UNIVERSIDAD LAICA i
< ELOY ALFARO DE MANABI

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y ARQUITECTURA

PROYECTO DE INVESTIGACION

PREVIO A LA OBTENCION
DEL TiTULO DE
INGENIERO INDUSTRIAL

“VIABILIDAD DE LA SUSTITUCION DE BUNKER POR GLP EN
CALDEROS INDUSTRIALES: ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACION
ENERGETICA Y AMBIENTAL EN UNA EMPRESAS DE MANTA.”

Autor:

Ider Isrrael Pérez Macias.

Tutor de Titulacion:

Ing. Pablo Horacio Hidrovo Alcivar, Mg.

Manta - Manabi - Ecuador

2026-1



. UNIVERSIDAD LAICA
s

ELOY ALFARO DE MANABI

UNIVERSIDAD LAICA “ELOY ALFARO” DE MANABI
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA 'Y ARQUITECTURA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“VIABILIDAD DE LA SUSTITUCION DE BUNKER POR GLP EN CALDEROS
INDUSTRIALES: ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACION ENERGETICA Y
AMBIENTAL EN UNA EMPRESAS DE MANTA.”

Sometida a consideracion del Honorable Consejo Directivo de la Facultad de
Ingenieria, Industria y Arquitectura de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi,

como requisito para obtener el titulo de:
INGENIERO INDUSTRIAL

Aprobado por el Tribunal Examinador:

DECANO DE LA FACULTAD DIRECTOR
Ing. Ing.

JURADO EXAMINADOR JURADO EXAMINADOR



Certificacion del Tutor

En calidad de docente tutor(a) de la Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura
de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, CERTIFICO:

Haber dirigido, revisado y aprobado preliminarmente el Trabajo de Integracion
Curricular bajo la autoria del estudiante Pérez Macias Ider Isrrael, legalmente
matriculado en la carrera de Ingenieria Industrial, periodo académico 2026-1,
cumpliendo el total de 384 horas, cuyo tema del proyecto es “VIABILIDAD DE LA
SUSTITUCION DE BUNKER POR GLP EN CALDEROS INDUSTRIALES: ESTUDIO
PARA LA OPTIMIZACION ENERGETICA Y AMBIENTAL EN UNA EMPRESAS DE
MANTA".

La presente investigacion ha sido desarrollada en apego al cumplimiento de los
requisitos académicos exigidos por el Reglamento de Régimen Académico y en
concordancia con los lineamientos internos de la opcidn de titulacién en mencioén,
reuniendo y cumpliendo con los méritos académicos, cientificos y formales, y la
originalidad de este, requisitos suficientes para ser sometida a la evaluacion del

tribunal de titulacién que designe la autoridad competente.

Particular que certifico p@a.ia.&fi\nes consiguientes, salvo disposicion de Ley en

contrario.



Declaracion de Autoria de Tesis

Pérez Macias |der Isrrael, estudiante de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura, Carrera de Ingenieria Industrial, libre
y voluntariamente declaro que la responsabilidad del contenido del presente trabajo
titulado “VIABILIDAD DE LA SUSTITUCION DE BUNKER POR GLP EN
CALDEROS INDUSTRIALES: ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACION ENERGETICA
Y AMBIENTAL EN UNA EMPRESAS DE MANTA” es una elaboracién personal
realizada Unicamente con la direccion del tutor, Ing. Pablo Horacio Hidrovo Alcivar y

la propiedad intelectual de la misma pertenece a la Universidad Laica Eloy Alfaro de

Manabi. A R
Vi \
J
{_.’__
—T [ /
| crrael . ™ ,
Pérez Macias Ider Isrrael —Pablo Horacio Fidrovo Alcivar, Mg.
C.l. 1315335560 C.l. 0802289850

Manta, 11 de agosto de 2026



Dedicatoria

A mi abuelo, que se fue antes de poder ver este documento impreso. De él aprendi lo
que significa el trabajo duro de verdad y la rectitud. Sé que hoy estaria celebrando este logro
conmigo. A mi abuelita, por ser el pilar de la familia y por todo ese carifio que nunca me ha

faltado.

A mis padres. Todo este esfuerzo es el resultado directo de lo que ustedes sembraron
en mi. Gracias por trabajar sin descanso para darme la oportunidad de estudiar y por
empujarme a seguir incluso en esos semestres donde yo mismo dudaba si iba a poder

terminar la carrera. Esto es de ustedes.

A mis hermanos, por aguantar mis malos ratos y estar siempre cerca. Y a mi sobrino,

porque llegar a casa y ver su energia me quitaba el cansancio de golpe.

A mi novia. Empezamos esta etapa universitaria juntos desde primer semestre, y
desde el quinto hemos caminado literalmente de la mano. Gracias por compartir no solo la
misma carrera de ingenieria, sino las madrugadas resolviendo calculos, el estrés de los
proyectos y por ser mi mayor apoyo hasta llegar juntos a este octavo y ultimo semestre. Lo

logramos.

A mis amigos y companeros de facultad, con quienes comparti desde las aulas hasta
las amanecidas haciendo informes. Esta etapa no habria sido lo mismo sin ustedes; me llevo

grandes experiencias.



Reconocimiento

A la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM) y a la Facultad de Ingenieria,
Industria y Arquitectura. Gracias por brindarme el espacio, los docentes y las herramientas

necesarias para mi formacion profesional.

Al Ing. Pablo Horacio Hidrovo Alcivar, mi tutor de titulacion. Le agradezco
sinceramente por la paciencia durante las revisiones de este trabajo, por exigirme siempre
mas y por compartir su experiencia técnica, lo cual fue clave para aterrizar esta investigacion

con rigor.

A mis padres, por ensefiarme con el ejemplo que las cosas se ganan trabajando con
honestidad. A mi abuelo, a quien dedico de manera muy personal este logro, pues aunque su
partida nos dejé un gran vacio familiar, me dejé también la mejor herencia: la disciplina y la

forma correcta de hacer las cosas.

A mis hermanos y a mi sobrino, por ser esa motivacién diaria que uno necesita para

no rendirse frente a los obstaculos y el cansancio.

vi



indice de Contenido

Certificacion del TUtOr ... iii
Declaracion de Autoria de TeSiS ..o iv
DEAICATONIA ... e v
RECONOCIMIENTO. ... Vi
INAiCe d@ CONLENIOD. ........ecveeeeeeeeeeeeeeee et vii
INICE dE TADIAS ... ceveeceeieecie sttt xiii
ReSUMEN EJECULIVO. ... e e e e XV
EXECULIVE SUMMAIY ... XVii
INEFOAUCCION ... e 1
Planteamiento del problema..............o oo 4
Formulacion del problema .............o i 6
Preguntas direCtriCes ... 7
ODJEEIVOS ... 9
ODjJEtIVO GENEIAL.......uuiiiiiiiiii s essnnnnsnnnnnnnnnnnnnns 9
ODbjetivoS ESPECITICOS .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e neennnnnnnnnnes 9

[ S3 () 7= e (o DO 10
(071 o] 1 1] o T PP 12
1 Fundamentacion TEOICA ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiii e 12
1.1 Antecedentes INvestigativos..............uuuiiiiiiiiiiiiiii e 12
1.2 BaSES TEOICAS ... 15
1.2.1  FuNdamentoS TEOICOS .......uuuuuuuruiiiiiiiiiiiriiiinrinerirneeeeenennnneennnnnnennnnnnnnnn 15
1.2.1.1 Transicion Energética Global y Sostenibilidad Industrial ............... 15

Vii



1.2.1.2

Alineacién Estratégica con los Obijetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) 16
1.2.1.3 Fundamentos Termodinamicos, Balance de Masa y Energia bajo
COAIgO ASIME PTC 4 ...ttt e e et e e e et e e e e e enneeeas 17
1.2.1.4 Combustibles Fésiles y su Impacto Ambiental...................ooevneeen. 22
1.2.2 Sustitucion del Bunker por Gas Licuado de Petréleo (GLP) ................. 25
1.2.2.1 Caracterizacion Técnica y Energética del GLP.......................... 25
1.2.2.2 Evaluaciones Comparativas de Combustibles en la Industria........ 27
1.2.2.3 Marco Normativo y Regulatorio Ambiental ....................cooeiieennnin. 30
1.2.2.4 Politica energética y climatica .............ccoevveiiiiiii e, 31
1.2.2.5 Regulacion de emisiones atmosféricas ............ccccvveeeeiiieeiiiiiiinnnnnn. 31
1.2.2.6 Normas técnicas para instalaciones y almacenamiento de GLP.... 32
1.2.2.7 Requisitos locales y autorizacion del proyecto .............cceeeeeeeennn. 33
1.2.3 Aplicacion en el Contexto Ecuatoriano y Local (Manta)........................ 33
1.2.3.1 Estructura Energética del Ecuador...............ccoooemiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 34
1.2.4 Transicidon energética en ECUadOr..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieens 37
1.2.5 Ecuaciones para la normalizacién econémica de la energia util........... 39
1.2.5.1 Costo de energia térmica de entrada (Fuel Oil No. 6): .................. 39
1.2.5.2 Costo de energia térmica de entrada (GLP): ... 39
1.2.5.3 Costo de la energia util transferida al vapor .............cccoeeeeeeeee. 39
1.2.5.4 Conclusion del diagnéstico sectorial............coooeeieiiiiiii, 40
1.2.5.5 Problematica Energética en una Empresa Manufacturera del Cantoén

Manta 40
1.2.6 Bases Conceptuales del Estudio de Viabilidad...............ccccccvvviiiinnnnnns 42

viii



1.2.6.1  Viabilidad tecnica ............ccuviiiiiiii 42

1.2.6.2 Viabilidad €CoONOMICA ........cceeeiiiiiieeeeeeee e 43
1.2.6.3 Viabilidad ambiental ..............ccccooiiiiii 44
1.2.6.4 Integracion de las dimensiones ...........ccccceeeieeeiiiiiiiiiciee e, 44

1.3 Marco CoNCEPLUAL.........coiiiiii e e 46
1.3.1 Sistemas de Generacion de Vapor y Transferencia de Calor............... 47
1.3.2 Dinamica de los Combustibles y la Combustion................cccc.oooo 49
1.3.3 Parametros Ambientales y de Sostenibilidad ...............ccccccceeeeei, 51
1.3.4 Evaluacion de Proyectos de Ingenieria ...............euevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 52
1.4 Marco Legal y Ambiental...........ooooiiiiiiii 53
1.5 Hipotesis ¥y Variables. ... 55
T.5.1  HIPOIESIS .. e 56
1.5.2 Identificacidon de las Variables................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 57
1.5.3 Operacionalizacion de las Variables ............cccccooooiiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 58
1.5.3.1 Operacionalizacion de la Variable Independiente.......................... 58
1.5.3.2 Operacionalizacion de la Variable Dependiente ............................ 60

1.6 Marco MetodOIOGICO ... 65
1.6.1 Modalidad Basica de la Investigacion ...................evviiieiiieiiiiiiiiiiiiiiinnns 66
1.6.1.1 Investigacién Bibliografica—Documental ...............ccooeeiiiiiiiiiinnee. 66
1.6.1.2 Investigacion de Campo..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
1.6.1.3 Disefio No Experimental.............ccooeiiiiiii, 68
L = o' oo U= 68
1.6.3  Nivel de INVESHIGaCION ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69



1.6.3.1  Nivel DeSCHIPIVO ... 69

1.6.3.2  Nivel EXPlCAtiVO ... 70

1.6.4 Poblacion de EStudio ..........coooiiiiiiiiiiiii e 70
1.6.5 Tamafio de 1a MUESHra ..........cooiiiiiiiiiiiiiic e 71
1.6.6 Técnicas de recoleccion de datos ..............uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 71
1.6.7 Plan de recolecCion de datos ................ueeiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeneeees 73
1.6.8 Procesamiento de la Informacion .............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieee 75
1.6.8.1 Sistematizacion y Depuracion de Datos ............cccccceeeeeeieiiiiiiiinnnnnn. 76

1.6.8.2 Modelado Termodinamico y Calculo de Eficiencia........................ 77

1.6.8.3 Evaluacion Ambiental y Cumplimiento Legal ...............coooeeeeie. 79

1.6.8.4 Analisis Econdmico-Financiero.............cccccooiii 80

(021 o111V (o T2 PO PPPPPPPPPRR 82
2 Diagnostico 0 Estudio de CampPO.........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieeeeeeeeaes 82
21 ANAIISIS SITUACIONAL.......eiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 82
2.1.1 Evaluacion Técnica de la Linea Base (BUnker C).........ccoovvvvvvvveveennnnnn. 82
2.1.1.1 Caracterizacion general de 10S €qQUIPOS..........uuuerummmmmmmmenminnnnnnnnnnnns 83

2.2 Diagndstico Termodindmico y Ambiental. ... 88
2.2.1 Diagnostico Ambiental Paramétrico ...........ooevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 91
2.2.2 Cierre del apartado diagnOstiCo. .........cooviiiiiiiiiiiiieiiiieee e 94

2.3 Diagnéstico Operativo y Estructura de Costos (OPEX actual).................. 95
2.3.1 Estructuracion del costo operativo cuantificable.............cccccccoooeeiii. 98
2.3.2 Tratamiento contable del consumo eléctrico ............couvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 99
Capitulo .. 100



3

Propuesta de MejJOra .........oooiiiiiiiii e 100
3.1 Ingenieria Preliminar y Balance Térmico Estequiométrico...................... 100
3.1.1 Energia de Entrada con Bunker C (Baseline)..............cccoovvviviieeneen.n. 101
3.1.2 Demanda de Energia Util de Referencia...........ccoccoweoeeoeeeeeeeeeeenann. 101
3.1.3 Demanda de Energia Proyectada con GLP ...........ccccoooviiiiiiiiiiinnnnnnn. 102
3.1.4 Tasa Masica y Flujo Promedio de GLP .........cccccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee 102
3.1.5 Requerimiento Diario de Consumo (GLP)........ccccoceeeiiiiiiiiiiiiiieeeee, 103
3.1.6 Proyeccién Operativa Anualizada ..........ccccooooiiiiiiiieiieceee e 103
3.1.7 Cadlculo del Flujo Maximo para Dimensionamiento Pre-FEED............ 103

3.1.8 Conclusiones de la Ingenieria de Detalle y Modelacién Estequiométrica

105

3.2 Disefio del Sistema de Almacenamiento y Tren de Regulacion.............. 106
3.2.1 Dimensionamiento del Parque de Almacenamiento ...............ccc......... 106
3.2.1.1  Seleccion preliminar............oooiiiiciii e 107
3.2.1.2 Alternativas de configuracion espacial.............cccccccuruminninnnnnnnnns 107
3.2.1.3 Autonomia de seguridad ................eeuuuiiiiiiiiiiiiiii s 108
3.2.2 Criterios de Implantacién Fisica e Ingenieria Segura ............ccccccc...... 108
3.2.2.1 Sistema de Vaporizaciéon Forzada............ccccceeeeeieeiiiiiiiiiiieeneee, 108
3.2.2.2 Consumo eléctrico del vaporizador ..............ccccuveeeieemmnnneennnnnnnnnns 109
3.2.2.3 Tren de regulacion y dimensionamiento de linea ........................ 109
3.2.2.4 Emplazamiento, presiones y seguridad contra incendios ............ 110

3.3 Proyeccion de Mitigacidn Ambiental................cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 112
3.3.1 Cuantificacion de Emisiones: Linea Base con Bunker C..................... 112

Xi



3.3.2 Cuantificacion de Emisiones: Escenario Proyectado con GLP ........... 113
3.3.3 Reduccion de la Huella de Carbono y Variacion Porcentual............... 113

3.3.4 Comportamiento Proyectado de Otros Contaminantes Atmosféricos. 115

3.3.4.1 Dioxido de azufre (SO2): cooeeeiiiieiicee e 115
3.3.4.2 Material particulado (PM) y Opacidad:.............ccccccuuimiiimiiiinnnnnnns 115
3.3.4.3 Oxidos de nitrégeno (NOx) y Monéxido de carbono (CO)............ 115
3.3.4.4 Comparacion Normativa y Cierre del Apartado Ambiental........... 116

3.4 Evaluacién Financiera y Costo de Ciclo de Vida (LCC).........cccccccee. 116
3.4.1 Estructura de Capital (CAPEX) ......cooiiiiiiiiiiiiiiieee 117
3.4.2 Optimizacion Operativa (OPEX) e Indicadores de Rentabilidad ......... 117
3.4.2.1 Costo anual del escenario proyectado (GLP) ..........ccccvvveeen 118
3.4.2.2 Flujo de cajaincremental (FNE) ...........cccciiiiiie 118
3.4.2.3 Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)........... 118
3.4.2.4 Andlisis de Sensibilidad de Punto de Equilibrio ........................... 119
3.4.2.5 Conclusion FINANCIEra..........ccouiiiiiiiiiiiiieiieee e 119

3.5 Discusion de Resultados...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 120
3.6 Matriz de Decision Multicriterio (Evaluacion Integral) ..., 122
3.6.1 Calculo de los puntajes ponderados ...........cccovvevvviiiiiieeeiieiiciee e, 125
3.6.1.1 Interpretacion de la evaluacién multicriterio...............cccccccceoooe 125

3.6.2 Analisis de robustez y sensibilidad.............cccccceviviiiiiiiiiiiiii 125
CONCIUSIONES ... 127
RECOMENAACIONES.......uiiii e enenes 130
BiIDlIOGrafia ......eeeeeeeieeeee s 134

Xii



indice de Tablas

Tabla 1. Tabla comparativa entre Bunker C Y GLP...............ccccuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 29

Tabla 2. Variables del contexto energético ecuatoriano relevantes para la evaluacion

Tabla 3. Precios oficiales seleccionados de Fuel Oil No. 6 y GLP industrial (Referencia
FOIMPOTAI)........ccooeoee ettt e e e e e e rr 38

Tabla 4. Criterios multicriterio utilizados para la evaluacion integral de viabilidad del

o0 /= o (o 45
Tabla 5. Matriz de Operacionalizacion: Variable Independiente .................ccccc........ 58
Tabla 6. Matriz de Operacionalizacion: Variable Dependiente....................cccc......... 60
Tabla 7. Matriz de Correspondencia Hipotética y Decision ................c....cc..coouvvnnnn... 64
Tabla 8. Plan de recoleccién y clasificacion de datos .................cccceeeeeiiieeiiieiinnnnnnnn. 74

Tabla 9. Caracterizacion técnica del sistema de generacion de vapor referencial ... 84

Tabla 10. Parametros termo-operativos adoptados para la linea base con Bunker C

........................................................................................................................................... 96
Tabla 13. Consolidacién del Balance de Energia y Materia Corregido .................. 104
Tabla 14. Dimensionamiento preliminar de ingenieria para el sistema GLP .......... 110
Tabla 15. Comparacioén de emisiones directas de CO, entre los escenarios......... 114
Tabla 16. Estructura de inversion referencial del sistema de reconversion............ 117
Tabla 17. Flujo de caja incremental proyectado (escenario base) ......................... 118
Tabla 18. Sensibilidad de la viabilidad economica.................ccccocecuueeeiiiiiiinnicnnnn. 119

Xiii



Tabla 19. Matriz de evaluacion multicriterio ponderada: Bunker C frente a GLP ... 123

Xiv



Resumen Ejecutivo

Esta investigacion analiza la viabilidad de sustituir Bunker C por Gas Licuado de
Petréleo (GLP) en calderas pirotubulares utilizadas para procesar conservas de atun en el
cantdén Manta. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, disefio no experimental y se desarrolld
como un caso técnico referencial. Debido a las restricciones de confidencialidad del sector
privado, se trabajo con informacion operativa agregada, datos documentales y supuestos de
ingenieria, sin identificar a una empresa especifica. Por esta razén, los resultados
corresponden a una evaluacion preliminar y no a una auditoria energética certificada. El
procedimiento incluyd balances de masa y energia, criterios del método indirecto de ASME
PTC 4, estimacién de emisiones directas y un analisis financiero incremental para un periodo
de diez anos.

Para establecer la linea base se tomé como referencia una unidad térmica equivalente
de 400 BHP, operada durante dos turnos diarios de ocho horas. El consumo considerado fue
de 540 galones de Bunker C por dia, con una eficiencia térmica del 74,5 %. Estos datos
permitieron estimar una produccion promedio de 3.498 Ib/h de vapor, que representa el 25,35
% de la capacidad nominal del equipo. En la proyeccion con GLP se empled una eficiencia
del 86,5 %. El consumo calculado fue de 93,07 kg/h, equivalente a 1.489,12 kg diarios o cerca
de 728,48 galones de GLP liquido. También se obtuvo un flujo maximo de disefio de 809,11
Ib/h. Para mantener una autonomia de quince dias se necesitaria un almacenamiento minimo
de 12.855,53 galones, por lo que la capacidad comercial seleccionada debera ser igual o
superior a 12.900 galones.

Los calculos ambientales muestran que la linea base produciria 1.898,37 t CO,/afo,
mientras que el escenario con GLP alcanzaria 1.333,40 t CO,/ano. La sustitucién
representaria una disminucién estimada de 564,97 t CO,/afio, correspondiente al 29,76 %. El
GLP también presenta menor potencial de generar hollin, material particulado y emisiones
relacionadas con el contenido de azufre. No obstante, estos resultados son proyecciones. Las

concentraciones reales de SO,, NOx, CO, material particulado y opacidad deberan
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comprobarse mediante mediciones realizadas después de una posible reconversion,
siguiendo los métodos establecidos en la normativa ambiental aplicable.

En el analisis econdomico se considerd una inversion inicial de referencia de USD
145.000. El costo anual cuantificable de la operacion con Bunker C fue de USD 320.470,17,
frente a USD 385.311,59 para el escenario con GLP. Esto generé una diferencia desfavorable
de USD 64.841,42 al ano. Al proyectar los resultados durante diez afos y aplicar una tasa de
descuento del 12 %, se obtuvo un Valor Actual Neto de USD -511.368,47. Los flujos
calculados tampoco produjeron una Tasa Interna de Retorno positiva ni permitieron recuperar
la inversién dentro del periodo analizado.

Con estos resultados, la sustitucion puede considerarse técnicamente factible en una
etapa preliminar y ambientalmente favorable segun las estimaciones realizadas. Sin
embargo, no es econdmicamente viable bajo los precios utilizados en el escenario base. La
propuesta podria evaluarse nuevamente si disminuye el precio industrial del GLP, aumenta
el costo relativo del Bunker C, se reduce la inversion inicial o se comprueban otros ahorros
operativos que no pudieron cuantificarse en este estudio.

Palabras clave: eficiencia energética calderas pirotubulares Gas Licuado de Petrdleo

Bunker C reconversion tecnolégica emisiones de didxido de carbono evaluacién financiera.
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Executive Summary

This research examines the feasibility of replacing Bunker C with Liquefied Petroleum
Gas (LPG) in fire-tube boilers used in tuna canning operations in Manta. A quantitative, non-
experimental approach was applied through a technical reference case study. Since private
companies in this sector have confidentiality restrictions, the analysis relied on aggregated
operating information, documentary data, and engineering assumptions without identifying a
specific company. Therefore, the findings represent a preliminary assessment rather than a
certified energy audit. The procedure included mass and energy balances, criteria from the
indirect method established in ASME PTC 4, direct emission estimates, and a ten-year
incremental financial analysis.

The baseline scenario was defined using an equivalent 400 BHP thermal unit operating
in two eight-hour shifts per day. Bunker C consumption was set at 540 gallons per day, with a
reference thermal efficiency of 74.5%. These values resulted in an estimated average steam
output of 3,498 Ib/h, corresponding to 25.35% of the boiler's rated capacity. For the LPG
scenario, a projected thermal efficiency of 86.5% was used. The calculated consumption was
93.07 kg/h, equivalent to 1,489.12 kg per day or approximately 728.48 gallons of liquid LPG.
The maximum design flow was 809.11 Ib/h. To provide fifteen days of operating autonomy, a
minimum storage volume of 12,855.53 gallons would be required. Therefore, the selected
commercial capacity should be at least 12,900 gallons.

The environmental calculations show that the baseline scenario would produce
1,898.37 t CO.lyear, while the LPG scenario would generate 1,333.40 t CO./year. The
proposed replacement would reduce emissions by an estimated 564.97 t CO,/year, equivalent
to 29.76%. LPG would also have a lower potential to produce soot, particulate matter, and
emissions related to the sulfur content of the fuel. However, these results are projections.
Actual concentrations of SO,, NOx, CO, particulate matter, and opacity would need to be
verified after a possible conversion using the methods established in the applicable

environmental regulations.
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The financial analysis considered a reference initial investment of USD 145,000. The
quantifiable annual operating cost of the Bunker C scenario was USD 320,470.17, compared
with USD 385,311.59 for LPG. This represents an unfavorable annual difference of USD
64,841.42. Over a ten-year period and at a discount rate of 12%, the project produced a Net
Present Value of USD -511,368.47. The projected cash flows did not produce a positive
Internal Rate of Return, and the initial investment was not recovered within the evaluation
period.

Based on these results, the conversion can be considered technically feasible at a
preliminary stage and environmentally favorable according to the estimates. Nevertheless, it
is not financially viable under the prices used in the baseline scenario. The proposal could be
reassessed if the industrial price of LPG decreases, the relative cost of Bunker C increases,
the initial investment is reduced, or additional operating savings not quantified in this study
are confirmed.

Keywords: energy efficiency fire-tube boilers Liquefied Petroleum Gas Bunker C

technological conversion carbon dioxide emissions financial analysis.
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Introduccion

En la industria de conservas de atun, la produccién de vapor es un servicio auxiliar
esencial porque se utiliza directamente en procesos de transferencia térmica, como el
calentamiento, la coccion y la esterilizacion del producto. El desempefo termodinamico de
este sistema incide sustancialmente sobre el consumo de combustible, los costos operativos,
la disponibilidad de los equipos y las emisiones liberadas por las fuentes fijas de combustion,
en consecuencia, la eficiencia energética de los calderos representa un componente critico
dentro de la gestion industrial y ambiental de las plantas procesadoras.

En los sistemas térmicos operados con combustibles residuales como el Bunker C, el
régimen continuo exige etapas previas de almacenamiento térmico, precalentamiento,
bombeo y atomizacién, asimismo, las propiedades fisicoquimicas de este hidrocarburo
propician la formacién de hollin y la acumulacion de incrustaciones sobre las superficies de
intercambio de calor, particularmente cuando los parametros de combustién y las rutinas de
mantenimiento resultan deficientes. Estos fendmenos fisicos incrementan las pérdidas de
calor, elevan la frecuencia de las paradas por limpieza y penalizan el rendimiento térmico
global, frente a ello, la evaluacion de energéticos alternativos responde tanto a requerimientos
de optimizacion operativa como al cumplimiento de la Ley Organica de Eficiencia Energética,
normativa que promueve el uso racional de la energia en el sector productivo nacional.

Dentro de las opciones disponibles, el Gas Licuado de Petrdleo (GLP) presenta
propiedades favorables para la mezcla estequiométrica con el aire de combustion y registra
un contenido de azufre significativamente menor frente a los residuales pesados, sin
embargo, su adopcion no constituye una solucién técnica y financiera de aplicacién universal.
La transicién demanda un analisis riguroso que valide la compatibilidad de los quemadores,
el requerimiento masico de vapor, las dimensiones del almacenamiento, la capacidad del
sistema de vaporizacion, los protocolos de seguridad industrial, el diferencial de precios entre
combustibles y la inversién de capital para la reconversion, adicionalmente, si bien el GLP

mitiga fracciones contaminantes especificas, mantiene su naturaleza fésil, catalogandose



estrictamente como un vector de transicion hacia matrices energéticas menos intensivas en
carbono.

Bajo esta premisa, el presente trabajo evalia la viabilidad técnica, econémica y
ambiental de la sustitucion de Bunker C por GLP en calderas pirotubulares empleadas en el
procesamiento de conservas de atun en el cantdon Manta, la investigacion se estructura bajo
un enfoque cuantitativo y un diseno no experimental. Ante las politicas de confidencialidad
del sector industrial, el desarrollo metodolégico adopta la forma de un estudio de caso
referencial, alimentado por datos operativos agregados, parametros estandar de ingenieria y
manuales técnicos de equipos equivalentes, esta delimitacion asegura la proteccion de la
identidad corporativa y, simultaneamente, se estima la trazabilidad técnica de las variables
formuladas.

El modelo de diagnéstico se fundamenta en un sistema compuesto por calderos
pirotubulares con una capacidad térmica equivalente a 400 BHP, cuya linea base integra el
consumo de Bunker C, la eficiencia térmica de referencia, el perfil de operacién general y las
horas-equipo destinadas a la remociéon mecanica de hollin, de modo que, para la proyeccién
con GLP, se estructura un balance de materia y energia aplicando los fundamentos del
método indirecto establecido en la norma ASME PTC 4. Este calculo termodinamico se
complementa con el dimensionamiento volumétrico preliminar de la estacion de
almacenamiento y vaporizacion, la estimacion de emisiones atmosféricas y una evaluacién
financiera de flujos incrementales, por la naturaleza del estudio, los indicadores del escenario
propuesto constituyen simulaciones de ingenieria previas a la ejecucion fisica del proyecto.

El documento se estructura en tres capitulos, conforme a los lineamientos
institucionales de titulacion, en el Capitulo 1 se abarca la fundamentacién tedrica, legal y
metodolégica que rige la generacion industrial de vapor, la termoquimica de la combustion,
los criterios de eficiencia energética y las técnicas de evaluacion financiera, el Capitulo 2
caracteriza el diagnostico del escenario base con Bunker C, detallando los parametros termo-
operativos, el inventario de emisiones y la estructura de costos actuales, finalmente, el
Capitulo 3 despliega la propuesta de sustitucion por GLP, integrando el balance energético
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corregido, la estimacién de requerimientos de infraestructura y el analisis de sus impactos
técnicos, ambientales y econdmicos.

La comparacion de ambos escenarios permitira identificar las condiciones operativas
y econdémicas que influyen en una posible reconversion. Debido al caracter referencial del
estudio, los resultados no pueden generalizarse a todas las empresas atuneras de Manta ni
permiten afirmar que el uso de GLP sera rentable bajo cualquier precio de mercado. El modelo
desarrollado servird como apoyo para evaluar futuras decisiones de inversion, al mostrar los
beneficios técnicos esperados y las principales limitaciones relacionadas con el cambio de

combustible.



Planteamiento del problema

En la industria alimentaria, el vapor se utiliza en diferentes operaciones de
calentamiento, coccion y esterilizacion. Su suministro debe mantenerse estable para evitar
interrupciones en la produccion y un consumo innecesario de energia. En las plantas
procesadoras de atun, el desempefio de las calderas influye tanto en la disponibilidad de los
equipos como en los costos del proceso. Por esta razén, la eleccion del combustible debe
analizarse desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

A nivel nacional, una fraccion considerable de los sistemas térmicos industriales opera
con derivados pesados del petréleo, como el Fuel Oil No. 6, comercialmente conocido como
Bunker C, el cual es un hidrocarburo que presenta una elevada viscosidad y, por lo tanto,
exige etapas de pre-acondicionamiento térmico, bombeo y atomizacién previas a su
combustién. Bajo condiciones operativas suboptimas, sus propiedades fisicoquimicas
propician la formacién de hollin y la acumulacién de incrustaciones en el haz tubular, estos
depdsitos incrementan la resistencia térmica, reduciendo la transferencia de calor y elevando
la frecuencia de las paradas por limpieza, situaciones que justifican el analisis técnico de
energéticos alternativos.

La presente investigacion toma como referencia una planta procesadora del sector
atunero ubicada en el cantén Manta, cuya identidad se mantiene bajo reserva en acatamiento
a las politicas de confidencialidad corporativa, dentro de un escenario de estudio que
contempla una bateria de cinco calderos pirotubulares operando bajo un régimen de dos
turnos diarios de ocho horas. Bajo este contexto, el perfil de demanda térmica real de la planta
se caracteriza por requerir una produccion efectiva promedio de 3.498 Ib/h de vapor, lo que
equivale a un factor de carga del 25,35 % respecto a la capacidad nominal instalada de 400
BHP. Precisar con rigor esta condicion operativa demuestra que el analisis de la transicion
energética no se limita a la capacidad maxima de placa de los equipos, sino que se adapta
estrictamente al régimen de modulacion diario exigido por los procesos de esterilizacion y

coccion.



La combustion de Bunker C acarrea actividades operativas conexas, referidas tanto a
su acondicionamiento fluido como a la remocién mecanica de los residuos carbonosos,
registrandose en el escenario base unas 80 horas-equipo mensuales destinadas al
mantenimiento preventivo y limpieza del parque de calderos, lo cual refleja el tiempo
acumulado de intervencién sobre los equipos térmicos que, no obstante y debido a la falta de
datos especificos sobre la programacion del mantenimiento, la redundancia del sistema o la
holgura productiva, no se cataloga como una pérdida directa de horas de produccion.

Desde la dimension ambiental, la quema de combustibles residuales libera emisiones
significativas de diéxido de azufre (SO,), material particulado (PM), 6xidos de nitrégeno (NOx)
y didéxido de carbono (CO.,), siendo la concentracién de estos contaminantes una variable que
esta en funcién de la composicion elemental del crudo, la estequiometria de la combustion,
el porcentaje de exceso de aire, la carga térmica y el rigor del mantenimiento industrial. Dada
la naturaleza referencial del estudio, la contrastacion de estas emisiones con los limites
maximos permisibles para fuentes fijas constituye unicamente un diagnéstico preliminar, la
certificacion de cumplimiento ambiental exige mediciones in situ ejecutadas bajo los métodos
estandarizados por la autoridad competente.

Frente a esta problematica, el Gas Licuado de Petréleo (GLP) emerge como una
alternativa viable para la reconversion de los sistemas térmicos, ya que, al ingresar a la
camara en fase gaseosa, facilita una mezcla homogénea con el aire comburente, mitigando
la generacion de inquemados sélidos y suprimiendo las emisiones derivadas del azufre. Sin
embargo, la factibiidad de esta transicion demanda la evaluacion técnica del
dimensionamiento para almacenamiento, los sistemas de vaporizacion y regulacién, los
protocolos de seguridad industrial, la compatibilidad de los quemadores y la logistica de
abastecimiento, ademas, es imperativo reconocer que, si bien el GLP reduce el factor de
emision de gases de efecto invernadero, mantiene su clasificacion como hidrocarburo fosil,
actuando como un puente de transicion energética y no como una solucion de

descarbonizacion total.



Desde el punto de vista econdmico, la conversién a GLP requiere una inversion inicial
para adquirir e instalar los tanques de almacenamiento, el sistema de regulacién y medicion,
el vaporizador, los dispositivos de seguridad y las adaptaciones necesarias en los
qguemadores. Ademas, la empresa debera asumir el precio del gas, el consumo eléctrico de
los equipos auxiliares, el mantenimiento y las inspecciones correspondientes. Por ello, una
mejora en la eficiencia térmica o una reduccién de emisiones no significa necesariamente que
el proyecto también sera rentable.

El problema se concentra en la falta de un analisis que permita comparar el
funcionamiento del Bunker C y el GLP bajo las mismas condiciones de operacion. Sin esta
evaluacién no es posible establecer si el aumento esperado de la eficiencia y la disminucion
de las emisiones compensarian la inversion inicial y el mayor costo del combustible durante
el periodo analizado. Para responder esta interrogante, la investigacion desarrolla balances
de masa y energia, estima la infraestructura necesaria para el suministro de GLP, calcula las
emisiones de ambos escenarios y compara sus resultados econémicos mediante flujos de
caja incrementales.

Formulacién del problema

A partir de la situacién analizada se formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Es viable, desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental, sustituir Bunker
C por Gas Licuado de Petréleo (GLP) en las calderas pirotubulares de una planta procesadora
de atun del canton Manta, considerando los resultados de los balances de masa y energia y
del analisis de los flujos de caja incrementales?

Alcance de la formulaciéon

La pregunta se responde mediante un caso técnico referencial. Para proteger la
confidencialidad de la empresa, se omiten su identidad y los datos que podrian permitir su
reconocimiento. El andlisis utiliza informacion operativa presentada de manera agregada y

parametros de ingenieria aplicables a calderas pirotubulares con caracteristicas similares.



Los resultados permiten conocer el comportamiento esperado de la sustitucién de
combustible bajo las condiciones establecidas en el estudio. No corresponden a una auditoria
energética certificada ni demuestran que la reconversion haya sido ejecutada fisicamente en
una empresa determinada.

Preguntas directrices

1. ¢Cual es la caracterizacion termo-operativa de la linea base operando con Bunker C
y cual es el perfil estimado de sus emisiones atmosféricas en el parque de calderos
en estudio?

2. ¢ Qué variaciones termodinamicas se proyectan sobre la eficiencia y las condiciones
de combustién al simular la sustituciéon por GLP aplicando el método indirecto de
balance térmico?

3. ¢Qué requerimientos de ingenieria y dimensionamiento volumeétrico debe satisfacer la
infraestructura de almacenamiento, vaporizacion, regulacién y suministro de gas,
conforme a la normativa de seguridad industrial vigente?

4. ;Cudl es lafactibilidad financiera de la reconversion tecnolégica, determinada a través
del Costo de Ciclo de Vida y los indicadores de Valor Actual Neto, Tasa Interna de
Retorno y Periodo de Recuperacion de la Inversion?

Criterios para responder la pregunta de investigacion

La viabilidad técnica se determinara comprobando si el sistema propuesto puede
cubrir la demanda de energia y vapor de la linea base. También se revisara que los equipos
de almacenamiento, vaporizacion, regulacién y seguridad tengan capacidad suficiente para
las condiciones calculadas.

En la dimensién ambiental se compararan las emisiones estimadas para ambos
combustibles. Los resultados se contrastaran de manera preliminar con los limites aplicables
a las fuentes fijjas de combustion. Esta comparacién no reemplaza las mediciones que

deberan realizarse en una instalacién real para comprobar el cumplimiento de la normativa.



La viabilidad econdmica dependera de los resultados obtenidos en el Valor Actual
Neto, la Tasa Interna de Retorno y el Periodo de Recuperacién. La sustitucion sera favorable
en esta dimension si el VAN es positivo, la TIR supera la tasa de descuento y la inversion se
recupera dentro de los diez afos analizados. Finalmente, los tres componentes se valoraran
en conjunto, aunque sus resultados no sean favorables al mismo tiempo. Esto permitira

identificar tanto los beneficios como las limitaciones de la propuesta.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica, econédmica y ambiental de sustituir Bunker C por Gas

Licuado de Petroleo (GLP) en las calderas pirotubulares de una planta procesadora de atun

del cantén Manta, mediante un caso técnico referencial que permita conocer los cambios

esperados en el rendimiento termodinamico y su posible aporte al cumplimiento de la

normativa ambiental vigente.

Objetivos Especificos

1.

Diagnosticar el estado termo-operativo de la linea base con Bunker C y estimar el
perfil referencial de emisiones atmosféricas en el parque de calderos en estudio.
Modelar el desempefio térmico proyectado y las condiciones estequiométricas de
combustién al operar con GLP, aplicando los criterios del método indirecto
establecidos en la norma ASME PTC 4.

Dimensionar los requerimientos de ingenieria para la infraestructura de
almacenamiento, vaporizacion, regulacion y suministro de gas, conforme a los
estandares y normativas de seguridad industrial aplicables a la transicion
energética.

Determinar la factibilidad financiera de la reconversion tecnolégica mediante la
estructuracion de flujos de caja y el calculo del Valor Actual Neto, la Tasa Interna de
Retorno y el Periodo de Recuperacion de la Inversion, incorporando explicitamente
un analisis de sensibilidad para evaluar como la viabilidad econdmica dependera

criticamente de las variaciones del precio del GLP y del Bunker C.



Justificacion

La investigacién responde a la necesidad de contar con informacién técnica antes de
sustituir el combustible utilizado en un sistema industrial de generacion de vapor. En las
plantas procesadoras de atun, el suministro térmico es necesario para operaciones como la
coccidn y la esterilizacion. Una falla o un bajo rendimiento de las calderas puede ocasionar
interrupciones, mayor consumo de energia y aumento de los costos de produccién. Por ello,
se compara la operacién con Bunker C frente a un escenario proyectado con GLP, con el fin
de conocer las ventajas y limitaciones de cada alternativa.

En el campo académico, el estudio aplica conocimientos de termodinamica,
combustion, transferencia de calor, eficiencia energética y evaluacion de proyectos. Su aporte
no consiste en formular una teoria nueva, sino en utilizar estos principios para analizar un
problema presente en la industria. Los balances de masa y energia permiten comparar el
rendimiento de ambos combustibles bajo una misma demanda de vapor. A esta evaluacion
se incorporan los costos de operacion, las emisiones y las necesidades de infraestructura.

La metodologia se justifica porque organiza informacion de diferentes procedencias
dentro de un caso técnico referencial. Los datos disponibles de la empresa se presentan de
manera agregada debido a las restricciones de confidencialidad, mientras que los valores
faltantes se completan con parametros documentales aplicables a calderas de caracteristicas
similares. Para mantener la trazabilidad, cada valor se clasifica como dato operativo,
parametro técnico, supuesto de modelacion o resultado calculado. Los balances térmicos se
desarrollan con criterios del método indirecto de ASME PTC 4 y el predisefio de la
infraestructura considera las disposiciones relacionadas con el manejo seguro del GLP. En
consecuencia, los resultados corresponden a una simulacion de ingenieria y no a una
auditoria energética certificada.

La evaluacion econémica permite establecer si los beneficios técnicos y ambientales
esperados compensarian la inversion y los gastos del nuevo sistema. Una disminucion del

consumo de combustible no asegura por si sola un ahorro econémico, porque el Bunker C y
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el GLP tienen precios, poderes calorificos y unidades de comercializacion diferentes. Por esta
razon, se construyen flujos de caja incrementales y se calculan el Valor Actual Neto, la Tasa
Interna de Retorno y el Periodo de Recuperaciéon. Estos indicadores muestran si la
reconversion seria rentable bajo las condiciones utilizadas y ayudan a identificar los precios
a partir de los cuales podria reconsiderarse el proyecto.

En el componente ambiental se estiman las emisiones de didéxido de carbono para los
dos escenarios. También se analizan los cambios esperados en los contaminantes
relacionados con el contenido de azufre, el hollin y el material particulado. La comparacion
con el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente sirve como referencia
para conocer los requisitos que debera atender una instalacién industrial. Sin embargo, las
estimaciones no reemplazan los monitoreos en la fuente ni permiten confirmar por si solas el
cumplimiento de los limites establecidos.

La seguridad industrial también forma parte del analisis. El uso de GLP puede
disminuir algunos problemas asociados con la combustién del Bunker C, pero incorpora
peligros relacionados con el almacenamiento y la conduccion de un gas inflamable a presion.
Por ello, la propuesta considera distancias de seguridad, equipos de regulacién, valvulas de
alivio y sistemas de proteccién. La conveniencia del cambio dependera de que estos nuevos
riesgos puedan controlarse adecuadamente.

Finalmente, el estudio se relaciona con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
vinculados con la eficiencia energética, la modernizacién industrial, la produccién responsable
y la accion climatica. Aun asi, el GLP continua siendo un combustible fésil, por lo que se
analiza como una alternativa de transicion y no como una soluciéon de descarbonizacién total.
Los resultados podran servir como referencia para estudios similares, siempre que los
célculos se actualicen con la informacién operativa, espacial y econémica de la empresa

donde se pretenda realizar la inversion.
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Capitulo 1
1 Fundamentacion Teorica

1.1 Antecedentes Investigativos

Sagaf et al. (2020) evaluaron la degradacion de la eficiencia en dos calderos de una
central termoeléctrica a carbon, cada uno con una capacidad de 660 MW, aplicando el método
indirecto de balance térmico basado en la norma ASME PTC 4. Los autores procesaron los
resultados de multiples pruebas de desempefo y emplearon regresion lineal para estimar la
variacién temporal del rendimiento termodinamico. El estudio determiné tasas de deterioro
del 0,19 % y 0,44 % anual para cada unidad, evidenciando que las propiedades fisicoquimicas
del carbdn influyeron directamente en las pérdidas de calor registradas, un antecedente que
sustenta la rigurosidad del método indirecto para segregar las pérdidas energéticas y modelar
tendencias operativas, sin embargo de lo cual sus hallazgos no son extrapolables al presente
caso de estudio debido a las asimetrias en la escala de potencia, la configuracién geométrica
de los calderos y la naturaleza del combustible.

Zhao et al. (2024) analizaron la modernizacion de los quemadores en un caldero
subcritico a carbén de 330 MW sometido a un régimen de carga ultra baja, cuyo disefio
propuesto integré un quemador auxiliar de Gas Natural Licuado (GNL) con ignicion
enriquecida con oxigeno, simulando de este modo el comportamiento fluidodinamico de la
combustién mediante Chemkin, Fluent y un modelo de disipacion de remolinos, al operar con
un factor de carga del 25 %, el soporte del GNL garantizé la estabilidad de la llama y redujo
las emisiones de NOx de 380 a 316 mg/m? (corregidas al 6 % de O, en base seca). El valor
de este trabajo radica en demostrar cémo la inyeccion de hidrocarburos gaseosos optimiza
la estabilidad térmica y como las herramientas computacionales respaldan las decisiones de
reconversion, aunque su alcance difiere de la presente investigacion al emplear GNL
exclusivamente como combustible de apoyo en una unidad de potencia a carbdn, distando
significativamente del escenario de sustitucion total de Bunker C por GLP en calderos

pirotubulares.
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En un enfoque a menor escala, Soliman et al. (2026) investigaron la co-combustion
de diésel y GLP en un quemador experimental de doble remolino dotado de una cadmara de
premezcla, cuyos ensayos se ejecutaron a una potencia térmica constante de 20 kW, con una
relacion de equivalencia de 0,8 y proporciones masico-energéticas diésel-GLP variando
desde 100/0 hasta 70/30. Para la mezcla 70/30, se alcanzé una eficiencia térmica maxima
del 51 %, acompanada de una mitigacién del 95 % en las emisiones de mondxido de carbono
(CO) y una contraccion del 40 % en la longitud de la llama frente al uso exclusivo de diésel,
paralelamente, el enriquecimiento con GLP elevo las emisiones de NO como consecuencia
del incremento en la temperatura adiabatica de llama, aunque dentro de rangos operativos
aceptables. Este antecedente comprueba que la aerodinamica del quemador interviene
directamente sobre la transferencia de calor y la formacion de contaminantes, pero al tratarse
de un montaje experimental operando en régimen dual, no valida la sustitucién integra del
combustible en una instalacién industrial.

En el contexto ecuatoriano, Saa Zambrano y Valero Pérez (2024) ejecutaron un
analisis descriptivo sobre la operacion con diésel y GLP para la generacion de vapor en una
planta de alimento balanceado, mediante el procesamiento de registros anuales de consumo
energético, produccién y mantenimiento, los autores determinaron que el GLP reporté
ventajas tanto en la estabilidad del suministro de vapor como en la estructura de costos
operativos, asimismo, contrastaron el desempeno operativo entre un caldero de combustible
dual y una unidad a gas de reciente adquisicion. Esta investigacion aporta evidencia local
sobre la necesidad de correlacionar el mantenimiento con las variables termodinamicas; no
obstante, sus conclusiones financieras estan supeditadas a la tecnologia especifica de los
equipos, el periodo de evaluacion y las tarifas vigentes, por lo que resulta inviable trasladar
su dictamen al binomio Bunker C-GLP sin desarrollar un nuevo modelo econémico e
ingenieril.

En una linea similar, Jaens Parra y Chalen Arana (2024) estructuraron una propuesta
para la conversién de calderos industriales de diésel a GLP en Ecuador, su desarrollo abarca
la fundamentacién termodinamica de los equipos, el poder calorifico de los combustibles y el
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marco normativo de seguridad industrial aplicable. El estudio reconoce expresamente que la
transicién energética exige readecuaciones en las boquillas de los quemadores, los lazos de
control, la ventilacién forzada y los dispositivos de alivio. La pertinencia de este trabajo para
la presente tesis reside en la identificacion del checklists técnico y regulatorio indispensable
previo a la reconversion, sin embargo, su limitacion frente al caso actual radica en la ausencia
del Bunker C, un residual que impone requerimientos térmicos y de bombeo mucho mas
severos que los demandados por el diésel, ademas de una gestion exhaustiva de residuos
carbonosos.

La revision del estado del arte demuestra que el método indirecto es el estandar
idoneo para cuantificar las pérdidas térmicas; que la migracion hacia gases combustibles
altera significativamente la geometria de la llama y el perfil de emisiones; y que la rentabilidad
de una reconversion tecnolégica es intrinseca a la realidad operativa de cada planta, dada la
heterogeneidad de los estudios previos respecto a la escala térmica, la naturaleza del
hidrocarburo y el contexto manufacturero, la literatura disponible carece de evidencia
empirica suficiente para garantizar que la transicién a GLP resulte econdmicamente viable o
termodinamicamente equivalente para la industria atunera de Manta.

A partir de la literatura consultada, se evidencia una brecha investigativa referida a la
falta de integracion simultanea entre el balance de materia y energia, el inventario ambiental
de emisiones, el prediseio de la infraestructura presurizada y la evaluacion financiera de
flujos incrementales, aplicados especificamente a calderos pirotubulares operados con
Bunker C en el procesamiento de atun. El presente trabajo atiende esta necesidad
metodolégica a través de un estudio de caso técnico referencial. Su contribucion disciplinar
estriba en evaluar holisticamente las dimensiones técnica, ambiental y econémica, partiendo
de la premisa de que la optimizacidon termodinamica o la mitigacion de externalidades

ambientales no garantizan de forma aislada la viabilidad financiera del proyecto.
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1.2 Bases Teoricas

1.2.1 Fundamentos Teéricos
1.2.1.1 Transicion Energética Global y Sostenibilidad Industrial

La transicion energética industrial abarca la evolucion estructural de las fuentes de
energia, el equipamiento tecnoldgico y las rutinas operativas inherentes a la manufactura, un
proceso que trasciende la simple sustitucion de un energético por otro al integrar estrategias
de eficiencia, recuperacion de calor residual, electrificacion, optimizacion estequiométrica de
la combustion y disminucion de la intensidad de emisiones por unidad de producto, por lo cual
la viabilidad de adoptar cualquiera de estos vectores esta condicionada directamente por la
demanda térmica, la infraestructura de soporte instalada, la confiabilidad del suministro y la
factibilidad financiera del proyecto.

La industria constituye uno de los principales sectores consumidores de energia a
escala mundial, por lo que la mejora de su eficiencia energética representa una estrategia
relevante para reducir costos operativos y emisiones asociadas al consumo de combustibles.
La IEA actualmente reporta que la industria es un sector central de la demanda energética
mundial y dispone de datos especificos de consumo industrial. Dicha magnitud subraya la
urgencia de optimizar el desempeno termodinamico de las instalaciones, particularmente en
operaciones intensivas que demandan vapor, calentamiento directo o altas temperaturas.

A nivel de planta, la mitigacion de emisiones se ejecuta mediante diversas vias de
ingenieria, mientras la mejora de la eficiencia reduce el requerimiento masico de combustible
para alcanzar una determinada transferencia de calor, la reconversion tecnolégica modifica
el perfil quimico de los gases de combustion. En una planta industrial, las emisiones pueden
reducirse mediante mejoras en la eficiencia o a través de un cambio de combustible. La
primera opcion disminuye la cantidad de energia requerida para producir el mismo nivel de
calor, mientras que la segunda modifica la composicion de los gases generados. Sin

embargo, utilizar un combustible con menor factor de emisidon no garantiza que el proyecto
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sea sostenible. También deben considerarse la inversion, los costos de operacion, los riesgos
de seguridad y la disponibilidad futura del combustible.

Bajo este marco analitico, el GLP se evalua estrictamente como un energético de
transicion frente al Bunker C. Su utilizaciéon en fase gaseosa puede minimizar la generacion
de inquemados solidos y presenta menor potencial en la liberacion de éxidos de azufre,
facilitando ademas la modulacién precisa de la mezcla aire-combustible en los quemadores.
Pese a estas ventajas operativas, el GLP conserva su naturaleza fésil y genera diéxido de
carbono al oxidarse, por consiguiente, la reconversion analizada no constituye una
descarbonizacion absoluta, sino una etapa de mitigacion intermedia cuyo impacto real exige
cuantificarse bajo las fronteras termodinamicas y financieras del caso de estudio.

La sostenibilidad industrial no depende unicamente de alcanzar una mayor eficiencia
térmica. Una alternativa con ventajas ambientales puede ocasionar gastos operativos mas
altos o requerir medidas adicionales de seguridad, como sucede con el almacenamiento de
gases a presion. Por esta razon, la comparacion entre Bunker C y GLP considera el consumo
energético, las emisiones, la infraestructura requerida y los resultados financieros. De esta
manera se evita asumir que el cambio de combustible sera favorable en todos los aspectos.

En Ecuador, este analisis se relaciona con los compromisos climaticos establecidos
por el pais. La Segunda Contribucion Determinada a Nivel Nacional, presentada en 2025,
incluye medidas para reducir emisiones e incorporar criterios climaticos en las actividades
productivas. La investigacion aporta un procedimiento para evaluar una posible reconversién
de combustible en el sector industrial. No obstante, sus resultados corresponden a un caso
referencial y no permiten comprobar el cumplimiento de una meta climatica nacional.
1.2.1.2 Alineacion Estratégica con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La correspondencia de este estudio con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
se aborda desde una perspectiva técnica orientada a la eficiencia y reduccion de emisiones

en la planta, proporcionando una arquitectura de datos para la sostenibilidad industrial.
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La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible establece un conjunto de objetivos
orientados a promover un desarrollo econémico, social y ambiental equilibrado (Naciones
Unidas, 2015).:

ODS 3 (Salud y Bienestar): La sustitucion proyectada mitiga en la fuente la emision
de dioxido de azufre (SO,) y material particulado (PM) generados por el Bunker C, reduciendo
la carga contaminante directa de la planta térmica.

ODS 7 (Energia Asequible y no Contaminante): El proyecto incrementa la eficiencia
térmica del caldero, reduciendo directamente la tasa de energia primaria requerida para
transferir una magnitud equivalente de calor util a la red de vapor.

ODS 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura): Se plantea una reconversion
tecnoldgica profunda de la matriz térmica local, demandando el acople de quemadores
especificos, estaciones de almacenamiento y trenes de regulacion e instrumentacion.

ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables): El modelo optimiza el consumo
especifico de combustible por cada libra de vapor generada y elimina las horas-equipo
invertidas en la remocion mecanica de incrustaciones carbonosas.

ODS 13 (Accidén por el Clima): El uso del GLP reduce las emisiones directas de
diéxido de carbono (CO;) por combustion, aportando parametros técnicos aplicables a las
metas de modernizacion industrial y accion climatica.
1.2.1.3 Fundamentos Termodinamicos, Balance de Masa y Energia bajo Cédigo ASME

PTC 4

La evaluacién energética de una caldera requiere establecer un volumen de control
que incluya las entradas de combustible, aire y agua de alimentacion, asi como las salidas
de vapor, gases de combustion, purgas y pérdidas de calor hacia el ambiente, bajo
condiciones de régimen estacionario, la masa y la energia acumuladas dentro del sistema se
consideran constantes, por lo que los flujos de entrada deben guardar correspondencia con
los flujos de salida.

El cédigo ASME PTC 4-2013 establece procedimientos para evaluar el desempeno
de generadores de vapor alimentados con combustibles sélidos, liquidos o gaseosos, entre
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cuyos componentes principales se encuentran la definicién de los limites del sistema, la
determinacion de la capacidad, el balance de energia, el calculo de pérdidas y el analisis de
incertidumbre. En la presente investigacion se utilizan sus criterios como referencia para el
modelado termodinamico; por tanto, los resultados no representan una prueba de desempefio
certificada bajo la totalidad de los requisitos del codigo (American Society of Mechanical
Engineers [ASME], 2013).
e« Balance de masa en la combustién
Para un hidrocarburo genérico C,H,, la reaccion con aire tedrico puede expresarse

como:

y

CeHy + (x+2) (0 +3,76N,) > xCO, + ~H0 +376 (x+2) N,

Esta ecuacion representa una combustion completa en condiciones estequiométricas.
En una operacion real se suministra una cantidad de aire superior a la tedrica para favorecer
la oxidacion del combustible. Al incorporar el factor de aire A, la reaccién idealizada queda
expresada como:
CeH, + A (x+ %) (0, + 3,76N,)
- xCO, + %HZO +@-1)(x+2)0,
+3,761 (x+2) N,
Donde:
e 1 = 1lrepresenta el aire estequiométrico.
e 1> lindica exceso de aire.
e 1 < lrepresenta una condicion con aire insuficiente.
El porcentaje de exceso de aire se determina mediante:
EA=(1—1)x100
En las calderas industriales, una cantidad insuficiente de aire puede favorecer la
formacion de mondxido de carbono, hollin y combustible no quemado. En cambio, un exceso

elevado incrementa el flujo masico de gases que debe calentarse y expulsarse por la
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chimenea. Por esta razon, la regulacién de la relacién aire-combustible debe buscar una
combustion estable con el menor exceso de aire técnicamente admisible.
La ecuacién general de los hidrocarburos constituye una simplificacion. Para el Bunker
C, el balance preciso requeriria conocer su composicion elemental en carbono, hidrégeno,
azufre, oxigeno, nitrogeno, humedad y cenizas. Debido al caracter referencial del estudio, las
propiedades no suministradas por la empresa se representan mediante valores técnicos
documentales y deben identificarse como supuestos de modelacion.
o Balance de energia
La energia térmica suministrada por el combustible se expresa como:
Qentrada = my X PCIy
Donde:
e Qontrada: €NErgia suministrada por el combustible.
o my: flujo masico de combustible.
e PClIy: poder calorifico inferior del combustible.
La energia util transferida al agua para producir vapor se calcula mediante:
Ql’ttil = 1y (hy—hgq)
Donde:
e 1, flujo masico de vapor.
e h,: entalpia especifica del vapor producido.
e h,,: entalpia especifica del agua de alimentacion.

La eficiencia térmica por el método directo se obtiene mediante:

Qutir
Nairecta = 77— X 100
entrada

Este procedimiento relaciona la energia absorbida por el fluido de trabajo con la
energia aportada por el combustible. Su aplicacién requiere que ambos términos
correspondan al mismo periodo y condicion operativa (Cengel & Boles, 2019).

e Método indirecto o método de pérdidas
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El método indirecto determina la eficiencia a partir de la diferencia entre la energia

suministrada y las pérdidas identificadas:
n
Nindirecta = 100 — Z L;
i=1

Esta expresion es valida cuando cada pérdida L;se encuentra expresada en puntos
porcentuales respecto de la energia de entrada. Si las pérdidas se expresan como fracciones,
la ecuacién debe escribirse como:

n
Nindirecta = 1 — Z li
i=1

Las principales pérdidas consideradas en un balance simplificado corresponden a los
gases de chimenea, la radiacion y conveccion de la carcasa, la purga y la combustién
incompleta. EI método indirecto no debe confundirse con la eficiencia de combustion
reportada por determinados analizadores portatiles, debido a que esta ultima suele considerar
principalmente la pérdida asociada a los gases de escape y puede omitir otras pérdidas del
generador de vapor.

e Pérdida por gases secos de combustion

La pérdida de calor sensible transportado por los gases secos puede expresarse

como:

Mys Cp gs (Ty — Ty)
gs
PCIf

Donde:

e mys: Masa de gases secos por unidad de combustible.
» (p g5 Calor especifico medio de los gases secos.
e T,: temperatura de los gases a la salida.

e T,: temperatura del aire de referencia.

e PCI: poder calorifico inferior del combustible.
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La acumulacién de hollin no constituye una pérdida independiente dentro de esta
ecuacion, pero puede reducir la transferencia de calor y elevar la temperatura de salida de
los gases, aumentando indirectamente L.

o Pérdida asociada al vapor de agua

La masa de vapor de agua en los productos de combustién incluye el agua formada
por la oxidacion del hidrogeno, la humedad del combustible y la humedad aportada por el
aire:

My,0 = 9H + My + M,

Donde Hes la fraccidbn masica de hidrégeno, M representa la humedad del

combustible y M,la humedad incorporada con el aire.

La pérdida correspondiente puede representarse mediante:

L _ mHZO(hHZO,g_hHZO,ref)
H0 ™ PCI;

x 100

La base de entalpia empleada en esta expresion debe ser compatible con el PCI, de
manera que no se debe utilizar PCI en el denominador y, al mismo tiempo, incorporar una
pérdida formulada para PCS porque esa combinacion produciria una doble contabilizacion
del calor de condensacion.

o Pérdida por radiacion y conveccion
La pérdida térmica desde la envolvente de la caldera hacia el ambiente se expresa

como:

= _QLX 100

e
Su magnitud depende de la capacidad, la carga operativa, la temperatura superficial,

el estado del aislamiento y las condiciones ambientales, por lo que en una evaluacién

referencial puede estimarse mediante curvas técnicas, debiendo identificarse
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obligatoriamente como un valor adoptado cuando no exista una medicién superficial
completa.
o Pérdida por purga
La purga elimina sélidos disueltos y permite controlar |la calidad del agua de la caldera,
pero también extrae energia térmica del sistema, por lo cual su pérdida asociada puede

calcularse mediante la siguiente expresion:

L — mp (hp_haa) %
purga my PCIy

100

Donde:

» 1y, flujo masico de purga.
e hy,: entalpia del agua de purga.
e h,,: entalpia del agua de alimentacion.

Cuando el porcentaje de purga no se encuentre disponible, esta pérdida debe
declararse una limitacion del modelo y no asignarse arbitrariamente (American Society of
Mechanical Engineers [ASME], 2013).

e Aplicacién al cambio de combustible

La sustitucién de Bunker C por GLP modifica la composicion de los gases, la cantidad
de agua formada durante la combustion, el aire requerido y el comportamiento de los
depositos sobre las superficies de transferencia térmica, permitiendo que el GLP pueda
operar con un menor exceso de aire cuando existe un control adecuado de combustion,
aunque esto no elimina las pérdidas inherentes por chimenea, radiacion, purga o humedad.

En esta investigacién, la comparacion se realiza sobre una misma base de energia
util y utilizando el PCI de cada combustible, esto permite estimar la cantidad de Bunker C o
GLP necesaria para suministrar una demanda térmica equivalente, evitando comparar
directamente unidades volumétricas que poseen densidades y poderes calorificos diferentes.
1.2.1.4 Combustibles Fésiles y su Impacto Ambiental

En el sector industrial, la matriz de combustibles fdésiles abarca hidrocarburos

gaseosos, destilados liquidos y las fracciones residuales derivadas de la refinacion del
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petréleo. Dentro de esta ultima clasificacion figura el Fuel Oil No. 6, comercialmente conocido
como Bunker C. Este producto corresponde a las colas o fracciones pesadas resultantes de
la destilacion y separacion de los componentes ligeros, destinandose primordialmente a la
generacion térmica, procesos manufactureros pesados y propulsion maritima (U.S. Energy
Information Administration [EIA], s. f.).

El Bunker C carece de una formulacion quimica estandar; sus propiedades
fisicoquimicas fluctuan en funcién de la naturaleza del crudo de origen, el esquema de
refinacion y los procesos de mezcla (blending) previos a su comercializacién, por naturaleza,
exhibe una densidad y viscosidad considerablemente superiores a las de los destilados
medios, concentrando proporciones variables de azufre, humedad, cenizas inorganicas,
asfaltenos y metales pesados. Debido a estas variaciones, el andlisis de una instalacion debe
apoyarse en el certificado de calidad del combustible suministrado o en una ficha técnica
confiable. En esta investigacién no se conté con un analisis de laboratorio del Bunker C
utilizado por la empresa. Por ello, sus propiedades se obtuvieron de fuentes documentales y
se emplearon Unicamente como datos de referencia para desarrollar el modelo.

La elevada viscosidad del Bunker C dificulta su bombeo y atomizacién cuando se
encuentra a temperatura ambiente. Antes de ingresar al quemador, el combustible debe
calentarse hasta alcanzar una viscosidad compatible con el sistema de inyeccion. La
temperatura requerida depende de las propiedades del producto, la geometria del quemador
y la presion de trabajo. Este acondicionamiento consume vapor o electricidad, por lo que su
demanda energética debe incluirse en la evaluacion general del sistema.

El perfil de emisiones liberadas depende tanto de la composicion elemental del crudo
como de la estequiometria operativa, durante la combustién, el azufre contenido en el
hidrocarburo reacciona mayoritariamente para formar didxido de azufre (SO,), mientras que
una fraccion minoritaria interviene en la nucleacion de sulfatos y material particulado
secundario. La tasa masica de emision de SO, es directamente proporcional a la
concentracién de azufre en el fluido y al caudal de consumo. Por tal motivo, carece de validez
metodoldgica asignar una concentracion de emision genérica sin determinar previamente las
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propiedades del combustible y normalizar los gases de escape bajo condiciones de referencia
(U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 1998).

Por su parte, la generacién de material particulado obedece a dos mecanismos
concurrentes que son el arrastre de cenizas inorganicas inertes y la combustion incompleta
de los asfaltenos y fracciones pesadas, estando la magnitud de estos inquemados
fuertemente condicionada por el espectro de atomizacion, el exceso de aire, la temperatura
adiabatica de llama, la modulacién de carga y el desgaste mecanico del quemador, de modo
que una desviacion en estos parametros detona la formacién de hollin y propicia
incrustaciones sobre el haz tubular, cuyas capas de aislamiento elevan la resistencia
conductiva del metal, incrementan la temperatura de salida de los gases por chimenea vy
fuerzan paradas operativas para intervenciones de limpieza.

De forma anéloga, la sintesis de 6xidos de nitrégeno (NOx) responde a mecanismos
asociados con las altas temperaturas de llama (thermal NOx) y, en los residuales pesados,
con la oxidacién del nitrégeno molecular ligado quimicamente al combustible (fuel NOx). Por
otro lado, la presencia de monéxido de carbono (CO) e hidrocarburos volatiles (COVs) acusa
una oxidacion incompleta, sintoma ineludible de deficiencias en la mezcla turbulenta,
insuficiencia de aire comburente o tiempos de residencia inadecuados en la camara,
finalmente, el diéxido de carbono (CO,) surge como el producto estequiométrico inherente a
la oxidacion del carbono, constituyendo el principal vector de gases de efecto invernadero
(GEI) de este tipo de instalaciones.

Evaluados desde el impacto en la calidad del aire, tanto el SO, como el material
particulado figuran como contaminantes criticos dentro de las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud. La exposicién a sus perfiles de inmision esta correlacionada con
afectaciones agudas en los sistemas respiratorio y cardiovascular, sin embargo, dictaminar
el riesgo sanitario epidemiologico sobre una comunidad requiere modelaciones de dispersion
de plumas, monitoreos continuos y estudios de vulnerabilidad poblacional, vectores de
evaluacion que exceden las fronteras de esta investigacion (Organizacién Mundial de la Salud
[OMS], 2021).
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En base a estos principios, la huella ambiental del Bunker C no es simplemente el
resultado de su estado como combustible residual, mas bien, proviene de un sistema
multivariable que involucra la solicitud térmica, la formulacion del lote, la aerodinamica del
quemador y el rigor operativo de la planta. Para garantizar la validez técnica del analisis
comparativo frente al GLP, el modelo restringe las variables a la demanda de energia util
entregada, cruzandola exclusivamente con factores de emision estandarizados y los
regimenes operativos documentados, eliminando los sesgos asociados a la extrapolacién de
datos ajenos a la instalacién referencial.

1.2.2 Sustitucion del Bunker por Gas Licuado de Petréleo (GLP)
1.2.2.1 Caracterizacién Técnica y Energética del GLP

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos ligeros compuesta
predominantemente por propano (C;Hg), butano (C4H;,) y trazas de compuestos analogos,
siendo un energético que se recupera directamente durante el procesamiento del gas natural,
la estabilizacién del crudo y las etapas de refinacion. Para optimizar su logistica de
almacenamiento y transporte, el fluido se mantiene en estado liquido mediante compresién
isoterma, no obstante, su inyeccion en los quemadores exige que retorne a la fase gaseosa,
requiriendo en aplicaciones industriales el uso de vaporizadores.

En el marco regulatorio ecuatoriano, las especificaciones de calidad del combustible
se rigen por la norma NTE INEN 675, por lo que resulta imperativo no confundir este estandar
de composicion con la NTE INEN 2261, la cual regula exclusivamente el disefio e inspeccion
de los recipientes a presion. En paralelo, el cédigo NFPA 58 dicta los lineamientos
internacionales de seguridad para el almacenamiento, trasiego y utilizacién del gas, aunque
no legisla sobre variables termodinamicas como el poder calorifico o el rendimiento de la
combustién, en consecuencia, el disefio del proyecto debe declarar explicitamente la edicidon
normativa utilizada para dimensionar la infraestructura y las distancias de seguridad.

Desde el analisis termodinamico, el GLP exhibe un Poder Calorifico Inferior (PCI)
masico superior al del fuel oil residual. Como linea base, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) consigna valores predeterminados de 47,3 MJ/kg
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para el GLP frente a 40,4 MJ/kg para el residual pesado (IPCC, 2006). Estos parametros
actuan como constantes de modelacion, pero en la practica operativa deben sustituirse por
los datos reportados en el certificado de calidad del proveedor que despache el fluido a la
planta.

Es fundamental advertir que esta superioridad térmica masica no equivale a una
mayor densidad energética volumétrica, el dimensionamiento de un tanque de
almacenamiento es funcion del PCI, la gravedad especifica del hidrocarburo y la eficiencia
global del caldero. Dada la baja densidad fisica del GLP en fase liquida respecto al Bunker
C, el requerimiento volumétrico (galones) para suministrar una carga térmica equivalente
suele ser mayor, aunque este diferencial se ve parcialmente atenuado por el incremento en
la eficiencia de transferencia de calor.

Dinamicamente, la inyeccién del GLP en fase gaseosa promueve una mezcla
altamente homogénea con el aire comburente, permitiendo ajustar la relacion estequiométrica
sin la penalizacion energética que exigen los sistemas de atomizacion mecanica. Bajo un
disefio de quemador idéneo, esto minimiza el requerimiento de exceso de aire y estabiliza la
aerodinamica de la llama, sin embargo, la combustién completa no es un fenémeno
espontaneo garantizado, una deficiente calibraciéon del lazo de control puede desencadenar
la formacion de mondxido de carbono (CO), arrastre de hidrocarburos no quemados e
inestabilidades acusticas en el hogar.

Al contrastarlo con el Bunker C, el GLP carece casi por completo de azufre y no
acarrea la carga inorganica (cenizas) tipica de los petréleos residuales, esta pureza quimica
mitiga drasticamente la nucleacion de dioxido de azufre (SO,), suprime la emisién de material
particulado primario y evita la sinterizacion de depdsitos aislantes sobre el haz tubular, aun
asi, la ratificacion de estas ventajas operativas demanda el cotejo continuo con las fichas
técnicas del gas y la ejecucion de mediciones isocinéticas a posteriori.

El bajo contenido de azufre del GLP reduce el riesgo de corrosion ocasionado por la
condensacion de acido sulfurico a bajas temperaturas. Esta caracteristica permite trabajar
con temperaturas menores en los gases de salida y facilita la recuperacion de calor mediante
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equipos como los economizadores. Sin embargo, los gases no deben enfriarse sin un criterio
técnico. La temperatura minima de salida debera establecerse considerando su composicion,
el punto de rocio y los materiales utilizados en la chimenea.

Para efectos de la presente investigacion, ante la omision de datos de laboratorio por
parte de la empresa atunera, las propiedades fisicoquimicas del GLP se asumen mediante
valores de literatura técnica, esta parametrizacion permite cerrar los balances de materia y
energia del modelo general, bajo la consigna de que los resultados financieros deberan
recalibrarse con las condiciones de despacho comercial antes de comprometer el gasto de
capital.
1.2.2.2 Evaluaciones Comparativas de Combustibles en la Industria

La evaluacion de viabilidad para una transicidn energética en calderos industriales
exige normalizar la comparacion bajo una demanda constante de energia térmica util. Carece
de validez metodoldgica contrastar directamente galones facturados o tarifas nominales
dadas las profundas asimetrias en gravedad especifica, poder calorifico, eficiencia de
combustion y unidades de comercializacién entre el Bunker C y el GLP, razén por la cual el
rigor ingenieril impone el uso de indicadores estandarizados tales como el costo nivelado por
unidad de energia util ($/MMBtu), el consumo especifico (kg combustible/tonelada de vapor)
y el Costo de Ciclo de Vida (LCC).

El Bunker C necesita acondicionarse antes de ingresar al quemador. Generalmente
se requiere calentarlo, bombearlo, filtrarlo y atomizarlo; en algunos casos también se agregan
aditivos para controlar la formacion de lodos. Durante la combustién pueden acumularse
cenizas y restos de combustible en los tubos de la caldera. Estos depdsitos disminuyen la
transferencia de calor, elevan la temperatura de los gases de salida y obligan a detener el
equipo para efectuar limpiezas mecanicas.

El GLP, al dispensar de los sistemas de atomizacién e inhibir la formacion de
incrustaciones, conserva la eficiencia del caldero en valores cercanos al disefio durante ciclos
operativos mas extensos, esto se traduce en una drastica reduccién del mantenimiento
correctivo por deshollinado. Sin embargo, el sistema gasifero demanda calibraciones y
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revisiones periddicas sobre el tren de valvulas, los reguladores de presién, el lazo de ignicién
electrénica y la instrumentacion de seguridad, por lo que es técnicamente inexacto afirmar
que la reconversién suprime la totalidad del presupuesto de mantenimiento.

La conversién a GLP requiere equipos que no forman parte del sistema actual. Entre
ellos se encuentran los tanques a presion, las bombas de transferencia, los vaporizadores, el
tren de regulacién y medicion, las lineas de purga, las valvulas de alivio y los detectores de
gas. Los recipientes deberan cumplir los criterios aplicables de ASME Seccion VIII
considerando los criterios técnicos establecidos en la normativa aplicable para recipientes a
presion, mientras que el disefo y la instalacién del sistema tendran que considerar la NFPA
58. Estos requerimientos aumentan la inversion inicial e incorporan riesgos que deberan
controlarse durante la operacion.

En la esfera ambiental, la comparativa debe indexarse por unidad de energia liberada,
considerando que el IPCC reporta factores de emision por defecto de 77.400 kg de CO,/TJ
para el combustible residual y 63.100 kg de CO,/TJ para el gas licuado (IPCC, 2006). Este
diferencial corrobora que el GLP posee una menor intensidad de carbono por megaijulio
entregado, pero ratifica su estatus como combustible fosil.

La evaluacién econémica debe comparar los costos que dejarian de existir con los
nuevos gastos ocasionados por el uso de GLP. Entre los posibles ahorros se encuentran la
eliminacion del precalentamiento, el menor uso de aditivos y la reduccion de las paradas
destinadas a limpiar los tubos. En cambio, el nuevo sistema debera cubrir la inversién inicial,
el consumo de energia de los vaporizadores, el mantenimiento de los equipos a presioén, las
inspecciones obligatorias y las variaciones en el precio del GLP.

La decision de sustituir el combustible no puede basarse unicamente en una mejora
de la eficiencia o en la disminucion estimada de las emisiones. También debe comprobarse
que el sistema mantenga la produccion de vapor, que el quemador sea compatible con el
GLP y que exista espacio suficiente para cumplir las distancias de seguridad. A estos criterios
se suman la disponibilidad del combustible y el comportamiento de los indicadores financieros
frente a posibles cambios de precios.

28



Tabla 1. Tabla comparativa entre Bunker C y GLP.

Criterio

Bunker C

GLP

Estado de

almacenamiento

Liquido a presion y
temperatura cercanas a la

ambiental.

Liquido presurizado.

Suministro al quemador

Liquido precalentado y

atomizado mecanicamente.

Fase gaseosa (previo paso

por vaporizador).

Poder Calorifico Inferior

(PCl)

40,4 MJ/kg

47,3 MJ/kg

Densidad energética

masica

Menor

Mayor

Densidad volumétrica

(fisica)

Mayor (requiere menos

volumen por galén).

Menor (requiere mayor

volumen por galén).

Acondicionamiento

previo

Tren de precalentamiento
térmico, filtracion y bombeo

de alta presion.

Red de vaporizacion y tren

de regulacion de presion.

Formacion de

inquemados/cenizas

Alta dependencia de la
calidad del lote y la

estequiometria.

Practicamente nula.

Formacion de hollin

Elevado potencial bajo
deficiencia de aire

comburente.

Minimo potencial (no

absoluto).

Emision referencial de

CO;

77.400 kg/TJ

63.100 kg/TJ

Contenido de Azufre

Alto y variable. Principal
precursor de SO, y acido

sulfurico.

Trazas despreciables.
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Enfoque de

mantenimiento

Remocion mecanica de
depdsitos (fouling), limpieza

de boquillas de atomizacion.

Calibracion de
instrumentacién, prueba de
valvulas de alivio y

reguladores.

Infraestructura de

almacenamiento

Tanque atmosférico
convencional (APl 650) con

dique de contencion.

Recipiente a presion (ASME)
condicionado a distancias de

seguridad (NFPA 58).

Riesgos operativos

criticos

Derrame confinado, ignicion

térmica, exposicion de

operarios a fluidos calientes.

Fuga de gas pesado,
BLEVE, atmodsfera explosiva,

sobrepresion no controlada.

Estructura de costos

(Evaluacion)

Indexada al precio por
galén, sumando consumo
eléctrico/térmico auxiliar y

aditivos.

Indexada al precio por
kilogramo, sumando costo
del vaporizador y

amortizacion de CAPEX.

Nota. Los valores calorificos y los factores de emision de CO, obedecen a las

directrices predeterminadas del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Las

propiedades termodinamicas reales deben calibrarse mediante certificados de laboratorio

emitidos por el proveedor de hidrocarburos del proyecto.

1.2.2.3 Marco Normativo y Regulatorio Ambiental

La evaluacion de la sustitucion de Bunker C por Gas Licuado de Petréleo debe

considerar disposiciones relacionadas con eficiencia energética, emisiones atmosféricas,

calidad del combustible, disefio de instalaciones, almacenamiento y seguridad industrial. Los

posibles beneficios técnicos y ambientales no autorizan automaticamente la ejecucién del

proyecto. Antes de implementar la reconversion, la empresa debera obtener los permisos

correspondientes y cumplir los procesos de revision e inspeccion establecidos por las

autoridades.
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1.2.2.4 Politica energética y climatica

En Ecuador, la Ley Organica de Eficiencia Energética establece las disposiciones
generales para promover un aprovechamiento eficiente, racional y sostenible de la energia.
Su relacion con la investigacion se encuentra en la necesidad de evaluar el consumo
energético y mejorar el aprovechamiento de los recursos dentro de los procesos productivos.
No obstante, la ley no debe interpretarse como una obligacion automatica de sustituir Bunker
C por GLP ni como una garantia de acceso a incentivos econdmicos para la instalacion
analizada (Asamblea Nacional del Ecuador, 2019).

En materia climatica, Ecuador presenté su Segunda Contribucion Determinada a Nivel
Nacional en febrero de 2025, este documento orienta las acciones nacionales de mitigacion
y adaptacién para el periodo correspondiente, incluyendo medidas relacionadas con la
energia y los procesos productivos. La sustitucion analizada puede guardar relacion con esos
lineamientos por la reduccién proyectada de emisiones directas; sin embargo, una NDC
constituye un compromiso nacional y no reemplaza las obligaciones técnicas, ambientales o
administrativas aplicables a una instalacion industrial particular.
1.2.2.5 Regulacion de emisiones atmosféricas

El control de las emisiones provenientes de fuentes fijas se sustenta en el Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente y en los anexos
expedidos mediante el Acuerdo Ministerial 097-A. El Acuerdo Ministerial 097-A fue publicado
en la Edicién Especial del Registro Oficial n.° 387, el 4 de noviembre de 2015. En su Anexo
3 se encuentra la Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas, que incluye limites y
procedimientos para evaluar las emisiones producidas por equipos de combustion, entre ellos
las calderas.

Para seleccionar el limite aplicable se debe conocer la categoria de la fuente, el
combustible utilizado, la fecha en que comenzé a operar y las condiciones de referencia
exigidas por la norma. En el caso de las calderas, los resultados deben compararse con la
tabla especifica del Anexo 3 y expresarse bajo las condiciones de oxigeno y base seca
establecidas en el documento, debido al caracter referencial de esta investigacion y a la
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ausencia de la fecha de autorizacion individual de cada equipo, la comparacién ambiental
representa una evaluacion preliminar y no una certificacion oficial de cumplimiento.

La utilizacion de GLP puede disminuir las emisiones asociadas al contenido de azufre
y a la presencia de cenizas del Bunker C. Sin embargo, el sistema contindia generando didxido
de carbono y puede producir 6xidos de nitrégeno, monéxido de carbono y otros compuestos
cuando la combustion no se encuentra correctamente regulada. En consecuencia, la
conformidad ambiental debera comprobarse después de una eventual implementacion
mediante mediciones realizadas de acuerdo con los métodos reconocidos y con los requisitos
de la autoridad ambiental.
1.2.2.6 Normas técnicas para instalaciones y almacenamiento de GLP

La calidad del GLP utilizado en el pais debe verificarse con la especificacion técnica
aplicable al producto, mientras que la infraestructura requiere considerar normas diferentes
segun el componente analizado. La NTE INEN 2260 contiene disposiciones para
instalaciones de gases combustibles de uso residencial, comercial e industrial. La NTE INEN
2261 se relaciona con determinados tanques para gases a baja presién, mientras que el RTE
INEN 008 establece requisitos para tanques y recipientes sometidos a presion.

Cada norma debera aplicarse de acuerdo con el componente que regula. El tanque,
las tuberias, los reguladores, las valvulas de alivio, el vaporizador y los dispositivos de
seguridad tienen requisitos diferentes, por lo que el disefio del sistema no puede justificarse
con una sola disposicién técnica. En el disefio definitivo debera verificarse la edicion vigente,
la presion de trabajo, la capacidad del almacenamiento, las distancias de separacion, los
materiales, las pruebas de hermeticidad y los procedimientos de inspeccién aplicables.

Los codigos NFPA 54 y NFPA 58 pueden emplearse como referencias
complementarias cuando sean reconocidos por la autoridad competente o incorporados
expresamente en las especificaciones del proyecto, considerando que la NFPA 58 contiene
criterios para el almacenamiento, manejo y utilizacion del GLP mientras que la NFPA 54

aborda instalaciones de gas combustible dentro de su campo de aplicacion, por lo que su
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utilizacion en la investigacion no implica que sustituyan las normas ecuatorianas ni que se
encuentren homologados automaticamente en su totalidad.
1.2.2.7 Requisitos locales y autorizacién del proyecto

La instalacion también debera cumplir los requisitos municipales relacionados con el
uso de suelo, la prevencion de incendios y la regularizacion ambiental. Los permisos
dependeran de la ubicacion, la capacidad de almacenamiento y el nivel de impacto del
proyecto. Como la investigacion no identifica una empresa ni un terreno especifico, todavia
no es posible establecer la compatibilidad urbanistica, las distancias disponibles o |la categoria
ambiental definitiva.

Por esta razon, el dimensionamiento presentado constituye una propuesta preliminar
de ingenieria. Antes de una ejecucion real deberan verificarse la disponibilidad fisica del area,
la clasificacion del uso de suelo, los requisitos del GAD Manta, las condiciones de la autoridad
ambiental y la aprobacion de los organismos competentes en seguridad y prevencion de
incendios. Documentos municipales aplicables a implantaciones industriales contemplan
diferentes formas de regularizacién ambiental segun el nivel de impacto de la actividad.

En conjunto, el marco normativo permite establecer los criterios que deben
considerarse para evaluar la propuesta, pero no autoriza a concluir anticipadamente que la
reconversion cumple todas las obligaciones legales. La conformidad definitiva requiere un
disefo particular, documentacion técnica, permisos, inspecciones y mediciones realizadas
sobre la instalacion donde se implemente el sistema.

1.2.3 Aplicaciéon en el Contexto Ecuatoriano y Local (Manta)

La evaluacién de vectores energéticos alternativos para calderos industriales exige
circunscribirse a la realidad macroecondmica y logistica del pais anfitrién, la factibilidad de la
reconversion esta supeditada a factores habilitantes como la madurez de la cadena de
suministro, las unidades de comercializacion vigentes, la infraestructura nacional de
transporte, el marco tarifario y la volatilidad de los precios proyectada sobre el horizonte de

inversion.
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En el caso de Ecuador, la cadena de valor de los hidrocarburos integra produccion
nacional, cupos de importacién, cabotaje, almacenamiento en terminales, transporte terrestre
y comercializacion final, no obstante, el diagndstico energético de una planta no puede
limitarse a constatar la disponibilidad fisica del recurso a nivel pais; la existencia de
infraestructura nacional (como gasoductos o poliductos) no garantiza simetria en el acceso,
costos de flete, frecuencias de despacho o blindaje contractual para todas las empresas, por
consiguiente, esta investigacion emplea el entorno macroeconémico para mapear riesgos y
oportunidades, pero condiciona la viabilidad estrictamente a las variables del modelo técnico
y financiero desarrollado para el caso de estudio.

La ubicacion geografica del cantén Manta, inserta en el perfil costero de Manabi,
constituye una externalidad positiva para la logistica de hidrocarburos debido a su relativa
proximidad a terminales maritimos y refinerias, sin embargo, variables micro logisticas como
la distancia radial desde el centro de distribucién, la tara de los autotanques (cisternas), la
autonomia de la planta y el recargo por flete deben auditarse para cada instalacion. En
acatamiento al sigilo de la empresa atunera analizada, estas variables logisticas se asumen
como factores preoperativos a validar, desestimandolas como ventajas intrinsecas o
universales del proyecto.
1.2.3.1 Estructura Energética del Ecuador

Histéricamente, la matriz energética ecuatoriana exhibe una fuerte dependencia hacia
la extraccién y refinacidon de crudo, concentrando el consumo final en el despacho eléctrico y
la quema de derivados fosiles. En el sector industrial, la seleccién de la matriz térmica
obedece a un equilibrio entre la demanda de entalpia del proceso, la base tecnoldgica
instalada, la estructura de costos marginales y las regulaciones ambientales. En virtud de ello,
carece de rigor académico generalizar que todo el aparato productivo nacional se mueve
alrededor del Bunker C, omitiendo la segregacion sectorial documentada en el Balance
Energético Nacional.

El Fuel Oil No. 6 (Bunker C) es comercializado internamente por la Empresa Publica
Petroecuador (EP Petroecuador) y figura también como un commodity en sus ventanas de
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exportacion, por el contrario, el abastecimiento nacional de GLP opera bajo un esquema mixto
que acopla la refinacion interna con la importacién sostenida. La recepcién del gas importado
recae estratégicamente en el Terminal Maritimo Monteverde, interconectado mediante
gasoducto con el Terminal El Chorrillo, por lo que, si bien esta megainfraestructura robustece
la seguridad energética del pais, la industria local mantiene su exposicion a los precios de
paridad de importacién, disrupciones en la cadena de transporte terrestre y contingencias en
la terminal.

El precio comercial de los combustibles no permite compararlos directamente. EP
Petroecuador vende el Fuel Oil No. 6 industrial en délares por galon, mientras que el GLP se
comercializa en ddlares por kilogramo. Para llevar ambos valores a una misma base se deben
considerar la densidad, el poder calorifico y la eficiencia de la caldera. El resultado de esta
conversién permite conocer cuanto cuesta la energia que realmente se transfiere al vapor.

Los precios industriales de estos combustibles pueden cambiar durante el periodo de
evaluacién debido a las condiciones del mercado y a la variacion de los referentes
internacionales. Por ello, el precio registrado en un solo mes no puede mantenerse como un
valor constante durante los diez afios del proyecto. En el andlisis financiero se utilizara una
tarifa base documentada y posteriormente se evaluaran posibles cambios mediante el analisis
de sensibilidad.

Tabla 2. Variables del contexto energético ecuatoriano relevantes para la evaluacion

Aplicacién en la
Variable Evidencia documental
investigacion

EP Petroecuador publica precios
Determinacion del costo
Comercializacién de industriales y reporta
operativo de la linea base
Fuel Oil No. 6 operaciones comerciales para
(Situacion actual).
este derivado.
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Abastecimiento

nacional de GLP

La cadena logistica integra

refinacion nacional e

importacion, almacenamiento y

despacho.

Tipificacion y evaluacion del
riesgo operativo de

suministro.

Terminal Monteverde

Infraestructura costera para

recepcion y almacenamiento de

gas importado.

Referencia macro logistica

nacional.

Sistema Monteverde-

El Chorrillo

Gasoducto que habilita el

transporte masivo hacia los

centros de distribucion primarios.

No implica garantia
contractual de
abastecimiento

ininterrumpido para la planta.

Unidad comercial del

Bunker C

Facturacion en USD/galon.

Condiciona la conversién
metroldgica a costo por
energia util ($/MMBtu o

$/GJ).

Unidad comercial del

GLP

Facturacion en USD/kg.

Impide la contrastacién lineal
o directa frente al USD/galén

del residual.

Volatilidad tarifaria

Emisiéon de boletines oficiales de

precios con ajustes periodicos.

Obliga a la formulacién de
escenarios financieros
mediante analisis de

sensibilidad.

Logistica local

(Ultima milla)

Impactada por distancia al

terminal, capacidad de cisternas

y tarifas de fleteros.

Variable de riesgo que exige
comprobacion comercial
empirica previa a la

inversion.

36



Nota. Elaboracion propia a partir de boletines y memorias técnicas de EP
Petroecuador. La tabla consolida los factores nacionales cualitativos y comerciales
empleados para estructurar los supuestos del modelo, omitiendo proyecciones de volumen
que no infieren en el balance térmico de la planta.

1.2.4 Transicion energética en Ecuador

La descarbonizacion paulatina del sector industrial ecuatoriano no se circunscribe a
una unica tecnologia; abarca un portafolio de medidas orientadas a abatir el consumo
especifico de energia, mitigar la huella ambiental y desplazar equipos obsoletos. Estas
estrategias transitan desde el ajuste estequiométrico de la combustién, la recuperacién de
calor (economizadores), el mantenimiento predictivo y la electrificacién de cargas térmicas,
hasta el salto cualitativo del cambio de matriz de combustibles, si bien la reconversion de
Bunker C a GLP figura como una tactica atractiva dentro de este abanico, carece de
fundamento cientifico postularla como la trayectoria definitiva o la panacea universal para
todo el sector manufacturero nacional.

Técnicamente, el suministro de GLP en fase gaseosa otorga una gobernabilidad
superior sobre la aerodinamica de la llama y la homogeneidad de la mezcla comburente. Bajo
una correcta sintonizacién del quemador, esta propiedad viabiliza la operaciéon con margenes
muy bajos de exceso de aire, elevando la eficiencia y suprimiendo la deposicion de
inquemados. No obstante, en el rigor de este trabajo, el porcentaje de exceso de aire asumido
para el gas opera como un parametro limite de modelacion termodinamica, y de ninguna
manera debe extrapolarse como el desempefio promedio de los calderos convertidos a nivel
nacional.

La viabilidad de la conversion también depende de la infraestructura y del espacio
disponible en la planta. El uso de GLP requiere almacenamiento a presion, vaporizadores,
equipos de regulacion y sistemas de deteccion de gas. En una instalacion atunera que ya se
encuentra construida, el area disponible puede ser insuficiente para respetar las distancias
de seguridad del tanque. Por ello, el diseio preliminar debera comprobarse con las
dimensiones reales del terreno antes de continuar con la ingenieria de detalle.
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La comparacion financiera no debe limitarse al valor de las facturas de combustible.
Para obtener un resultado equivalente se debe calcular el costo de la energia util o el costo
por tonelada de vapor producida. Como el Bunker C se vende por galén y el GLP por
kilogramo, los precios deben convertirse considerando la densidad, el poder calorifico inferior
y la eficiencia térmica de cada escenario.

Finalmente, aunque la macro infraestructura gasifera del Ecuador mitiga las fricciones
logisticas a gran escala, no exime al proyecto de los riesgos inherentes al mercado
internacional de importacion de derivados, cuellos de botella en el transporte terrestre,
oligopolios de comercializadoras locales y volatilidad de la tarifa industrial, pr ende, la
evaluacién financiera debe modelarse invariablemente bajo escenarios de estrés,
desestimando la falacia de un suministro "perpetuamente estable y barato".

Tabla 3. Precios oficiales seleccionados de Fuel Oil No. 6 y GLP industrial

(Referencia temporal)

Periodo de Fuel Oil No. 6 GLP industrial
Unidad Unidad
vigencia tarifaria industrial (USD) (USD)
12 dic. 2024-11
1,771411 Galon 0,934493 kg
ene. 2025
12 may.—11 jun.
1,603839 Galdn 0,921223 kg
2025
12 oct.—11 nowv.
1,692992 Galdn 0,829096 kg
2025
12 abril — 11 mayo
2,407676 Galon 0,871296 kg
de 2026
12 mayo - 11 junio
2,371683 Galdn 0,938916 kg

de 2026

38



Nota. Precios de venta en terminal publicados por EP Petroecuador para las
comercializadoras calificadas y autorizadas a nivel nacional. Los valores corresponden a los
periodos de vigencia indicados en cada fuente. El Fuel Oil No. 6 se expresa en USD/galén y
el GLP industrial en USD/kg.

1.2.5 Ecuaciones para la normalizacién econémica de la energia util

Para evitar el sesgo analitico al comparar un fluido facturado por volumen contra uno
facturado por masa, el estudio aplica la siguiente secuencia de normalizacion para determinar
el costo por unidad de energia ingresada y, subsecuentemente, el costo por unidad de
energia util:
1.2.5.1 Costo de energia térmica de entrada (Fuel Oil No. 6):

_ PFOS,gal
CF06, energia —

Eros, gal
Donde:
Cro6, energia = COsto de energia de entrada del Bunker C (USD/GJ o USD/MMBtu).
Pro6, g = Precio de comercializacion del Bunker C (USD/galon).
Eroe, ga1 = Contenido energético (Poder Calorifico Inferior volumétrico) del Bunker C
por galén (GJ/galon o MMBtu/galon).
1.2.5.2 Costo de energia térmica de entrada (GLP):

P GLP, kg

C6Lp, energia =
’ g pcl
GLP, kg

Donde:

CoLp, energia = COsto de energia de entrada del GLP (USD/GJ o USD/MMBtu).

PgLp, kg = Precio de comercializacion del GLP (USD/kg).

PClgyp, kg = Poder Calorifico Inferior masico del GLP (GJ/kg o MMBtu/kg).
1.2.5.3 Costo de la energia util transferida al vapor

Una vez homologados los costos de entrada a una misma unidad energética (e;.
USD/GJ), se aplica la eficiencia térmica del caldero (n) bajo el escenario de cada combustible

para obtener el costo real del calor aprovechado:
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Cenergia de entrada

Y]

Cenergia util =

Una vez que los costos de ambos combustibles se expresan en la misma unidad
energética, el valor de entrada se divide para la eficiencia térmica de la caldera. De esta
manera se obtiene el costo de la energia que realmente aprovecha el vapor.

La comparacién utilizada en el flujo de caja se expresara en USD/GJ de energia util o
en USD por tonelada de vapor producido.
1.2.5.4 Conclusion del diagnéstico sectorial

En Ecuador existen cadenas de abastecimiento para Bunker C y GLP, aunque cada
combustible presenta condiciones diferentes de comercializacion, transporte vy
almacenamiento. La infraestructura vinculada al Terminal Monteverde facilita la disponibilidad
nacional de GLP, pero esto no asegura que su uso industrial sea rentable. Por esta razon, el
estudio convierte los precios a una misma unidad de energia util y analiza como sus
variaciones afectan los resultados financieros del proyecto.
1.2.5.5 Problematica Energética en una Empresa Manufacturera del Canton Manta

El cantén Manta consolida un enclave productivo estratégico ligado al procesamiento
de recursos pesqueros y la manufactura de conservas, cuyo corazén de actividades demanda
flujos ininterrumpidos de energia térmica para operaciones de coccion de la materia prima y
esterilizacion de los envases (autoclaves), en tal sentido que la generacion de vapor opera
como un servicio auxiliar critico que condiciona directamente la continuidad del esquema
productivo.

La investigacion toma como referencia una planta del sector atunero que cuenta con
cinco calderas pirotubulares alimentadas con Bunker C y trabaja en dos turnos diarios de
ocho horas. La identidad de la empresa se mantiene reservada por motivos de
confidencialidad. Los datos operativos disponibles se presentan de manera agregada y los
parametros faltantes se completan con valores técnicos documentados para equipos de

caracteristicas similares.
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Operativamente, la traccion del Bunker C somete a la planta a labores continuas de
almacenamiento en tanques calentados, trasiego, adecuacion térmica y atomizacion a
presion, bajo regimenes donde la estequiometria de combustion, la presién de inyeccion o el
mantenimiento acusan deficiencias, el sistema experimenta la precipitacion de hollin sobre
las areas de transferencia de calor. En el escenario referencial, este desgaste se cuantifica
en 80 horas-equipo mensuales adjudicadas a la remocién mecanica de incrustaciones,
métrica que cuantifica la carga de mantenimiento, sin constituir estrictamente un paro
absoluto de la linea productiva.

La linea base diagnostica un consumo agregado de 540 galones diarios de Bunker C
y asume una eficiencia térmica de diseno del 74,5 %, de manera que la modelacion de estos
parametros arroja una generacion media de vapor inferior a la capacidad de placa tedrica de
la unidad equivalente (400 BHP). Esta divergencia no tipifica una falla mecanica; evidencia el
comportamiento natural de los calderos industriales, los cuales modulan y operan a cargas
parciales para emparejar la curva de demanda del proceso, no obstante, esta métrica resulta
vital para indexar el combustible quemado frente a la energia util entregada y los gastos
operativos devengados.

La problematica de la planta trasciende el mero desempeno termodinamico. El Bunker
C arrastra un fuerte componente de costos ocultos por acondicionamiento y mantenimiento
correctivo, por el contrario, la transicion hacia el GLP exige un fuerte desembolso de capital
(CAPEX) para cristalizar el almacenamiento presurizado, el tren de vaporizacion, los lazos de
regulacion y las seguridades inherentes. Sumado a la asimetria en las unidades de
facturacién y a la volatilidad tarifaria de ambos hidrocarburos, resulta inviable pronosticar la
conveniencia del proyecto basandose en intuiciones cualitativas.

El analisis busca determinar si las mejoras esperadas en la eficiencia y las emisiones
compensarian el costo de la infraestructura, los nuevos riesgos operativos y la inversion total
de la conversion a GLP. Los resultados corresponden a un caso referencial y no pueden

aplicarse de manera directa a todas las empresas atuneras de Manta. Antes de ejecutar un
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proyecto real sera necesario actualizar los calculos con el espacio disponible, las exigencias
normativas y los precios acordados con los proveedores.
1.2.6 Bases Conceptuales del Estudio de Viabilidad

La evaluacion ingenieril de una reconversion tecnolégica exige auditar si la nueva
tecnologia es capaz de operar bajo el régimen de disefio exigido, satisfacer los techos
normativos ambientales y retornar dividendos econdmicos que superen el costo de
oportunidad del capital, para estructurar este analisis sistematico, la investigacion segrega la
viabilidad del proyecto en tres dimensiones interdependientes pero evaluadas de forma
aislada: técnica, economica y ambiental.

Esta taxonomia se enmarca en la estructura clasica de formulacion y evaluacion de
proyectos de inversion en ingenieria industrial, no obedece textualmente a una guia singular
de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
constituyendo un estandar metodoldgico universalmente aceptado en el ambito corporativo.
1.2.6.1 Viabilidad técnica

La viabilidad técnica valida la capacidad de la ingenieria proyectada para cubrir la
demanda térmica (masica y entalpia) de la linea base, respetando los protocolos de operacion
continua y seguridad industrial, por lo que el escrutinio técnico demanda el dimensionamiento
de las siguientes variables:

e La energia util que el proceso necesita.

e Produccion de vapor obtenida por unidad de combustible.
e Consumo promedio y maximo de GLP.

e Capacidad requerida para la vaporizacion.

e Volumen necesario para almacenar el combustible.

e Presion y caracteristicas del sistema de regulacion.

o Compatibilidad entre el GLP y el quemador.

o Espacio disponible para distribuir los equipos.

¢ Dispositivos de cierre de emergencia y proteccion instrumentada.
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La propuesta sera técnicamente factible si los equipos seleccionados pueden cubrir
la demanda térmica y no se identifican restricciones que impidan su funcionamiento. Este
resultado tendra un alcance preliminar, porque la investigacion desarrolla una ingenieria
conceptual y no incluye planos definitivos, analisis HAZOP ni permisos para construir la
instalacion.

El marco referencial acude a la norma NFPA 85 para los preceptos de seguridad
funcional en las cdmaras de combustion, y a la NFPA 58 y la norma INEN aplicable para
orientar el arreglo del sistema gasifero, estas citas bibliograficas fundamentan el predisefio,
pero no reemplazan el visado estructural de la ingenieria definitiva.
1.2.6.2 Viabilidad econémica

La viabilidad econémica audita la fortaleza del proyecto para generar flujos de caja
incrementales que retribuyan la inversion inicial y cubran los margenes de riesgo a lo largo
de su ciclo de vida, por lo cual, manteniendo constante la entrega de energia util, el modelo
financiero pondera:

Gastos de capital, también conocidos como inversion inicial (CAPEX). Ademas de la
inversion inicial, el calculo financiero considera el precio de los combustibles expresado en
USD/GJ, la electricidad consumida por el vaporizador, el mantenimiento y las inspecciones
obligatorias. También se incluyen los gastos que podrian evitarse con la conversién, el posible
valor residual de los equipos y los cambios esperados en los precios. Los flujos obtenidos se
actualizaran mediante la TMAR definida para el proyecto.

Los criterios de sancion financiera exigen estrictamente:

VAN >0
TIR > TMAR

Adicionalmente, se requiere que el Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI) no
exceda el horizonte temporal de evaluacion del proyecto.

Si el flujo de efectivo descontado resulta negativo o no amortiza el capital invertido, el
proyecto se declara econdmicamente inviable bajo el escenario tarifario modelado, aunque
un Valor Actual Neto negativo no invalida el rigor del balance térmico, puesto que su valor
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analitico reside en detectar los puntos de quiebre (sensibilidad) tarifarios necesarios para que
el proyecto mute a una zona de rentabilidad.
1.2.6.3 Viabilidad ambiental
La viabilidad ambiental se analizara comparando las emisiones de ambos
combustibles bajo la misma demanda térmica. El objetivo es conocer si la conversion redujera
el impacto de la operacion sin generar condiciones contrarias a la normativa aplicable:
e Variacion estimada de las emisiones directas de diéxido de carbono.
e Reduccion esperada de los 6xidos de azufre segun la composicion de cada
combustible.
e Disminucién prevista en la produccién de material particulado primario (PM).
e Comportamiento aerotérmico del 6xido de nitrégeno (NOx) y el mondéxido de carbono
(CO).
e Comparativa teérica en relacion con los Limites Maximos Permitidos (LMP)
establecidos por la normativa pertinente para fuentes fijas.
e Protocolo de seguimiento isocinético que es necesario después de la reconversion.
El dictamen ambiental se considera positivo si el nuevo hidrocarburo arroja una menor
intensidad de emisiones para la misma carga térmica, sin perfilar barreras técnicas que
amenacen el cumplimiento de la normativa, reiterandose que esta simulacion termoquimica
no suplanta las obligaciones de monitoreo de emisiones en la chimenea, ni exime a la planta
de tramitar las licencias operativas correspondientes, toda vez que el célculo de la huella de
CO, se constrifie a las emisiones de "Alcance 1" (directas por quema de combustible) del
caldero, eludiendo inventarios organizacionales completos.
1.2.6.4 Integracion de las dimensiones
La matriz de viabilidad integral asume la premisa de que los tres vectores analizados
carecen de codependencia en sus resultados finales, una propuesta de ingenieria puede
despuntar como técnicamente factible y ecolégicamente impecable, naufragando
simultaneamente en la evaluacion financiera debido a condiciones tarifarias adversas. Frente
a esta realidad, las conclusiones de la tesis se desagregaran por dimension, clarificando los
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puntos criticos (tarifas, impuestos, eficiencias) requeridos para revertir los indicadores
deficientes.

El escenario modelado en esta tesis puede cristalizar una robusta factibilidad técnica
y una innegable solvencia ambiental, dejando la dimensién financiera a merced del cruce
entre el CAPEX de reconversion, los precios de mercado del gas y los ahorros empiricos
demostrables, esta segmentacion previene la emisién falaz de un "aprobado general" cuando
alguna de las aristas rectoras del proyecto no supera los criterios de aceptacion industrial.

Tabla 4. Criterios multicriterio utilizados para la evaluacion integral de viabilidad del

proyecto
Indicadores Criterio de
Alcance del
Dimensién principales de aceptacion
dictamen
evaluacioén técnicalfinanciera

Demanda masica de

Capacidad nominal
vapor, flujo de GLP

holgada y ausencia de Evaluacion de
requerido, capacidad

incompatibilidades o ingenieria
de vaporizacion,

Técnica cuellos de botella conceptual

dimensionamiento de

tedricos evidentes en  preliminar (Pre-
almacenamiento y

la topologia de la FEED).

anillos de seguridad
planta.

funcional.

Valor Actual Neto Fuertemente
VAN > 0, TIR >

(VAN), Tasa Interna dependiente de la
TMAR, y recuperacion

Econémica de Retorno (TIR), estructura tarifaria

del capital

Tasa Minima de los
estrictamente dentro

Aceptable de hidrocarburos y de
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Rendimiento (TMAR)
y Periodo de
Recuperacion de la

Inversion (PRI).

del horizonte temporal

del flujo de caja.

la documentacion

de costos

evitados.

Mitigacidn proyectada

de CO,, SO,, material

Contraccion global de
emisiones para igual

energia térmica util y

Requiere auditoria
isocinética de

validacion

Ambiental particulado (PM), NOx

cumplimiento tedrico posterior a la

y comparativa tedrica
de Limites Maximos eventual ejecucion

frente al marco legal.
Permisibles. fisica.
Conclusion y

Exclusivamente

dictamen diferenciado

Ponderacion holistica referencial; no
por vector, sin admitir

y estructurada de las sustituye la toma

Integral "promedios" que

tres dimensiones

rectoras.

enmascaren
inviabilidades

puntuales.

de decision
ejecutiva de la

Junta Directiva.

Nota. El cuadro de criterios aplica estrictamente al escenario referencial y

termodinamico estructurado en el documento, la eventual maduracion del proyecto hacia su

fase ejecutiva demanda estudios de ingenieria de detalle (planos As-Built, HAZOP) y

validaciones de mercado particulares para la planta receptora.

1.3 Marco Conceptual

El marco conceptual agrupa y homologa la terminologia técnica empleada para

caracterizar la linea base, modelar el escenario proyectado con GLP e interpretar los

indicadores de viabilidad. Las definiciones se estructuran desde una perspectiva operativa,

ciiéndose rigurosamente al alcance metodoldgico del estudio, en los casos donde un
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parametro omita datos empiricos de planta, se declarara formalmente como un valor
constante de literatura técnica o un supuesto documentado de modelacion.
1.3.1 Sistemas de Generaciéon de Vapor y Transferencia de Calor

Caldero industrial: Equipo de intercambio térmico disefiado para transferir la energia
liberada por un combustible hacia un fluido de trabajo (agua), produciendo vapor bajo
condiciones controladas de presion y temperatura. En los calderos pirotubulares, los gases
producto de la combustién atraviesan un haz tubular sumergido, cediendo su entalpia
predominantemente por radiacién y conveccion hacia la pared de los tubos, y finalmente por
conduccion hacia la masa de agua.

Caldero pirotubular: El generador de vapor tiene una variante constructiva en la que
los gases calientes fluyen por dentro de los tubos y el liquido que se calienta lo envuelve
desde afuera, debido a su inercia térmica y la facilidad para mantenerla, es la configuracion
predominante en aplicaciones de manufactura que contienen presién y flujos masicos
moderados.

Capacidad nominal: Tasa masica maxima de produccion de vapor continuo que el
equipo garantiza bajo los parametros de disefio del fabricante, para el presente modelo
analitico, se adopta un sistema equivalente a 400 BHP, lo que confiere una capacidad nominal
de placa aproximada de 13.800 Ib/h de vapor. Esta magnitud representa un limite superior y
no refleja la media operativa de la jornada.

Boiler Horsepower (BHP): Unidad convencional de potencia térmica en la ingenieria
de vapor norteamericana. Para convertir esta unidad en capacidad de produccion de vapor
se utiliza la relacién de 1 BHP = 34,5 Ib/h, definida para la evaporacion del agua desde y
hasta 212 °F.

1 BHP = 34,5 Ib/h de vapor
(Referida a la evaporacion desde y a 212 °F).
Produccién promedio de vapor: Cantidad media de vapor producida durante las

horas analizadas, expresada en Ib/h. Este valor puede ser menor que la capacidad nominal
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porque depende del consumo de combustible, la demanda del proceso y la eficiencia
alcanzada durante la operacién.

Factor de carga (FC): Relacién entre la produccion promedio de vapor y la capacidad
nominal de la caldera. El resultado indica qué porcentaje de la capacidad instalada se utiliza

durante la operacion.

Fe - Carga promedio 00
~ \Capacidad nominal %

Un factor de carga bajo no indica necesariamente una falla del equipo, ya que la
produccion de vapor puede variar segun las necesidades del proceso.

Energia util: Cantidad de calor que recibe el agua para aumentar su temperatura y
convertirse en vapor. Se calcula a partir del flujo masico producido y de la diferencia entre la

entalpia del vapor y la entalpia del agua de alimentacion.
{-?L'Itil = mv[hv - h’ﬂﬂj

Donde: m,, es el flujo masico de vapor, h, la entalpia especifica del vapor, y h,, la
entalpia especifica del agua de alimentacion.

Eficiencia térmica global del caldero (;): Porcentaje de la energia aportada por el
combustible que finalmente se transfiere al vapor. Puede calcularse mediante el método
directo, comparando la energia de entrada y salida, o mediante el método indirecto, que
determina las pérdidas presentes en el sistema.

Ty = (A) x 100

chmbustible

Se calcula de forma empirica midiendo los flujos (método directo) o desagregando las
pérdidas térmicas contabilizadas (método indirecto o de balance de pérdidas).
Eficiencia de combustion: Indica qué tan bien el quemador transforma la energia

quimica del combustible en calor. Su calculo considera las pérdidas asociadas con los gases
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de escape y el combustible que no se quema completamente. No equivale a la eficiencia
global de la caldera, porque no incluye las pérdidas por radiacién, conveccion externa o
purgas.

Transferencia de calor: Sistemas termodinamicos combinados que permiten el paso
de energia desde la region de reaccion hasta el fluido de trabajo. Engloba la radiacion
concentrada en el hogar, la conveccion forzada en los tramos tubulares y la conduccién
térmica a través de los espesores metalicos.

Ensuciamiento térmico (Fouling): Precipitacién y adhesion de componentes
inquemados y cenizas inorganicas sobre el lado gas de las superficies de intercambio térmico,
esta costra eleva exponencialmente la resistencia térmica por conduccion, mermando el calor
transferido, elevando la temperatura de chimenea (pérdidas secas) y precipitando el
mantenimiento correctivo.

1.3.2 Dinamica de los Combustibles y la Combustion

Fuel Qil No. 6 (Bunker C): Hidrocarburo liquido de caracter residual, constituido por
las fracciones mas pesadas y densas del tren de refinacion. Se comercializa con una elevada
viscosidad cinematica, requiriendo un acondicionamiento térmico ineludible previo a su
inyeccion. Al carecer de una formula quimica universal, sus parametros reoldgicos y térmicos
deben extraerse de certificados de calidad o tipificarse mediante constantes de investigacion
documental.

Gas Licuado de Petréleo (GLP): Fluido derivado del gas natural o refineria,
compuesto mayoritariamente por propano (Cs;Hg) y butano (C4H,,), se despacha y almacena
en estado liquido bajo compresién isoterma y se dosifica en el quemador en fase gaseosa.

Poder Calorifico Superior (PCS): Entalpia total de la combustion que se libera
cuando el agua generada en los productos de reaccién se condensa y deja recuperar el calor
latente de vaporizacion.

Poder Calorifico Inferior (PCIl): Calor liberado asumiendo que la fraccion de agua

formada en la combustiéon abandona la chimenea en fase vapor, debido a que las chimeneas
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industriales operan por encima del punto de rocio, la presente investigacion adopta el PCI
como unidad base de todos los balances de energia.

Combustion estequiométrica: Modelo tedrico idealizado en el que se introduce la
cantidad precisa de oxigeno necesaria para oxidar completamente el carbono y el hidrégeno
del hidrocarburo, generando un gas de escape sin ninguna huella de oxigeno residual ni
sustancias reactivas no quemadas.

Aire tedrico: Masa calculada de aire atmosférico necesaria para satisfacer el balance
estequiométrico del combustible.

Exceso de aire (EA): Porcentaje adicional de aire comburente suministrado por sobre

el limite tedrico para garantizar el encuentro molecular y la combustion completa:

_ (Airereal — Alltegrico

. x 100
Airetgerico )

Un EA subdptimo detona inquemados (CO y hollin), un EA excesivo actia como lastre
térmico, robando calor sensible y elevando las pérdidas por chimenea.

Relaciéon aire-combustible (AFR): Razén de mezcla entre las tasas masicas o
volumétricas del aire frente al hidrocarburo, la cual gobierna la temperatura de la llama, la
eficiencia global y el perfil de contaminantes atmosféricos.

Atomizacion: Degradacion mecanica de un fluido pesado (como el Bunker) en
microgotas, maximizando el area superficial especifica para acelerar su contacto con el aire
comburente y facilitar la ignicion.

Vaporizacion del GLP: Transicion de fase controlada (absorcion de calor latente)
previa a la entrada al quemador, en aplicaciones de alto consumo como calderos, la
vaporizacion natural del tanque es insuficiente, requiriendo equipos vaporizadores mecanicos
alimentados por electricidad o vapor.

Flujo promedio y maximo de GLP: Consumo masico integral sobre la jornada laboral

que sirve para dimensionar el OPEX, su pico instantaneo o flujo maximo dictamina las
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especificaciones técnicas obligatorias para el tamafio del vaporizador, seccion de tuberias y
valvulas de alivio.

Reconversién tecnologica (Retrofitting): Modernizacién y adecuacion de activos
industriales operativos para transitar hacia un nuevo estandar energético o tecnolégico, en el
caso de estudio, engloba el reemplazo del cabezal de combustion y el despliegue integro de
la infraestructura receptora de GLP.

1.3.3 Parametros Ambientales y de Sostenibilidad

Emisién atmosférica: Descarga de fluidos o particulas de desecho generadas por la
combustidn hacia la troposfera a través del ducto de escape.

Concentracion de emision: Cuantificacion masica de un contaminante por unidad
de volumen de gas efluente (mg/Nm?3), rigurosamente ajustada a temperatura, presion y
porcentaje de O, de referencia dictados por la normativa.

Factor de emision: Valor estandarizado (Ej.: guias EPA/IPCC) que estima la tasa de
contaminante emitida por unidad funcional de combustible o energia (kg/TJ o Ib/MMBtu),
posee naturaleza tedrica y nunca suple el rigor de una medicién analitica de campo.

Diéxido de carbono (CO,): Efluente directo y predecible de la oxidacion de los
atomos de carbono; principal vector de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) de alcance 1
en operaciones térmicas.

Diéxido de azufre (SO,): Oxido &acido corrosivo y contaminante resultante de la
combustién de la carga de azufre inherente al Bunker C.

Material particulado (PM): Aerosoles de fraccion sdlida o liquida. En combustibles
pesados resulta de cenizas no organicas arrastradas y agregados de asfaltenos no oxidados
(hollin).

Oxidos de nitrégeno (NOx): Familia de gases reactivos formados por el nitrégeno
del hidrocarburo (fuel NOx) o por la fijacion del nitrégeno atmosférico (thermal NOx) bajo el

rigor de altas temperaturas en el hogar.
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Monéxido de carbono (CO): Trazador de combustion incompleta provocado por
mezcla deficiente (falla de turbulencia), enfriamiento prematuro de Illama (falla de
temperatura) o corto tiempo de residencia.

Emisiones directas: Inventario ambiental derivado intrinsecamente del proceso de
combustion perimetral de la planta, el cual excluye calculos del ciclo de vida del hidrocarburo
o estimaciones corporativas de huella de carbono.

Cumplimiento ambiental potencial: Dictamen tedrico producto de contrastar la
simulacion frente a los Limites Maximos Permisibles, por lo cual no acredita conformidad
regulatoria, reservando esta competencia para la entidad gubernamental pertinente previa
auditoria de campo.

Combustible de transiciéon: Hidrocarburo que se adopta durante un periodo de
tiempo porque tiene menores externalidades operativas o factores de emision mas bajos que
el agente saliente (Bunker), aunque no pone fin a la dependencia de los combustibles fésiles
ni asegura una matriz con cero emisiones netas.

1.3.4 Evaluacion de Proyectos de Ingenieria

Inversién inicial (CAPEX): Capital Expenditure. Sanciéon de recursos inyectados al
"Afo Q" para viabilizar el proyecto. Contempla bienes de capital (tanques, vaporizadores,
quemadores), obras civiles mecanicas, skids de regulacién y comisionamiento.

Costo operativo (OPEX): Operational Expenditure, flujo de capital peridédico asignado
para sostener la marcha del proyecto: abasto de gas, energia del vaporizador, cuotas de
mantenimiento y pago de polizas o inspecciones obligatorias.

Flujo de caja incremental: Serie financiera computada al restar del escenario
propuesto (GLP) los flujos correspondientes al escenario inercial (Bunker C), con el propésito

de aislar y evaluar exclusivamente los méritos e impactos atribuibles a la reconversion:

FCE, = Beneficios, — Costos,
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Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR): El costo de oportunidad del
capital y el limite critico de requerimiento financiero que la empresa establece antes de
asignar capital propio o apalancado al proyecto.

Valor Actual Neto (VAN): Diferencial obtenido al descontar los flujos netos
proyectados al tiempo cero frente a la inversion inicial, utilizando la TMAR como factor de

descuento:
FOE,
VAN = —io+ Z (1+ )¢

Un dictamen de VAN > 0 rubrica la viabilidad econdémica bajo el horizonte estudiado;
un VAN negativo rechaza la propuesta de valor sin refutar la calidad de la ingenieria térmica.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Rendimiento intrinseco porcentual del flujo de caja
(la tasa i que vuelve el VAN = 0), sanciona viabilidad cuando supera numéricamente a la
TMAR.

Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI): Linea de tiempo cronoldgica
(payback) requerida para que la sumatoria de ahorros operativos y utilidades incrementales
igualen el CAPEX desembolsado.

Evaluacion financiera incremental con enfoque de ciclo de vida: Delimitacion
formal asumida para esta investigacion frente al LCC (Life Cycle Costing) tradicional, debido
a que no abarca costos de disposicion final ni una arquitectura total del ciclo de producto.

Analisis de sensibilidad: Prueba de estrés aplicada a la matriz de evaluacion

financiera, perturbando variables enddgenas y exdgenas (eficiencia, CAPEX, costo del

USD/kg de GLP) para observar la resiliencia o colapso de indicadores criticos como el VAN.
1.4 Marco Legal y Ambiental

La viabilidad del proyecto de sustitucion de combustibles en el sector industrial de
Manta no solo obedece a criterios técnicos y econdmicos, sino que se fundamenta en un
robusto andamiaje juridico que jerarquiza la proteccion ambiental y la eficiencia energética
como politicas de Estado, cuyo analisis de la normativa ecuatoriana vigente, estructurado
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bajo el principio de supremacia constitucional, evidencia que la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias, como el Gas Licuado de Petréleo (GLP), constituye un mecanismo de
cumplimiento legal obligatorio para mitigar pasivos ambientales.

En la cuspide del ordenamiento juridico, la Asamblea Constituyente del Ecuador
(2008) establece un mandato ecoldgico transversal a través de su Articulo 14, el cual
reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, declarando a su vez de interés publico la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de espacios naturales degradados. Este precepto se conecta directamente con
el Articulo 413, el cual dispone que el Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo
y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas y de bajo impacto, por consiguiente, la migracién industrial de
combustibles residuales pesados hacia opciones gaseosas de menor huella de carbono no
es opcional, sino que responde a una directriz constitucional de promocion de tecnologias
limpias para garantizar el Sumak Kawsay o Buen Vivir.

En el nivel de las leyes organicas, el Codigo Organico del Ambiente (COA), vigente
desde 2017, instituye en su Articulo 9 el principio de "Quien Contamina Paga", obligando a
los operadores de actividades productivas a internalizar los costos ambientales derivados de
sus emisiones, al tiempo que el Articulo 226 del mismo cuerpo legal regula especificamente
las emisiones a la atmésfera desde fuentes fijas de combustion, determinando que estas
deben someterse a limites técnicos estrictos para asegurar la calidad del aire.
Complementariamente, la Ley Organica de Eficiencia Energética (2019), en su Articulo 3,
declara de interés nacional el uso eficiente, racional y sostenible de la energia, esta ley crea
el marco habilitante para que las industrias implementen planes de mejora del desempefio
energético, identificando a la sustitucién de equipos y combustibles obsoletos (como las
calderas a bunker) como una accién prioritaria para reducir la intensidad energética del sector
productivo nacional.

La operatividad técnica de estas disposiciones se materializa en la normativa
secundaria, cuyo instrumento central es el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
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Medio Ambiente (TULSMA), especificamente mediante el Acuerdo Ministerial 097-A que
reforma el Libro VI del TULSMA y establece en su Anexo 3 la "Norma de Emisiones al Aire
desde Fuentes Fijas de Combustion". Este reglamento técnico define los Limites Maximos
Permisibles para contaminantes criterio como material particulado, 6xidos de nitrégeno y
dioxido de azufre. La normativa discrimina los estandares en funcion del tipo de combustible;
al utilizar bunker, las industrias se enfrentan a la complejidad técnica de abatir contaminantes
como el azufre y las cenizas para cumplir con la norma, en contraste, el uso de GLP facilita
el cumplimiento normativo directo debido a su combustién limpia, eliminando el riesgo de
sanciones administrativas y garantizando la renovacién de la Licencia Ambiental.
Finalmente, en el ambito de la seguridad industrial y la regulacién local, la
implementacion de sistemas de GLP debe regirse por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2261, la cual adopta estandares internacionales para el almacenamiento, manejo y
distribucién de gas licuado de petroleo, asegurando la integridad de las instalaciones, en
sintonia con el nivel territorial donde la Ordenanza que Regula la Gestion Ambiental en el
Canton Manta (2021) ejerce la competencia exclusiva del Gobierno Auténomo
Descentralizado para controlar la contaminacion en su jurisdiccion. Esta norma local obliga a
las industrias asentadas en el perimetro urbano e industrial de la ciudad a implementar
mejores tecnologias disponibles para mitigar olores, humos y ruidos, convirtiendo a la
sustitucion del bunker fuente principal de estas molestias en una medida de cumplimiento
mandatorio para mantener la armonia con el entorno urbano y evitar la clausura de

operaciones.
1.5 Hipétesis y Variables

La presente investigacion analiza la reconversién de Bunker C a GLP mediante la
contrastacion de una linea base frente a un escenario termodinamico y financiero proyectado.
En concordancia con el disefio no experimental del estudio, la variable referida al tipo de
hidrocarburo no sufre una manipulacion fisica o0 de campo; por el contrario, se parametriza a

través de las propiedades fisicoquimicas y operativas que rigen el modelamiento de cada
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escenario. Consecuentemente, las variables de estudio se operacionalizan mediante
indicadores técnicos, ambientales y econdmicos, los cuales estructuran la matriz de
evaluacion de viabilidad.

1.5.1 Hipoétesis

Hipotesis de investigacion (H,)

La sustitucion proyectada de Bunker C por Gas Licuado de Petréleo (GLP) en el
parque de calderos pirotubulares del caso referencial optimiza favorablemente el desempeiio
energético y el perfil ambiental del sistema; sin embargo, su viabilidad econdmica integral
estad condicionada a que los ahorros operativos marginales logren amortizar el gasto de
capital (CAPEX) y la variacién incremental en el costo directo del combustible a lo largo del
horizonte financiero del proyecto.

Hipétesis nula (H,)

La sustituciéon proyectada de Bunker C por Gas Licuado de Petrdleo (GLP) en los
calderos pirotubulares no genera mejoras técnicas ni ambientales significativas, y no produce
retornos econdmicos incrementales que justifiquen la rentabilidad de la inversion requerida
bajo las condiciones del escenario evaluado.

Criterios de contrastacion y decision

Para dotar de rigor estadistico y analitico al dictamen, la hipotesis de investigacion
(H,) se evaluara de forma segmentada a través de sus tres dimensiones rectoras:

o Dimensién Técnica: Obtendra dictamen favorable si la ingenieria proyectada
garantiza el suministro de la demanda térmica (energia util) de referencia, y si el
dimensionamiento de los equipos periféricos y de seguridad exhibe capacidad nominal
holgada.

e Dimension Ambiental: Obtendra dictamen favorable si la cuantificacion
estequiométrica y los factores de emisiéon proyectan una contraccion en la huella de
contaminantes respecto a la linea base, evaluados bajo la misma carga térmica util.

o Dimension Econémica: Obtendra dictamen favorable (viable) exclusivamente si se
cumplen de forma simultanea los postulados matematicos de rentabilidad: VAN > 0,
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TIR > TMAR, y si el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) se enmarca en el

horizonte temporal del estudio (10 afios).

Bajo este esquema de decision matricial, la hipétesis de investigacion no se limita a
un criterio binario (aceptacion/rechazo total). Podra ser aceptada parcialmente si los ejes
técnico y ambiental resultan favorables, pero el eje financiero no supera las pruebas de estrés
en el escenario tarifario base.

1.5.2 Identificacion de las Variables

Variable Independiente

Matriz energética o tipo de hidrocarburo asignado al escenario de operacién: Bunker
C para la modelacion de la linea base y GLP para la simulacién del escenario de reconversion,
al tratarse de un estudio de caso documental, la variable se clasifica en una escala nominal
de dos categorias mutuamente excluyentes (Categoria 1: Bunker C; Categoria 2: GLP), sin
gue medie manipulacion experimental in situ.

Variable Dependiente

Viabilidad integral de la sustitucion energética. Esta variable macro capacidad se
desagrega y cuantifica operativamente a través de tres subdimensiones analiticas:

o Viabilidad técnica termodinamica.
e Viabilidad ambiental y regulatoria.
e Viabilidad econdémica y financiera.

(Nota: Aunque el concepto de "optimizacion"” es subyacente al propésito del estudio,
se descarta como nombre principal de la variable dependiente al no constituir una magnitud
dimensional escalar tnica).

Variables de control (Parametros fijos del modelo)

Para garantizar el principio ceteris paribus (aislar el efecto exclusivo del cambio de
combustible) y asegurar que el balance de materia y energia sea matematicamente
coherente, el modelo asume como constantes o variables de control los siguientes
parametros operativos de planta:

e Régimen de operacion: 16 horas de marcha continua diaria.
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e Frecuencia productiva: 300 dias calendario al afio.
« Demanda entalpia: Misma tasa de energia util entregada al fluido de trabajo en ambos
escenarios.
e Condiciones del vapor: Presion de saturacion constante.
e Termodinamica de ingreso: Temperatura del agua de alimentacion constante.
o Evaluacién de capital: Horizonte financiero proyectado a 10 afos.
e Costo de oportunidad: TMAR establecida en 12 % (sujeta a justificacion del costo de
capital promedio ponderado de la industria).
1.5.3 Operacionalizacion de las Variables
1.5.3.1 Operacionalizacién de la Variable Independiente

Tabla 5. Matriz de Operacionalizacion: Variable Independiente

Unidad / Escala

Indicador de Procedencia
Variable Dimensién / Eje Categori Estadisti
Medicion de Datos
a ca
Definicién
Matriz utilizada cualitativa del
Identificacién del Bunker
enla Nominal escenario
combustible C/GLP
modelacion. base/propuest
0.
Tipo de
Fichas
combustib
Poder técnicas,
le del Propiedades
Calorifico MJ/kg Razon referencias
escenario termodinamicas
Inferior (PCI). estandarizada
s (IPCC).
Propiedades Gravedad Certificado de
fisicas y de especifica o kg/L Razén calidad del
transporte densidad a proveedor /
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temperatura de manual
referencia. técnico.
Especificacion
Concentracién técnica o
Composicién % masa
masica de Razén base
elemental o mg/kg
Azufre (S). documental
del lote.
Temperatura Parametro
Acondicionamie de consigna documental
nto fluidico para °C Intervalo de la curva
(Liquidos) precalentamien reoldgica del
to. Bunker C.
Estado o fase Liquido Caracteristica
Suministro al
termodinamica atomizad tecnoldgica
cabezal de Nominal
de inyecciébnen o/ Fase intrinseca al
combustién
la boquilla. gaseosa sistema.
Dato
agregado de
Porcentaje de
Estequiometria planta o
Exceso de Aire % Razon
operativa supuesto
(EA) ajustado.
estandarizado
del fabricante.
Parametro de
Presién de
disefio
Red de suministro en el
bar Razon mecanico e
abastecimiento tren de
ingenieria
regulacion.
basica.
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Liquidos

pesados
Especificacion
Tipoy / GLP
Requerimiento técnica del
configuraciéon  exclusivo  Nominal
tecnoldgico fabricante del
del quemador. / Dual
equipo.
gas-
liquido

Nota. La viscosidad cinematica, por su naturaleza, se empleara exclusivamente como

parametro de caracterizacion y dimensionamiento del Bunker C (condicionando el bombeo y

atomizacion), absteniéndose de utilizarse como indicador equivalente para el escenario de

GLP en fase gaseosa.

1.5.3.2 Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Tabla 6. Matriz de Operacionalizacion: Variable Dependiente

Unidad / Escala
Dimensioé Indicador de Procedencia de
Variable Categori Estadistic
n/ Eje Medicion Datos
a a
Calculo
Eficiencia
termodinamico
térmica global % Razoén
(Método Indirecto
del caldero (n¢).
ASME PTC 4).
Viabilidad
Tasa promedio Calculo a partir
integral de Ib/h o
Técnica de produccion Razoén del requerimiento
sustitucio kg/h
de vapor. entalpico y PCI.
n
kg
Consumo Calculo directo
combust.
especifico de Razoén del balance de
/ton
combustible. materia.
vapor
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Temperatura de

Dato agregado

empirico o
los gases de
°C Intervalo supuesto de
combustién por
eficiencia
chimenea.
térmica.
Horas-equipo
Registro
mensuales
agregado
dedicadas al h-equipo
Razoén provisto por el
mantenimiento / mes
area de
correctivo
mantenimiento.
(hollin).
Calculo derivado
Flujo masico del balance
promedio y kg/h Razon térmico de
maximo del gas. maxima
demanda.
Volumen
nominal del
Dimensionamient
recipiente a Galones
o ingenieril segun
presion (us-gal) o Razén
consumo y
(Capacidad de m?3
autonomia.
almacenamiento
).
Estimacion
Emisiones
ton CO, / tedrica (Factores
Ambiental directas de CO, Razoén
afo de emision
(alcance 1).
IPCC).
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Estimacion
Concentracion /

tedrica basada en
carga de emision mg/Nm?® o

Razoén balance
de Didxido de kg/afio

elemental de

Azufre (SO,).
azufre.
Carga de
Estimacién
emision de
mg/Nm? o documental EPA
Material Razon
kg/ano (AP-42) o
Particulado
literatura afin.
Primario (PM).
Concentracién Dato de catalogo
volumétrica de del quemador o
) mg/Nm? Razén
Oxidos de estimacion
Nitrégeno (NOXx). tedrica.
Cumplimiento Cumple / Contraste
ambiental No comparativo
potencial frente  cumple / Nominal tedrico vs.
al TULSMA o No normativa
normativa afin.  evaluable vigente.
Cotizaciones
Desembolso o
comerciales y
Inversion inicial USD Razon
presupuestos
(CAPEX).
Econdémic referenciales.
a Calculo del
Gasto Anual
UsSD/ consumo masico
Operativo por Razoén
afio anual por tarifa
Combustible.

industrial ($/kg).
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Flujo de Caja

Incremental
Evaluacién
(ahorros UsD/
Razon contable y célculo
marginales afio

operativo anual.
menos NUevos

gastos).
Modelo de
Valor Actual calculo financiero
uSsD Intervalo*
Neto (VAN). a flujos
descontados.
Calculo de la tasa
Tasa Interna de
% Razon de equilibrio
Retorno (TIR).
financiero.
Periodo de Calculo de
Recuperacién de tiempo de
ARos Razon
la Inversion recuperacion del
(PRI). CAPEX.
Escenarios
resultantes del Iteracion de
analisis de fluctuaciones del
usD Intervalo*
sensibilidad precio del gas vs
tarifaria (VAN VAN.

por estrés).

*Aclaracion estadistica sobre el VAN: Aunque en finanzas corporativas los valores
monetarios de inversion y costos se catalogan bajo una escala de razén (ya que el cero

implica ausencia de valor), el VAN (I, + ).) puede cruzar el eje y asumir valores negativos.
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Por consistencia estadistica, los indicadores que pueden arrojar resultados financieros

negativos se tipifican en escala de intervalo.

Tabla 7. Matriz de Correspondencia Hipotética y Decision

Hipétesis de
Variables Criticas e Criterio Analitico de
Investigacion Dimension
Indicadores Aceptacion
(H1)
Dimensionamiento
Eficiencia térmica, tasa
suficiente, ausencia de
Mejora del de vapor generada,
cuellos de botella y
desempeio Técnica consumo especifico y
maximizacion del
técnico. capacidad volumétrica
aprovechamiento de la
del almacenamiento.
energia primaria.
Evidencia tedrica de valores
Concentracion y carga
Reduccioén del proyectados numéricamente
de CO,, SO,, Material
impacto Ambiental inferiores a la linea base
Particulado (PM) y
ambiental. asumiendo idéntica
NOXx.
demanda térmica util.
Aprobacion rigida de los
Viabilidad criterios: VAN > 0, TIR >
Inversion (CAPEX),
econémico- Economica TMAR, y PRI menor a 10
VAN, TIRy PRI.
financiera. anos (horizonte del flujo de
caja).
La hipétesis admite
Convalidacion Integracion sinérgica de aceptacion total, rechazo
Ejes

del resultado

integral.

los tres resultados
Trasversales

anteriores.

categorico o aceptaciéon
parcial (gj. éxito

técnico/ambiental acoplado
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a un revés financiero bajo el

tarifario base).

1.6 Marco Metodoloégico

El marco metodologico se estructurd para evaluar la viabilidad técnica, ambiental y
econdmica de la sustitucion de Bunker C por Gas Licuado de Petréleo en un sistema industrial
de generacién de vapor, la investigacion se desarrollé mediante un enfoque cuantitativo y un
disefio no experimental, debido a que no se efectud una reconversion fisica de las calderas
ni se manipularon deliberadamente las condiciones de operacion.

El estudio se planted como un caso técnico referencial correspondiente a una empresa
del sector atunero del cantén Manta, por lo que, por motivos de confidencialidad empresarial,
la organizacion no fue identificada y la informacién operativa disponible se presenté de
manera agregada, mientras que los parametros que no fueron proporcionados por la empresa
se complementaron con valores técnicos documentales aplicables a calderas pirotubulares
de caracteristicas equivalentes.

El procedimiento metodoldgico integrd la revision de literatura cientifica, normas
técnicas, registros operativos agregados, balances de masa y energia, estimaciones
ambientales y analisis financiero incremental, de modo que cada valor utilizado en el modelo
fue clasificado segun su procedencia como dato agregado, parametro documental, supuesto
de modelacion o resultado calculado, una diferenciacion que permitio mantener la trazabilidad
de la informacion y evitar que los valores referenciales fueran interpretados como mediciones
particulares de una instalacién industrial.

Los resultados obtenidos representan una evaluaciéon preliminar de ingenieria, en
consecuencia, no constituyen una auditoria energética certificada, una prueba completa de
desempeiio conforme a ASME PTC 4 ni una verificacion oficial de cumplimiento ambiental.
Su aplicacién en una instalacion especifica requiere actualizar la informacién con datos reales
de operacién, propiedades de los combustibles, cotizaciones, condiciones espaciales y

requisitos normativos particulares.
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1.6.1 Modalidad Basica de la Investigacion

Para cumplir los objetivos establecidos, la investigacidon combiné las modalidades
bibliografica-documental y de campo con un disefio no experimental, donde la modalidad
bibliografica-documental permitid sustentar los fundamentos técnicos, ambientales,
econémicos y normativos del proyecto, mientras que la modalidad de campo se limité a la
utilizacion de informacién operativa agregada correspondiente al sistema de generacion de
vapor analizado.

La combinacién de estas modalidades permitié construir la linea base con Bunker C y
desarrollar el escenario proyectado con GLP, no obstante, el componente de campo no
incluyé pruebas experimentales, monitoreos certificados ni intervenciones fisicas sobre los
equipos. Los resultados del escenario propuesto fueron obtenidos mediante calculos y
modelacion.
1.6.1.1 Investigacion Bibliografica—Documental

La investigacion bibliografica-documental permitié recopilar, analizar y organizar
informacion relacionada con calderas pirotubulares, combustién industrial, eficiencia
energética, propiedades del Bunker C y del GLP, emisiones atmosféricas, seguridad industrial
y evaluacion financiera de proyectos.

Bernal (2010) sefiala que la investigacion documental se fundamenta en el analisis
sistematico de informacion registrada en distintas fuentes, con el propésito de ampliar el
conocimiento sobre un fenémeno determinado. En este estudio se revisaron articulos
cientificos, libros especializados, normas técnicas, legislacion nacional, trabajos de titulacién,
publicaciones institucionales y boletines oficiales.

Entre las fuentes técnicas utilizadas se consideraron los criterios del método indirecto
establecidos en ASME PTC 4 para el analisis energético, factores de emision aplicables a la
combustion estacionaria, normativa ambiental ecuatoriana, disposiciones relacionadas con
instalaciones de GLP y precios oficiales de combustibles. También se revisaron documentos
sobre evaluacion financiera para estructurar el flujo de caja incremental y calcular el Valor
Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el Periodo de Recuperacion de la Inversion.
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La revision documental también incluyé registros operativos agregados del caso
analizado. Estos documentos se emplearon para establecer la jornada laboral, el consumo
diario de Bunker C, la cantidad de calderas y determinados costos operativos. La informacion
faltante fue complementada mediante parametros técnicos de referencia, los cuales se
identificaron expresamente como supuestos de modelacién.
1.6.1.2 Investigacion de Campo

La investigacion incorporé un componente de campo de alcance limitado, relacionado
con la recopilacion de informacién operativa del sistema de generacion de vapor
perteneciente al caso técnico referencial. Esta modalidad permitid contextualizar el
funcionamiento general de las calderas, la jornada de operacién, el consumo agregado de
combustible y las actividades de mantenimiento asociadas al uso de Bunker C.

Arias (2012) define la investigacion de campo como aquella que obtiene informacion
directamente del contexto donde ocurre el fenémeno estudiado, en la presente investigacion,
esta modalidad no implicé la ejecucidon de ensayos experimentales ni la medicion directa de
emisiones por parte del investigador. La informacién se obtuvo mediante registros agregados
y antecedentes operativos proporcionados para el desarrollo académico del proyecto.

Debido a las politicas de confidencialidad de la empresa privada, no se incluyeron
nombres comerciales, ubicaciones especificas, numeros de serie, marcas de equipos,
facturas, volimenes de produccion ni documentos que permitieran identificar a la
organizacioén, tampoco se presentaron los parametros agregados como resultados de una
auditoria certificada.

Los valores de temperatura de gases, eficiencia térmica, exceso de aire y demas
condiciones termo-operativas utilizados en el modelo se trataron como parametros
referenciales cuya finalidad fue representar técnicamente la linea base y permitir la
comparacion con el escenario proyectado con GLP, por lo cual estos valores deberan ser

sustituidos por mediciones instrumentales verificadas antes de una implementacion industrial.
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1.6.1.3 Diseio No Experimental

La investigacion presenté un disefio no experimental, debido a que no se manipularon
fisicamente las variables ni se efectué la sustituciéon de combustible en las calderas
analizadas. Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014) indican que en
este tipo de disefio los fendmenos se estudian sin modificar deliberadamente sus condiciones,
mediante la observacion y analisis de la informacién disponible.

La variable independiente correspondioé al tipo de combustible considerado en cada
escenario: Bunker C en la linea base y GLP en el escenario proyectado. Esta variable no fue
modificada mediante una intervencioén real, sino representada a través de las propiedades
energéticas, fisicas y econdmicas de ambos combustibles.

La variable dependiente fue la viabilidad integral de la sustitucién, analizada mediante
las dimensiones técnica, ambiental y econémica, para lo cual se compararon indicadores
como eficiencia térmica, produccién de vapor, consumo de combustible, emisiones directas
de didéxido de carbono, requerimientos de almacenamiento, inversion inicial y resultados
financieros.

El disefio permitié evaluar los posibles efectos de la reconversion mediante balances
de masa y energia, calculos de consumo, dimensionamiento preliminar, factores de emisién
y flujo de caja incremental, por tanto, las diferencias entre los escenarios corresponden a
resultados de modelacion y no a una comprobacion experimental de causa y efecto.

La investigacion también presentd un corte transversal, porque la linea base se
construyo con informacién correspondiente a un periodo de referencia. A partir de esos datos
se efectuaron proyecciones técnicas, ambientales y financieras para un horizonte de
evaluacion de diez afos. Esto no significa que se haya realizado un seguimiento longitudinal
de la operacion real durante todo ese periodo
1.6.2 Enfoque

La investigacién adopté un enfoque cuantitativo, debido a que la evaluacién de la
viabilidad se sustenté en datos numéricos, relaciones matematicas e indicadores técnicos,
ambientales y financieros. Hernandez Sampieri et al. (2014) sefialan que este enfoque
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permite analizar fendmenos mediante mediciones, calculos y procedimientos estructurados,
con el propésito de responder preguntas de investigacion y contrastar hipétesis.

En el componente técnico se utilizaron variables como consumo de combustible,
poder calorifico, eficiencia térmica, produccion de vapor, flujo promedio y maximo de GLP,
capacidad de almacenamiento y factor de carga. En la dimensién ambiental se estimaron las
emisiones directas de diéxido de carbono asociadas al consumo energético de cada
escenario, en la dimensién econémica se calcularon la inversién inicial, los costos operativos,
el flujo de caja incremental, el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el Periodo de
Recuperacioén de la Inversion.

El tratamiento cuantitativo no incluy¢ inferencia estadistica sobre el sector atunero ni
pruebas de significancia, debido a que la investigacién no trabajé con una muestra
probabilistica de empresas o calderas, los calculos se aplicaron al caso técnico referencial
definido y sus resultados se interpretaron dentro de los supuestos establecidos.

1.6.3 Nivel de Investigacién

El estudio se desarrollé con un nivel descriptivo y un componente analitico. La fase
descriptiva permitié caracterizar la linea base con Bunker C, mientras que el componente
analitico permiti6 comparar el comportamiento proyectado de ambos combustibles y valorar
sus efectos sobre el desempefio térmico, ambiental y econémico.

Aunque la estructura institucional mantiene los niveles descriptivo y explicativo, este
ultimo se aborda mediante relaciones técnicas sustentadas en balances, propiedades de los
combustibles y modelacién. No se realiz6 una comprobacion experimental de causalidad,

debido a que el combustible no fue sustituido fisicamente durante la investigacion.

1.6.3.1 Nivel Descriptivo

El nivel descriptivo se emple6 para caracterizar el sistema de generacién de vapor
considerado en el caso técnico referencial. Méndez (2011) sefala que los estudios
descriptivos permiten identificar caracteristicas, condiciones y comportamientos de un

fendmeno dentro de un contexto determinado.
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En esta investigacion se describieron la configuracion general del parque térmico, la
cantidad de calderas, la jornada operativa, el consumo agregado de Bunker C, la eficiencia
térmica referencial, las condiciones termo-operativas adoptadas y las actividades de
mantenimiento asociadas al combustible residual.

También se caracterizaron los costos cuantificables de la linea base y los parametros
utilizados para construir el escenario con GLP. La descripcion no pretendié representar
estadisticamente a todas las empresas atuneras de Manta, sino establecer las condiciones
del caso referencial sobre las cuales se desarrollaron los balances y proyecciones
posteriores.
1.6.3.2 Nivel Explicativo

El componente explicativo se orientd a analizar las relaciones técnicas existentes
entre el tipo de combustible y los resultados energéticos, ambientales y econdmicos del
sistema. Bernal (2010) sefiala que la investigacion explicativa busca comprender las razones
y relaciones vinculadas con un fendmeno; sin embargo, en el presente estudio estas
relaciones se examinaron mediante modelacién y no por experimentacién directa.

La sustitucion proyectada del Bunker C por GLP modificod variables como el poder
calorifico, la densidad, el exceso de aire, la energia requerida, el consumo de combustible y
los factores de emision, a partir de estos parametros se estimaron variaciones en la eficiencia
térmica, las emisiones directas de CO,, la capacidad de almacenamiento y los costos anuales
de operacion.

La relacion entre el cambio de combustible y los resultados obtenidos debe
interpretarse como una asociacion técnica construida mediante balances y supuestos de
ingenieria, por tanto, no se afirma que la investigacion haya demostrado experimentalmente
una relacion causal definitiva entre el GLP, la eficiencia y las emisiones reales de las calderas.
1.6.4 Poblacién de Estudio

La poblacién del estudio estuvo constituida por el sistema de generacién de vapor

considerado dentro del caso técnico referencial. Este sistema se integré por cinco calderas
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pirotubulares utilizadas para abastecer las necesidades térmicas de una empresa
manufacturera del sector atunero.

Las unidades compartian una misma funcién general dentro del proceso productivo y
operaban con Bunker C como combustible de linea base, debido a las restricciones de
confidencialidad, no se presentaron datos individuales de marca, modelo, niumero de serie,
ubicacién o capacidad especifica de cada equipo.

La poblacién no se definié con fines de inferencia estadistica hacia todo el sector
atunero, las cinco calderas representaron el sistema térmico incluido en el alcance del caso
de estudio y sirvieron como referencia para construir los escenarios técnicos y econdomicos.
1.6.5 Tamaio de la Muestra

No se aplicé un procedimiento de muestreo probabilistico ni no probabilistico, debido
a que la investigacion considero la totalidad del sistema de generacién de vapor incluido en
el caso técnico referencial. En consecuencia, las cinco calderas no constituyeron una muestra
seleccionada por conveniencia, sino las unidades comprendidas dentro del alcance definido.

Tampoco se realizé un calculo de tamano muestral, porque el propdsito no fue estimar
parametros poblacionales ni generalizar estadisticamente los resultados a todas las industrias
atuneras de Manta, el analisis se concentrd en la evaluacion integral del sistema considerado.

Los resultados obtenidos corresponden unicamente al escenario modelado y no
permiten afirmar que todas las calderas pirotubulares del sector presenten los mismos
consumos, eficiencias, emisiones o costos, de ahi que para aplicar el procedimiento en otra
instalacion sera necesario sustituir los parametros del modelo por informacién particular de
sus equipos y condiciones de operacion.

1.6.6 Técnicas de recoleccion de datos

Para obtener y organizar la informacion necesaria se emplearon técnicas compatibles
con el caracter cuantitativo, no experimental y referencial de la investigacion. Estas técnicas
permitieron construir la linea base con Bunker C, modelar el escenario con GLP y desarrollar
las evaluaciones técnica, ambiental y econémica.

¢ Revision documental
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La revision documental permitié recopilar informacién procedente de registros
operativos agregados, fichas técnicas, normas, articulos cientificos, trabajos de titulacion,
legislacion y publicaciones institucionales, siendo esta técnica la utilizada para identificar
propiedades de los combustibles, criterios de eficiencia, factores de emision, precios oficiales,
parametros de seguridad y procedimientos de evaluacién financiera.\

Los documentos internos proporcionados se utilizaron de manera agregada debido a
las restricciones de confidencialidad, no se incluyeron facturas, bitacoras individuales ni
informacion que permitiera identificar a la empresa analizada.

e Andlisis técnico

El analisis técnico permitié organizar los parametros del sistema de generacién de
vapor y establecer las relaciones necesarias para efectuar los balances de masa y energia,
se consideraron variables como consumo de combustible, poder calorifico, eficiencia térmica,
produccién de vapor, exceso de aire y jornada operativa.

Este método también se empled para distinguir la capacidad nominal de produccion
media y establecer los requisitos iniciales para la regulacion, el almacenamiento y la
vaporizacion del sistema con GLP.

e Modelaciéon termodinamica

La modelacion termodinamica se aplico para representar el comportamiento
proyectado del sistema con GLP sin efectuar una conversién fisica de las calderas. El
escenario propuesto se construyd manteniendo una misma demanda de energia util y
sustituyendo las propiedades energéticas vy fisicas del Bunker C por las correspondientes al
GLP.

Los resultados obtenidos mediante esta técnica corresponden a proyecciones de
ingenieria y no a mediciones posteriores a una implementacion real.

o Estimaciéon ambiental

La estimacion ambiental permitié calcular las emisiones directas de dioxido de
carbono asociadas al consumo energético de cada combustible, para ello se utilizaron
factores de emisién documentales y una misma base de energia util.
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El comportamiento de otros contaminantes, como diéxido de azufre, material
particulado, oxidos de nitrdgeno y mondxido de carbono, se analizé de forma cualitativa o
referencial cuando no existian datos suficientes para realizar una cuantificacion reproducible.

o Evaluacién econémico-financiera

La evaluacion econdémico-financiera se desarrolld6 mediante un flujo de caja
incremental proyectado a diez afos, se compararon la inversion inicial, los costos de los
combustibles y los costos operativos cuantificables de ambos escenarios.

Los principales indicadores utilizados fueron el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de
Retorno y el Periodo de Recuperacion de la Inversién, también se incorporé un analisis de
sensibilidad para evaluar el efecto de variaciones en los precios, el CAPEX y los beneficios
operativos.

¢ Instrumentos y fuentes de informacion

Los instrumentos y fuentes utilizados fueron:

o Registros operativos agregados.

e Matrices de recopilacion y clasificacion de datos.

e Fichas técnicas de combustibles y equipos.

o Normas técnicas y documentos legales.

e Boletines oficiales de precios.

o Tablas de propiedades termodinamicas.

o Factores de emision documentales.

e Hojas electronicas de calculo.

La hoja de calculo se utiliz6 como herramienta de procesamiento y no como
instrumento independiente de recoleccion.

1.6.7 Plan de recoleccion de datos
El plan de recoleccion se estructurd para asegurar que la informacién empleada

guardara relacion directa con los objetivos especificos. Debido al caracter referencial del
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estudio, la recopilacion se concentré en informacion agregada, documentacion técnica y
parametros de modelacion.

Tabla 8. Plan de recoleccién y clasificacion de datos

Pregunta
N.° Aplicacion en la investigacion
orientadora

¢ Para qué se Para construir la linea base con Bunker C, modelar el
1 recopilaron los escenario con GLP y evaluar su viabilidad técnica, ambiental
datos? y econdémica.

De registros operativos agregados, documentacion técnica,
¢, De qué fuentes
2 normas, articulos cientificos, publicaciones institucionales y
procedieron?
boletines oficiales.

Consumo de combustible, eficiencia térmica, produccion de

¢ Qué variables se vapor, exceso de aire, emisiones directas de CO.,
3
analizaron? capacidad de almacenamiento, costos e indicadores
financieros.
¢ Quién realizo el
4 El investigador responsable del trabajo de titulacion.
analisis?
¢En qué periodo se  Durante el periodo académico definido para la investigacion
5 obtuvo la y con base en el periodo de referencia adoptado para los
informacion? datos operativos y precios.
¢, Donde se origino la
En el sistema de generacion de vapor correspondiente al
6 informacion

caso técnico referencial de una empresa atunera de Manta.
operativa?

Los datos operativos se utilizaron de forma agregada; los
¢, Con qué frecuencia
7 precios y parametros documentales correspondieron a los
se trataron los datos?
periodos seleccionados para el modelo.
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Revision documental, analisis técnico, modelacion
¢ Qué técnicas se
8 termodinamica, estimacion ambiental y evaluacion
aplicaron?
financiera.

Matrices de datos, fichas técnicas, normas, publicaciones
¢, Qué instrumentos
9 oficiales, tablas termodinamicas y hojas electrénicas de
se utilizaron?

calculo.
¢, Como se garantizd Cada valor se clasific6 como dato agregado, parametro
10
la trazabilidad? documental, supuesto de modelacion o resultado calculado.

Nota. La tabla describe el procedimiento de recopilacion utilizado en el estudio. No se
realizaron mediciones instrumentales directas ni monitoreos certificados por parte del
investigador.

La informacién se organizd segun su funcion dentro del modelo. Los datos operativos
agregados fueron utilizados para construir la linea base; los parametros documentales
permitieron completar las propiedades técnicas de los combustibles y equipos; los supuestos
definieron las condiciones del escenario proyectado; y los resultados calculados se obtuvieron
mediante balances, conversiones y procedimientos financieros.

Esta clasificacion permitié evitar que un dato de referencia fuera presentado como una
medicion especifica de la empresa. También facilitdé la revision de coherencia entre los
capitulos y la reproduccién del procedimiento en instalaciones con caracteristicas similares.
1.6.8 Procesamiento de la Informaciéon

El procesamiento de la informacion se realizé mediante un procedimiento cuantitativo
y secuencial orientado a construir la linea base con Bunker C, modelar el escenario con GLP
y comparar ambos sistemas desde las dimensiones técnica, ambiental y econdmica.

Debido a las politicas de confidencialidad aplicadas por las empresas del sector
atunero, el estudio no identifica a la organizacion analizada ni presenta informacion comercial,
productiva o técnica que permita reconocerla, razén por la cual los datos operativos
disponibles fueron tratados de manera agregada, mientras que los parametros no

suministrados se complementaron con valores técnicos de referencia correspondientes a
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calderas pirotubulares industriales, propiedades energéticas de los combustibles y precios
publicados por organismos oficiales.

Para asegurar la trazabilidad del modelo, cada valor fue clasificado segun su
procedencia como:

o Dato operativo agregado.
e Parametro documental.

e Supuesto de modelacion.
¢ Resultado calculado.

Esta clasificacion permitié diferenciar la informacién procedente del caso referencial
de aquella obtenida mediante literatura técnica, normas, boletines oficiales o calculos propios,
en consecuencia, las cifras obtenidas representan un escenario de evaluacién y no una
auditoria energética certificada de una instalacién particular.

El procesamiento se desarroll6 en cuatro etapas: sistematizacion y depuracion de la
informacion, modelado termodinamico, evaluacién ambiental y analisis econémico-financiero.
En cada fase se verificd la consistencia de unidades, periodos, fuentes y bases de calculo
antes de integrar los resultados.
1.6.8.1 Sistematizacion y Depuracion de Datos

La informacioén recopilada se organizé en matrices electronicas de datos para facilitar
su clasificacion, revision y procesamiento. Las variables fueron agrupadas en tres
dimensiones:

e Técnicas.
e Ambientales.
e Econdmicas.

Dentro de la dimension técnica se incluyeron el consumo de combustible, la jornada
operativa, la eficiencia térmica, la produccion de vapor, el poder calorifico, la densidad y los
requerimientos de almacenamiento y vaporizacion.

En la dimensidon ambiental se organizaron los factores de emision, la energia anual
consumida y las emisiones directas de dioxido de carbono. También se identificaron los
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contaminantes atmosféricos relevantes para la comparacion, aunque no todos pudieron
cuantificarse por falta de informacién especifica.

En la dimensién econdmica se incluyeron la inversién inicial, los precios oficiales de
los combustibles, los costos operativos cuantificables, el flujo incremental, la tasa de
descuento y los indicadores financieros.

La depuracion no consistié en eliminar automaticamente datos que se desviaran de
una media estadistica, debido a que no se trabajé con una base amplia de mediciones
instrumentales. El procedimiento se orientd a detectar:

¢ Valores duplicados.

¢ Unidades incompatibles.

e Periodos diferentes.

e Errores de conversion.

o Datos sin fuente identificable.

e Parametros que no correspondian al mismo escenario.

o Cifras presentadas como mediciones cuando en realidad eran supuestos.

Los valores que no contaban con trazabilidad suficiente no fueron utilizados como
evidencia definitiva, cuando resultaron necesarios para completar el modelo, se mantuvieron
unicamente como supuestos técnicos claramente identificados.

La consistencia se verifico mediante comparaciones internas entre consumo, energia
de entrada, eficiencia y produccion de vapor. También se revisé que los precios
correspondieran a las unidades comerciales reales de cada combustible y que las
proyecciones econdémicas utilizaran un mismo horizonte temporal.
1.6.8.2 Modelado Termodinamico y Calculo de Eficiencia

El modelado termodinamico se desarrollé mediante balances de masa y energia
aplicados a los escenarios con Bunker C y GLP. El procedimiento utilizd6 como referencia los
conceptualizaciones del método indirecto de ASME PTC 4; sin embargo, es fundamental

aclarar que estos calculos corresponden a una simulacidon y modelacion de ingenieria
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preliminar (pre-FEED), y no constituyen una auditoria energética certificada ni una prueba de
desempefio isocinética in situ.

La linea base se construyé a partir del consumo agregado de Bunker C, la jornada
operativa, el poder calorifico inferior y la eficiencia térmica referencial. La energia de entrada

se calculé mediante:

Qentrada = mf X PCIf

La energia util se determiné mediante:

Qutit = Qentrada XN

A partir de la energia util y de la diferencia de entalpia entre el vapor producido y el

agua de alimentacién, se estimo la produccion promedio de vapor:

Qutil
hv - haa

m, =

El escenario con GLP se modelé manteniendo constante la demanda de energia util.
Para ello se sustituyeron las propiedades energéticas del Bunker C por las del GLP y se
adoptoé una eficiencia térmica proyectada.

El flujo promedio de GLP se utilizé para determinar el consumo diario y anual, mientras
que el fluio maximo se empled para dimensionar preliminarmente el vaporizador, los
reguladores y los dispositivos de suministro.

El dimensionamiento del almacenamiento se calculé a partir del consumo diario, la

autonomia adoptada y el porcentaje de llenado considerado:

Vatit = Vaiario X Dautonomia
v ~ Va
nominal —
fllenado
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Los resultados del escenario con GLP corresponden a una proyeccién de ingenieria.
Su validacion definitiva requeriria pruebas de combustion, mediciones de eficiencia y
verificaciéon de la curva real de demanda de vapor.
1.6.8.3 Evaluaciéon Ambiental y Cumplimiento Legal

La evaluacién ambiental se desarroll6 mediante la estimacion de las emisiones
directas de dioxido de carbono generadas por la combustion de Bunker C y GLP. El calculo
se realizé a partir de la energia anual consumida y de factores de emision documentales.

La emision de cada escenario se determind mediante:

ECOZ = Ecombustible X FECOZ

Donde:

e E¢o,: emisiones directas de dioxido de carbono.

o E.ombustivie: €N€rgia anual suministrada por el combustible.
e FE(,: factor de emision correspondiente.

La comparacion se efectu6é para una misma demanda de energia util, con el fin de
evitar una evaluacion basada unicamente en volumenes de combustible.

El resultado se expresd en toneladas de CO, por afio y no en toneladas de CO,
equivalente, debido a que no se incorporaron emisiones de metano, 6xido nitroso ni otros
gases de efecto invernadero.

El analisis de diéxido de azufre, material particulado, éxidos de nitrégeno, mondxido
de carbono y opacidad se desarrolld6 de manera cualitativa o referencial cuando no existian
datos suficientes para una cuantificacion reproducible, no se asignaron concentraciones
exactas sin informacién sobre composicion del combustible, caudal de gases, correccion de
oxigeno y métodos de medicion.

La comparacion con la normativa ambiental ecuatoriana se utilizé unicamente como
referencia técnica, no se emitié un dictamen oficial de cumplimiento o incumplimiento, debido

a que no se contd con:
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e Medicion acreditada.

e Clasificacion individual de cada fuente.

e Fecha de autorizacion.

e Condicion normativa especifica.

e Correccion a base seca y porcentaje de oxigeno aplicable.

Por tanto, el resultado ambiental se interpretdé como una estimacién prospectiva y no
como una certificacion legal.
1.6.8.4 Analisis Econémico-Financiero

El analisis econémico-financiero se desarrollé6 mediante un flujo de caja incremental
proyectado a diez anos. Este enfoque permiti6 comparar exclusivamente los costos y
beneficios que cambian entre la linea base con Bunker C y el escenario con GLP.

La inversion inicial incluyd, de manera referencial:

e Quemadores.
e Sistema de almacenamiento.
e Vaporizador.
e Tren de regulacion.
e Obras civiles.
e Dispositivos de seguridad.
e Ingenieria.
e Permisos.
Los costos operativos considerados fueron:
e Consumo anual de combustible.
e Aditivos.
e Costos auxiliares cuantificables.

No se incorporaron como ahorros definitivos aquellos conceptos que carecian de
respaldo suficiente, como las horas productivas recuperadas o la eliminacion total del
consumo eléctrico. El consumo del vaporizador también se mantuvo pendiente de la ficha
técnica del equipo.
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El flujo incremental se calculé mediante:

FNEt = OPEXlineabase - OPEXGLP

La rentabilidad se evalué mediante el Valor Actual Neto:
VAN = —1I, + FNE
-0 (14 i)t

Donde:
e [,: inversion inicial.
e FNE,: flujo neto incremental del periodo.
e i:tasa de descuento.
e n: horizonte de evaluacion.

Ademas, se examinoé el Periodo de Recuperacion de la Inversion y la Tasa Interna de
Retorno. Cuando los flujos se mantuvieron negativos a lo largo de todo el horizonte, no se
encontré una TIR positiva que pudiera ser interpretada econdmicamente ni una recuperacion
de la inversion.

El analisis se complementd con una sensibilidad aplicada a:

e Precio del GLP.

e Precio del Bunker C.
o CAPEX.

o Eficiencia térmica.

e Ahorros operativos.
e Costos auxiliares.

Este procedimiento permitié identificar las condiciones bajo las cuales la reconversion
podria alcanzar el equilibrio financiero. Los resultados se interpretaron como una evaluacion
preliminar y deben actualizarse mediante cotizaciones, contratos de suministro y costos

reales antes de adoptar una decision de inversion.
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Capitulo 2

2 Diagnéstico o Estudio de Campo

El diagnostico se estructura a partir de un caso técnico referencial fundamentado en
el sistema de generacion de vapor de una planta procesadora de atun en el canton Manta.
En acatamiento a los acuerdos de confidencialidad corporativa, la razén social de la
organizacion y cualquier metadato que vulnere su anonimato permanecen bajo estricta
reserva, en consecuencia, el presente capitulo conjuga métricas operativas agregadas con
constantes documentales de ingenieria, aplicables a calderos pirotubulares de
especificaciones electromecanicas equivalentes.

Los resultados derivados de esta seccion no pretenden acreditarse como una
auditoria energética ISO 50001, ni fungen como un dictamen de integridad mecanica (Fitness-
For-Service) sobre el parque de equipos, toda vez que su unico propdsito metodoldgico es
establecer una linea base termodinamica coherente que viabilice la contrastacion analitica

entre el régimen actual con Bunker C y el escenario prospectivo operando con GLP.
2.1 Analisis situacional

El analisis situacional aborda la topologia general de la red de vapor, el régimen de
trabajo parametrizado en el modelo, la tasa masica de combustible consumido, el rendimiento
térmico de referencia y la criticidad del mantenimiento predictivo y correctivo inherente a la
quema de residuales pesados. Para salvaguardar la robustez cientifica del estudio, se declara
explicitamente el origen de cada parametro; esto previene la tergiversacién de variables
documentales o axiomas de modelacién como si se tratasen de capturas empiricas directas
de la planta analizada.

2.1.1 Evaluacion Técnica de la Linea Base (Bunker C).

La linea base radiografia las condiciones operativas as-is (estado actual) con Bunker
C, erigiéndose como el marco de referencia inercial para evaluar los méritos de la
reconversion tecnoldgica. Dado el sigilo empresarial, los flujos y consumos se reportan de

forma agregada a nivel de planta, supliendo las lagunas de informacién con estandares
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industriales conservadores. Por consiguiente, la matriz de datos representa el
comportamiento macro del escenario modelado, invalidando su uso como la ficha técnica
individual de cada caldero.

2.1.1.1 Caracterizacion general de los equipos

La matriz térmica en estudio comprende una bateria de cinco calderos pirotubulares
horizontales, abocados a la produccién ininterrumpida de vapor saturado, para asegurar la
anonimizacion geométrica de la planta, las unidades se han codificado alfanuméricamente
desde CB-01 hasta CB-05, suprimiendo de los registros los numeros de serie, fags de
instrumentacion, vendors (marcas) y coordenadas exactas de layout.

La flota de calderos se inscribe dentro de una envolvente térmica de 200 a 800 BHP
nominales, a efectos de estandarizar el balance de materia y energia, el modelo asume una
unidad térmica equivalente de 400 BHP, magnitud que representa un equipo de capacidad
media representativa para este rango. Bajo condiciones radiantes, esta magnitud se traduce
en una capacidad nominal de evaporacién aproximada de 13.800 Ib/h; sin embargo, esta cifra
simboliza el limite de placa a maxima potencia (100 % de MCR - Maximum Continuous
Rating), difiriendo significativamente del flujo masico promedio exigido por el tren de coccioén
durante la jornada.

La combustién del Bunker C se gestiona a través de quemadores industriales
modulantes dotados de sistemas de atomizacion mecanica o asistida. Esta arquitectura
requiere ineludiblemente una red de calentadores de linea, bombas de desplazamiento
positivo y un lazo de control riguroso para la relacién aire-combustible (AFR). Cabe recalcar
que esta investigacion excluye la auscultacion destructiva o no destructiva del acero de los
equipos; en consecuencia, no se emiten juicios de ingenieria sobre la vida util remanente,

fatiga térmica, fluencia lenta (creep) o desgaste severo por corrosion bajo tension.
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Tabla 9. Caracterizacion técnica del sistema de generaciéon de vapor referencial

Parametro Valor
Procedencia Observacioén
Operativo / Unidad utilizado en
del Dato Técnica
Diseino modelo
Numero de Equipos codificados
Alcance del
unidades calderos 5 como CB-01 a CB-
caso referencial.
térmicas 05.
No se emplean

Informacién Confidencialidad

Marcay
— nombres comerciales
modelo reservada empresarial.
simulados.
Parametro Orientado a la
Arquitectura Pirotubular
— general de la generacion de vapor
del equipo horizontal
industria. saturado seco.
Funcion directa del
Configuracion Parametro
— 3 0 4 pasos fabricante de cada
geométrica documental.
unidad.
Rango de Parametro No refleja el
capacidad BHP 200 - 800 referencial del dimensionamiento
instalada parque. individual por equipo.
Unidad Capacidad modular
Supuesto de
equivalente BHP 400 representativa para
modelacion.
de modelo los calculos.
Capacidad Resultado
400 BHP x 34,5 Ib/h
nominal Ib/h 13.800 algebraico
-BHP™?
equivalente calculado.
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Presion de

Parametro No reemplaza el
disefno
psi 150 — 250 documental dictamen de la placa
referencial
estandar. de estampe (ASME).
(MAWP)
Define las entalpias
Presion Supuesto
y titulos de vapor en
operativa del psi 125 constante del
las tablas
escenario modelo.
termodinamicas.
Industrial Mandatorio su
Tipo de modulante Parametro adaptacion de tren
quemador — para general de de valvulas o
instalado combustible planta. sustitucién integral
residual. para quemar GLP.
Mecanico
Mecanismo critico
por alta Parametro
Sistema de para pulverizar la
— presiéon o general de
atomizacioén alta viscosidad del
asistido por planta.
hidrocarburo.
fluidos.
Penalizado por la
Combustible Bunker C Definicién
exigencia de prea
de la Linea — (Fuel Oil central del
condicionamiento
Base No. 6) escenario.
térmico.
Jornada de Dato empirico Régimen de dos
h/dia 16
operacion proporcionado.  turnos continuos de
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ocho horas cada

uno.

Dias

Supuesto de

Base cronoldégica

para indexar los

operativos de dias/afio 300 evaluacion
flujos de OPEX
planta financiera.
anuales.
Variable pivote para
Consumo
Dato agregado la construccion del
agregado de  gal/dia 540
empirico. balance de la linea
hidrocarburo
base.
Valor referencial; no
Eficiencia Parametro
constituye un acta de
térmica de % 74,5 agregado del
eficiencia certificada
referencia (1) modelo.
por perito.
Variable irrelevante
Antiguedad para sancionar
No Informacion no
de las Anos obsolescencia sin
determinada disponible.
unidades historial de
mantenimiento.
Demanda de
Estado de Fuera del inspecciones
No
integridad — alcance (Out of API/ASME
evaluado
mecanica Scope). especializadas (Ej.

ultrasonido).
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Nota. La matriz consolida las variables macrooperativas empiricas, axiomas de
ingenieria y constantes documentales amalgamadas para erigir la simulacion técnica, de
manera que este cuadro no representa el Data Sheet individualizado de los equipos CB-01 a
CB-05 ni avala sus condiciones de operabilidad y seguridad industrial en campo.

Analisis de la parametrizacién técnica

La matriz expuesta cimenta las condiciones de frontera sobre las cuales se ejecuta el
balance de materia y energia, el dimensionamiento de 200 a 800 BHP mapea el orden de
magnitud macro de la planta atunera, mientras que el anclaje a 400 BHP actua estrictamente
como un vector de modelacion matematica. Como corolario, la cota de 13.800 |Ib/h encarna
la capacidad maxima de evaporacion instalada, discrepando radicalmente de la huella de
demanda promedio dictada por los autoclaves del proceso productivo.

La estandarizacion de la presién de consigna a 125 psi se introduce al modelo para
fijar las propiedades intensivas del fluido (temperatura de saturacion, calor latente y entalpia
del liquido) apoyandose en las tablas de vapor (IAPWS-IF97). Aunque este setpoint operativo
dista considerablemente del limite elastico o presion maxima de disefio permisible (150-250
psi), esta holgura termomecanica no exime al recipiente de patologias insidiosas como fatiga
ciclica por estrés térmico, adelgazamiento de pared por corrosién carbdnica o pitting
localizado, puesto que la integridad de las envolventes a presion esta condicionada a ensayos
no destructivos (END), calibracién de valvulas de alivio y protocolos API 510, tareas que
trascienden el objeto de esta investigacion.

El sostenimiento de la llama bajo Bunker C demanda el abatimiento de la viscosidad
cinematica del fluido mediante calor, seguido de su atomizacion a presion en la boquilla, este
mecanismo aerodinamico fractura la pelicula viscosa en una dispersion de microgotas,
maximizando el area superficial de contacto intimo con el oxigeno. El desgaste mecanico de
los atomizadores y la inherente carga inorganica del residual incrementan ostensiblemente la
carga de mantenimiento correctivo frente a la inyeccion pura en fase gaseosa (GLP), no

obstante, el impacto cuantitativo de este mantenimiento depende directamente del
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fraccionamiento del lote de Bunker, el lazo de control de combustién, el régimen de purgas y
la destreza operativa.

En sintesis, la parametrizacion aqui descrita no decreta por si sola la obsolescencia
técnica ni certifica la viabilidad de la reconversion a gas, su cometido es demarcar el lienzo
de ingenieria sobre el cual se calcularan las eficiencias, se iterara el balance masico-térmico
y se dimensionara econémicamente el prediseio del sistema para almacenamiento de GLP.

2.2 Diagnéstico Termodinamico y Ambiental.

El diagndstico termodinamico se estructuré a partir de parametros operativos
agregados y valores constantes de ingenieria asumidos para configurar la linea base con
Bunker C. En estricto apego a las clausulas de confidencialidad y ante la indisponibilidad de
bitacoras de instrumentacion (dataloggers) histéricas de la planta, las lecturas de temperatura
de escape, oxigeno residual, monéxido de carbono, exceso de aire y tiro de chimenea se
catalogan como condiciones referenciales del escenario de modelacion, en ningun caso
pretenden homologarse con un Test de Desempefio Térmico certificado bajo el cédigo ASME
PTC 4.

El conjunto de datos modela un estado termodinamico congruente con la operacion
tipica de un caldero pirotubular alimentado a fuel oil pesado, no obstante, al tratarse de
magnitudes agregadas, no representan la radiografia individual de ninguno de los cinco
calderos ni confieren validez para aplicar inferencia estadistica sobre la variabilidad operativa
del parque térmico en su conjunto. Su propésito metodoldgico estriba en posibilitar el cierre
del balance de energia y fijar un benchmark (punto de referencia) inercial para contrastar
ulteriormente las simulaciones con GLP.

Tabla 10. Parametros termo-operativos adoptados para la linea base con Bunker C

Parametro Valor Procedencia del Tratamiento
Unidad
Fisicoquimico adoptado Dato Metodoldgico
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Temperatura de

Parametro

Magnitud térmica

°C 245,0 agregado del
gases de escape de referencia.
escenario.
Condicion
Temperatura del Valor base
°C 30,0 meteoroldgica
aire comburente ambiental local.
asumida.
Oxigeno en Parametro Trazador para
% vol. (base
gases de 5,2 agregado de calculo del exceso
seca)
combustién (O,) planta. de aire.
Parametro Indicador
Di6xido de % vol. (base
11,8 agregado de estequiométrico
carbono (CO,) seca)
planta. complementario.
Referencia de
Parametro
Monéxido de combustién (no es
ppm 152 agregado de
carbono (CO) medicion analitica
planta.
oficial).
Fundamental en
Exceso de aire Variable derivada
% 31,5 el diagndstico de
(EA) / calculada.
pérdidas secas.
Presién de
aspiracion
Tiro de la Parametro de
in H,O -0,20 negativa (tiro
chimenea disefo referencial.
natural o
inducido).
Eficiencia Constante
Axioma operativo
térmica % 74,5 adoptada en el

referencial (n)

modelo.

(noes




certificacion

ASME).

Nota. Las variables tabuladas fungen como cimientos matematicos para erigir la linea
base energética, por lo cual carecen de validez legal como acta de ensayo certificada y no
representan la huella operativa individualizada de los calderos de la planta atunera.

La temperatura de salida de los gases (7;) adoptada es de 245 °C, mientras que el

aire atmosférico de suministro (T,) ingresa a 30 °C. De este diferencial se obtiene un salto
térmico de arrastre igual a:
AT =245°C—-30°C=215°C

Este AT evidencia que una cuantia significativa de calor sensible se disipa hacia la
atmosfera como "pérdidas secas" por chimenea. Sin embargo, el porcentaje exacto de
pérdida energética no es una funcién exclusiva de la temperatura; la termodinamica dicta que
también obedece al flujo masico de los gases efluentes, la capacidad calorifica isobarica (C,)
de la mezcla de gases y el Poder Calorifico Inferior (PCI) del hidrocarburo.

El oxigeno residual de 5,2 % y su correlato de 31,5 % de exceso de aire tipifican un
régimen de combustién marcadamente oxidante, donde operar con un elevado exceso de
aire penaliza el rendimiento al incrementar masivamente el volumen de gases de escape que
"roban" calor util del hogar, considerando que la calibracion 6ptima de este parametro no es
un numero arbitrario, sino que resulta de la interseccién entre la aerodinamica del quemador,
la presion de atomizacion, la curva de carga y la robustez del lazo de control.

El registro de 152 ppm de mondxido de carbono (CO) sirve como trazador
incuestionable de oxidacién incompleta, por si misma, esta concentracion no acusa una
patologia especifica, ya que la presencia de inquemados gaseosos en calderos a Bunker
suele ser multicausal: atomizacién gruesa por baja temperatura del fluido, premezcla
turbulenta deficiente, estrangulamiento focalizado del oxigeno (zonas ricas en combustible) o

enfriamiento prematuro de la llama contra las camisas de agua.
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La eficiencia estipulada del 74,5 % se introduce al algoritmo como la linea inercial del
proyecto, es mandatorio subrayar que no equivale a una eficiencia auditada, ni deriva
linealmente del analizador de gases portatil (que suele omitir las pérdidas de radiacién en
carcasa y conveccion externa). La sanidad matematica de esta constante se valida a
posteriori forzando el cierre del balance masico entre el galonaje diario reportado y la tonelada
de vapor asumida.

Este diagnostico destapa ventanas de optimizacion evidente en el control del tren de
gas, mas no sentencia aprioristicamente que el GLP sea la panacea definitiva. La
contrastacion cuantitativa de méritos se reservara para el analisis holistico del Capitulo 3.
2.2.1 Diagnéstico Ambiental Paramétrico

Ante la indisponibilidad de informes de emision emanados de un laboratorio
acreditado (certificacién OAE), el eje ambiental de esta investigacion se abstiene de adjudicar
dictamenes de cumplimiento legal. Los valores que alimentan el documento se recategorizan
formalmente como tasas de emisidon tedricas o referenciales, eludiendo la figura de
"concentraciones in-situ".

Con el objetivo de blindar el documento contra falsas asunciones de indole juridica, el
diagnostico del escenario contaminante se vertebra en torno a las siguientes vinetas:

o Catalogacion de los contaminantes criticos.

¢ Mecanismo termoquimico de formacion.

e Norma o ensayo fisicoquimico requerido para la auditoria oficial.
e Régimen normativo pertinente.

o Limite o estado de validacién dentro de esta investigacion.

Tabla 11. Matriz de variables ambientales consideradas para la linea base con

Bunker C
Mecanismo de Método de
Contaminant Estado dentro
Unidad formacion / inspeccion
e o Variable de este estudio
Comportamiento para
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auditoria

oficial
Método EPA
Funcion directa de la reconocido Estimacion
Diéxido de mg/Nm? o carga de azufre por la documental sin
azufre (SO,) kg/afio organico del crudo y normativa exactitud
del caudal quemado. ambiental empirica.
ecuatoriana.
Analizador de
) Catalizados por la gases Valor teédrico
Oxidos de
temperatura de llama  calibrado con referencial,
nitrégeno mg/Nm3
(Thermal NOx) y el N,  correcciéon al  carente de valor
(NOx)
en el fuel oil. % O, en base certificable.
seca.
Arrastre inercial de Muestreo
Material cenizas inorganicas y Isocinético en  No determinado
particulado mg/Nm? aglomeracion de chimenea o oficialmente en
(PM) hollin (asfaltenos equivalente planta.
inquemados). normativo.
Trazador de Analizador de
combustién gases Parametro
Monéxido de ppm o incompleta o calibrado bajo operativo
carbono (CO) mg/Nm3 quenching protocolo estrictamente
(enfriamiento) documentado referencial.

prematuro.
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Relacionada con la

Lector optico

% o Escala o evaluacion  No determinada
opacidad optica y
Opacidad Ringelman visual por oficialmente en la
densidad visible del
n perito linea base.
humo particulado.
certificado.
Calculo
algebraico
Estequiométricament basado en Calculado y
Di6xido de
ton e dependiente de los  consumo de proyectado
carbono
CO,/afno atomos de carbono combustible y  cuantitativament
(CO,)
oxidados. factor de e en la tesis.
emision
(IPCC).
Contrastacién
fisica de
Sujeto al vintage de la Fuera de alcance
laboratorios
Cumplimient Cumple / fuente, potencia sin datos
vs limites
o ambiental No Cumple instalada y empiricos
maximos
combustible utilizado. acreditados.
permisibles
(TULSMA).

Nota. La dictaminacién legal de una fuente fija obliga a categorizar el activo, ponderar
la edad del equipo, normalizar los flujos efluentes a las condiciones de referencia de oxigeno,
y utilizar instrumentacion calibrada por laboratorios certificados. En ausencia de estos
vectores, el presente trabajo rechaza emitir un certificado de cumplimiento.

Consideraciones sobre el marco normativo preliminar

El andamiaje juridico ambiental del Ecuador (TULSMA) segmenta los techos
permisibles de emisién para calderos en atencion a cuatro vectores condicionantes:

e Tipo de combustible fosil quemado.
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e Fecha de autorizacion de inicio operativo (vintage).
o Categorizacion de la fuente fija (potencia).
e Condicion de referencia estandarizada de correccién de gases.
Por mandato de sigilo corporativo, la investigacion carece de acceso a las fechas de
commissioning (arranque y autorizacion) de las cinco unidades analizadas, asi como de
reportes formales de caracterizacion de gases. De este vacio documental se desprende una

Unica catalogacion valida:

| Cumplimiento normativo no determinable|

Esta declaratoria previene cualquier inferencia maliciosa al no sancionar a la empresa
por un incumplimiento ambiental velado ni absolverla arbitrariamente como industria verde,
toda vez que simplemente rubrica que el volumen de evidencia proporcionado para este
estudio impide emitir un pronunciamiento con autoridad juridica.

Desde el rigor de la ingenieria, el marco teorico prevé que la combustion del Bunker
C arroje, por su propia naturaleza molecular, concentraciones significativamente mas hostiles
de SO, y PM frente al GLP, empero, la ratificacion empirica de estos deltas de concentracion
esta reservada para las auscultaciones isocinéticas pos-reconversion.

2.2.2 Cierre del apartado diagnoéstico

La topologia de la linea base es representativa de un sistema de generacion de vapor
maduro, el cual alberga brechas cuantificables de optimizacion termo-operativa. Las trazas
de mondxido de carbono, combinadas con la alta temperatura de chimenea y el desajuste en
el exceso de aire, sugieren deficiencias en la modulacién dinamica del tren de combustién. Al
margen de estos hallazgos técnicos, se reitera que dichos marcadores son postulados
académicos que no constituyen una auditoria vinculante ni admiten extrapolacion idéntica
para los cinco calderos que integran la bateria térmica.

En la orilla ambiental, la matriz estructurada identifica eficientemente los pasivos
contaminantes propios del residual pesado, deteniéndose en el umbral de la asuncion de

cumplimientos normativos no sustentados. Asi, la evaluacién comparativa con la alternativa
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gasifera (GLP) se desplegara en el siguiente capitulo anclada a factores de emision tedricos
y al paradigma de la misma carga térmica, difiriendo la declaraciéon de legalidad ambiental
hacia la esfera de responsabilidad de la planta, condicionada a monitoreos de autoridad

competente.
2.3 Diagnéstico Operativo y Estructura de Costos (OPEX actual).

La estructuracién de los costos operativos (OPEX) de la linea base se fundamenta en
los consumos energéticos y los requerimientos logisticos inherentes a la quema de Bunker
C, en congruencia con el enfoque referencial del estudio, las variables de entrada se
disgregan segun su origen: meétricas agregadas de planta, constantes documentales,
supuestos de ingenieria o resultados algebraicos derivados.

Este escrutinio financiero rechaza la premisa falaz de que la totalidad de los egresos
se suprimira tras el cambio de hidrocarburo, su objetivo analitico consiste en delimitar los
rubros estrictamente cuantificables del sistema actual, erigiendo asi una plataforma contable
homogénea para contrastar el flujo de caja del escenario prospectivo con GLP.

La arquitectura operativa del modelo asume un régimen de dos turnos diarios de ocho
horas, lo que equivale a 16 horas activas por jornada durante 300 dias calendario al afio, al
indexar un consumo agregado de 540 galones diarios de Bunker C, el volumen anual
demandado se determina mediante la siguiente ecuacion:

Vs anuar = 540 gil X 300 Llas = 162.000 gal/afio
’ dia afio
Consecuentemente, el gasto anual directo por concepto de combustible se cuantifica
como:
Cg, anual = VB, anuat X Pp

Donde Py representa la tarifa oficial o el promedio documental adoptado para el Fuel

Oil No. 6 a nivel industrial durante el periodo de evaluacion.
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Tabla 12. Linea base operativa y estructura de costos asociados al uso de Bunker C

Concepto
Valor Procedencia Tratamiento
Técnico/Econoémic Unidad
Adoptado del Dato Metodolégico
o
Dato empirico
Equivale a dos turnos
Jornada operativa h/dia 16 proporcionad
de 8 horas.
o}
Base cronoldgica
Supuesto de
Dias operativos dias/ano 300 comun del modelo
evaluacién
financiero.
Horas efectivas de Resultado 16 h/dia x
h/afo 4.800
marcha calculado 300 dias/ano.
Consumo diario de Dato Variable pivote de la
gal/dia 540
combustible agregado linea base.
Consumo anual de Resultado 540 gal/dia x
gal/afo 162.000
combustible calculado 300 dias/ano.
Condicionado a
Promedio declarar
Tarifa del Fuel Oil
USD/gal 1,952285 documental explicitamente el
No. 6 (Pg)
adoptado periodo base de
mercado.
Gasto anual por Resultado 162.000 gal/afio x
USD/ano  316.270,17
Bunker C calculado 1,952285 USD/gal.
Consumo eléctrico Requiere sustento de
Supuesto del
de kWh/mes 4.320 potencia instalada y

precalentamiento

escenario
horas de uso.
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Consumo eléctrico

Resultado 4.320 kWh/mes x
kWh/afo 51.840
anual calculado 12 meses/ano.
No Indispensable para
Tarifa eléctrica Dato empirico
USD/kWh  determinad su monetizacion
industrial (Te.) requerido
o] oficial (planilla).
Se elide del CAPEX
Costo anual de Ausencia de para no falsear
USD/afio Pendiente
energia auxiliar tarifa balances con
supuestos.
Requiere verificacion
Dato
Gasto mensual de de
USD/mes 350 agregado del
aditivos quimicos facturacién/inventario
escenario
Gasto anual de Resultado 350 USD/mes x
USD/afo 4.200
aditivos quimicos calculado 12 meses/ano.
Intervencion
h- Dato
Labor de limpieza y mecanica, no
equipo/me 80 agregado de
mantenimiento equivale a parada de
S planta
produccién total.
Frecuencia anual h- Resultado 80 h/mes x
960
de mantenimiento  equipo/ano calculado 12 meses/ano.
No
Tarifa unitaria de Ausencia de No se indexa
USD/h-eq  determinad
mantenimiento tarifa interna financieramente.
o]
Derivado de la
Capacidad nominal Resultado
Ib/h 13.800 unidad equivalente
instalada calculado

asumida (400 BHP).
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Tasa real ajustada a

Produccién masica Resultado
Ib/h 3.498 la eficiencia de la
promedio algebraico
linea base.
Fraccion de uso
Factor medio de Resultado respecto a la
% 25,35
carga calculado capacidad de placa
de 400 BHP.
Eficiencia térmica Parametro del Axioma operativo no
% 74,5
referencial modelo auditado.

Nota. Las variables tabuladas se estratifican segtn su naturaleza de origen. Por rigor
contable, los costos carentes de un tarifario auditable o evidencia facturable se excluyen del
monto monetario de la linea base. La tarifa del hidrocarburo responde al corte documental
empleado y exige indexacion si se modifica el horizonte temporal.

2.3.1 Estructuracion del costo operativo cuantificable

Aplicando el tarifario estipulado al consumo anual, el gasto por hidrocarburo se cifra
en:

Cg, anuar = 162.000 gal/afio x 1,952285 USD/gal = 316.270,17 USD/afio

(Nota: Las desviaciones decimales marginales frente a operaciones previas obedecen
a las politicas de redondeo en hoja de célculo; la evaluacion exige congelar el nimero de
cifras significativas).

Con base en la evidencia documental disponible, el costo operativo directo y auditable

se consolida integrando el consumo de hidrocarburo y la dosificacion de aditivos quimicos:

OPEXp cuantificable = Ccombustivie T Caditivos
OPEXp cuantificabie = 316.270,17 + 4.200 = 320.470,17 USD/afio
Esta sumatoria es restrictiva y omite deliberadamente vectores de gasto operativo
vitales, tales como:

e Demanda eléctrica del tren de precalentamiento y bombeo.
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e Horas-hombre destinadas a limpieza mecanica.

e Reposicion de consumibles (repuestos y empaquetaduras).

o Costos marginales por lucro cesante durante paradas.

o Gestion y disposicion final de residuos peligrosos (hollin y borras).
e Primas de aseguramiento industrial.

En consecuencia, este dictamen financiero debe catalogarse estrictamente como
OPEX anual cuantificable con la informacion disponible, eludiendo la etiqueta de costo
operativo total u OPEX absoluto de planta.

2.3.2 Tratamiento contable del consumo eléctrico

La cota de 4.320 kWh/mes por concepto de calentamiento de tuberias fuge
unicamente como un parametro fisico referencial del diagndstico. Su traduccidon monetaria
dentro del flujo de caja exige el cruce con la tarifa eléctrica correspondiente:

Celec, anuar = 51.840 KWh/afio X Tgec

Donde T,;.. encarna la tarifa plana industrial en USD/kWh. Ante la reserva de este
valor empirico, la linea base anula este gasto. Es imperativo acotar que esta carga eléctrica
no se extinguira integramente con la reconversion, en vista de que la arquitectura a GLP
demandara suministro eléctrico para vaporizadores o resistencias sumergidas.

Cuantificacion de las horas de mantenimiento

La métrica de 80 h-equipo/mes refleja el tiempo acumulado de intervencion sobre la
bateria de los cinco calderos, extrapolada bajo la siguiente premisa:

5 equipos X 4 h/intervencion x 4 intervenciones/mes = 80 h-equipo/mes

Proyectado al ciclo anualizado:

80 X 12 = 960 h-equipo/ano

Si bien este marcador es esencial para medir la frecuencia de correctivos por

ensuciamiento (fouling), carece de valor econémico directo si no se alimenta la siguiente

funcion de costos:

Cmant = (hequipo X Chora) + Crepuestos + Cseruicios
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Asimismo, resulta erroneo castigar estas 960 horas como un freno absoluto a la
manufactura de conservas, toda vez que se ignora la redundancia instalada (stand-by) y la
holgura en el tren de coccién.

Interpretacion del escenario operativo

La modelacion inercial diagnostica una demanda anual de 162.000 galones de Bunker
C, lo cual, bajo el vector de precios adoptado, moviliza un presupuesto de USD 316.270,17
anuales por consumo bruto de combustible, de manera que al afiadir los USD 4.200 exigidos
para el tratamiento con aditivos, la planta devenga un OPEX cuantificable minimo garantizado
de USD 320.470,17.

Pese a figurar en el balance de masa y energia, la demanda eléctrica auxiliar y el peso
del mantenimiento correctivo se relegan del flujo financiero ante la ausencia de tarifas
homologables, esto imprime al andlisis econdmico de la linea base un caracter
intrinsecamente conservador y parcial.

Termodinamicamente, se corrobora que la capacidad nominal equivalente de 13.800
Ib/h representa un techo de disefio y no el régimen real de planta, al acoplar el consumo de
hidrocarburo con la eficiencia térmica declarada (74,5 %), la extraccién media de vapor se
consolida en 3.498 Ib/h, operando a un factor de carga del 25,35 %. Esta rectificacion técnica
blinda la congruencia matematica del modelo, alineando la tasa de combustible con el
aprovechamiento de energia util para garantizar la fiabilidad del analisis econdmico

incremental.

Capitulo 3
3 Propuesta de Mejora

3.1 Ingenieria Preliminar y Balance Térmico Estequiométrico

La factibilidad termodinamica de la sustitucion tecnoldgica exige normalizar la
comparativa bajo un requerimiento constante de energia térmica util. Si bien la unidad
modular adoptada (400 BHP) ostenta una capacidad nominal de placa equivalente a 13.800

Ib/h de vapor, esta cota encarna un limite operativo maximo y difiere del régimen de
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modulacion diario de la planta. Consecuentemente, el vector de demanda térmica media se
iter6 de forma retrospectiva, partiendo del consumo empirico del Bunker C y la eficiencia
inercial del escenario base.
3.1.1 Energia de Entrada con Blnker C (Baseline)

Partiendo de la cuota volumétrica agregada de combustible pesado:

Vg = 540 gal/dia
Y considerando un ciclo operativo continuo de dos turnos:
H = 16 h/dia

Se establece una demanda volumétrica horaria promedio de:

Vv —540—33 75 gal/h
B_16_ ) g

Para ejecutar el balance, se asumen constantes reoldgicas y energéticas tipicas del
residual pesado reportadas en la literatura técnica (U.S. Energy Information Administration
[EIA], s. f.):

e Gravedad especifica (pg) = 0,99 kg/L
e Poder Calorifico Inferior (PClg) = 40,4 MJ/kg
Convirtiendo el consumo volumétrico a masa (factor galon US a Litros: 3,7854):

kg L
™M, gat = 0,99 X 3,7854 gal = 3,7475 kg/gal

La entalpia térmica disponible por unidad comercial es:
Eg g = 3,7475 kg/gal x 40,4 MJ/kg = 151,40 MJ/gal
Por lo tanto, la inyeccion bruta de energia térmica al hogar del caldero asciende a:
Qentradas = 33,75 gal/h x 151,40 MJ/gal = 5.109,75 MJ/h
3.1.2 Demanda de Energia Util de Referencia
Afectando la energia liberada por el indice de eficiencia térmica global de la linea base
(ng = 74,5 %):

Qutii = 5.109,75 MJ/h x 0,745 = 3.806,76 MJ/h
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Transformando esta magnitud al sistema inglés para facilitar el céalculo de vapor

(1 MJ = 947,817 BTU):

. BTU
Qui = 3.806,76 MJ/h x 947,817 - ~ 3.608.000 BTU/h

Asumiendo un diferencial de entalpia (Ah) entre el vapor saturado de salida y el agua
de alimentacién al domo de 1.031,4 BTU/Ib (1.193,5 — 162,1), la produccién media de vapor
extraida resulta en:

_3.608.000BTU/h

" = T o3taBTUD o408 Ibh

Esta tasa masica concuerda con un factor de utilizacion (Carga Media) referencial de:

_ [ 3.4981Ib/h
~113.800 Ib/h

) X 100 = 25,35 %
3.1.3 Demanda de Energia Proyectada con GLP

Para que la comparativa sea técnicamente equitativa, el escenario gasifero debe
satisfacer idéntica carga entalpica:

Quti, cLp = 3.806,76 MJ/h

La simulacién asume un salto en la eficiencia global (n¢.p) al 86,5 %. Este delta de
optimizacion se sustenta ingenierilmente en la estabilizacion de un menor exceso de aire, la
practica anulacion del fouling en los tubos, una modulacién mas precisa y un menor arrastre
de pérdidas secas, comportamiento concordante con evaluaciones comparativas previas de
calderos industriales convertidos a gas en el entorno nacional (Saa Zambrano & Valero Pérez,
2024). No constituye, cabe aclarar, el resultado de una prueba empirica.

Bajo esta eficiencia, la tasa térmica de alimentacion de GLP exigida sera:

. 3.806,76 MJ/h
Qentrada,GLP = W = 4.401,98 MJ/h

3.1.4 Tasa Masicay Flujo Promedio de GLP
Fijando un Poder Calorifico Inferior (PCI;;.p) de 47,3 MJ/kg, el flujo masico promedio

para sostener la operacién normal de planta se calcula como:
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4.401,98 MJ/h

mGLP,Prom = 4‘7,3 MJ/kg = 93'07 kg/h

Extrapolado al sistema inglés (1 kg = 2,20462 Ib):

MeLpprom = 93,07 kg/h = 205,18 Ib/h|

3.1.5 Requerimiento Diario de Consumo (GLP)
La demanda de masa agregada por jornada asciende a:
MeLpaia = 93,07 kg/h x 16 h/dia = 1.489,12 kg/dia
Tomando una densidad estandar para el GLP en fase liquida establecida en la
normativa técnica (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2010) (p;.p = 0,54 kg/L),
el requerimiento volumétrico se fija en:

1.489,12 kg/dia ]
Verp,dia = 054 kglL = 2.757,63 L/dia

Que se traduce, ajustando decimales, a un requerimiento neto de galones:

Virpaia = 728 gal/dia

3.1.6 Proyeccion Operativa Anualizada
Exigido por la formulacion del modelo de negocio financiero (300 dias de calendario
operativo):
MgLp.aio = 1.489,12 kg/dia x 300 dias/afio = 446.736 kg/afio
O su equivalente volumétrico:
Verpaio = 728,48 gal/dia x 300 dias/afio = 218.544 gal/afio
(Debe iterarse que el flujo de caja se alimentara exclusivamente de la métrica en
kilogramos, dada la estructura arancelaria industrial).
3.1.7 Calculo del Flujo Maximo para Dimensionamiento Pre-FEED
El dimensionamiento de la infraestructura gasifera no se tolera mediante flujos
promedio; la seguridad funcional exige calcular las areas de paso y vaporizacion frente al
techo térmico (Maximum Continuous Rating) del equipo.
Asumiendo la capacidad maxima tedrica: 13.800 Ib/h

Qutil max = 13.800 Ib/h x 1.031,4 BTU/Ib = 14.233.320 BTU/h
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Llevado a unidades internacionales:

) _ 14.233.320 BTU/h 15.016 96 MJ/h
Qutil, max = 947,817 BTUMJ ~ 7

La demanda térmica brutal (100 % de flama) sera:

. 15.016,96 MJ/h
Qentradarmjx = 0.865 = 17360,65 MJ/h

Arrojando el Flujo Mésico Pico o de disefio:

_ _ 17.360,65 MJ/h
MeLPmix = 47 3 \MJlkg

= 367,03 kg/h

|761p,max = 367 kglh = 809 Ib/h

Esta magnitud rectora (1, p max) gobernara la seleccion hidraulica de:
Vaporizadores de fluido térmico o eléctrico.

Diametros de tuberia de interconexion.

Estacion de regulacion de presion (Skid).

Dimensionamiento de PSVs (Valvulas de alivio de presién).

Tabla 13. Consolidacion del Balance de Energia y Materia Corregido

Linea Base Escenario Proyectado
Parametro Dinamico
(Bunker C) (GLP)
Jornada productiva 16 h/dia 16 h/dia
Energia térmica util retenida 3.806,76 MJ/h 3.806,76 MJ/h
Eficiencia térmica global 74,5 % 86,5 %
Consumo diario equivalente 540 gal/dia 1.489,12 kg/dia
Demanda volumétrica aproximada 540 gal/dia 728,48 gal/dia (liquido)
Régimen de evaporacion media 3.498 Ib/h 3.498 Ib/h
Factor medio de carga 25,35 % 25,35 %
Tasa de consumo nominal
N/A 93,07 kg/h

(Promedio)
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Tasa de consumo pico (Disefio
N/A 367,03 kg/h
MAX)

Flujo pico imperial (Referencia de
N/A 809,11 Ib/h
catalogo)

Nota. Las matrices de dimensionamiento encarnan un escenario técnico inercial
referencial. De cara a un comisionamiento definitivo, la densidad volumétrica y la entalpia
deberan enmendarse empleando los Cromatos (certificados de calidad) del despacho
comercial de GLP.

3.1.8 Conclusiones de la Ingenieria de Detalle y Modelacion Estequiométrica

A fin de asegurar el rigor termodinamico en la evaluacién del fuel switch tecnoldgico,
la simulacion se anclé a una demanda entalpica invariable. Si bien la unidad equivalente
asume una capacidad placa de 13.800 Ib/h de vapor, esta magnitud no parametriza la curva
operativa media. El back-calculation (calculo en reversa) desde el consumo empirico de
Bunker C (540 galones/dia) devela un requerimiento térmico real de 3.806,76 MJ/h,
materializado en una evaporacién continua de apenas 3.498 Ib/h de vapor (25,35 % de Factor
de Carga).

La inyeccion de GLP fue modelada atribuyéndole un delta de eficiencia térmica global
hasta el 86,5 %. Esta cota no es arbitraria; obedece fenomenolégicamente a la supresion de
pérdidas por fouling severo, un ajuste milimétrico del lazo de oxigeno libre en escape, y la
ausencia de purgas excesivas. Al preservar el requerimiento de calor util y afectar por el Poder
Calorifico (47,3 MJ/kg), la planta exige una dieta promedia de gas de 93,07 kg/h, equivalentes
a un volumen liquido de 728 galones diarios de reposicion.

Crucialmente, el predisefio de la infraestructura (valvulas, alivios térmicos, lazos de
regulacion y trenes de vaporizacion) no debe suscribirse sobre el umbral promedio, puesto
que el disefio mecanico estricto (Pre-FEED) se gobierna bajo el techo operativo o flujo
maximo, forzando al sistema a manejar un pico proyectado de 367 kg/h (809 Ib/h) para
satisfacer el 100 % de la capacidad de la caldera en caso de "shocks" de demanda térmica

extrema. Separar el flujo de consumo financiero del flujo maximo de disefio mecanico blinda
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a la investigacion contra subdimensionamientos o faltas de caudal en el arranque en frio, si
bien todos estos axiomas permanecen subyugados a los Data Sheets del fluido real una vez

se conciba un disefo de detalle final.
3.2 Diseno del Sistema de Almacenamiento y Tren de Regulacién

La arquitectura del sistema receptor y suministrador de GLP se desarrolla bajo los
estandares de una ingenieria conceptual preliminar (Pre-FEED), cuyo objetivo rector consiste
en dimensionar la capacidad nominal minima de los recipientes a presién y del tren de
vaporizacion forzada, basandose estrictamente en las demandas energéticas calculadas en
la seccion anterior, por lo que la validacion definitiva de skids, rutados de tuberia (piping),
distancias normativas y redes contra incendio quedara supeditada al levantamiento as-built
de la instalacion y a las especificaciones mecanicas del proveedor (OEM).

Las variables térmicas y operativas que gobiernan este dimensionamiento se
estructuran a continuacion:

e Consumo masico promedio: 1.489,12 kg/dia
e Consumo volumétrico referencial: 728,48 gal/dia
e Flujo masico promedio: 93,07 kg/h
e Flujo maximo instantaneo de disefio: 367,03 kg/h (Equivalente a 809,11 Ib/h)
e Régimen operativo: 16 h/dia
e Autonomia objetivo: 15 dias
e Factor de seguridad de llenado de recipientes: 85 %
3.2.1 Dimensionamiento del Parque de Almacenamiento

El requerimiento de volumen liquido neto, necesario para garantizar el margen de

suministro, se interpola mediante la siguiente ecuacion:
Vatit = Vdiario X Dautonomia

al
Vati = 728,48 gTa x 15 dias = 10.927,20 gal
Esta magnitud acusa unicamente la reserva inventariable consumible, distando de ser

la capacidad geométrica total del recipiente. De acuerdo con los estandares de disefio térmico
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para gases licuados (NFPA 58 / ASME VIll), el nivel estatico maximo por seguridad de

expansion térmica (ullage) se adopta al 85 %:

Vati
Voominal = %
10.927,20 gal
Vnominal = T = 12855,53 gal

Por lo tanto, la capacidad geométrica requerida se consolida en:

Vhominal, minimo = 12.900 gal

3.2.1.1 Seleccion preliminar

Dado que la estandarizacién volumétrica obedece a las matrices de fabricacion
metalmecanica de los proveedores, el proyecto prescinde de encasillarse en una medida
comercial Unica en esta fase exploratoria. La condicion de frontera establece la exigencia de
un recipiente (o bateria de recipientes interconectados) cuya capacidad nominal global no sea
inferior a 12.900 galones (capacidad agua).

A modo de verificacién, si se optara por un standard comercial de 12.000 galones, su
limite operativo real (12.000 x 0,85 = 10.200 gal) entregaria una autonomia reducida a 14
dias (10.200/728,48). En consecuencia, esta capacidad resulta insuficiente para honrar
integralmente la premisa del modelo.
3.2.1.2 Alternativas de configuracién espacial

Para suplir el requerimiento volumétrico calculado (12.900 gal), la ingenieria mecanica
permite adoptar dos arreglos topoldgicos:

o Alternativa A (Tanque singular o "bala™ unica): Demanda una menor densidad de
valvulas y lazos de control, pero concentra integramente la carga de fuego (fire load)
en una sola area, requiriendo distancias radiales de separacién mas severas hacia los
linderos.

o Alternativa B (Bateria en paralelo): Permite que la redundancia sea flexible, lo que

hace posible que un equipo esté en pausa por mantenimiento estatutario (APl 510)
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mientras el otro funciona; sin embargo, al mismo tiempo incrementa el CAPEX inicial

a través de conexiones cruzadas y colectores (manifolds).

No se trata matematicamente en esta tesis la eleccion de las dos geometrias, porque
depende completamente de la limitacién del area disponible (layout) en la planta de atun de
Manta.
3.2.1.3 Autonomia de seguridad

El parametro de 15 dias de autonomia se introduce al algoritmo como un postulado
de gestién de inventarios y gestion de riesgos logisticos, mas no obedece a un mandato
vinculante de la legislacién ambiental o de hidrocarburos. Su inclusion busca dotar al sistema
de resiliencia frente a contingencias en el Terminal Monteverde, huelgas de transporte o picos
transitorios de demanda por sobre la carga nominal. Resulta imperativo reconocer que al
extender la autonomia, se incrementa proporcionalmente el CAPEX (acero del recipiente), el
capital inmovilizado en el inventario fisico y, sustancialmente, los requerimientos de
distanciamiento normativo por concentracion de inventarios peligrosos.

3.2.2 Criterios de Implantacion Fisica e Ingenieria Segura
3.2.2.1 Sistema de Vaporizaciéon Forzada

La ingenieria de este componente margina el consumo histérico promedio
(205,18 Ib/h) y orienta su dimensionamiento exclusivamente hacia el pico térmico absoluto de
las calderas (809,11 Ib/h).

Si se simulara la adquisicion de un vaporizador comercial de placa de 1.000 Ib/h, la
holgura de disefio operaria bajo el siguiente margen mecanico (M):

_1.000 — 809,11
B 809,11

X 100 = 23,59 %

Con un factor de over-design del 23,6 %, la seleccion de 1.000 Ib/h rubrica un margen
confiable como cota de preingenieria. Sin embargo, su aprobacion para orden de compra
estara condicionada a la validacién empirica del Turndown Ratio (rango de modulacion), la
demanda eléctrica para resistores sumergidos, y su compatibilidad intrinseca con el control

de las valvulas de cierre del quemador.
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Se rechaza de manera explicita la vaporizacion natural (la absorcion de calor
atmosférico por medio del cilindro metalico) como el sistema principal de suministro. Este
método pasivo se descarta como fundamento de disefio debido a que su tasa de entrega de
gas se desploma en funcion del nivel del liquido, la temperatura atmosférica y los choques en
la demanda estocastica del procedimiento, esto podria causar problemas ocasionados por el

congelamiento de la linea si hay una rapida aspiracién de 809 Ib/h.

3.2.2.2 Consumo eléctrico del vaporizador

El impacto monetario del vaporizador eléctrico en el OPEX debe parametrizarse
analiticamente bajo la ecuacion:

Evap,afioc = Foap X Hyap X FCyqp

Donde B,,, es la demanda eléctrica (kW), H,,q, las horas del ciclo operativo, y FCyqyp
el régimen de modulacién.

El cargo anual devengado se monetizara cruzando estos kW contra el pliego tarifario
(Tetec):

Cvap = Evap,ario X Telec

En observancia de los lineamientos metodoldgicos expuestos, este costo no se asume
como cero; se reporta como "parametro contable pendiente" hasta que el Data Sheet oficial
del fabricante lo transparente.
3.2.2.3 Tren de regulacion y dimensionamiento de linea

El esquema conceptual (Process Flow Diagram) proyecta un lazo constituido por:
valvula principal de raiz (liquido), filtro colador tipo Y, vaporizador de contacto indirecto,
primera fase de regulacién (reduccién a presion intermedia), segunda etapa (reduccién a
presién de quemador), y un ensamble de seguridad que incluye detectores de limite bajo/alto
(LAL/LAH), purgas y Valvulas de Cierre Rapido Automatico (SDV o Shut-down Valves).

El diametro final de interconexién (piping) no se determina en el alcance de este

trabajo, la mecanica de fluidos incompresible exige que el calculo del diametro nominal (DN)
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incorpore la longitud equivalente por accesorios (L.), el delta de caida de presion admisible
(AP), la velocidad limite del fluido y la cedencia (schedule) del acero al carbon (ASTM A106
Gr B), estas iteraciones son parte del ciclo de ingenieria detallada, que va mas alla de los
objetivos del caso de referencia actual.
3.2.2.4 Emplazamiento, presiones y seguridad contra incendios

Las presiones operacionales definitivas estaran dictaminadas por la carta
termodinamica de presion de vapor del GLP comercial y el setpoint exigido por el proveedor
del quemador, esta tesis omite deliberadamente la asuncién de rangos ficticios (como la
conjetura 5-10 psi) y deja sentada la necesidad de un skid de regulacion progresiva.

Respecto a la implantacion fisica de las balas, la validacion de distancias normativas
de amortiguacion (hacia vias, linderos y lineas de alta tension) es irrealizable sin un plano
topografico (plot plan). Adicionalmente, el despliegue del sistema exigira el disefio de un anillo
periférico contra incendio (Fire & Gas), dotado de detectores cataliticos o infrarrojos y valvulas
de diluvio, por consiguiente, aunque el dimensionamiento matematico del tanque es
impecable, se decreta que la factibiidad de la instalacion espacial del mismo exige
comprobacion empirica contra la norma NFPA 58 aplicable al area real de la fabrica.

Tabla 14. Dimensionamiento preliminar de ingenieria para el sistema GLP

Componente del Parametro de Valor de Pre- Estado de la
Sistema Disefio / Seleccién Ingenieria Especificacion
Demanda
Almacenamiento 728,48 gal/dia Variable calculada.

volumétrica diaria

Inventario de
Axioma adoptado por el

Almacenamiento seguridad 15 dias
estudio.
(autonomia)
Reserva
Almacenamiento 10.927,20 gal Variable calculada.

volumeétrica util
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Nivel maximo de

Supuesto conservador

Almacenamiento 85%
seguridad (Ullage) (Limite termodinamico).
Capacidad
Almacenamiento nominal de placa 12.855,53 gal Variable calculada.
exigida
Condicionado a la matriz
Arreglo de Configuracion
> 12.900 gal comercial de
Recipientes geométrica total
proveedores.
Tren de Demanda media
205,18 Ib/h Variable calculada.
Vaporizacion del proceso
Tren de Caudal de arrastre
809,11 Ib/h Variable calculada.
Vaporizacion maximo (Disefo)
Tren de Capacidad del Seleccion preliminar
1.000 Ib/h
Vaporizacion equipo referencial técnica.
Tren de Factor de seguridad Variable calculada
23,59 %

Vaporizacion

(Over-design)

(Rango aceptable).

Red de

interconexion

Diametro nominal

del Piping

Sujeto a la isometria 'y
No determinado
mecanica de fluidos final.

Red de

interconexion

Reguladores y

presion del anillo

Dependientes de la
No
calibracion del quemador
determinados
dual/GLP.

Layout / Civil

Distancias de
amortiguacion

(NFPA)

No Sujetas a levantamiento

determinadas  topografico de la parcela.

Costo Operativo

Consumo eléctrico

auxiliar (kWh/afo)

Exige Data Sheet
No determinado  eléctrico del vaporizador

de 1.000 Ib/h.
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Nota. Las magnitudes presentadas son representativas de una fase de preingenieria
conceptual. La etapa de construccion requerira, sin lugar a dudas, memorias de célculo
aprobadas (isometria, hidraulica), analisis HAZOP y la emisidon de permisos para la

construccion por parte de las autoridades competentes.
3.3 Proyeccién de Mitigacion Ambiental

La estimacién del impacto ambiental inherente al fuel switch (cambio de combustible)
se vertebra sobre la inmutabilidad de la demanda de energia térmica util del proceso. La
proyeccion de emisiones directas de diéxido de carbono (huella de carbono de alcance 1) se
cuantifico relacionando la tasa anual de energia primaria suministrada por cada hidrocarburo
contra sus respectivos factores de emision estandarizados (IPCC, 2006).

Para los calculos de combustion estacionaria se adoptaron las siguientes constantes

predeterminadas (IPCC, 2006):

kg CO,
FEggnker = 77.400 =
FE; » = 63.100 kg CO,
GLP — . TJ

Nota: Si durante la eventual ejecucion del proyecto el Ministerio del Ambiente y Agua
del Ecuador publica factores de emision pais homologados, estas constantes tedricas
deberan actualizarse.

3.3.1 Cuantificaciéon de Emisiones: Linea Base con Bunker C

Retomando el volumen de consumo de Bunker C anualizado:

Vs ano = 540 gil X 300 Las = 162.000 gal/afio
' dia afno

Y afectandolo por la concentracidn energética calculada por galén (151,40 MJ/gal), la

energia térmica bruta liberada en el hogar asciende a:
Ep a0 = 162.000 gal/afio x 151,40 MJ/gal = 24.526.800 MJ/afio

Para compatibilizar con las unidades del IPCC, se escala el calor total a Tera julios

(1 TJ = 10° MJ):
Eg ano = 24,5268 TJ/afio
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El inventario directo de emisiones resulta de aplicar el factor correspondiente:

kg CO,

€0, = 24,5268 TU/afio x 77.400 ——

€O, = 1.898.374,32 kg CO, /afio

Que en unidades tonelajes se consolida en:

CO, 5 ~ 1.898,37 t CO,/afo

3.3.2 Cuantificacion de Emisiones: Escenario Proyectado con GLP
Ejecutando el mismo algoritmo bajo el consumo masico proyectado de gas:

= 1.489,12 Y % 300 dias _ 446.736 kg/ain
MeLp, afio = 1.409, dia afo . g/ano
Afectado por el Poder Calorifico Inferior del GLP (47,3 MJ/kg):
EgLp, ao = 446.736 kg/afio x 47,3 MJ/kg = 21.131.612,8 MJ/afio

Escalado a Tera julios:
EGLP, afio — 21,1316 TJ/aﬁO
El inventario de emisiones post reconversion proyecta un valor de:

kg CO,
TJ

CO461p = 21,1316 TJ/afio X 63.100

COy6.p = 1.333.403,96 kg CO, /afio

O su equivalente métrico:

CO,61p ~ 1.333,40t CO,/afo

3.3.3 Reduccioén de la Huella de Carbono y Variacion Porcentual
La mitigacion tedrica de gases de efecto invernadero imputable al proyecto es la
sustraccion directa entre ambos perfiles térmicos:
Reduccion = CO, 5 — CO, 61p

Reduccién = 1.898,37 — 1.333,40

|Reduccion ~ 565,0 t CO,/afio

El factor de abatimiento porcentual se evalua respecto a la linea base inercial:
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B 564,97
Reduccién % = (

[ ot ]
1.898,3?)x 100 ~ 29,76 %

|Reduccion % =~ 29,8 %

La disminucion de aproximadamente el 30 % en las emisiones directas no se debe a
un solo fendmeno, sino que tiene su origen en una sinergia termoquimica doble:

1. Menor intensidad de carbono: El GLP tiene una relacion hidrégeno-carbono (H/C)
mas alta, lo que implica que el factor de emisiéon de CO, por cada unidad de entalpia
liberada es menor (63.100 en lugar de 77.400).

2. Optimizacion del rendimiento termodinamico: La quema de gas, con una eficiencia
global proyectada del 86,5 % (en comparacion con el 74,5 % del Bunker), necesita un
flujo bruto de energia de entrada que es menor para entregar el mismo volumen de
calor latente al vapor.

Tabla 15. Comparacién de emisiones directas de CO; entre los escenarios

Linea Base Operativa Escenario Proyectado
Indicador Termo-ambiental
(Bunker C) (GLP)
Demanda
162.000 gal/afio 446.736 kg/ano
volumétrica/masica
Carga de Energia de
24,5268 TJ/afio 21,1316 TJ/afio
entrada
Factor de Emision (IPCC) 77.400 kg CO,/TJ 63.100 kg CO,/TJ
Emisiones Directas
1.898,37 t CO,/afio 1.333,40 t CO,/afio

Anuales

Atenuacion Anual
— —564,97 t CO,/ano
Proyectada

Factor de Mitigacion
— 29,76 %
Porcentual
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Nota. El calculo tabulado refleja puramente el inventario de CO. estequiométrico por
reaccion en la fuente (Alcance 1). Por rigor metodologico, la cifra no se expresa en €05,
(equivalente) pues omite la modelacion de trazas de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0). Se
desestiman las emisiones organizacionales por fletes terrestres, importacion de GLP o la
manufactura e instalacion (capex carbon) de la nueva infraestructura presurizada.

3.3.4 Comportamiento Proyectado de Otros Contaminantes Atmosféricos

De cara al cumplimiento normativo nacional (TULSMA), el diagndstico ambiental
trasciende el CO, para perfilar las emisiones toxicas locales:
3.3.4.1 Diodxido de azufre (SO,):

El escenario gasifero garantiza un colapso exponencial en el potencial de emisién de
SO, al carecer de la matriz sulfurada constitutiva del residual pesado. Sin embargo, para

blindar la probidad de la tesis, se rechaza asignar una concentracién especifica de

abatimiento (mg/Nm3) en ausencia de ensayos de laboratorio del Bunker C, balances masicos
de azufre y normalizacion de caudales de escape por exceso de aire. La magnitud exacta de
mitigacion aguardara la contrastacion de la ficha técnica final del distribuidor y los monitoreos
ambientales aplicables.

3.3.4.2 Material particulado (PM) y Opacidad:

La transicion erradica la inyeccion de cenizas inorganicas al hogar y coarta la
aglomeracion de asfaltenos pesados (hollin), por lo que se prefigura un abatimiento agudo
del material particulado primario. En consecuencia colateral, la opacidad 6ptica de la pluma
descendera drasticamente. Al carecer de modelaciones de deposicion o factores EPA AP-42
parametrizados a la geometria del caldero de Manta, este trabajo se abstiene de afirmar que
la opacidad sera idéntica a "cero", difiiendo su convalidacion hasta el levantamiento de un
muestreo isocinético.
3.3.4.3 Oxidos de nitrégeno (NOx) y Monéxido de carbono (CO):

Constituye un error termodinamico sentenciar que el GLP reducira automaticamente

el inventario de NOx y CO, aunque el suministro en fase gaseosa ayuda a homogeneizar el
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aire comburente y reduce teéricamente el monéxido de carbono, una calibracién incorrecta
del circuito de control (Air-Fuel Ratio) continuara causando episodios de inquemados.
Ademas, el GLP produce temperaturas de llama adiabatica localizadas mucho mas altas que
el Bunker C, lo que podria provocar un disparo reactivo de Thermal NOx, la geometria del
quemador (por ejemplo, Low — Nox Bunners con recirculacion de gases - FGR) y su adecuada
sintonizacién en el lugar son las responsables absolutas de su abatimiento.

3.3.4.4 Comparacién Normativa y Cierre del Apartado Ambiental

La arquitectura comparativa desarrollada evidencia que el escenario con GLP es
ambientalmente favorable y coadyuva decisivamente al control de emisiones de la planta. No
obstante, la confrontacion de esta proyeccion tedrica frente al marco punitivo de la legislacion
ecuatoriana mantiene una tipificacién de "evaluacién preliminar".

Este documento de tesis desautoriza expresamente cualquier interpretaciéon que
asuma la conformidad legal o el licenciamiento ambiental automatico del caldero propuesto.
El dictamen definitivo de cumplimiento es prerrogativa exclusiva de la autoridad de control
local, previa caracterizacion del vintage de la fuente, homologacion del porcentaje de O, en

base seca y ejecucion de pruebas metrologicas trazables en campo.
3.4 Evaluacién Financiera y Costo de Ciclo de Vida (LCC)

El andlisis financiero del proyecto se organiza a través de un flujo de caja incremental
proyectado por diez anos. Este estudio considera unicamente los costos y beneficios
diferenciales entre la situacién actual (escenario de linea base con Bunker C) y el
planteamiento de reconversion a GLP.

Esta investigacion utiliza una evaluacion financiera incremental con enfoque de ciclo
de vida debido a la falta de registros minuciosos sobre mantenimiento, revisiones, consumo
eléctrico especifico del vaporizador, pdlizas de seguro y valor residual del activo, este enfoque
es, por definicion, conservador y preliminar; los resultados obtenidos deberan ser validados
con cotizaciones de mercado y condiciones particulares de planta antes de cualquier

ejecucion presupuestaria.
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3.4.1 Estructura de Capital (CAPEX)
La inversion inicial se cifra en USD 145.000, utilizando este presupuesto como techo
referencial para la estimacion financiera.

Tabla 16. Estructura de inversiéon referencial del sistema de reconversion

Componente del Proyecto Valor Referencial (USD)
Quemadores modulantes y adecuacién electromecanica 48.000
Estacion de almacenamiento, obra civil y contencion 62.000
Vaporizador, tren de regulaciéon y seguridad industrial 23.000
Ingenieria de detalle, pruebas y permisos 12.000
Total CAPEX referencial 145.000

Nota. Los montos constituyen una estimacion de ingenieria conceptual. La capacidad
de almacenamiento debe redimensionarse a un minimo de 12.900 galones (capacidad agua).
El presupuesto excluye rubros por contingencias y costo financiero del apalancamiento.
3.4.2 Optimizacion Operativa (OPEX) e Indicadores de Rentabilidad

Costo anual de la linea base (Bunker C)

El consumo anual de combustible residual se determina mediante:

v = 540 gal x 300 dias = 162.000 gal/an
Bano dia ano - o«rvvgalano

El gasto anual directo por concepto de combustible asciende a:

Cpafo = VB aro X Pg = 162.000 gal/afio x 1,952285 USD/gal

Cpamo ~ 316.270,17 USD/afo

Complementariamente, el gasto anual en aditivos quimicos para dispersion de lodos

se calcula en:

usD
Caditivos = 350 Tes X 12 meses/ano = 4.200 USD/afo

El OPEX cuantificable minimo de la linea base resulta en:

OPEXB,cuantificabIe = 320.470,17 USD/afno
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3.4.2.1 Costo anual del escenario proyectado (GLP)
Utilizando el requerimiento anual masico proyectado para la planta (446.736 kg/afio)
y la tarifa industrial referencial:

Cop = 446.736 kg/afio x 0,862504 USD/kg

CeLp = 385.311,59 USD/afio|

Nota: Este valor representa el costo directo del energético. No se han incorporado
rubros por consumo eléctrico del vaporizador ni mantenimiento preventivo, por lo que
constituye el suelo (costo minimo) del escenario propuesto.
3.4.2.2 Flujo de caja incremental (FNE)

El flujo neto incremental se define por la variacion entre los OPEX de ambos
escenarios:

FNE = OPEXy — OPEX;1p

FNE = 320.470,17 — 385.311,59

|FNE = —64.841,42 USD/afio]

El signo negativo corrobora que, bajo el escenario tarifario base, la reconversion
incurre en un sobrecosto anual operativo de aproximadamente USD 64.841,42.

Tabla 17. Flujo de caja incremental proyectado (escenario base)

Ano CAPEX (USD) Flujo Operativo (USD) Flujo Neto (USD)
0 -145.000,00 0,00 -145.000,00
1-10 0,00 -64.841,42 -64.841,42

Nota. Valores expresados en dblares constantes. El escenario excluye electricidad
auxiliar y costos indirectos ante la falta de evidencia documental.
3.4.2.3 Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

Utilizando una Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) del 12 % y un horizonte de
n = 10 afos:

1-Q+i)™
VAN = -1y, + FNE —

118



1—(1,12)"1°
VAN = —145.000 + (—64.841,42) | ———2—

0,12

VAN = —511.368,47 USD|

Debido a que el flujo incremental es permanentemente negativo, el proyecto carece
de una TIR econdmica interpretable dentro de los numeros reales. De igual forma, el Periodo
de Recuperacion de la Inversion (PRI) resulta no alcanzado durante el horizonte de
evaluacion.
3.4.2.4 Analisis de Sensibilidad de Punto de Equilibrio

El proyecto requiere una mejora sustancial en sus flujos para neutralizar el VAN. El
beneficio incremental anual necesario (flujo de equilibrio) para cubrir el CAPEX y la TMAR es:

145.000

FNEquitibrio = 25.662,70 USD/afo

Para lograr este flujo positivo, el proyecto debe generar un ahorro operativo neto
acumulado frente a la linea base de aproximadamente USD 90.504 anuales (64.841,42 +
25.662,70).

Tabla 18. Sensibilidad de la viabilidad econémica

Escenario de Sensibilidad Precio GLP (USD/kg) Resultado (VAN)
Base 0,8625 Negativo (Inviable)
GLP -10% 0,7763 Negativo (Inviable)
GLP -20% 0,6900 Negativo (Inviable)
Equilibrio Financiero 0,6599 VAN = 0
GLP -25% 0,6469 Ligeramente Positivo

3.4.2.5 Conclusion Financiera

No es econdmicamente factible convertir la tecnologia a GLP en el escenario tarifario
base, ya que los costos operativos adicionales eliminan cualquier beneficio inercial del
proyecto, para que la inversion sea redituable, el precio del GLP deberia disminuir en casi un
24 % (hasta el limite de USD 0,66/kg), o la planta deberia mostrar ahorros adicionales no

previstos (de seguros, energia y mantenimiento) por encima de los USD 90.504 al afio, se
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aconseja que, al recibir presupuestos definitivos de la localidad, se replantee la viabilidad y
se examine el efecto de suprimir los costos relacionados con el Bunker C (limpieza, aditivos,

paradas).

3.5 Discusion de Resultados

Los resultados del presente estudio evidencian que la sustitucion de Bunker C por
GLP no genera una respuesta simétrica en las dimensiones técnica, ambiental y econdmica.
La modelacion termodinamica ratifica que el GLP es capaz de satisfacer la demanda de
energia util del sistema de calderos de la planta atunera y mejorar el rendimiento global de la
combustidn; sin embargo, el andlisis financiero demuestra que los costos de inversion
(CAPEX) y la asimetria en el precio industrial de los combustibles impiden obtener una
rentabilidad favorable bajo el escenario tarifario base, esta dicotomia confirma la importancia
de tratar los proyectos de conversién desde un punto de vista sistémico, la mejora técnica es
un requisito necesario, pero no suficiente, para conseguir una economia sostenible.

La linea base, que se establecié con un consumo diario de 540 galones de Bunker C
y una eficiencia del 74,5%, mostré una produccion promedio de vapor de 3.498 Ib/h, este
caudal equivale a un factor de carga del 25,35% en relacion con la capacidad nominal del
equipo, que es de 400 BHP, a pesar de que este valor indica que la capacidad instalada no
se esta utilizando en su totalidad, en la practica industrial el sobredimensionamiento es una
estrategia comunmente empleada para satisfacer los picos de demanda del proceso de
esterilizacién, sin embargo, este load factor reducido modifica la conducta de combustion y
debe tenerse en cuenta a la hora de elegir la relacion de modulaciéon (turndown ratio) del
quemador GLP nuevo, con el fin de prevenir interrupciones o inestabilidades en carga minima.

Se estim6 una eficiencia térmica de 86,5 % para el escenario con GLP, la ganancia
de 12 puntos porcentuales es coherente con la literatura especializada y se debe a una
dosificacion mas precisa del aire comburente y a la eliminacion del fouling carbonoso en el
haz tubular, es crucial que se aclare que este aumento no es una propiedad inherente del

combustible, sino la consecuencia de una optimizacién de la estequiometria de la reaccion,
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para que se concrete empiricamente, sera necesario calibrar con exactitud el lazo de control
aire-gas y realizar un mantenimiento preventivo estricto; si no, una regulacion inadecuada
podria llevar a niveles de CO intolerables o incluso a un aumento de los NOx térmicos.

La comparacion con la bibliografia previa muestra que, aunque Sagaf et al. (2020)
validan el método indirecto (ASME PTC 4) para detectar pérdidas, extrapolar datos de
centrales grandes (660 MW) a sistemas pirotubulares industriales (400 BHP) no tiene validez
estadistica, asimismo, aunque las investigaciones experimentales de Zhao et al. (2024) y
Soliman et al. (2026) registran una disminucién de contaminantes y un aumento de la
estabilidad de llama en el uso de gases, sus descubrimientos no confirman un fuel switch, ya
que los fendmenos de transporte en quemadores pequefios o co-combustion no reproducen
la complejidad de un sistema que vaporiza GLP con gran caudal.

La discrepancia volumétrica es un descubrimiento crucial del modelo: a pesar de la
eficiencia térmica superior, el GLP necesita mas volumen total de almacenamiento para
garantizar su autonomia durante 15 dias, esto se debe a que su densidad fisica en estado
liquido es menor, lo que supuso una necesidad minima de 12.900 galones (capacidad agua),
esta evaluacién muestra que la logistica de abastecimiento es un elemento que modifica la
disposicion fisica de la planta. Por ello, el disefio de la estacién de almacenamiento no es un
proceso abstracto, sino uno que depende estrictamente del layout (la distribucion fisica) y de
las distancias reglamentarias de seguridad.

En términos ambientales, la modificacion de la matriz supone una disminucion de
565,0 t CO,/afo, lo que equivale a un recorte del 29,8 % con respecto a la linea base. Aunque
el GLP reduce la intensidad en términos de carbono, el modelo es claro al calificar esta accién
como una estrategia de transicion energética y no como una descarbonizacion completa, la
disminucion de SO, y material particulado, a pesar de ser tedricamente evidente, sigue siendo
una hipotesis técnica que debe confirmarse por medio de un monitoreo isocinético in situ
después de la implementacion, ya que la efectividad del sistema dependera no solo de la

pureza quimica del gas, sino también de la calidad de su combustion.
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Para concluir, la evaluacién financiera es el filtro principal de viabilidad, el proyecto
muestra un desequilibrio estructural bajo los precios actuales, con un flujo neto anual negativo
de USD 64.841,42 y un VAN de USD -511.368,47, a pesar de que financieramente es
desalentador, tiene un gran valor analitico: muestra que para llegar al punto de equilibrio
(VAN=Q), el precio del GLP tendria que bajar a aproximadamente USD 0,66/kg o la planta
tendria que registrar ahorros operativos adicionales por encima de los USD 90.000 al afio.

En conclusion, el diagnostico desmitifica la creencia de que la conversion a gas es
una mejora automatica, el estudio ofrece una base de decision organizada en la que la técnica
y la mitigacién medioambiental respaldan la modernizacién; sin embargo, los precios imponen
un obstaculo en términos de rentabilidad que debe ser manejado a través de incentivos,

acuerdos tarifarios o reestructurando los costos basicos del mantenimiento y las paradas.
3.6 Matriz de Decision Multicriterio (Evaluacion Integral)

La matriz de decisiones multicriterio, que se ided con el objetivo de resumir el
rendimiento relativo de las opciones bajo un conjunto de indicadores ambientales, financieros
y técnicos, es la herramienta mediante la cual se realiza la evaluacién integral del proyecto,
esta herramienta analitica no sustituye un analisis jerarquico de procesos (AHP) altamente
complejo, sino que funciona como un instrumento de sintesis ponderada para mostrar el
trade-off entre la factibilidad econdmica y el rendimiento técnico-ambiental.

Dado que no se realizé una consulta técnica de especialistas para la determinacion
de pesos, estos fueron establecidos a través de un analisis interno de sensibilidad, otorgando
a cada eje una importancia proporcional al peso relativo que aporta a la sostenibilidad
industrial.

Estructura de ponderacion:

 Dimensioén técnica (35 %): Asegura la suficiencia operacional y la confiabilidad en el
abastecimiento de vapor.
e Dimensiéon Ambiental (30 %): Representa la reduccion de externalidades y la

conformidad con las regulaciones actuales.
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o« Dimension Econémica (35 %): Analiza la solidez financiera y la rentabilidad de la
inyeccion de capital (CAPEX).
Para la valoracion, se emplea una escala Likert de cinco niveles: 1 (Critico/lnviable),
2 (Desfavorable), 3 (Incertidumbre/No concluyente), 4 (Favorable) y 5 (Muy Favorable).

Tabla 19. Matriz de evaluacion multicriterio ponderada: Bunker C frente a GLP

Score
Variable de Peso Score
Dimension (Bunker Fundamentacion
decision Global (GLP)
C)
Ambos satisfacen la
Satisfaccion de la 10,50
4 4 carga térmica
demanda térmica %
modelada.
74,5 % vs 86,5 %
(Ventaja
Eficiencia térmica 8,75 % 3 5
termodinamica del
GLP).
Bunker requiere
Acondicionamiento
Técnica 7,00 % 2 4 bombeo/atomizacion;
y operacion
GLP es gaseoso.
GLP suprime
Mantenimiento y incrustaciones,
5,25 % 2 4
limpieza reduciendo horas-
hombre.
Bunker es la linea
Disponibilidad de
3,50 % 5 2 base; GLP requiere
infraestructura
nueva obra civil.
Emisiones directas 10,50 Proyeccion de
Ambiental 2 4
de CO, % mitigacién del ~ 30 %.
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Potencial de SO, y

GLP elimina la matriz

9,00 % sulfurada y cenizas
Material Particulado
del residual.
Depende de la
sintonizacion del
NOxy CO 6,00 %
quemador
(indeterminado).
Expectativa favorable
Cumplimiento
4,50 % del gas, sujeta a
normativo potencial
medicién.
Bunker C es mas
Costo anual de 12,25
econdmico en el
combustible %
escenario base.
Bunker C ya esta
Inversion inicial amortizado; GLP
8,75 %
(CAPEX) requiere USD
145.000.
VAN negativo para
Valor Actual Neto
Econdmica 7,00 % GLP (USD -
(VAN)
511.368,47).
Inexistencia de TIR
TIR y Periodo de positiva y PRI >
3,50 %
Recuperacion horizonte de
evaluacion.
Alta vulnerabilidad del
Resiliencia tarifaria
3,50 % GLP frente a precios

y riesgo

internacionales.
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Nota. Los puntajes representan una simulacion basada en el escenario técnico-
financiero del estudio y no constituyen una decision comercial universal.
3.6.1 Calculo de los puntajes ponderados

El aporte ponderado de cada alternativa (P;) se obtiene normalizando el puntaje

asignado (s;;) respecto a la escala maxima:

P, = Z (W]- X %)
e Puntaje Integral Bunker C (P;):
Pg ~ 69,95 %
e Puntaje Integral GLP (P;;p):
Pgrp ~ 58,95 %
3.6.1.1 Interpretacion de la evaluacion multicriterio

Al desglosar los resultados por dimensiones, se observa que el escenario proyectado
con GLP aventaja al Bunker C en el eje técnico-ambiental:

Técnica (GLP): 27,65 % > Técnica (Bunker): 22,05 %
Ambiental (GLP): 25,50 % > Ambiental (Bunker): 13,20 %

No obstante, la balanza se inclina drasticamente a favor de la linea base al integrar la
dimensién econdmica:

Econdmica (Bunker): 34,70 % > Econdmica (GLP): 5,80 %

La magnitud de esta brecha confirma que, bajo el escenario tarifario y de CAPEX
actual, los beneficios técnicos y la mitigacion de emisiones no alcanzan a compensar el
sobrecosto financiero derivado de la reconversion. El resultado integral, favoreciendo al
Bunker C (69,95 % frente a 58,95 %), ratifica que la sustitucion es factible desde la ingenieria,
pero financieramente inviable bajo las condiciones de mercado vigentes.

3.6.2 Analisis de robustez y sensibilidad

La jerarquizacion de alternativas es sensible a la ponderacion que la gerencia asigne

a cada dimension. En un escenario donde se priorice la responsabilidad corporativa sobre la

rentabilidad (escenario "Verde"), se podria elevar el peso de la dimension ambiental al 50 %,
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reduciendo la importancia econémica. En dicho caso, la brecha entre ambos combustibles se
estrecharia significativamente; sin embargo, incluso bajo esa premisa, se mantendria la
necesidad imperativa de financiar la brecha negativa de flujo de caja que el proyecto exhibe
actualmente. Por tanto, el estudio concluye que el GLP no representa una ventaja competitiva
automatica; su adopcion es una decisiéon de inversion que debe ser supeditada a un redisefio
de las condiciones tarifarias o a la obtencion de subsidios/beneficios tributarios que permitan

el cierre financiero del proyecto.
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Conclusiones

El desarrollo de la presente investigacion permite extraer las siguientes conclusiones
fundamentales, derivadas del rigor metodolégico aplicado a la modelacion técnica, ambiental
y financiera del sistema de generacién de vapor objeto de estudio.

Diagnéstico de la linea base operativa: El levantamiento técnico de la linea base
permitié configurar un benchmark inercial para el parque de calderos pirotubulares. Bajo un
régimen de dos turnos de 16 horas diarias, 300 dias al afio, se determiné una demanda de
energia util de 3.806,76 MJ/h. Se constatdé que la capacidad nominal de 400 BHP (13.800
Ib/h) representa un techo térmico de disefio, mientras que la produccion efectiva promedio es
de 3.498 Ib/h, situando el factor de carga en un 25,35 %. Esta ineficiencia de carga, sumada
a las 80 horas-equipo mensuales dedicadas al mantenimiento por ensuciamiento (fouling),
confirma la existencia de brechas operativas en el régimen actual con Bunker C.

Desempeino térmico proyectado con GLP: La reconversién hacia GLP proyecta un
incremento de doce puntos porcentuales en la eficiencia térmica global, elevandola al 86,5
%, esta mejora, que se basa en la optimizacién estequiométrica de la combustion y la
eliminacion de incrustaciones, posibilita satisfacer la necesidad de energia util con un flujo
masico de 93,07 kg/h, sin embargo, como es una modelacién prospectiva, la veracidad de
este rendimiento depende de la calidad de la sincronizacién del quemador, el mantenimiento
preventivo riguroso después de la implementacion y la capacidad del equipo para modular
(turndown).

Dimensionamiento de la infraestructura: La factibilidad técnica del proyecto exige
la habilitacién de un parque de almacenamiento con una capacidad nominal minima de
12.900 galones (capacidad agua), a fin de garantizar una autonomia operativa de quince dias.
Un tanque de 12.000 galones resultaria insuficiente al arrojar solo catorce dias de inventario,
contraviniendo el criterio de seguridad estratégica adoptado, el sistema de vaporizaciéon

forzada se dimensioné en 1.000 Ib/h, lo que proporciona un margen operativo del 23,6 %
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respecto al flujo maximo tedrico del caldero (809,11 Ib/h), garantizando asi la disponibilidad
de gas durante los picos de demanda del procedimiento.

Evaluacion de la huella ambiental: Se prevé que la sustitucién de energia reduzca
las emisiones de 564,97 toneladas de CO, por ano, lo que representa una disminucion del
29,76 % en comparacion con la linea base, esta reduccion de la emisién del GLP se debe a
la sinergia entre el menor factor de emisién y una mayor eficiencia en la transferencia térmica
del caldero, aunque las condiciones son ambientalmente favorables, esto no significa que el
proceso esté completamente descarbonizado ni que tenga una certificacion legal a priori, para
la validacién analitica de la mitigacion de SO, y material particulado, se requiere monitoreos
isocinéticos in situ después del comisionamiento, a pesar de que tedricamente el gas es
limpio.

Factibilidad econémica: La evaluacién financiera muestra que el proyecto no es
factible econdmicamente en el escenario tarifario y de inversién base, ya que los costos
operativos del GLP (USD 385.311,59/ano) exceden a los gastos mensurables de la linea base
(USD 320.470,17/aho), como resultado, el proyecto presenta un valor actual neto (VAN) de
USD -511.368,47 y un flujo incremental negativo anual de USD -64.841,42; por lo tanto, no
se logra un retorno positivo de la tasa interna de retorno (TIR) ni una recuperacién de la
inversion (PRI) durante el periodo de diez afios, la viabilidad econémica solo se lograria si el
precio de mercado del GLP disminuye drasticamente (hasta USD 0,66 por kilogramo) o si se
demuestran ahorros operativos excepcionales por encima de USD 90.504 al afio.

Contrastacion de hipétesis: La hipdtesis de investigacién se acepta parcialmente;
se confirma la viabilidad técnica preliminar y el beneficio ambiental previsto, pero no en
términos econdmicos, ya que, bajo las circunstancias actuales, los ahorros operativos no son
capaces de cubrir el CAPEX, la matriz multicriterio determina que la reconversién tecnoldgica
es un proyecto de ingenieria viable; sin embargo, financieramente no se recomienda.

Alcance y limitaciones: Los resultados se restringen a un estudio de caso referencial
fundamentado en datos agrupados y no son una auditoria verificada, las conclusiones son
concretas para el escenario térmico modelado y no pueden extenderse a otras plantas de
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atun del cantén Manta, ya que sus disposiciones, contratos, layout espacial y necesidades de
vapor pueden variar significativamente.

Como conclusion general, se declara explicitamente que, a pesar de que la propuesta
demuestra factibilidad técnica de disefo y la evaluacion ambiental refleja una disminucién
teorica significativa de emisiones, el proyecto NO es econdmicamente viable en el escenario
tarifario actual, arrojando un VAN negativo de -$511.368,47 USD bajo la tarifa base. Por ende,
su implementacion inmediata no es recomendable desde la perspectiva financiera,
condicionando estrictamente su factibilidad futura a la obtencién de subsidios, variaciones
favorables en los precios de los combustibles, o a la monetizacion de externalidades no

monetizadas.
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Recomendaciones

A partir de la valoracion técnica, ambiental y econdmica realizada, se sugieren las
pautas siguientes para los equipos de ingenieria y la gerencia de la planta con el objetivo de
preparar el terreno para una posible transicion energética y mejorar la gestion térmica actual.
Fortalecimiento de la trazabilidad y registro operativo

Para disminuir la dependencia de los parametros de referencia, es esencial
sistematizar la recoleccion de datos operativos en la linea base. Se aconseja:

 Implementacién de un sistema de registro técnico: Registrar por turno y equipo la
presion de vapor, las temperaturas de alimentacion y gases de escape, la
concentracion de O_2, el tiempo de marcha y los flujos de combustible es esencial

para poder determinar la eficiencia efectiva usando el método indirecto ASME PTC 4,

esto se logra reemplazando los supuestos del modelo.

¢ Levantamiento de la curva de demanda: Describir el comportamiento horario del
consumo de vapor en los procesos de esterilizacion y coccion; esto va a hacer posible
verificar si la capacidad del sistema esta sobreestimada o si el 25,35 % de factor de
carga es una respuesta técnica apropiada a las fluctuaciones productivas.

e« Monitoreo energético y mantenimiento: Desglosar los costos de mantenimiento
(mano de obra, repuestos, servicios externos y disposicion de desechos) y medir la
cantidad neta de electricidad utilizada por el tren de precalentamiento, sin esta
contabilidad analitica, el OPEX es una estimacién conservadora y parcial.

Optimizacion de la combustion previa a la reconversion

Para optimizar el rendimiento con Bunker C, se aconseja implementar acciones de
optimizacion "de bajo costo" en la infraestructura existente antes de invertir capital en una
sustitucion:

e Auditoria de combustion: Asegurar la temperatura de consigna del combustible,
comprobar que las boquillas de atomizacién estén en buen estado y regular la

proporcion entre aire y combustible.
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Gestion del ensuciamiento (Fouling): Establecer limpiezas mecanicas en funcién
del seguimiento de la temperatura de la chimenea (si el gradiente sobrepasa los
valores establecidos, la resistencia térmica por depdsitos es critica).

Evaluacion de tecnologias complementarias: Antes de pasar al GLP, se deben
analizar acciones como la mejora de trampas de vapor, el perfeccionamiento del
aislamiento térmico en las tuberias, la instalacién de economizadores y la puesta en

marcha de sistemas automaticos para controlar el oxigeno (O).

Readiness Técnica y Pre-Inversiéon (Fase Pre-FEED)

Si se quiere avanzar hacia la transicion energética, la ingenieria tiene que pasar de la

etapa conceptual a la de disefio basico ampliado (Pre-FEED):

Ingenieria de detalle: Elaborar los planos as-built de instalacion, determinando la
disposicién del tanque (de acuerdo con NFPA 58), el trazado de las tuberias (piping),
la ubicacion del vaporizador y la estructura del anillo contra incendios.

Validacion de seguridad: Realizar un analisis de riesgos (HAZOP) para detectar
puntos donde haya fallas catastréficas (fugas, BLEVE, sobrepresion) y establecer la
estrategia para implementar la seguridad en el instrumento (SDV).

Seleccién técnica vinculante: Para reemplazar el CAPEX de referencia de 145,000
USD, se deben conseguir cotizaciones con detalles comerciales (certificados de
cumplimiento, potencia de los vaporizadores, relacidon entre la reduccion y la
capacidad del quemador).

Pruebas piloto: Antes de la reconversion total, confirmar que el quemador elegido
tiene un comportamiento estequiométrico correcto a través de una prueba temporal
en una de las cinco unidades o mediante una prueba de aceptacién en fabrica (FAT),

comprobando que la llama se encuentra estable y que las emisiones han disminuido.

Estrategia financiera y analisis de sensibilidad

Se aconseja, debido a la falta de viabilidad econdmica en el escenario basico (VAN

negativo),
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Suspension de la ejecucidon fisica: No aprobar la inversion hasta que las
condiciones tarifarias actuales se mantengan, dado que el proyecto no recupera el
costo de capital requerido.

Analisis de sensibilidad dinamica: Actualizar el modelo financiero después de cada
boletin de precios emitido por EP Petroecuador, el proyecto llega a la rentabilidad solo
si el costo del GLP baja hasta USD 0,66 por kilogramo o si se registran ahorros netos
operativos anuales que superen los USD 90.504.

Gestion de beneficios: Indagar sobre la posibilidad de obtener incentivos fiscales,
créditos ecoldgicos o acuerdos tarifarios especiales que hagan posible el cierre de la

brecha financiera identificada.

Verificacion normativa

El Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA) debe

ser seguido rigurosamente en cualquier cambio realizado al sistema de combustion. Se

aconseja:

Monitoreo isocinético: Organizar una campafa para medir contaminantes (SO,, PM,
NOx, CO) por un laboratorio autorizado por el OAE, antes de la implementacién y
después de esta.

Estratificacion: Para determinar el limite de emisién especifico que la autoridad
requerira al nuevo sistema, es necesario clasificar las calderas por su potencia y fecha

de autorizacion.

Priorizacion de acciones

Prioridad 1 (Inmediata): Para mejorar el consumo de Bunker C, es necesario
organizar el registro de datos operativos y hacer la conservacion correctiva del sistema
de combustion existente.

Prioridad 2 (Pre-inversion): Desarrollar la ingenieria de detalle y obtener
cotizaciones vinculantes solo si el diferencial tarifario se ajusta a los precios de

equilibrio calculados.
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o Prioridad 3 (Regulatoria): Gestionar la actualizacion de los monitoreos ambientales
y validar con la autoridad competente los requisitos para la modificacion del permiso

de operacioén industrial ante un eventual cambio de combustible.
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