA y limitando
el llenado al 80%, lo que asegura una operacion segura y eficiente en la distribucion de

GLP.

% Se evaluaron las précticas de seguridad industrial en el manejo y transporte de GLP a
granel, identificando riesgos criticos como el deterioro de la cisterna, la falta de
mantenimiento adecuado y la visibilidad deficiente de las sefiales. Para mitigar estos
riesgos, se propuso un plan de mantenimiento preventivo, capacitacion del personal y

actualizacion de la sefializacion, que contribuirdn a mitigar estos riesgos.

% Se efectud el cdlculo de volimenes de GLP en la cisterna para el control de saldos
durante todo el mes de mayo, obteniendo un volumen total de 26 m3. A través de este
método, se logré una mayor precision en la determinacion de los saldos, lo que permitié
identificar una demasia, con un incremento del 0,12% en comparacién con el método

anterior.

+ Al realizar el analisis de las rutas de distribucién de GLP a granel mediante el uso del
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software ArcGIS, se logré una reduccién del 6,7% en la distancia recorrida y una mejora
del 24,2% en los tiempos de entrega. Esto demuestra una clara mejora en la eficiencia

de la entrega de GLP a granel.

Se identificaron ineficiencias en los procesos operativos de salida y descarga,
principalmente en la planificacién manual de rutas y la coordinacién de entregas, lo que
limita la eficiencia en la distribucion de GLP a granel. Estas ineficiencias generan
tiempos de entrega variables y mayores costos operativos, lo que resalta la necesidad de

una optimizacion.

Se analiz6 la situacion actual de la Unidad de comercializacion de GLP a granel,
identificando que la cisterna principal de 7000 kg ha estado en operacion durante 11
afios, lo que ha comenzado a afectar su eficiencia debido al uso prolongado. Este
desgaste natural podria aumentar los costos de mantenimiento en el futuro,
comprometiendo la capacidad de la unidad para atender la demanda de GLP de manera

eficiente.

El proyecto mejord la eficiencia en la distribucion de GLP a granel mediante la
implementacion de un sistema eficiente, reduciendo las distancias recorridas en un
6,73% y los tiempos de entrega en un 24,2%. Ademas, el calculo de volumenes fue mas

preciso, con una mejora del 0,12%, lo que contribuy6 a una operacion mds eficiente.

La optimizacién de la distribucién de GLP a granel en la Unidad de YPFB se logré
mediante la implementacién de un sistema eficiente que incluyo la planificacién de rutas
usando ArcGIS vy la revision detallada de los procesos de distribucién. Estas medidas

mejoraron la coordinacién logistica y permitieron una gestion mads precisa de los
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recursos, reduciendo ineficiencias en el proceso de entrega

7.2. Recomendaciones

*

Se recomienda establecer una mejor coordinacion entre la planta y la unidad de GLP
para el despacho de la cisterna. Esta coordinacién deberia incluir la priorizacién de la
unidad en la fila de carga, especialmente durante las horas pico como al mediodia,
cuando aumenta la demanda de recargas. Mejorar esta gestion contribuird a reducir los

tiempos de espera y a aumentar la eficiencia operativa.

Se recomienda utilizar una versidn mas actualizada del software ArcGIS, como ArcGIS
Pro, para mejorar el andlisis geoespacial y la optimizacion de rutas, permitiendo asi
adaptar estas rutas a las regionales de Santa Cruz y Cochabamba de acuerdo a sus

condiciones operativas.

Aunque la implementacion del sistema SCADA podria mejorar la monitorizacion de las
cisternas, se recomienda posponer su adopcion debido a los altos costos y la complejidad
técnica. Considerar su integracion en futuras evaluaciones serd esencial cuando las

condiciones lo permitan.

Es esencial establecer un cronograma riguroso de mantenimiento preventivo para
garantizar el funcionamiento adecuado de las cisternas y cumplir con las normativas de

seguridad.

Se sugiere llevar a cabo el disefio de una nueva cisterna de menor capacidad, adecuada
para atender las necesidades de los clientes residenciales, de acuerdo al andlisis realizado

en este proyecto. Esto permitird considerar las caracteristicas técnicas relevantes
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necesarias para su éptima operacion.

%+ Se recomiendo realizar un seguimiento periédico del ROI para evaluar la efectividad de

la optimizacién a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de Peligros por Numero de Identificacion

20 Gas asfixiante o que no represente riesgo subsidiario

22 Gas licuado refrigerado, asfixiante

223 | Gas licuado refrigerado, inflamable

225 | Gas licuado refrigerado, comburente (favorece el incendio)

23 Gas inflamable

239 | Gas inflamable, que puede producir espontdneamente una reaccion violenta

25 Gas comburente (favorece el incendio)

26 Gas toxico

263 Gas toxico, inflamable

265 | Gas toxico y comburente (favorece el incendio)

268 | Gas toxico y corrosivo

30 Materia liquida inflamable (punto de inflamacién entre 23 °C a 61 °C valores
limites comprendidos) o materia liquida inflamable o materia s6lida en estado
fundido, con un punto de inflamacién superior a 61 °C, calentada a una temperatura
igual o superior a su punto de inflamacién o materia liquida susceptible de
autocalentamiento

323 | Materia liquida inflamable que reacciona con el agua emitiendo gases inflamables

X323 | Materia liquida inflamable que reacciona peligrosamente con el agua emitiendo
gases inflamables™

33 Materia liquida muy inflamable (punto de inflamacion inferior a 21 °C)

333 | Materia liquida piroférica

X333 | Materia liquida pirofdrica que reacciona peligrosamente con el agua™®

338 | Materia liquida muy inflamable y corrosiva

X338 | Materia liquida muy inflamable y corrosiva que reacciona peligrosamente con el
agua™®

362 | Materia liquida inflamable, toxica, que reacciona con el agua emitiendo gases
inflamables

X362 | Materia liquida inflamable, toxica, que reacciona peligrosamente al agua emitiendo
gases inflamables™

368 | Materia liquida inflamable, toxica y corrosiva

38 Materia liquida inflamable (punto de inflamacién entre 23 °C a 61 °C valores
limites comprendidos) que presente un grado menor de corrosividad o materia
liquida susceptible de autocalentamiento y corrosiva

382 | Materia liquida inflamable, corrosiva, que reacciona con el agua emitiendo gases
inflamables

X382 | Materia liquida inflamable, corrosiva, que reacciona peligrosamente con el agua
emitiendo gases inflamables™

39 Materia liquida inflamable que puede producir espontineamente una reaccién
violenta

40 Materia sélida inflamable o autorreactiva o sometida a calentamiento espontaneo

FUENTE: (A.D.R.,2007)
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Anexo 2. Numeros de Identificacion de Materia y de Peligro, Etiquetas, Clase, Apartado

y Letra
Nuamero de Nuamero de Clase,
identificacion Nombre de la materia identificacion Etiqueta apartado y
de la materia de peligro letra de la
enumeracion
1001 Acetileno disuelto 239 3 2,4°F
1002 Aire comprimido 20 2 2,1°A
1003 Aire liquido, refrigerado 225 2+05 2,3°0
1005 Amoniaco anhidro 268 6.1+8 2,2°TC
1006 Argén comprimido 20 2 2,1°A
1008 Fluoruro de boro 268 6.1+8 2,1°TC
1008 Trifluoruro de boro 268 6.1+8 2,1°TC
comprimido
1009 Bromotrifluorometano (R 13 20 2 2,2°A
B1)
1010 1,2-Butadieno inhibido 239 3 2,2°F
1010 1,3-Butadieno inhibido 239 3 2,1°
1010 Mezclas de 1,3-butadieno e 239 3 2,2°F
hidrocarburos, inhibidos
1011 Butano 23 3 2,2°F
1012 1-Butileno 23 3 2,2°F
1012 2-cis-Butileno 23 3 2,2°F
1012 2-trans-Butileno 23 3 2,2°F
1012 Butileno en mezcla 23 3 2,2°F
1013 Diéxido de carbono 20 2 2,2°A
1014 Dio6xido de carbono y oxigeno | 25 2405 2,1°0

en mezcla, comprimidos
(maximo 30% de diéxido de

carbono)
1015 Dio6xido de carbono y 6xido 20 2 2,2°A
nitroso en mezcla
1016 Monoxido de carbono 263 6.143 2, 1°TF
comprimido
1017 Cloro 268 6.1+8 2,2°TC
1018 Clorodifluorometano (R 22) 20 2 2,2°A
1020 Cloropentafluoretano (R 115) | 20 2 2,2°A
1021 1-Cloro-1,2,2,2 tetrafuoroetano | 20 2 2,2°A
(R.124)
1022 Clorotrifluorometano (R 13) 20 2 2,2°A
1023 Gas de hulla, comprimido 263 6.1+3 2, 1°TF
1026 Ciandgeno 263 6.1+3 2,2°TF
1027 Ciclopropano 23 3 2,2°F
1028 Diclorodifluorometano (R 12) | 20 2 2,2°A
1029 Diclorofluorometano (R 21) 20 2 2,2°A
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CONTINUACION DE LA TABLA

Niimero de Niimero de Class,
identificacion Nombre de la materia identificacion Etiqueta apartado y
. . letra de la
de la materia de peligro .2
enumeracion

1030 1,1-Difluororetano (R 152 a) 23 3 2,2°F
1032 Dimetilamina anhidra 23 3 2,2°F
1033 Etermetilico 23 3 2,2°F
1035 Etano 23 3 2,2°F
1036 Etilamina 23 3 2,2°F
1037 Cloruro de etilo 23 3 2,2°F
1038 Etileno liquido refrigerado 223 3 2,3°F
1039 Etermetiletilico 23 3 2,2°F
1040 Oxido de etileno con nitrégenoa | 263 6.1+3 2,2°TF

presién maxima total de 1 Mpa

(10 bar) a 50°C
1041 Oxido de etileno y diéxido de 239 3 2,2°F

carbono en mezcla
1046 Helio comprimido 20 2 2, 1°A
1048 Bromuro de hidrégeno anhidro 268 6.1+8 2,2°TC
1049 Hidrégeno comprimido 23 3 2,1°F
1050 Cloruro de hidrégeno anhidro 268 6.1+8 2,2°TC
1052 Fluoruro de hidrégeno anhidro 886 8+6.1 8, 6°
1053 Sulfuro de hidrégeno 263 6.1+3 2,2°TF
1055 Isobutileno 23 3 2,2°F
1056 Kriptén comprimido 20 2 2,1°A
1060 Mezcla P1, P2: ver Metilacetileno | 239 3 2,2°F

y propadieno en mezcla

estabilizada
1061 Metilamina anhidra 23 3 2,2°F
1062 Bromuro de metilo 26 6.1 6,2°T
1063 Cloruro de metilo (R40) 23 3 2,2°F
1064 Metilmercaptano 263 6.1+3 2,2°TF
1065 Neon comprimido 20 2 2,1°A
1066 Nitrégeno comprimido 20 2 2,1°A
1067 Di6xido de nitr6geno NO, 265 6.1+05+8 | 2,2°TOC
1067 Tetroxido de dinitrégeno (diéxido | 265 6.1+05+8 | 2,2°TOC

de nitrégeno
1070 Hemio6xido de nitrégeno (N>O) 25 2+05 2,2°0
1070 Oxido nitroso 25 2+05 2,2°0
1071 Gas de petroleo comprimido 263 6.1+3 2,1°TF
1072 Oxigeno comprimido 25 2+05 2,1°0
1073 Oxigeno liquido, refrigerado 225 2+05 2,3°0
1075 Gases de petroleo licuados 23 3 2,2°F
1076 Fosgeno 268 6.1+8 2,2°TC
1077 Propileno 23 3 2,2°F

FUENTE: (A.D.R., 2007)
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Clase 1: Explosivos

§172522
§172523
§172.524
§172.525

* Para laz Divisiones 1.1, 1.2 6 1.3, infroduzca el
nimero de division y la letra del Fupo de :ompuh-
bilidad, de zer io; rotule

Para laz Divisiones 1.4, ] Sol.6, mfrod\::o la letra
del grupo de ibilidad, de zer ; rotule
si pesa 454 kg (1 001 ||bmJ o mas.

Clase 5: Oxidantes y Peroxidos
Organicos. Divisiones 5.1 y 5.2

o

ORGANIC
PEROXID

OXIDIZER PEROXIDE
51 5

tran 6 2011
201 4 (carretera}

§172.550, §172.552

En el cazo de los axidantes y el peraxido
organico (que no sea TIPO B, temperatura con-
trolada), rotule =i pesan mas de 454 kg (1,001
libraz) © masz. Para el peraxido organico
(Division 5.2}, Tipo B, temperatura controlada,
rotule cualquier cantidad

Anexo 3. Clasificacion de Riesgo del Sistema DOT

Clase 2: Gases

§172.528
§172.530
§172532
§172510

INHALATION
HAZARD

Para GAS 1O Il IFLAM ABLE, OXIGEI O (gas
comprimido o liquido refrigeradc) y GAS

I IFLAM ABLE, rotule si tiene un peso bruto de
454 kg (1,001 librog o mas. Pora GAS
VEMEHOSO (Diwision 2.3), rotule cualquier
cantidad.

Clase 6: Veneno (Téxico),
Peligro de Inhalacion de
Veneno

INHALATION
HAZARD

POISON

Clase 3: Liquido inflamable y Liquido
Combustible

FUEL OIL
§172.542
§172.54

Para Il IFLAMABLES, rofule =i peza 454 kg (1,001 libros) o mas. En lugar de un
rotulo de Il IFLAMABLE, ze puede vsar "GASOLINIA" en un tanque de carga o
tanque portatil que fransp por . Rotule el bustible liqui-
do transportado a granel. Conw"e §| 2. SO-IH)(") para el uso de rotulos de
"IHFLAMABLE" en lugar de "COMBUSTIBLE". Se puede vzar un rotulo de "Gasoil
en lugar de "COMBUSTIBLE' en un tanque portatil o de cargo que transporte
gasoil no dasificado como liquido inflamable por carretera.

Clase 7: Radiactive Clase 8: Corrosive Clase 9: Materiales

Clase 4: Solido Inflamable,
Espontaneamente Combustible y
Peligroso Cuando esta Mojado

§172.546,8172.547,8172.548

En el cazo de SOLIDOS & bl it rh
combustibles, rotule zi pesan 454 kg fl OOI fibraz) o
mas Si son peli do estan mojados (Divizion

4.3, rotule cuulquler contidad.

Peligrosos

Peligrosos Varios

CORROSIVE

§172.556 §172.558 §172.560

7 N
7 )
Alh
DANGEROUS

§172.521

il, barcoy avion)

§172.504(7(10), §172.554, §172.555

En el cazo de VEIIEI IO (Grupos de empaque | o I,
excepto peligro de inhalacion) y veneno (Grupo de
empaque lll}, rotule =i pesa 454 kg (1,001 libraz) o
masz. Para VEI IEI IO: PELIGRO DE Il IHALACIOH
(Division 6.1), zolo peligro de inhalacion, rotule
cvalquier cantidad.

En el cazo de loz
matenales
CORROSIVOS,

Rotule cualquier cantidad pare
paquetes que lleven ehquetas “RADI-
ACTIVO AMARILLO, IIM solamente.
Cierto: mateniales radiactivos de
adividad especffica bajo en 'vso
exclusiva” no llevan etiqueta, pero ez
obligatorio el rotulo de “radiactivd”
para los envios de uzo exclusive de
materiales de actividad ezpecifica
baja y objetos contaminados en la
superficie que ze transporten de con-
formidad con §172.504(e) Tabla 1 y
§173.427(a)(é).

(1,001 libraz) o mas.

FUENTE: (E&T Rescue S.A.S, 2016)

rotule zi pesan 454 kg

Ilo es obligatorio para el
tranzporte dentro del pais.
Se debe identificar cualquier
envase a gronel que con-
tenga material Claze 9 con
el de identificacic

Loz contenedores de carga, los elementos
unitarios de carga, los vehiculos de transporte
o los vagones de ferrocamil que contengan
envazes no a granel con dos o mas cate-
gorias de ial que requi
diferentes rotulos :egun Io especficado en la

adecvado exhibido en un
rotulo de Claze @, un panel

d indicad

Tabla 2 ze pueden identificar con rotulos de
'PEIJGPOSO' en lugar de los rotulos

i oun
drado blanco colocad

p doz para coda uno de loz
ateriales en lu Tabla 2. Sin embargo, cuan-

en posicion vertical sobre
unos de sus vertices.

do ze corgan 1,000 kg (2,205 libros) o mas
de una categorio de material en un centro de
carga, se debe aplicar el rotulo especficado
en la Tabla 2.

\®)
[E—
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Anexo 4. Organigrama Estructural de YPFB
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Anexo 5. Procedimiento de Mantenimiento Preventivo

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE TANQUES DE
GLP A GRANEL EN PREDIOS DEL CLIENTE

ANEXO A

PP-2-GCOM/DCOM-14

AREA OPERATIVA

TECNICO DE LOGISTICA DE OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO/SUPERVISOR DE OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES GRANEL

OPERADOR DE MANTENIMIENTO

coordinacién con los clientes y personal operativo.

Genera un cronograma para realizar el mantenimiento
preventivo de los tanques, accesorios y equipo GLP en

!

(El cliente tiene el
contrato de
asesoramiento técnico y
mantenimiento de
almacenamiento de GLP?

Cronograma el
mantenimiento

Ci el i p

en funcién al reporte del operador de
mantenimiento y conductor de cisterna
cuando realizan el carguio de GLP a
Granel rutinario

RG-36-A-PP-2-GCOM/DCOM-14

otra fecha en

con’el cliente, para realizar el

de GLP.

mantenimiento correctivo del tanque de
almacenamiento, accesorios y/o equipo

v

En la fecha segun cronograma, se apersona a los|
predios del cliente donde se encuentra los
tanques de almacenamiento.

Antes de realizar el
mantenimiento debe contar
con el EPP adecuado para
realizar el trabajo.

v

Realiza el cierre de valvulas tanto del manifold como

de la linea de la red de GLP, si correspondiese.

¥

Realiza la inspeccion visual para verificar las
condiciones externas del tanque

v

Verifica el estado y hermeticidad de los
elementos del tanque

v

Para verificar hermeticidad
vierte agua jabonosa sobre
las valvulas y asi verificar la

Verifica del estado y hermeticidad de los &
que el no existencia de fugas
I
¢El cliente cuenta con sl Realiza el mantenimiento
equipo de GLP? —

preventivo de los accesorios que
componen el equipo de GLP.

Realiza |a limpieza externa del <

tanque con agua y detergente.

v

Genera un reporte en el cual queda

la inspeccion visual, la verificacién de las
condiciones de los elementos del tanque,
accesorios y equipo de GLP, y la conformidad
del cliente

v

NO

¢Se ha detectado
elementos que corregir
en el tanque?

Reporta al Técnico de Operaciones

o al Supervisor de Operaciones,
Mantenimiento e instalaciones granel la
de realizar un imi

— RG-37-A-PP-2-GCOM/DCOM-14

FUENTE: (YPFB, s.f.)
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Anexo 6. Procedimiento de Mantenimiento Correctivo

ANEXO A
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE TANQUES DE GLP A GRANEL PP-2-GCOM/DCOM-17-A

AREA COMERCIAL AREA OPERATIVA

Responsable de seguimiento o
Logistica de Ope, y Mtto Granel De Ope y Mtto Granel. Operador de Mantenimiento

‘_a

Programa fechas de Prepara los materiales, Visita el predio del cliente ¢El tanque de GLP
mantenimiento correctivo en equipos necesarios, en lafecha para realizar y/o accesorios ¢Puede hacerse en
coordinacién con el cliente y para los trabajos de » el i necesitan predio del cliente? p—
el personal operativo. mantenimiento correctivo del tanque de aRteRkAertS B
caTeotvo. ok correctivo?
sl i
Comunica al Responsable de l v
Seguimiento Logistica de Lijar el tanque de GLP en las
Ope. Y Mtto Granel. Cuenta con todas las Lleva el accesorio dafiado y en superficies afectadas por
medidas SMS que la ciertos casos el tanque de GLP corrosién, raspones, u otros
actividad lo requiera. incluido a la UGLP correspondiente, agentes externos como
Terminado el mantenimiento lievar pintura, cemento, etc.
nuevamente a predios del cliente. ¢

élLos equipos de GLP
¢Algun accesorio

debe ser
Reemplazado?

Elaborar cofizacién del servicig
Si corresponde. < =

Proceder al Mtto. sl ’
necesita

mantenimiento
correctivo?

Aplicar antidesengrasante

.

Pintar con pintura
Anticorrosiva.

SI l

SR e

NO

v

Gestiona la solicitud de materiales
para realizar el mantenimiento
correctivo.

élaRed de
GLP necesita

correctivo?

RG-40-A-PP-2-GCOM/DCOM-17

Proceder al Mtto.

Registro del trabajo efectuado e
informe detallando lostrabajos
realizados si corresponde.

Limpiar el area donde
se realizo el mtto.

Genera el registro de mantenimiento correctivo, y llena las RG-41-A-PP-2-GCOM/DCOM-17
partes que corresponda segun los trabajos que hayan sido il
efectuados

FUENTE: (YPFB, s.f.)
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Anexo 7. Clientes del Rubro Industrial

Clzi(e);;es Categoria Puntos Clzigrzlges Categoria Puntos
Cliente 1 | INDUSTRIAL | 11 Cliente 56 | INDUSTRIAL PU;ISTO
Cliente 8 | INDUSTRIAL | g1 Cliente 58 | INDUSTRIAL | oy O
Cliente 13 | INDUSTRIAL | 10 Cliente 62 | INDUSTRIAL | ©°0)'”
Cliente 15 | INDUSTRIAL PUFSTO Cliente 63 | INDUSTRIAL PU(I;;TO
Cliente 18 | INDUSTRIAL | " R'O || Cliente 66 | INDUSTRIAL | P51
Cliente 19 | INDUSTRIAL | "VRTO Cliente 69 | INDUSTRIAL | ©C51
Cliente 22 | INDUSTRIAL | 210 Cliente 73 | INDUSTRIAL PU%TO
Cliente 23 | INDUSTRIAL PU;\;)TO Cliente 74 | INDUSTRIAL PU;\LTO
Cliente 24 | INDUSTRIAL | ©2/1O Cliente 78 | INDUSTRIAL | © [0
Cliente 25 | INDUSTRIAL PU;,ISTO Cliente 80 | INDUSTRIAL PU;‘:)TO
Cliente 26 | INDUSTRIAL | © 210 Cliente 86 | INDUSTRIAL | " g '©
Cliente 27 | INDUSTRIAL | 210 Cliente 97 | INDUSTRIAL PU;\;TO
Cliente 28 | INDUSTRIAL PU;\ISTO Cliente 98 | INDUSTRIAL PU;‘;TO
Cliente 30 | INDUSTRIAL PU;I)TO Cliente 99 | INDUSTRIAL PU;‘;TO
Cliente 43 | INDUSTRIAL | 1€ || Cliente 100 | INDUSTRIAL | "0
Cliente 50 | INDUSTRIAL PU;I)TO Cliente 101 | INDUSTRIAL PUII(\)IITO
Cliente 51 | INDUSTRIAL PU;TO Cliente 117 | INDUSTRIAL | 00
Cliente 52 | INDUSTRIAL | ' 210 | | Cliente 123 | INDUSTRIAL PUII;ISTO
Cliente 53 | INDUSTRIAL | 2 01° TOTAL 38
Cliente 54 | INDUSTRIAL | © OO

FUENTE: (UGLP, s.f)
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Anexo 8. Clientes del Rubro Comercial

Clientes 2023 Categoria Puntos
Cliente 3 DOMESTICO PUNTO 3
Cliente 14 COMERCIAL | PUNTO 14
Cliente 16 COMERCIAL | PUNTO 16
Cliente 17 COMERCIAL | PUNTO 17
Cliente 34 COMERCIAL | PUNTO 34
Cliente 35 COMERCIAL | PUNTO 35
Cliente 36 COMERCIAL | PUNTO 36
Cliente 41 COMERCIAL | PUNTO 41
Cliente 44 COMERCIAL | PUNTO 44
Cliente 48 COMERCIAL | PUNTO 48
Cliente 49 COMERCIAL | PUNTO 49
Cliente 55 COMERCIAL | PUNTO 55
Cliente 71 COMERCIAL | PUNTO 71
Cliente 72 COMERCIAL | PUNTO 72
Cliente 82 COMERCIAL | PUNTO 82
Cliente 92 COMERCIAL | PUNTO 92
Cliente 102 COMERCIAL | PUNTO 102
Cliente 103 COMERCIAL | PUNTO 103
Cliente 110 COMERCIAL | PUNTO 110
Cliente 115 COMERCIAL | PUNTO 115
Cliente 120 COMERCIAL | PUNTO 120
Cliente 121 COMERCIAL | PUNTO 121
Cliente 122 COMERCIAL | PUNTO 122

TOTAL 23

FUENTE: (UGLP, s.f)




Anexo 9. Clientes del Rubro Residencial

CLI;EE;F ES ’ CATEGORIA | PUNTOS ‘ ‘ CLI;E)I;I;F ES ‘ CATEGORIA ‘ PUNTOS
Cliente 2 | DOMESTICO | PUNTO 2 Cliente 60 | DOMESTICO | PUNTO 60
Cliente 4 | DOMESTICO | PUNTO 4 Cliente 61 | DOMESTICO | PUNTO 61
Cliente 5 | DOMESTICO | PUNTO 5 Cliente 64 | DOMESTICO | PUNTO 64
Cliente 6 | DOMESTICO | PUNTO 6 Cliente 65 | DOMESTICO | PUNTO 65
Cliente 7 | DOMESTICO | PUNTO 7 Cliente 67 | DOMESTICO | PUNTO 67
Cliente 9 | DOMESTICO | PUNTO 9 Cliente 68 | DOMESTICO | PUNTO 68
Cliente 10 | DOMESTICO | PUNTO 10 Cliente 70 | DOMESTICO | PUNTO 70
Cliente 11 | DOMESTICO | PUNTO 11 Cliente 75 | DOMESTICO | PUNTO 75
Cliente 12 | DOMESTICO | PUNTO 12 Cliente 76 | DOMESTICO | PUNTO 76
Cliente 20 | DOMESTICO | PUNTO 20 Cliente 77 | DOMESTICO | PUNTO 77
Cliente 21 | DOMESTICO | PUNTO 21 Cliente 78 | DOMESTICO | PUNTO 78
Cliente 29 | DOMESTICO | PUNTO 29 Cliente 79 | DOMESTICO | PUNTO 79
Cliente 31 | DOMESTICO | PUNTO 31 Cliente 81 | DOMESTICO | PUNTO 81
Cliente 32 | DOMESTICO | PUNTO 32 Cliente 83 | DOMESTICO | PUNTO 83
Cliente 33 | DOMESTICO | PUNTO 33 Cliente 84 | DOMESTICO | PUNTO 84
Cliente 37 | DOMESTICO | PUNTO 37 Cliente 85 | DOMESTICO | PUNTO 85
Cliente 38 | DOMESTICO | PUNTO 38 Cliente 87 | DOMESTICO | PUNTO 87
Cliente 39 | DOMESTICO | PUNTO 39 Cliente 88 | DOMESTICO | PUNTO 88
Cliente 40 | DOMESTICO | PUNTO 40 Cliente 89 | DOMESTICO | PUNTO 89
Cliente 42 | DOMESTICO | PUNTO 42 Cliente 90 | DOMESTICO | PUNTO 90
Cliente 45 | DOMESTICO | PUNTO 45 Cliente 91 | DOMESTICO | PUNTO 91
Cliente 46 | DOMESTICO | PUNTO 46 Cliente 93 | DOMESTICO | PUNTO 93
Cliente 47 | DOMESTICO | PUNTO 47 Cliente 94 | DOMESTICO | PUNTO 94
Cliente 57 | DOMESTICO | PUNTO 57 Cliente 95 | DOMESTICO | PUNTO 95
Cliente 59 | DOMESTICO | PUNTO 59 Cliente 96 | DOMESTICO | PUNTO 96
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CONTINUACION DE LA TABLA

CLI;gg ES | CATEGORIA | PUNTOS

Cliente 104 | DOMESTICO | PUNTO 104
Cliente 105 | DOMESTICO | PUNTO 105
Cliente 106 | DOMESTICO | PUNTO 106
Cliente 107 | DOMESTICO | PUNTO 107
Cliente 108 | DOMESTICO | PUNTO 108
Cliente 109 | DOMESTICO | PUNTO 109
Cliente 111 | DOMESTICO | PUNTO 111
Cliente 112 | DOMESTICO | PUNTO 112
Cliente 113 | DOMESTICO | PUNTO 113
Cliente 114 | DOMESTICO | PUNTO 114
Cliente 116 | DOMESTICO | PUNTO 116
Cliente 118 | DOMESTICO | PUNTO 118
Cliente 124 | DOMESTICO | PUNTO 124

TOTAL 63

FUENTE: (UGLP, s.f)
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Anexo 10. Localizacion de los Clientes de la UGLP LA PAZ

Longitud Latitud PTO Longitud Latitud PTO Longitud Latitud PTO Longitud Latitud

(EJEX) (EJEY) (EJE X) (EJEY) (EJE X) (EJEY) (EJE X) (EJEY)
1 -16,535025 | -67,977833 17 -16,6047 -68,066521 33 -16,550545 -68,084 49 -16,669294 -68,021982
2 -16,564976 | -68,114216 18 -17,397511 -67,114516 34 -16,526531 -68,100987 50 -16,620402 -68,256968
3 -16,542392 | -68,090143 19 -17,183213 -68,444658 35 -16,676598 -68,299321 51 -16,539588 -68,200577
4 -16,548757 | -68,084449 20 -16,528011 -68,058156 36 -16,520252 -68,127952 52 -16,521428 -68,118352
5 -16,548698 | -68,084634 21 -16,548347 -68,084494 37 -16,611654 -68,070518 53 -16,616371 -68,203284
6 -16,512953 | -68,061442 22 -15,558745 -67,268819 38 -16,591456 -68,145229 54 -16,570724 -68,176622
7 -16,52761 -68,054447 23 -16,469195 -64,463164 39 -16,546336 -68,08419 55 -16,531559 -68,077508
8 -17,676526 | -67,201513 24 -17,833141 -67,025887 40 -16,555176 -68,11323 56 -16,506686 -68,132926
9 -16,643364 | -68,041688 25 -18,905644 -66,757272 41 -16,300777 -68,52288 57 -16,547487 -68,089605
10 -16,522981 | -68,055101 26 -16,064849 -68,67948 42 -16,559582 -68,102086 58 -18,015604 -67,140085
11 -16,511903 | -68,057914 27 -15,833098 -67,575882 43 -16,577201 -68,212834 59 -16,527513 -68,054509
12 -16,587728 | -68,131736 28 -16,606695 -68,254054 44 -16,508044 -68,130354 60 -16,523286 -68,054239
13 -19,010208 | -66,780282 29 -16,529459 -68,104932 45 -16,566949 -68,113402 61 -16,564177 -68,110127
14 -16,183323 | -68,616516 30 -16,557358 -68,184893 46 -16,554003 -68,081028 62 -16,576975 -68,156339
15 -16,573253 | -68,176814 31 -16,527666 | -68,053938 47 -16,537999 -68,054069 63 -16,618676 -68,274368
16 -16,54934 | -68,070309 32 -16,567006 | -68,11378 48 -16,481058 -68,116175 64 -16,516327 -68,054557
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PTO Longitud Latitud Longitud Latitud PTO Longitud Latitud PTO Longitud Latitud
(EJEX) (EJEY) (EJEX) (EJEY) (EJEX) (EJEY) (EJE X) (EJE Y)
65 -16,562242 | -68,096896 81 -16,562865 | -68,097626 97 -16,605693 | -68,251646 113 -16,545018 -68,087027
66 -16,575192 | -68,178397 82 -16,543323 | -68,079571 98 -15,843522 | -67,551869 114 -16,565377 -68,113147
67 -16,568091 | -68,108061 83 -16,56865 -68,107035 99 -16,580584 | -68,224638 115 -16,490505 -68,082184
68 -16,530135 | -68,055602 84 -16,664163 | -68,025639 100 -19,641245 | -67,67294 116 -16,544156 -68,053426
69 -16,6133 -68,272157 85 -16,52401 -68,051377 101 -16,574269 | -68,228926 117 -16,484803 -68,147591
70 -16,511473 -68,05814 86 -16,47332 -68,2914 102 -16,596622 | -68,837147 118 -16,567845 -68,108841
71 -16,601128 | -68,076935 87 -16,539619 | -68,078715 103 -16,643315 -68,17294 119 -16,556518 -68,1879%4
72 -16,567444 | -68,106245 88 -16,512744 | -68,058423 104 -16,527187 | -68,054502 120 -16,541242 -68,06899
73 -16,573149 | -68,227689 89 -16,566085 | -68,113988 105 -16,527187 | -68,054502 121 -16,576223 -68,127053
74 -18,116212 | -67,009627 90 -16,520734 | -68,061359 106 -16,527187 | -68,054502 122 -16,550604 -68,238802
75 -16,577623 | -68,120459 91 -16,55836 | -68,104436 107 -16,527187 | -68,054502 123 -16,581252 -68,679789
76 -16,565634 | -68,095914 92 -16,536435 -68,05274 108 -16,527187 | -68,054502 124 -16,652781 -68,036617
77 -16,546344 | -68,084275 93 -15,765639 | -68,650754 109 -16,566107 | -68,113517
78 -16,489481 | -68,081294 94 -16,629468 | -68,053178 110 -16,617879 | -68,059012
79 -16,59638 | -68,144302 95 -16,526849 | -68,063062 111 -16,63199 | -68,053986
80 -16,601513 | -68,233039 96 -16,526991 | -68,062286 112 -16,546142 | -68,05634

FUENTE: (UGLP, s.f)
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Anexo 11. Nota de Respuesta del ABC

La Paz, 02 de mayo de 2024

R

BOLIVIA

f /’)
ABC/SGE/COM/2024-0024 U 2 2 7 £
Sefiora
Tania Thalia Ramos Fernandez
ESTUDIANTE - UNIVERSITARIO
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
Presente.-
REF.: REMISION DE MAPA DE LA RED VIAL FUNDAMENTAL DE BOLIVIA
De mi consideracion:
Mediante la presente y de acuerdo a su solicitud remitimos en medio magnético el
"Mapa de la Red Vial Fundamental de Bolivia™ en formato Shp, de propiedad
intelectual de la Administradora Boliviana de Carreteras el cual debers ser utilizado
solo con fines académicos.
Atentamente
I 1714, =
he / “"'Jﬂ Pk o
,z(c. JOSE ADOLFQ/LINO CALDERON
' SECRETARIO GENERAL
/
g .(‘7/con
2024-02405
: Aue . Edif. r La Paz, N° 8, Teléfono: ) 2159800 | REGIONAL LA PAZ Direccién: Av. 20 de Octubre g
@ R A el Ry o oy s e s B o 3o, e )
REGIONAL COCHABAMBA Direccion: Au. W;azdn'(m. ;’1‘,;2 sz.zzlj;emsr:cm 13: m,_{mﬂ:};f 624449 ss,«sph’si “cmﬁm lrlﬂODtc(q'bn:Au Phongecidn Vel mﬁsl
ey 52'2.3'&’27"&533?;{&"’5%’- gaizgzqiu?:'{g_ZW Central, Teléfonos: (4) 6437942 Fax: 6455407 | REGIONAL POTOS! Direccion: Calle Wenceslao Alba, Pasa or s/n Te : (2) 6230171, Fax

6122856 | RECIONAL BENI Direccién: Calle Ldzaro de Rivera esq. Batelon N° 190, Teléfonos: (3) 4621677 - 4628923 Fax: 4620918 | REGIONAL PANDO: Cale Félix Antequers Lazcano

, Barmio 11 de Octubre.
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Anexo 12. Instrucciones de uso de Tabla 23 descrita en la Norma ASTM D1250-80

USO DE TABLA 23 APLICADA EN LA DETERMINACION DE LA GRAVEDAD
ESPECIFICA DEL GLP A 60°F.

TABLE 23

REDUCTION OF OBSERVED SPECIFIC GRAVITY
TO SPECIFIC GRAVITY 60/60°F

This table gives values of specific gravity 60/60°F corresponding to
specific gravities observed with a glass hydrometer at temperatures other
than 60°F. The expression “Observed Specific Gravity’ appears in Table
23, since it is the term most generally used in industry. For specific gravities
determined by hydrometer, a more exact expression would be “hydrom-
eter indication at the observed temperature.”” This hydrometer indica-
tion differs slightly from the true specific gravity at the ohserved tem-
perature owing to the expansion or contraction of the glass hydometer
when its temperature differs from its calibration temperature of ¢0°F.

It is generally impracticable to determine a specific gravity at exactly
60°F; although it is at this temperature only that strictly correct results
are obtained with a standard soft glass hydrometer. In converting an
observed specific gravity at the observed temperature {°F (hydrometer indi-
cation of specific gravity ¢{/60°F) to the corresponding €0/60°F value, two
corrections are necessary: the first arises from the change in volume of the
glass hydrometer with temperature and the second from the change in vol-
ume of the oil. For specific gravities 60/60°F above 0.600 the table takes
into account both the change in volume of the hydrometer and the change
in volume of the oil. For specific gravities 60/60°F below 0.600 the table
takes into account only the change in volume of the oil because the change
in volume of the hydrometer is insignificant in comparison with the accu-
racy of the values for the change in volume of the oil.

This table must be entered with specific gravities measured
with a soft glass hydrometer calibrated at 60/60°F.

177

FUENTE: (ASTM-IP D1250-80, 1952)
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Anexo 13. Instrucciones de uso de la Tabla 34 descrita en la NORMA ASTM D1250-80

USO DE TABLA 34 APLICADA EN LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
CORRECCION VOLUMETRICA A 60°F PARA EL GLP EN ESTADO LIQUIDO

REDUCTION OF VOLUME TO 60°F
AGAINST SPECIFIC GRAVITY 60/60°F

This table gives the factors for converting oil volumes observed at tem-
peratures other than 60°F to the corresponding volumes at 60°F for values
of specific gravity 60/60°F in the range 0.500 to 1.100.

It is emphasized that the volume correction factors in this table make
no allowance for the thermal expansion of tanks and other types of con-
tainers. In order to facilitate interpolation in specific gravity, differences
are provided between adjacent specific gravity values.

This table must be entered with specific gravity values 60/60°F
and volumes measured at Fahrenheit temperatures.

EXAMPLE

What is the volume at 60°F of 63,162 Imperial gallons at 34°F of an oil
whose specific gravity 60/60°F is 0.7236?

Enter the table in the column for “Specific Gravity
60/60°F,” headed 0.720, and note that against an “Ob-
served Temperature’” of 34°F the factoris.............. 1.0170
Likewise, for the same temperature, note that the difference
between the factor for 0.720 specific gravity and the
factor for 0.725 specific gravity is..................... 0.0003
This represents a decrease of 0.0003 units in the multipli-
cation factor for an increase of 0.0050 specific gravity
units. Therefore, by simple proportion, an increase in
specific gravity from 0.720 to 0.7236 decreases the factor
0.0036
by 0.0050 X00003o0r. ... ... 0.0002
Hence, one Imperial gallon of oil of 0.7236 specific gravity
60/60°F and measured at 34°F occupies a volume at 60°F

of 1.0170 — 00002 0r. . ... .. .o 1.0168 Imperial gallons
Then, 63,162 Imperial gallons measured at 34°F occupy a
volume at GO°F of 63,162 X 1.0168 or. ... ............ 64,223 Imperial gallons

FUENTE: (ASTM-IP D1250-80, 1952)
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Anexo 14. Tabla 23 extraida de la NORMA ASTM D1250-80

TABLA 23. DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GLP A 60°F, A
PARTIR DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y TEMPERATURA OBTENIDAS CON EL
DENSIMETRO DENTRO DE UN RANGO DE vy (0,455-0,500) Y T°F (40-90)

Table 23
0.455-0.500 Specific Gravity Reduction to 60°F. ASTM—IP
40-90°F.
Observed Specific Graviry

Observed

T:m:"' 0.455 | 0.450 | 0.465 | 0470 | 0.475 | O4B0 | 0485 | 0490 | 0495 | 0.500
“F.

Corresponding Specific Gravity &8/60°F.

40 — —_ _— —_ — — _— —_ - 0483
41 — _ — — — — — — — (484
&2 =2 o = — i =Lk — — . 0.4B5
43 — — —_ e - — — — — 0485
4l — —_ | = — - -- —_ — - 0484
45 — = | — =5 — —_ _ — — (487
] - — - - — — - — - 0458
47 — — — = — - — - — 0,484
L] —_ - _ — —_ - —_ —_ —_ 48D
9 — — _ - —_— -— —_ - .- 0.A4BD
111 _— = - — -— = —_ L] 1485 0431
1 - = = e oL — e 048] | 0488 | 0402
53 = £ == o LI == — 0482 | D487 | 0483
53 - ki) o _— _ — —_ L4B3 0488 0404
54 — = — a — = — 0484 | 0480 | 0404
55 — -—_— _ — —_ _ —_— 0485 | 0480 | (4895
By i —_— — = —_ — —_ 0486 | 0481 | 0424
57 — — 4.5 = = . = OAB7 | D482 | 0487
58 - - —_ — —_ —_ —_ 488 | D403 | 0498
59 — _ —_ — —_ —_ _ (480 | Oabd | G420
[ 11] —_ = - - —— LUK 11 0485 LR 11 0.4B5 0,500
6l — = — = — D48l | D488 | 049l | O4b8 | 0601
[ — — — — — (482 | D487 | 0492 | 0407 | 0.602
3 — — — — — 0483 0.484 0,493 0408 [1B, i
o — — —_ _ — 0484 | D489 | Qud | 0408 | 0504
o ——— - — — —_ (4856 | 0400 | 0494 | 0408 | 0504
ey = 2] — = — | 0485 | 0480 | 0485 | 0500 | 0.605
&7 = | —_ —_ - = OASE | D481 | D498 | 0500 | 0508
[ — —_ — — — 487 | D452 | 0497 | 0502 | 0607
oy — _ . —_ 488 0483 LIN 171 0503 0,508
70 =7 — 0470 | 0454 | Q488 | O4pd | 0490 | 0504 | 0508
71 ) = —_ 0480 ( 0485 | 0400 | 04556 | 0600 | 0516 | 0510
TE -_ — — 0481 0488 0481 01454 0,501 0508 o511
73 — —_— _ 0482 ( 0487 | 0482 | 0487 | 0500 | 0.508 | 0511
74 — —_ _— 0483 | 0488 | 0483 | 0407 | 0602 | 0507 | 0512
75 — e . 0484 | 0488 | 0483 | 0428 | 05030 | 0508 | 0513
T — SR = 0484 | 0480 | 0484 | 0459 | 0.5 | 0500 | 0513
7 — — — 0485 | 0480 | 04058 | G500 | 054 | .60 | 0.514
T8 = — —— 0488 0491 0.4 601 0. 505 A10 05158
% == i = 0487 0482 0.487 0602 | 0508 | (.6l 0518
it - 0478 | 0485 | 0488 | 0493 | D488 | 603 | 0507 | 0512 | O5IT
81 — (1] L] L 15 [T 0. 488 LBE 0.508 0L6l3 05818
a2 —_ (48] | D488 | 0480 | 0485 | 0500 | On0d | 050 | Doold [ 0518
B3 .- 0482 | 0487 | 0481 | 0486 | 0500 | 0506 | 0510 | D614 | 0519
2] — A3 (LT ] OB 0487 0501 508 (] G616 0520
a5 — (484 | 0480 | 0463 | 0488 | 052 | OBDT | 0511 | OEI8 | 0521
B — e 2} LR L] 0453 0498 0503 0,507 0512 0517 521
a7 = L4855 0,481 0484 .40 0504 0508 0513 0,817 D022
5] — 458 | 0400 | 0495 | 0000 | D604 | 0008 | 0613 | D518 | 523
e -— L4E7 482 LT 0 s (.505 0,510 0514 0518 (524
o0 0484 | D488 | 0483 | 0487 | 002 | 0508 | 0810 | O6I6 | D530 | w024

FUENTE: (ASTM-IP D1250-80, 1952)
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CONTINUACION DE LA TABLA 23

Table 23
ASTM—IP Specific Gravity Reduction to 80°F, 0.455-0.500
90-140°F.
DObserved Specific Gravity
Orbsarved
Temper- | g 455 | 0.460 | 0.465 | 0.470 | 0.475 | 0.480 | 0.485 | 0.490 | 0.495 | 0.500
“F,
Corresponding Specific Gravity 60/60°F,
aa 0484 | 0488 | 0483 | 0407 | 0602 | 0508 | 0511 | 0515 | 0580 | 0584
81 0485 | 0489 | 0494 | 0488 | 0503 | 0507 | 0512 | 0508 | 0521 | 0.525
52 0486 | 0480 | 0488 | D400 | 0503 ) 0508 | O512 | 0607 | 062 | 0.5M
93 4868 | 0400 | 0408 | D600 | 0504 | OG0 | 0513 ) 0508 | 0522 | 0587
Ll 0487 | 0402 | 0498 | 0.600 | 0505 | 0508 | 0514 | 0518 | 0.523 | 0.524
95 (488 | 0,482 | 0487 ( 080 | 0508 | OBI0 | D515 | 05600 | 0624 | 04638
GG G480 | 0483 0408 | B0 | 0507 | 0611 | 0616 | 0520 | 0524 | 0528
97 AR | OB | OB (0503 | 0507 | 0512 | 0518 | 0521 | 0625 | 0.530
o8 0481 | 0485 | 0408 | 0503 | 0508 | 0612 | 0517 | 0.521 | 0626 | 0.831
" 48] | Dasd | 05K | 0504 | 0508 | 613 | 0618 | 0GR | 627 | LG
1040 0452 | 0487 | 0500 | 0506 | OG0 | 0504 | 0518 | 0523 | 0587 | 0.532
101 0483 | 0488 | 0502 | 0.506 | 0511 | 0.515 | 0.520 | 0.524 | 0.528 | 0.533
102 (hdfd | Goagp | 050F | 0507 | 0512 | 0508 | 0820 | 0626 | 053 | 0533
1oa 0,405 | 0600 | 05603 [ 0508 | 0612 | 0518 | 0521 ) 065 | 0580 | 0.534
104 0408 | 0500 | 0504 | 0.509 | 0513 | 0.517 | 0521 | 0.528 | 0.530 | 0534
105 0487 | 0500 | 050 | DEIO | 0504 ) OE18 | 0523 ) 0BT | 0831 | (538
106 D488 | 0500 | M | OBIL | 0606 | 0518 | 0533 | GUGRE | 0532 | (538
107 O4up | 0.504 | 0607 | 0512 | 0516 | 0520 | 0524 | 0528 | 0.533 | 0.537
108 0.500 | 0.5 | 0508 | 0.512 | 0518 | 0520 | 0524 | 0820 | 0533 [ 0897
1es 0601 | 0608 | 050 | 0513 | OSIT | 621 | 0625 | D62t | 0634 | 0538
110 0508 | 0608 | 0500 | 05614 | 0518 | 0622 | 052 | 0530 | 0535 | 0.539
111 0.503 | 0607 | 0511 | 0.516 | 0519 | 0523 | 0.527 | 0.531 | 0.538 | 0540
112 0503 | QA08 | O5E2 | ORIB | Q&30 | D624 | 0828 | D532 ( 0538 | 054
113 0504 | 0608 | 0512 ( 0618 | 0520 | 0624 | OG62E | 0532 | 0537 | 0540
114 0.504 | 0.508 | 0503 | 0507 | 0521 | 0.525 | 0.529 | 0.533 | 0.537 | 0542
115 0508 | 06 | 0514 ( 0518 | 0532 ) 0524 | 0830 | 05M | 0538 | D3
16 0008 | 0511 | 0516 ( 0569 | 0623 ) 0527 | 0531 | 0535 | G5 | D544
117 0.507 | 0511 | 05156 | 0519 | 0623 | 0.527 | 0.532 | 0.538 | 0.540 | (644
118 0507 | 0512 | 0518 ( 052 | 0634 | 0828  05EE | 0638 | 05640 | D045
e 0508 | 0602 | 0518 | 0530 | 0624 | 06238 | 0533 | 0537 | Ol | 0S5
120 0508 | 0513 | 0517 | 0521 | 0625 | 0529 | 0534 | 0638 | 0542 | 0848
121 0810 | 0514 | 0508 | 0.522 | 0528 | 0.530 | 0.535 | 0.530 | 0.543 | 0.547
122 051l | 0518 | A9 | 042 | 0527 ) O30 [ 0535 | 063D | 0543 | (548
123 0511 | 0515 | 0.50% | 0523 | 0527 | 0.581 | 0.538 | 0540 | 0544 | 0.548
124 512 | 0.518 | 0.520 | 0.524 | 0.528 | 0.532 | 0538 | 0540 | 0544 | 0.549
128 0513 | 0517 | 0521 ( DARE | 0529 | 0533 | 0837 | 05641 | S | D550
126 0514 | 0518 | 0582 | 0528 | 0530 | (534 | 05398 | 0.542 | 0546 [ 0.55]
127 0.515 | 0.519 | 0,523 | 0.527 | 0531 | 0535 | D598 | 0.543 | 0.47 [ 0,561
128 0518 | 0608 | 052 | 0527 | 063 | 536 | DA39 | 0543 | OuWT | 0563
1% ;517 | 0620 | O5M | 0534 | 0632 | 0536 | 0540 | 0544 | O5E | D552
130 0518 | 0521 | 0525 | 0.520 | 0533 | 0.537 | 0.541 | D848 | 0040 | 0853
131 0518 | 0522 | 0628 | 0500 | 0B334 | D638 | 0042 | 0048 | 0660 | O6H
132 0619 | 058 | 05627 | 058 | 0636 | 0,539 | 0.543 | 0B4T | 0551 | D555
133 0520 | 0523 | 0.527 | 0.531 | 0.535 | 0.599 | 0.543 | 0547 | 0551 | 0858
134 G820 | 0434 | 0528 | 012 | 0634 | 0540 | 0544 | 0048 | 0552 | G5
135 0521 | 0525 | O5E | 0533 | 0537 | 0L | 0545 | O54p | 0553 (0557
136 (.522 | 0528 | 058 | 0534 | 0588 | 0542 | 0548 | 0550 | 0584 [ 085
137 0.521 | 0627 | 0580 | 0534 | 0518 | 042 | 0548 | 0650 | 055 | O6SH
138 0523 | 05627 | G531 | 0535 | 0539 | 043 | 0547 | 0551 | 0555 | 0550
139 0524 | 0528 | 05 | 0535 | 0549 | 0543 | 0547 | 0551 | 0555 | 0539
140 0525 | 620 | 0532 | 0530 | (0 | 00544 | 08 | 0652 | 06 | D5
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Anexo 15. Tabla 34 extraida de la NORMA ASTM D1250-80

TABLA 34. OBTENCION DEL FACTOR DE CORRECCION VOLUMETRICO (DE
REDUCCION DE VOLUMEN) DEL GLP A 60°F, A PARTIR DE LA GRAVEDAD
ESPECIFICA A 60°F Y LA TEMPERATURA OBSERVADA EN EL TANQUE.

Table 34
Volume Reduction to 60°F for LPG 0.495 to 0.604
~20 to +27°F
 Specific Gravity 60/60°F
0.495 | 0.505 | 0.615 | 0.525 | 0.535 | 0.545 | 0.555 | 0.565 | 0.575 | 0585 | 0895
Ohserved ta fo to. fo to to to. to to to ‘o
Temper- | 0506 | 0514 | 0524 | 0534 | 0.544 | 0554 | 0564 | 0574 | 0.584 | 0534 | 0.604
ature, - - ——
deg ¥ Factor for Reducleg Volume o 60°F
20 | 1120 | 1.114 | 1169 | 1104 | 1,099 | 1055 | 1.090 | 1086 | 1.082 | 1.079 | 1.076
1o |.rae | 13 | 108 | 103 | 1098 | 1094 | 1085 | 1085 | 1081 | 1.078 | 1075
s |t | iann | 106 | o | res7 | nosa | ross | toes | i0s0 | 1077 | 1.074
- —m | 115 | 110 | £i0s | 1100 | 1095, | 1091 | 1.086 | 1082 | 1.079..| 1.076 | 1.073
Z16 | 4 [ 1108 | vies | ross | resd’ | toso- | vosst | ros1 | 10787 1075 | 1072
—15 | 1z | naor | 1102 | noor |10 | noeo | 1084 | 1080 | 1077 | 1074 | 1om1
14 | 11| f10s | t1o1 | 1006 | 1092 | 1.0s8 | 1.083 | 1079 | 1.076 | 1073 | 1.070
« 13 | 1109 | 110¢ | 1099 | 1.oos | 1091 | 1.087 | 1082 | 1,078 | 1.075-| 1.072 | 1.069
iz | n0s | 1109 | 1 1003 | 1089 | 1085 | o8t | 1077 | 1.074 | 1071 | 1068
Z51 | 1106 { 1101 | 1096 | 1.0s2 | ross | 1084 | 1.080 | 1.076 | 1:073 | 107 | 5067
—~10- | 1105 | 1100 | 1.095 | 1001 | 1.087 | 1.083 | 1079 | 1.075 | no72 | 1.069 | 1.066
~9 | 1104 | toso | 1094 [ tioso | ross | roe2 | 1.078 | 107 | 1071 | 1068, | 1.065
v |.1107 | toss | 1093 | 1iose | 1085 | 1.081 | 1.077 | 1073 | no70 | 1067 | 1.064
-7 | 1301 | Lovs | 1091 | 1087 | 1083 | L. 1.076 | 1072 | 1.069 | 1.067 | 1.063
-6 | 1099 | tioss | 1090 | 1086 | 1 1079 | 1075 | 1071 | 1068 | 1066 | 1.062
~s | 1008 | 1oo¢ | 1080 | 1085 | 1081 | 1078 | 1074 | 1070 | 1,067 | 1065 | 1061
"% | 1097 | 1093 | 1088 | rosé [ 1080 | 1.077 [ 1:073 | 1.069 | 1.066 | 1064 |.1.060
i roo2 | 1087 | 1083 | 1a7o | 1076 | 1072 | 1068 | 1065 | Loss | Loso
-2 1.0%4 1090 1.086 1.082 lm 1.075 1.071 1,068 1,065 1,063 1.059
21 | tos3 | ross | ness | risr | Ko7z | 107 | 070 | 1067 | 1064 | ro6z | L0SE
o | 1092 | 1088 | 1084 | 1080 | 1076 | 1om | 1069 | 1066 | 1063 | 1061 | 1087
1 | 1os0 | ross | 1083 | 107 | 1o7s| no72 | 1068 | 1.065 | 1.062 7| 1.060 | 1.056
2 | toso-| 1oss | 1est | 1077 | 1o74 | 1070 | 1067 | 1064 | 1061 | 1059 | L0ss
3 | voss | 1ose |-1080. | 1076 | 1073 | roso | 1066 | 1063 | 1.060 | 1.058 | 1.055
a | voss.| 1os | o7 | 1lo7s | 1071 | ros. | 10ss | ro62 | 1059 | L1057 | 1054 .
g | yo8s | rost | 1077 | Lo7e | no70 | nos | Loss [-1061 | 1058 | 2.055 | 1053
¢ | 108z | 1oso | 11076 | 1072 | 1060 | Loes | 1.062 | 1eso | 1.057 | 1.054 | 1.052
7 | 1082 | toms | 1075 | to71 | roes | rnosd | 1061 | 1038 | 1.056 | 1.0s3- | 1.051
8 | 1ost.| vorr | 1074 | To7o | noss | tos3 | 1060 | 1057 | 1055 | 1052 | 1:0%0
9 | 1om9 | 1076 | 1072 | 1069 | 1oes | 1o62 | noss | ross. | 1.05¢ | 10si | 1049
0 | 107 | 107 | 1ovi-| 1067 | 1066 | 1061 | 1058 | 1055 | 1053 | 1650 | 104
1 | 1077 | 10m | Loro | 1068 | 1063 | 1.060 | 1.057 | 1054 | 1.052 | 1.049 | 1047
32 | 1075 | 1071 | 1068 | ross | 1061 | 1055 | 1.0s6 | 1053 | 1.051 | 1.048 | 1.046
13 | 107 | 107 | 1067 | 106 | noso | 1.057 | 1.054 | 1.052 | 1.050 | 1.047 | 1,045
14 | 1o72 | o6 | 1065 | 106z | 1059 | 1056 | 1053 { LoSK | L049 |.1046 | LO44
s | 1071 | 1068 | vost | nost | 10s8.+| foss | rosz | Loso | foer | noss | 1043
16 11070 | 1066 | 1063 | 1.060. | oss | 1054 | 1051 | 1.048 | o6 | row4 | 1.042
w7 | 1060 | 1065 | 106z | 1058 | ross | nos2 | 1050 | 1047 | 1.045 | 1043 | 1041
12 | 1067 | 1064 | 1061 | 1057 | 1054 | L.OSI | 1049 | 1.0d6 | 1.044 | 1.042 | 1.040
10 | 1066 | tos2 [ 1059 | 1056 | 1053 | 1050 | 1.047 {1045 | 1043 | 1041 | 1039
20 | 1064 | Lost | 1058 | rose | nost | noeo | 1086 | 1044 | 1042 | 1040 | Lo38
21 | 1063 | oso | 105 | 1053 {1050 | 1048 | 1045 | 1.043- | 1041 | 1039 | 1.037
22 | 1061 | 10se | ross | nos2 | toss | 1046 | 1.044 {1042 | 1.040 | 1038 | 1036
23 | toso | 1057 | tos3 | nosi |10 |neds | 1043 |14 | 1039 | 1037 | 1036
24 | toss | 1oss | 1052 | no4o | Lods | roes | 1042 | 1040 | ro3e | ross | r.o3s
25 | 1057 | tose | noso |1ods.froas | Loas | 1041 | no39 | a7 | o35 | Losd
2% | 1oss | 1052 | 10%9 | 1047 | 1048 | 1042 | 1039 | 1037 | 1036 | 1034 | 1033
27 | toss | fosi | 1ose | 1045 | 1oe | rosr |rozs | nos6 | Loss {133 | 1032
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CONTINUACION DE LA TABLA 34

Table 34
0.495 to 0.604 Volume Reduction to 60°F for.LPG
28 i 74°F e ol =
 Bpacifi :'ﬁ'nﬂi;é'ﬂai'm :
0.495:| 0.505. | 0.505 | g.525.| 0835 | 0use5 | 0.555.] 0565 | 0575 | poass | 0.098
Obsarved | to Lo o to la o tn T b o g
Temper- |-0.504 | 0.514 _n.su 0534 |:0.5M | 0.554 | 056¢ | 0.574 | 0584 o.594° | .60
aliite
lﬁeuﬁr Famrfnrlleﬂuni.ug'o’nhm to 60°F :
- B 10w | s [ g0 04 [ Loa | Lo [ 17 | fes | 1o | noe | Lol
B | et | 1048 | 1045 | LOS"[ 1040 | L35 | 1036 | 1034 | 1033 | o3t | 1030
30 | tede. Urows | voss | nost | noss ey 1035 | 109 -+ sz |.nogo | Toe
w3 | Lo Gds | fod2 | Lodo | 108 | 1o | Loasl | ves2. | noan: | 1de | T
32 | L1046 | 1043 | Lo4f | 1038 [ 1036 | 1.035 | 1003 | 1031 | 1030 | 1028 | 1027 .
330 | LOM) 1042 | 1040 4 1037 | 1035 -2.034 | 1032 | 1030 | re2s | rioer | Loz
M| r08 | 1040 | 103|003 | 1034 |-z | pea1 ‘LoY | L8 | 1026 | Loos
35 | 404t | ves-fovooy | ness | noss | eest| fess | toe | e | Loas 1.024
| 3. | Loss | 1037 1035 | 03| L031 | Loso | Looa | 1ea7 | 1oas | a4 | toos
37| Lo | 1036 | 1033 | 1032 | 1030 | 1020 | 1027 | rooe:| nozk | roxs | yoms .
3| Mes) 1034 | L2 | Lot | Lo |noeT { vees | toes| pose| oz | ton
‘3 | Loss | 103 | 1031 | 1629 Rl R R H R R Tl e
40" 1033 | 1031 | 1oz | Loz :nzs L5 |- Load | Loz | neas | oroao |-iem
‘4 (Lot |oLeso (1028 | L027 | £025 | need | vz | rowc| vom | row | Lo
42 | 1030 |.roze | po27 | L02s | 102 | 102 | Lz | noai | tos | 1o | Toe
4 | Loz f Loa7 |oro2s | LoaAcfn022 | 1021 | 1020 |19 |- Lot |-ron |, Lot
44 1027 | 025 | Lo23 | Lo22 | Lzt |-loao | Lomw mza 1017 | Lo1s | pLors
S a5 i) Low | rozz | noa | o0 | sots |-nasse| vorr |t | ot 018
(A6 | L023 f L0o2 | Lozt | 02011018 | 1038 | 1007-) 1015 |"Loss-| Lotd. | 1ois
47 | 22 | eat | vots | Loid | o7 | vois | tews [no1s | 10M | Lo | 1003
- 48| L020 L1019 | 1018 | 1017 | LOIS | 1015 | L0M | 105 | Lom- | 1o | 100
4 | 1019 | Lo | Lot7 | 1065 | 15 | rowd | dois | 1032 | pom 1011, | .01
i - x = ' - i .
50 Lo gt | 1015 | Lo | s | won | nosz | vont | woui ) tom | Lo
+ SLL0is | noi4 |oror3 | 103 | Loz |oonn | oromr f-omo.| tom | reos | Lo
g2 Lot 1 L612 | 5012 | 1011 { 1010 | LOI0 | 1009 | r0d9 | 1.ogo Lo03 | 1.008
53 o) Loz | Ledn bopotl | 1010 | 1009 | £009 | -100B |-L0GR | oos | f.o07 | 1.000
(4. | L0 | £009 | 1005 | LoD | 1008 | K007 | 'LO67 | 1,007, | 107 | R.oos | 1008
55 { 10% | 1008 f 1008 | K007 | L607-| 1005 | 1006 [13.006 | ‘roos | r.oos | 1,003
. 58 LOOT | 1006 | 1.006 | 1005 4,005 | L.00S.{ 1.005 1005 | Log4 | 004 | 100
o0 | 1wos | voos | 1005 | 1004 | OB ) 1004 | LOM | 1003’ | 1063 | 1003 | 1003
o | L0303 L0037 LOC3 |- 1003 |-L002 | RO0Z) 1:002 | 1002¢| 1002 | Toor
9. | Loozo) Lo02 | 1002 4 2000 -i00L | Leor | root {1001 | 1g01 1001 | 1,001
o500 | o0 |roo | Looo:|Kodo.| towo [ roso [ iooesl 1000, 11000 [-1.000 | 1.000
S1:.:) O.9%. ) 0.908. 05990999 f 0.999 | '0.999 | 0.999 | 0999 | ‘q.9sy | y'590 | ga%e
6L .1 0997 | 0.997 | 0.997 |-0597"| 0.9%7 | 2.957 | 0998 | mosg | 0.9%8 | o.993 | 998
§3 | 0993 | 0995 | 0095 | 0996 | 0.99 | 0956 | 0.9% | 0997 |07 | gesr | g.sa7
-l‘.ill__' 0.993 | o.eo04 0.584 ) 099 | 0,584 | 0.995 | oS 0,995 L9 | 0005 0.506
- 65" | 0591 | 093 | oo - 0993 0.990 | 0.993 | o954 [ 0994 | 0.984 | 0.995 0,995
66 | G990 10990 | 0.950 | 0.991° 059 | 099 | 0.99 | 003 | 093 | 0093 | pese
67 | 9968 | 0.949 | 0.989 | 0.590 | 0990 | 0991 | 0991 | 0992 | 059 | o'onz | omm
. B8 0.586 | 0.987 | 0.967 | 0988 1| 0969 | 0.990 | 0.9%0 | 0990 | g9 0591 | 0.552
69 "] 0965 {0985 | 0.986 | 0.987 |.0.957 | 0.988 | 0.989 |-0.989 | p.oog 0590 | 0.991
7 | 053 | 0584 |,0984.| 0985 | oises | mosr | 0088 aises | oo 0989 | 0,990
A 0.981 | 0.982 | 0.583 | 0.984 10984 | 0.986°'{ 0.986 | 0.987.] ooas | o8k 0.989
T2 |08 | 0981 | 0981 [ 0982 [ 0983 | 0984 | 0.985 | 0,986 | o987 | 0987 | o065
STy 0578 | 0979 | 0980 .| 0.981 | pogs 0953 | 0984 | 0985 { 0.085 G966 | 0.557
T [ 0u6 | 0977 | o578 | 0.980 | 0980 | 0952 | 0.983. | 0984 | 0.5 | 0.985 | 0.986
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CONTINUACION DE LA TABLA 34

Table 34 ¥
Volume Reduction to 60°F for LPG 0.495 to 0.604
75 to 120°F
‘Specific Gravity 60/60°F
0.495 | 0.505 | 0.515 | 0.525 | 0.535 | 0.545 | 0.555 | 0.565 .| 0.575 | 0.585 | 0.595
Observed to to to to. to to 10 to to ta to
Temper- | 0.504 | 0.51d4 | 0.524 | 0.534 | 0.544 | 0.554 | 0.564 | 0.574 | 0,584 | 0.594 | 0.604
plure, — - -
deg F Factor for Reduclng Volume to 60°F .
75 0.974 | 0.976 | 0.977 | 0978 | 0.979 | 0.980 | 0.981 [ 0,983 | 0.983 | 0.984 | 0.985
76 0972 | 0.974 | 0975 | 0977 | 0.978 | 0.979 | 0.980 | 0981 | 0.982 | 0.983 | 0.985
77 | 0970 0972 | 0973 | 0975 | 0.97% | 0.978 | 0579 | 0.980 | 0.981 | 0.882 | 0.984
78 0.969 0970 | 0972 | 0974 | 0.975.|0.9777} 0,978 | 0.979 | 0.980 | ©.981 | 0983
79 7 | 0.969f 0.970 {,0.972 | 0.974 | €.9757 | 0.977 | 0.978 | 0.979 | 0.980 | 0.982.
80 0,965 | 0.967 | 0.969 | 0.971 | 0.972 | 0.974 | 0.975 | 0.577 { 0.978 |' 0.979 | 0.981
81 0963 | 0,965 | 0967 | 0.969 | 0.971 | 0.973 | 0.974 | 0.575 | 0.977-| 0.978 | 0.980
82 0.961 | 0.963 | 0.966 | 0.96% | 0.99 | 0.971 | 0.572 | 0574 | 0,976 | 0.977 | 0.97
83 0959 | 0.962 | 0964 { 0.956 | 0968 | 0.970 | 0.971 | 0.973 | 0.975 | 0.976 | '0.978
. B4 0957 | 0.960 | 0.962 [ 0.965 | 0.966 | 0.968 | 0.970 | 0.972 | 0.974 | 0.975 | 0.977
-85 0956 | 0.958 | 0.960 | -0.963 | 0.965 | 0.967 | 0.969 | 0.971 | 0.972 | 0.974 | 0976
86 0.954 | 0.956 | 0.959 | 0.961 | 0.954 { 0.966 | 0.967 | 0.969 | 0.971 | 0.973 | 0975
87 0.952 | 0.955 | 0,957 | 0.960 | 0,962 | 0.964 [ 096 | 0.968 | 0.970 | 0.972 | 0.974
88 0.950 | 0.953 | 0.955 | 0.558 | 0.961 | 0.963 [10.965 | 0.967 | 0.969 | 0.971 | 0973
89 0548 | 0.951 | 0954 | 0.957-| 0.95 | 0.962 | 0964 | 0.966 [ 0.9568 | 0.970 | 0.972
%0 0.946 | 0549 | 0952 | 0.955 | 0.958 | 0.960 | 0.962 | 0.964 |- 0.967 | 0,968 | 0.9m
91 0944 | 0.947 | 0.951 | 0.954 | 0,956 | 0,959 | 0,91 | 0.963 | 0.955 | 0.967 | 0.970
92 0.942 | 0.946 | 0.949 | 0952 0955 | 0.957 | 0.959 { 0.962 | 0.964 | 0.966 | 0.%29
93 0.940 | 0.544 | 0.%47 | 0.950° | 0953 | 0.956 | 0.958 | 0.961 | 0.963 | 0.965 | 0.9%8-
2l 94 0938 | 0942 | 0946 | 0.949 | 0.952 | 0.95¢ | 0.957 | 0959 | 0.962 | 0.964 | 0.9%67
95 | 0937 | 0940 | 0.544-| 0,947 ] 0.950-| 0,953 0.956”| 0.958 | 0.961~| 0.963-| 0.966
- 8% 0.935 | 0.939 | 0.942 | 0,946 | 0.949 | 0.952 | 0.95¢ | 0.957 | 0.959 | 0962 | 0.%65
o7 0933 | 0937 |*0.941 | 0.9%4 | 0.947 | 0950 | 0.953 | 0.956 | 0.958 | 0.961 | 0.96¢
. 98 0931 | 0.935 | 0.939 | 0.943 | 0:946 | 0549 | 0.952 | 0.95¢ | 0.957 | 0.960 | 0.563
-9 0.929 | 0.933 | 0.937 | 0.941 [ 0945 | 6,948 | 0,950 | 0.953 | 0.956 | D.9s9 | 0.962
100 0927 | 0.932 |.0.936 | 0,940 | 0943 | 0.546 | 0.949 | 0952 | 0.954 | D958 | 0.961
101 |-0.925 | 0.930 | 0934 | 0,938 | 0.941 | 0.945 | 0.48 | 0,951 | 0.953 | 0.957 | 0.9%60
102 0.923 | 0.928 | 0932 | 0,936 | 0.540 | 0.543 | 0.947 | 0.950 | 0.952 | 0.956 | 0.959
103. 0.921 | 0.927 | 0.931 | 0.935 | 0.938 | 0.942 | 0.945 | 0.948 | 0.951 | 0.95¢ | 0.958"
104 0.919 | 0.925 | 0.929 |-0.933 ['0.97 | 0.940 | 0.944 [-0.%47 | 0.950 | 0953 | 0957
105 0917 | 0.923 | 0927 | 0931 [ 0935 | 0.939 | 0.943 | 0.946 | G.949 D952 | 0.956
106 0.915-| 0.921 | 0.925 | 0.929 | 0.933 |.0.938 | 0.942 | 0.945 | 0.948 | 0.951 | 0.955
107 0.913 | 0519 | 0923 | 0.928 | 0.932 | 0536 | 0.940 | 0943 | 0.947 [ 0.950 | 0.95¢
108 0.911 | 0917 { 0922 | 0,926 | 0,930 | 0935 | 0.939 | .0.942 | 0,945 | 049 | 0,553
i69 0.909 | 0915 { 0.920 | 0.925 | 0.929-] 0933 | 0.937 | 0.940 | 0.9¢4 [-0.948 | 0,952
110 0.907 | 0913 | 0918 | 0923 |.0.927 | 0.932 | 0.936 | 0.539 | 0.943 | 0.947 | 0.951
mn 0.905 | 0.511 {.0916 | 0.921 | 0.926 | 0931 | 0.935 | 0938 | 0.%42 | 0.546 | 0.950
112 0.903 | 0909 | 0914 | 0920 | 0.924 | 0929 | 0.934 | 0.937 | 0.941 | 0.5 | 0.%49
113 0.901 | 0908 | 0913 | 0918 | 0923 | 0928 | 0.932 | 0935 | 0939 | 0.943 | 0.948
114 0.899 | 0.906 | 0911 | 0917 | 0.921 | 0.926 [ 0.931 | 0.934 | 0.938 | 0.942 | 0.947
115 _0.897 0904 | 0509 | 0.915 | 0920 | 0925 1 0.930 | 0.933 | 0.937 | 0.941 | 0.%46
116 0.895 |. 0902 | 0907 | 0.913 | 0.918 |-0924 | 0.929 | 0.932 | 0.936 | 0.949 | 0.945
117 0.893 | 0,900 [ 0.505 | 0.912 | 0.917 | 0.922 | 0.927 | 0.931 | 0.935 | 0.939 | 0.944
118 0,891 | 0898 | 0.904 | 0.910 | 0.915 | 0.921 | 0.926 | 0.929 | 0.933 | 0.938 | 0.%43
119 0.889 | 0.89%6 | 0.902 | 0.909 | 0.914 | 0919 | 0.924 | 0.928 | 0.932 | 0.937 | 0.942
120 | 0887 | 0.8% | 0900 | 0907 | 0.912 | 0.918 | 0.23 | 0527 | 0.931 | 0.936 | 0.941
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Anexo 16. Tabla 3. Factores de conversion de Volumen Vapor Saturado a Volumen
Liquido a 60°F, en TK de GLP.

(Para gravedad especifica 0,505 a 0,590)

TABLA 3
Presion manométrica 0,5100 0,5150 0,5200 | 0,5250 | 0,5300 0,5350 0,5400
Lbs/Pulg2 0,505 0,513 0,518 0,523 0,528 0,533 0,538 0,541 0,566
Kg/cm2 0,512 0,517 0,522 0,527 0,532 0,537 0,540 0,565 0,590
0,00 0,00 0,00886 0,00888 0,00890 0,00892 0,00893 0,00895 0,00895
0,10 1,42 0,00915 0,00917 0,00919 0,00921 0,00922 0,00924 0,00924
0,20 2,84 0,00943 0,00946 0,00948 0,00950 0,00951 0,00952 0,00953
0,30 4,27 0,00972 0,00974 0,00976 0,00978 0,00980 0,00981 0,00982
0,40 5,69 0,01001 0,01003 0,01005 0,01007 0,01009 0,01010 0,01011
0,50 7,1 0,01029 0,01032 0,01034 0,01036 0,01038 0,01039 0,01040
0,60 8,53 0,01058 0,01060 0,01063 0,01065 0,01066 0,01068 0,01069
0,70 9,95 0,01086 0,01089 0,01091 0,01093 0,01095 0,01096 0,01097
0,80 11,38 0,01115 0,01117 0,01120 0,01122 0,01124 0,01125 0,01126
0,90 12,80 0,01143 0,01146 0,01148 0,01150 0,01152 0,01154 0,01155
1,00 14,22 0,01172 0,01174 0,01177 0,01179 0,01181 0,01182 0,01183
1,10 15,64 0,01200 0,01203 0,01205 0,01207 0,01209 0,01211 0,01212
1,20 17,06 0,01229 0,01231 0,01234 0,01236 0,01238 0,01239 0,01240 0,01268 0,01268
1,30 18,49 0,01257 0,01260 0,01262 0,01264 0,01266 0,01268 0,01269 0,01303 0,01303
1,40 19,91 0,01285 0,01288 0,01290 0,01293 0,01295 0,01296 0,01297 0,01338 0,01338
1,50 21,33 0,01313 0,01316 0,01319 0,01321 0,01323 0,01325 0,01326 0,01372 0,01373
1,60 22,75 0,01342 0,01344 0,01347 0,01349 0,01351 0,01353 0,01354 0,01407 0,01408
1,70 24,17 0,01370 0,01373 0,01375 0,01378 0,01380 0,01381 0,01382 0,01441 0,01443
1,80 25,60 0,01398 0,01401 0,01404 0,01406 0,01408 0,01410 0,01411 0,01476 0,01477
1,90 27,02 0,01426 0,01429 0,01432 0,01434 0,01436 0,01438 0,01439 0,0151 0,01512
2,00 28,44 0,01454 0,01457 0,01460 0,01463 0,01465 0,01466 0,01467 0,01544 0,01546
2,10 29,86 0,01482 0,01485 0,01488 0,01491 0,01493 0,01494 0,01495 0,01578 0,0158
2,20 31,28 0,01511 0,01514 0,01516 0,01519 0,01521 0,01523 0,01524 0,01612 0,01614
2,30 32,71 0,01539 0,01542 0,01545 0,01547 0,01549 0,01551 0,01552 0,01646 0,01648
2,40 34,13 0,01567 0,01570 0,01573 0,01575 0,01577 0,01579 0,01580 0,0168 0,01682
2,50 35,55 0,01595 0,01598 0,01601 0,01603 0,01606 0,01607 0,01608 0,01714 0,01716
2,60 36,97 0,01623 0,01626 0,01629 0,01631 0,01634 0,01635 0,01636 0,01747 0,01749
2,70 38,39 0,01651 0,01654 0,01657 0,01660 0,01662 0,01663 0,01665 0,01781 0,01782
2,80 39,82 0,01679 0,01682 0,01685 0,01688 0,01690 0,01692 0,01693 0,01814 0,01815
2,90 41,24 0,01707 0,01710 0,01713 0,01716 0,01718 0,01720 0,01721 0,01847 0,01848
3,00 42,66 0,01735 0,01738 0,01741 0,01744 0,01746 0,01748 0,01749 0,0188 0,01881
3,10 44,08 0,01763 0,01766 0,01769 0,01772 0,01774 0,01776 0,01777 0,01913 0,01914
3,20 45,50 0,01790 0,01794 0,01797 0,01800 0,01802 0,01804 0,01805 0,01946 0,01946
3,30 46,93 0,01818 0,01822 0,01825 0,01828 0,01830 0,01832 0,01833 0,01978 0,01979
3,40 48,35 0,01846 0,01850 0,01853 0,01856 0,01858 0,01860 0,01861 0,02011 0,02011
3,50 49,77 0,01875 0,01878 0,01881 0,01884 0,01886 0,01888 0,01889 0,02043 0,02043
3,60 51,19 0,01902 0,01906 00199 4 001912 A 001914 0,01916 0,01917 0,02076 0,02075
3,70 52,61 0,01930 0,01933 0,01937 0,01940 0,01942 0,01944 0,01945 0,02108 0,02107
3,80 54,04 0,01958 0,01961 0,01965 0,01967 0,01970 0,01972 0,01973 0,0214 0,02139
3,90 55,46 0,01985 0,01989 0,01993 0,01995 0,01998 0,02000 0,02001 0,02172 0,02170
4,00 56,88 0,02013 0,02017 0,02020 0,02023 0,02026 0,02220 0,02029 0,02204 0,02202
4,10 58,30 0,02042 0,02045 0,02048 0,02051 0,02054 0,02055 0,02056 0,02236 0,02233
4,20 59,72 0,02069 0,02073 0,02076 0,02079 0,02081 0,02083 0,02084 0,02267 0,02264
4,30 61,15 0,02097 0,02101 0,02101 0,02107 0,02109 0,02111 0,02112 0,02299 0,02296
4,40 62,57 0,02124 0,02128 0,02132 0,02135 0,02137 0,02139 0,02140 0,02331 0,02327
4,50 63,99 0,02152 0,02156 0,02160 0,02163 0,02165 0,02167 0,02168 0,02362 0,02358
FUENTE: (UGLP, s.f)
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CONTINUACION DE LA TABLA 3.

Presién manométrica 0,5100 0,5150 0,5200 0,5250 0,5300 0,5350 0,5400
Kglem2 Lbs/Pulg2 0,505 0,513 0,518 0,523 0,528 0,533 0,538 0,541 0,566
0,512 0,517 0,522 0,527 0,532 0,537 0,540 0,565 0,590
4,60 65,41 0,02180 0,02184 0,02187 0,02190 0,02193 0,02195 0,02196 0,02393 0,02389
4,70 66,83 0,02208 0,02212 0,02215 0,02218 0,02221 0,02223 0,02224 0,02425 0,0242
4,80 68,26 0,02236 0,02239 0,02243 0,02246 0,02249 0,02250 0,02251 0,02456 0,02451
4,90 69,68 0,02263 0,02267 0,02271 0,02274 0,02276 0,02278 0,02279 0,02487 0,02482
5,00 71,10 0,02291 0,02295 0,02299 0,02302 0,02304 0,02306 0,02307 0,02518 0,02512
5,10 72,52 0,02319 0,02323 0,02326 0,02329 0,02332 0,02334 0,02335 0,02549
5,20 73,94 0,02346 0,02351 0,02354 0,02357 0,02360 0,02362 0,02363 0,0258
5,30 75,37 0,02374 0,02378 0,02382 0,02385 0,02388 0,02389 0,02390 0,02611
5,40 76,79 0,02402 0,02406 0,02410 0,02413 0,02415 0,02417 0,02418 0,02642
5,50 78,21 0,02430 0,02434 0,02437 0,02441 0,02443 0,02445 0,02446 0,02673
5,60 79,63 0,02157 0,02461 0,02465 0,02468 0,02471 0,02473 0,02474 0,02704
5,70 81,05 0,02485 0,02489 0,02493 0,02496 0,02499 0,02501 0,02502 0,02735
5,80 82,48 0,02513 0,02517 0,02521 0,02524 0,02526 0,02528 0,02529 0,02766
5,90 83,90 0,02540 0,02545 0,02548 0,02552 0,02554 0,02556 0,02557 0,02797
6,00 85,32 0,02568 0,02572 0,02576 0,02552 0,02582 0,02584 0,02585 0,02827
6,10 86,74 0,02596 0,02600 0,02604 0,02579 0,02610 0,02612 0,02613 0,02858
6,20 88,16 0,02623 0,02628 0,02631 0,02607 0,02637 0,02639 0,02640 0,02889
6,30 89,59 0,02651 0,02655 0,02659 0,02635 0,02665 0,02667 0,02668 0,0292
6,40 91,01 0,02679 0,02683 0,02687 0,02662 0,02693 0,02695 0,02696 0,02951
6,50 92,43 0,02706 0,02711 0,02715 0,02690 0,02721 0,02722 0,02723 0,02981
6,60 93,85 0,02734 0,02738 0,02742 0,02718 0,02748 0,02750 0,02751 0,03012
6,70 95,27 0,02762 0,02766 0,02770 0,02773 0,02776 0,02778 0,02779 0,03043
6,80 96,70 0,02789 0,02794 0,02798 0,02801 0,02804 0,02806 0,02807 0,03074
6,90 98,12 0,02817 0,02821 0,02825 0,02829 0,02831 0,02833 0,02834 0,03105
7,00 99,54 0,02845 0,02849 0,02853 0,02856 0,02859 0,02861 0,02862 0,03135
7,10 100,96 0,02872 0,02877 0,02881 0,02884 0,02887 0,02889 0,02890 0,03166
7,20 102,38 0,02900 0,02904 0,02908 0,02912 0,02914 0,02916 0,02917 0,03197
7,30 103,81 0,02928 0,02932 0,02936 0,02939 0,02942 0,02944 0,02945 0,03228
7,40 105,23 0,02955 0,02960 0,02964 0,02967 0,02970 0,02972 0,02973 0,03258
7,50 106,65 0,02983 0,02987 0,02991 0,02995 0,02997 0,02999 0,03000 0,03289
7,60 108,07 0,03010 0,03015 0,03019 0,03022 0,03025 0,03027 0,03028 0,03319
7,70 109,49 0,03038 0,03043 0,03047 0,03050 0,03053 0,03055 0,03056 0,0335
7,80 110,92 0,03066 0,03070 0,03074 0,03078 0,03081 0,03082 0,03083 0,03381
7,90 112,34 0,03093 0,03098 0,03102 0,03105 0,03108 0,03110 0,03111 0,03411
8,00 113,76 0,03121 0,03126 0,03130 0,03133 0,03136 0,03138 0,03139 0,03441
8,10 115,18 0,03149 0,03153 0,03157 0,03161 0,03164 0,03165 0,03166 0,03471
8,20 116,60 0,03176 0,03181 0,03185 0,03188 0,03191 0,03193 0,03194 0,03501
8,30 118,03 0,32040 0,03208 0,03213 0,03216 0,03219 0,03221 0,03222 0,03531
8,40 119,45 0,03231 0,03236 0,03240 0,32440 0,03247 0,03248 0,03249 0,03561
8,50 120,87 0,03259 0,03264 0,03268 0,03271 0,03274 0,03276 0,03277 0,0359
8,60 122,29 0,03287 0,03291 0,03296 0,03299 0,033020 0,03304 0,03305 0,03619
8,70 123,71 0,03314 0,03319 0,03323 0,03327 0,033290 0,03331 0,03332 0,03648
8,80 125,14 0,03342 0,03347 0,03351 0,03354 0,033570 0,03359 0,03360 0,03677
8,90 126,56 0,03369 0,03374 0,03379 0,03382 0,033850 0,03387 0,03387 0,03705
9,00 127,98 0,03397 0,03402 0,03406 0,03410 0,034120 0,03414 0,03415 0,03732
9,10 129,40 0,03425 0,03430 0,03434 0,03437 0,034400 0,03442 0,03443 0,0376
9,20 130,82 0,03452 0,03457 0,03461 0,03465 0,034680 0,03470 0,03470 0,03786
9,30 132,25 0,03480 0,03485 0,03489 0,03493 0,034950 0,03497 0,03498 0,03813
9,40 133,67 0,03508 0,03512 0,03517 0,03520 0,035230 0,03525 0,03526 0,03838
9,50 135,09 0,03535 0,03540 0,03544 0,03548 0,035510 0,03553 0,03553 0,03863
9,60 136,51 0,03563 0,03568 0,03572 0,03576 0,035780 0,03580 0,03581 0,03888
9,70 137,93 0,03590 0,03595 0,03600 0,03603 0,036060 0,03608 0,03609 0,03912
9,80 139,36 0,03618 0,03623 0,03627 0,03631 0,036340 0,03635 0,03636 0,03934
9,90 140,78 0,03646 0,03651 0,03655 0,03659 0,036610 0,03663 0,03664 0,03956
10,00 142,20 0,03673 0,03678 0,03683 0,03686 0,036890 0,03691 0,03691 0,03978

FUENTE: (UGLP, s.f)
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Anexo 17. Temperatura Minima Absoluta segiin estacion por aiio, 2006 — 2022

(en grados centigrados)

ESTACION

Chuquisaca

Sucre -2,8 -1,7 -1,8 -1,8 -2,0 -0,8 -1,2 -1,7 -1,8 -0,8 -1,3 25 3,0 -0,3 -3,2 3,4 -2,8 -1,7

i RAZ

La Paz 0,4 0,7 -0,5 1,0 -2,0 -0,3 0,6 -1,6 1,0 0,2 -0,2 0,0 0,8 1,6 -1,5 1,0 1,1 -1,0}

E| Alto -8.6 -10.5 -7.2 -9.3 -9.3 -10.0 -8.6 -12.6 -8.6 -9.4 -8.4 -8.7 -9.0 -9.3 -10.0 -12.6 -11.0 -13.2]
Cochabamba

Cochabamba -1,2 -4,8 -0,7 -1,8 -4,5 -2,0 -1,3 -2,3 -2,2 -1,8 0,7 0,2 0,2 -0,5 -1,1 -0,5 -0,8 -1,0

~=Oraro

Oruro -14,2 -13,4 -12,2 -14,5 -19,4 -14,4 -12,0 -12,6 -11.8 -13,6 -11,8 -12,0 -15,0 -10,2 -11,8 -12,6 -11,4 -13,0;
Potosi

Potosi -7.5 -7,0 -9,2 -10,0 -11.9 -7.2 -9,0 -10,1 -7.2 -7,0 -8,5 -7.8 -8,9 -13,8 -8,0 -9,0 -9,0 -10,0
Tarija

Tarija -4,2 -4,8 -6,2 -3,8 -5,3 -9,2 -5,0 -3,7 -6,4 -3,8 -2,5 -2,0 -1,5 -2,6 -4.4 -3,4 -7.4 -3,2

Villamontes -1,5 -0.8 -1,8 1.1 -2,0 -2,1 -3,0 -2,6 -5,8 -1.8 0,0 -1,5 -4,3 -1,7 -3,1 2,0 -5,5 -0,2

Yacuiba -1,0 0,3 -3,3 -0,5 -3,1 -4,2 -2,8 -04 -3,6 -1,0 0,0 0,8 -2,2 0,2 -1,6 2,8 -3,6 -1,1
Santa Cruz

Santa Cruzde la Sierra 6,0 9.4 6,7 8,6 21 2,7 7.2 7,0 4.4 8,7 9,0 8,4 6,4 8,2 6.8 8,2 52 7,0

Ascencién Guarayos 6,9 7.7 7.9 73 6,0 5,5 71 51 57 9,7 9,8 7,0 4,5 9,2 55 15,0 1,2 4,5

Camiri -1,3 0,5 2,2 0,0 -1,0 -3,0 -2,4 -1,2 -4,6 1,0 1,0 0,3 -2,3 0,1 -0,8 4,8 -3,5 -1,8

Concepcion 7.0 8,0 4.4 5,0 1.4 3,0 6,2 4,8 3,8 8,0 9,5 8,0 6,3 7.2 7.0 15,0 24 4,0

Puerto Suarez 8.8 8,6 7,0 9,0 3,0 4,0 3,5 3,5 1,0 7.5 9,0 5,0 3,0 4,8 2,5 13,4 1,0 9,0

Roboré 2,0 4,0 1,5 4,2 0,0 1.8 3,5 0.8 -2,0 7.0 9,6 2.8 0,2 2,0 -0,5 10,4 -2,4 -1,0

San Ignacio de Velasco 53 6,5 55 52 2,4 4.4 57 21 3,8 6,0 7,2 55 4,5 51 5,0 15,8 25 3,2

San Javier 0,2 9,0 4,0 51 3,3 3,0 5,0 51 4,0 6,5 8,0 7,0 52 54 6,0 11,4 4.1 6,0

San José de Chiquitos 4,0 6,0 3,5 6,0 0,3 4,2 52 22 2,2 6,2 10,0 4,3 1,0 3,8 71 141 -1,0 1,0

San Matias 6,5 8,6 8,0 74 73 50 6,2 4,2 4,0 10,0 13,0 5,0 4,5 8,0 3,2 17,0 25 2,8

Vallegrande -2,0 -2,0 -1,0 1,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,3 -4,5 0,5 2,0 -3,1 -2,7 -1,1 -2,9 54 -4,2 -1.8
Beni

Trinidad 9.3 9,0 8,8 8,6 7.0 7.2 9,2 8,4 7.9 10,2 12,0 11,2 9,5 10,4 7.2 9,0 74 9,0

Magdalena 9,5 12,0 10,0 11,6 8,4 8,2 9,0 8,2 10,0 11,1 12,1 11,2 8,0 10,4 6,0 18,6 9,2 10,7

Riberalta 11,0 12,3 12,0 10,8 9,0 9,3 11,0 9,2 9,1 11,3 14,0 12,0 8,4 11,0 9,7 9,0 9.4 10,2

Rurrenabaque 10,0 10,2 10,0 12,0 6,0 -8,0 9,0 8,0 7,0 11,0 13,4 12,0 7.8 79 8,0 18,8 23 11,6

San Borja 0,4 11,2 9,0 11,0 8,5 7,2 6.4 3,4 7,0 11,0 13,4 10,5 8,4 10,8 8,4 9,4 79 9,5

San Ignacio de Moxos 10,2 10,2 8,7 9,6 7,0 52 8,1 6,6 73 0,0 10,5 10,6 55 8,8 4,0 17,5 nd. nd.

San Joaquin 8,0 6,8 10,0 12,0 8,6 9,2 10,2 8,7 9,0 10,4 11,7 10,8 8,2 10,4 4,1 27 7.6 8,4

San Ramoén 9,1 9.4 9,6 11,9 8,7 7.9 8,8 6,1 8,3 11,3 11,7 9.8 6,3 10,4 5,1 10,5 12,0 n.d.

Santa Ana de Yacuma 9,5 11,5 7.8 10,6 8,2 8,1 10,0 8,8 9,2 11,9 12,5 11,1 8,7 10,5 5,0 17,3 7,0 8,1
Pando

Cobija 8,0 12,0 12,0 11,4 8,0 71 12,1 11,7 8,4 13,0 15,2 14,0 10,2 13,0 10,6 12,0 7.2 10,0

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(p): Preliminar

(1): Se entiende como el valor mas bajo alcanzado en un periodo de tiempo.

n.d.: No disponible, por falta de monitoreo. Para el afio 2020, debido al estado de emergencia por la Covid-19 no hubo monitoreo para cierto nimero de estaciones en los meses de abril a agosto.
Nota: A partir del 2018 se considera la estacion de Sucre-Alcantari y del 2019 Potosi-Ciudad.

FUENTE: (Instituto Nacional de Estadistica, s.f)
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Anexo 18. Resumen de Costos Operativos por Cliente de la UGLP

Longitud Longitud Redl(lizcwn Costo de Costode  Reduccion
Tramos Actual  Optimizada . . Combustible Combustible combustible
[M] [M] Dls[ﬁ}CIa actual Bs.  Optimo Bs. Bs.

PA-PO1 34339,6 32084,8 2254,80 38710,09 36168,32 2541,77
PA-PO2 12918 114944 1423,60 14562,11 12957,32 1604,79
PA-PO3 16523 15778,1 744,90 18625,93 17786,22 839,71
PA-PO4 18109.,3 16521,1 1588,20 20414,12 18623,79 1790,33
PA-POS 18144.,4 16556,2 1588,20 20453,69 18663,35 1790,33
PA-PO6 21373,8 20408,7 965,10 24094,10 23006,17 1087,93
PA-PO7 22354,7 21344,7 1010,00 25199,84 24061,30 1138,55
PA-POS-PB 204402,2 203938,5 463,70 230417,03 229894,31 522,72
PA-P0O9 27406 25268,2 2137,80 30894,04 28484,15 2409,88
PA-P10 21422,7 204534 969,30 24149,23 23056,56 1092,67
PA-P11 21507,8 20709,6 798,20 24245,16 23345,37 899,79
PA-P12 9216,6 8306 910,60 10389,62 9363,13 1026,49
VOIS astimg | 3575335 18020  403251.04| 40303776 213,28
PA-P14 734783 67225,3 6253,00 82830,08 75781,25 7048,84
PA-P15 24483 23253 123,00 2759,90 2621,25 138,65
PA-P16 19477,1 187224 754,70 21956,00 21105,25 850,75
PA-P17 22014,1 19937,1 2077,00 24815,89 22474,55 2341,35
PA-P18 199812,5 196916,4 2896,10 225243,18 221978,49 3264,69
PA-P19 88771 86937.8 1833,20 100069,13 98002,61 2066,52
PA-P20 23145,2 21876,2 1269,00 26090,95 24660,44 1430,51
PA-P21 19290,8 18315,8 975,00 21745,99 20646,90 1099,09
PA-P22 253583,9 235589,5 17994,40 285858,21 265573,62 20284,60
PA-P23 153020,3 135531,5 17488,80 172495,61 152780,96 19714,65
PA-P24-PB 228455,1 226868,5 1586,60 257531,20 255742,67 1788,53
PC-PB-P25 8391774 795193,1 43984,30 945981,80 896399,49 49582,30
PC-P25 839982,6 790865,7 49116,90 946889,48 891521,33 55368,14
PA-P26 94463,2 81318,9 13144,30 106485,79 91668,58 14817,21
PA-P27 176831,4 158837 17994,40 199337,21 179052,62 20284,60
PA-P28 9723,1 9361,6 361,50 10960,59 10553,08 407,51
PA-P29 14148 13388,1 759,90 15948,65 15092,04 856,61
PA-P30 1871,1 1851.8 19,30 2109,24 208748 21,76
PA-P31 22337,1 21191,2 1145,90 25180,00 23888,26 1291,74
PA-P32 13045,7 11620,5 1425,20 14706,06 13099,47 1606,59
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CONTINUACION DE LA TABLA

Reduccion

Longitud Longitud de Costo Qe Costo Qe Reducci'(’)n
Tramos Actual  Optimizada . . Combustible Combustible combustible
[M] [M] DIS[E\ZECM actual Bs.  Optimo Bs. Bs.
PA-P33 17809,3 16213,8 1595,50 20075,94 18277,37 1798,56
PA-P34 14848.8 140744 774,40 16738,65 15865,69 872,96
PA-P35 19990,7 18842,2 1148,50 2253497 21240,30 1294,67
PA-P36 11722,1 10815,8 906,30 13214,00 12192,36 1021,65
PA-P37 21038,2 18923,6 2114,60 23715,79 21332,06 2383,73
PA-P38 76143 6727,2 887,10 8583,39 7583,39 1000,00
PA-P39 17679,3 163034 1375,90 19929,39 18378,38 1551,01
PA-P40 17266 152249 2041,10 19463,49 17162,61 2300,88
PA-P41 51574,8 50564,5 1010,30 58138,87 56999,98 1138,88
PA-P42 15793 13751,9 2041,10 17803,02 15502,14 2300,88
PA-P43 51574,8 3571,5 48003,30 58138,87 4026,05 54112,81
PA-P44 11026,5 10387,7 638,80 12429,87 11709,77 720,10
PA-P45 13082,5 11657,3 1425,20 14747,55 13140,96 1606,59
PA-P46 18668,1 17072,6 1595,50 21044,04 19245,48 1798,56
PA-P47 20841,2 198727 968,50 23493,72 22401,95 1091,76
PA-P48 14474,5 13733,6 740,90 16316,71 15481,51 835,20
PA-P49 30596,9 284474 2149,50 34491,05 32067,98 2423,07
PC-P50 874093,6 830298,4 43795,20 985341,88 935972,74 49369,13
PA-P51 4866,8 4685,6 181,20 5486,21 5281,95 204,26
PA-P52 12431,8 11683,1 748,70 14014,03 13170,04 843,99
PA-P53 6253,6 6253,6 0,00 7049,51 7049,51 0,00
PA-P54 2330,3 2328,6 1,70 2626,88 2624,97 1,92
PA-P55 18714,2 17819,8 894,40 21096,01 20087,77 1008,23
PA-P56 10767,1 10160,4 606,70 12137,46 11453,54 683,92
PA-P57 17490,3 15678,9 1811,40 19716,34 17674,40 2041,94
PA-P58-PB 225771,9 223921,1 1850,80 254506,51 252420,15 2086,36
PA-P59 221543 211443 1010,00 24973,94 23835,39 1138,55
PA-P60 217504 206734 1077,00 24518,63 23304,56 1214,07
PA-P61 13050,7 11625,4 1425,30 14711,70 13105,00 1606,70
PA-P62 54458 5259,6 186,20 6138,90 5929,00 209,90
PA-P63 12359,5 12262,6 96,90 13932,53 13823,29 109,23
PA-P64 21783,5 20975 808,50 24555,95 23644,55 911,40
PA-P65 14920,6 12879.,5 2041,10 16819,59 14518,71 2300,88
PA-P66 2207,2 2082,6 124,60 2488,12 2347,66 140,46
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CONTINUACION DE LA TABLA

Reduccion

Longitud Longitud de Costo Qe Costo Qe Reducci'(’)n
Tramos Actual  Optimizada . . Combustible Combustible combustible
[M] [M] DIS[E\ZECM actual Bs.  Optimo Bs. Bs.
PA-P67 13752,5 12327,2 1425,30 15502,82 13896,12 1606,70
PA-P68 227564 21111,9 1644,50 25652,67 23798,87 1853,80
PA-P69 12302,7 12170,6 132,10 13868,50 13719,59 148,91
PA-P70 21598,9 20788,7 810,20 24347,85 23434,53 913,32
PA-P71 22575,6 20535,3 2040,30 25448,86 23148,88 2299,97
PA-P72 13916,1 11876,3 2039,80 15687,24 13387,83 229941
PA-P73 5649 5541,5 107,50 6367,96 6246,78 121,18
PC-PB-P74 741695,2 697710,8 43984,40 836092,77 786510,36 4958241
PC-P74 796799 693383,5 103415,50 898209,78 781632,31 11657747
PA-P75 10946,1 103574 588,70 12339,24 11675,61 663,63
PA-P76 14599,8 124889 2110,90 16457,96 14078,40 2379,56
PA-P77 17307,2 16256,6 1050,60 19509,93 18325,62 1184,31
PA-P78 20118 19007,2 1110,80 22678,47 21426,30 1252,17
PA-P79 6759,7 6730 29,70 7620,03 7586,55 33,48
PA-P80 67414 6740,9 0,50 7599,40 7598,83 0,56
PA-P81 14764 127229 2041,10 16643,05 14342,18 2300,88
PA-P§2 18081,1 17064,8 1016,30 20382,33 19236,68 1145,65
PA-P83 13884,6 12459,3 1425,30 15651,73 14045,03 1606,70
PA-P84 29871,1 27721,7 2149,40 33672,88 31249,92 242296
PA-P85 22209,2 20930,6 1278,60 25035,83 23594,49 1441,33
PA-P86 18930,7 17865,5 1065,20 21340,06 20139,29 1200,77
PA-P87 17670,9 16911,8 759,10 19919,92 19064,21 855,71
PA-P88 21572,8 20764,3 808,50 24318,43 23407,03 911,40
PA-P89 12893.,5 11468,2 1425,30 14534,49 12927,79 1606,70
PA-P90 20871,9 19812,8 1059,10 23528,32 22334,43 1193,89
PA-PI1 16471,2 14430,1 2041,10 18567,53 16266,66 2300,88
PA-P92 214447 20375,8 1068,90 24174,03 22969,08 1204,94
PA-P93 135134,7 119879 15255,70 152333,66 135136,33 17197,33
PA-P94 24955,1 22805,6 2149,50 28131,20 25708,13 2423,07
PA-P95 20275,1 194824 792,70 22855,57 21961,98 893,59
PA-P96 20242,5 19449,7 792,80 22818,82 21925,12 893,70
PA-P97 94488 9087,4 361,40 10651,37 10243,98 407,40
PA-P98 173793,3 155799 17994,30 195912,45 175627,96 20284,48
PA-P99 5001,7 4900 101,70 5638,28 5523,64 114,64
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CONTINUACION DE LA TABLA

Reduccion

Longitud Lo'ng'itud de Costo Qe Costo Qe Reducci'(’)n
Tramos Actual  Optimizada . . Combustible Combustible combustible
[M] [M] DIS[E\ZECM actual Bs.  Optimo Bs. Bs.
PA-P100 404597 390434,7 14162,30 456091,16 440126,39 15964,77
PA-P101 5850,7 5753,8 96,90 6595,33 6486,10 109,23
PA-P102 792549 771977 2057,20 89341,89 87022,86 2319,03
PA-P103 94823 8899 583,30 10689,14 10031,60 657,54
PA-P104 22499,2 213533 1145,90 25362,73 24070,99 1291,74
PA-P105 22499,2 21353,3 1145,90 25362,73 24070,99 1291,74
PA-P106 22499,2 213533 1145,90 25362,73 24070,99 1291,74
PA-P107 22499,2 213533 1145,90 25362,73 24070,99 1291,74
PA-P108 22499,2 21353,3 1145,90 25362,73 24070,99 1291,74
PA-P109 128494 114241 1425,30 14484,78 12878,08 1606,70
PA-P110 23676,6 21437,2 223940 26689,99 24165,57 252441
PA-P111 268874 24673,7 2213,70 30309,43 27813,99 2495,44
PA-P112 210429 19758,4 1284,50 23721,09 22273,11 1447,98
PA-P113 170223 16133,1 889,20 19188,77 18186,40 1002,37
PA-P114 12748,9 11323,6 1425,30 14371,49 12764,79 1606,70
PA-P115 19902 18796,8 1105,20 2243498 21189,12 1245,86
PA-P116 20818,6 19804,9 1013,70 23468,24 22325,52 1142,72
PA-P117 117283 11203,5 524,80 13220,99 12629,40 591,59
PA-P118 13662,7 122374 1425,30 15401,59 13794,89 1606,70
PA-P119 2228,1 2151 77,10 2511,68 242476 86,91
PA-P120 18787,1 18035,7 751,40 21178,19 20331,15 847,03
PA-P121 10502,4 9913,7 588,70 11839,07 11175,44 663,63
PA-P122 7662.,9 6889,6 773,30 8638,18 7766,46 871,72
PA-P123 62792 60740,5 2051,50 70783,71 68471,11 2312,60
PA-P124 284127 25702,7 2710,00 32028,86 28973,95 305491

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 19. Certificado de PASANTIA

n
@

ARIO) DE BOLIVIA
OLIVIA

oo

La Paz, 26 de septiembre de 2023
CERT-GTHC - DGPC-LP N° 090/2023

CERTIFICADO DE PASANTIA

La Gerencia del Talento Humano Corporativa de Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos (YPEB).

CERTIFICA:

Que, la Srta. TANIA THALIA RAMOS FERNANDEZ
egresada de la carrera de ‘ngenieria Petrolera de la Universidad Mayor De San Andrés -
UMSA - UMSA, realizé su pasantia en la Unidad d

e GLP a Granel de la Direccion de
Comercializacion dependiente de la Gerencia de Comercializacién (GCOM) de YPFB.

on Cedula de Identidad N° 10929865 LP,

-
e

Revisados los antecedentes y de acuerdo al Informe Final de Actividades de Pasantia, se

evidencia que la pasantia se desarrolld en el periodo comprendido de 8/03/2023 al
7/09/2023 en el marco del Convenio Individual de Pasantias suscrito N° 041/2023.

YPFB, agradece a la Srta. Ramos, por el valioso aporte académico, el buen desempefio, la

responsabilidad y el compromiso demostrando con la Empresa durante el tiempo de
duracion de su pasantia.

Es cuanto se certifica en honor a la verdad, para los fines que correspondan.

Atentamente,
M
i "\‘ ‘,u.
o 0 e
GTHC - PRy
MCHC/LFMP/mmvi Y.DEQ.

c.c.: Archivo
HR YPFB-LPZ-DAOC<URSG~49541/2023

O Av. 16 de Julio esq. Calle ReyesOrtizyC.Bravo (2176300 & wwwypfb.gobbo @ 800109898 Transparencia
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Oficisa Central - La Pa
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C Batallon Wimani.
Telfs: 2115700
2009276 - 719251

(IR T

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR 24-TTES-1431-D-1
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3183/2024
La Paz, 18 de octubre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 14 de octubre de 2024,
por TANIA THALIA RAMOS FERNANDEZ con C.I. N2 10929865 LP, con niumero de tramite DA
1812/2024, senala la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: “Mejoramiento
de la Distribucién de Gas Licuado de Petréleo mediante la Implementacién de un
Sistema Eficiente para la Unidad de GLP a Granel de Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario
de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccién de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestiéon". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 6° de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N? 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccién concedida por la presente ley sera para toda la vida
del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N? 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracién Publica, se presume el principio de buena

Oficina - Sata Cruz Oficina - Cochabamba Oficina - B Alto Oficisa - Chuguisaca Ofcina - Taria Oficina - Orwo Oficina - Potesi
Av. Uruguay, Calle Calle Botivar, N° 737, Av. Juan Pablo I, N° 2560 Calle Kilometro 7, N° 366 Av.La Paz, entre Calle 6 de Octubre N* 5837, Av. Villazon entre calles
prolongacién Quiarmo, entre 16 de Julio y Antezana. Edif, Multicentro EL Ceibo casi esq. Urriolagoitia, Calles Ciro Trigo y Avaroa entre Ayacucho Wencestao Alba y San Alberto,
N° 29, Edif. Bicentenario, Telfs: 4141403 - 72042957 Uda. Piso 2, Of. 58, Zona Parque Bolivar. Edif. Santa Clara, N° 243, ¥ Junin, Galeria Central, Edif. AM, Salinas N* 242,
Telfs: 3121752 - 72042936 Zona 16 de Julio. Telf: 72005873 Telf: 72015286 of. %4 Primer Piso, Of. 17.
Telfs: 2141001 - 72043029 Telf: 67201288 Telf- 72018160
www.senapi.gob.bo
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fe. La confianza, la cooperacién y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado:
"Mejoramiento de Ila Distribucién de Gas Licuado de Petréleo mediante Ila
Implementaciéon de un Sistema Eficiente para la Unidad de GLP a Granel de
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos" a favor de |la autora y titular: TANIA THALIA
RAMOS FERNANDEZ con C.I. N2 10929865 LP, quedando amparado su derecho conforme a
Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniguese y Archivese.

CASA/Im

/ -
Firmado Digitalmente por: i 4
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI [g@drs -
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO = E

DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS

LA PAZ - BOLIVIA P32Kt8Yt9Qs28L

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO OR

LB
™

N8AS0
9001
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Av. Uruguay, Calle Calle Bolivar, N°* 737, Av. Juan Pablo I, N° 2560 Calle Kilometro 7, N° 366 Av.La Paz, entre Calle 6de OctubreN° 5837,  Aw. Villazon entre calles
prolongacidn Quilamo, entre 16 de Julio y Antezana. Edif. Multicentro El Ceibo casi esq. Umriolagoitia, Calles Ciro Trigo y Avaroa entre Ayacucho Wencaslao Alba y San Alberto,
N° 29, Edif. Bicentenario. Telfs: 4141403 - 72042957 Uda. Piso 2, Of. 58, Zona Parque Bolivar. Edif. Santa Clara, N° 243, ¥ Junin, Galeria Central, Edif. AM, Salinas N 242,
Telfs: 3121752 - 72042936 Zona 16 de Julio. Telf> 72005873 Telf: 72015286 of. 94 Primer Piso, Of. 17.
Telfs: 2141001 - 72043029 Telf: 67201288 Teli- 72018160
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TANIA THALIA RAMOS FERNANDEZ
Celular: 72097394

Correo: ing.pet190495 @gmail.com
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