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Resumen

El estudio propone la creacién de un &rea especializada para mejorar la seguridad y eficiencia operativa
del uso de GLP. Los objetivos especificos incluyeron determinar los requerimientos técnicos y equipos
necesarios, el analisis de los resultados de los ensayos no destructivos (END) en cilindros, y disefiar una
guia de procedimientos estandarizados para su revision. La metodologia empleada combiné enfoques
cuantitativos y cualitativos. Se realizaron estudios técnicos para identificar los equipos necesarios, como
equipos de prueba hidraulica, medidor de espesor por ultrasonido y sondas para revision interna. Los
ensayos no destructivos evaluaron la aptitud de los cilindros mediante inspecciones visuales, pruebas de
sonido, pruebas hidraulicas y mediciones de espesores. Adicionalmente, se disefid una guia de
procedimientos que abarca desde la recepcion y registro de los cilindros hasta su marcacion, pintado y
disposicion final. Los resultados del estudio revelaron que parte de los cilindros no cumplian con los
parametros de seguridad y necesitaban ser retirados del servicio. Los cilindros que presentaban
abolladuras, corrosion significativa, reparaciones inadecuadas o desviaciones en la tara fueron
rechazados. Se confirmo la necesidad de un &rea de revision especializada y equipada para garantizar la
seguridad y eficiencia en el uso de cilindros de GLP. La propuesta final incluye la creacion de un area de
revision de cilindros de GLP en Guayaquil, equipada con los equipos identificados y operada por
personal capacitado. La implementacién de una guia de procedimientos estandarizados asegura la
consistencia y calidad en las revisiones. Esta iniciativa no solo mejorara la seguridad para los usuarios de
vehiculos de alquiler, pasajeros y estaciones de servicio, sino que también posicionara a OXIGUAYAS
S.A. como lider en el sector, contribuyendo significativamente a la regulacion y estandarizacion de las

practicas de revision de cilindros de GLP en la region.
Palabras Clave: Cilindros de GLP, Inspeccién de cilindros, Vehiculos de alquiler,

Ensayos no destructivos, Procedimientos estandarizados.
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Abstract

This study proposes the creation of a specialized area to enhance safety and operational efficiency in the
use of LPG cylinders. The specific objectives included determining the technical requirements and
necessary equipment, analyzing the results of non-destructive testing (NDT) on cylinders, and designing
a standardized procedures guide for their inspection. The methodology combined quantitative and
qualitative approaches. Technical studies identified essential equipment such as hydraulic testing
machines, ultrasonic thickness gauges, and internal inspection probes. NDT methods evaluated cylinder
suitability through visual inspections, sound tests, hydraulic tests, and thickness measurements.
Additionally, a procedures guide was developed, covering steps from cylinder reception and registration
to marking, painting, and final disposal. The study results revealed that some cylinders failed to meet
safety standards and required removal from service. Cylinders with dents, significant corrosion,
iImproper repairs, or weight deviations were rejected. The findings confirmed the need for a specialized
inspection area equipped with advanced technology to ensure LPG cylinder safety and efficiency. The
final proposal includes establishing an LPG cylinder inspection area in Guayaquil, equipped with the
identified technology and operated by trained personnel. The implementation of standardized procedures
ensures consistency and quality in inspections. This initiative will improve safety for vehicle users,
passengers, and service stations while positioning OXIGUAYAS S.A. as a leader in the sector,
significantly contributing to the regulation and standardization of LPG cylinder inspection practices in

the region.
Keywords: LPG cylinder, Cylinder inspection, Rental vehicles, Non-destructive

testing, Standardized procedures.



Capitulo 1
Antecedentes
1.1  Tema de Investigacion

Propuesta de implementacion de un area de revision de cilindros de gas licuado de
petréleo (GLP) para uso en vehiculos de alquiler en la ciudad de Guayaquil.
1.2 Planteamiento del Problema

La empresa OXIGUAYAS S.A, especializada en la revision de cilindros de alta
presion y conocida por sus rigurosos ensayos hidrostaticos, enfrenta el desafio de diversificar
su oferta de servicios para incrementar su cartera de productos y, en consecuencia, mejorar
sus ingresos econdmicos. Dentro de esta estrategia de expansion, la empresa busca incorporar
la revision de cilindros de GLP por ser un sector con creciente demanda en la Ciudad de
Guayaquil.

A pesar de la relevancia de los cilindros de GLP en el contexto local, existe una
marcada escasez de empresas especializadas que ofrezcan servicios de revision de estos
cilindros en la Ciudad. Esta brecha, en la oferta de servicios representa una oportunidad para
OXIGUAYAS S.A., que, al diversificar sus capacidades para abordar la revision de GLP, no
solo satisfaria una necesidad existente en el mercado, sino que también ampliaria su servicio
y competitividad en la industria de revision de cilindros en Guayaquil.

La falta de opciones especializadas para la revision de cilindros de GLP en Guayaquil
crea un vacio en la seguridad y eficiencia operativa de los vehiculos que utilizan este tipo de
cilindros, especialmente aquellos dedicados al servicio de alquiler. La implementacion de un
area de revision especifica para cilindros de GLP no solo beneficiaria a OXIGUAYAS S.A.
al incrementar su cartera de servicios, sino que también contribuiria a llenar esta brecha en el
mercado, asegurando un entorno mas seguro y confiable para los usuarios de vehiculos de

alquiler en la Ciudad. Ademas, esta iniciativa podria establecer un precedente para la



regulacién y estandarizacion.

Las practicas inseguras, falta de capacitacion del personal, y posibles deficiencias en
la infraestructura de almacenamiento y distribucién. La falta de claridad sobre el
procedimiento de revision del estado de estos cilindros representa riesgo ya que no solo pone
en peligro la seguridad de los ciudadanos, sino que también crea un ambiente de
incertidumbre y desconfianza en el uso del GLP en Guayaquil.

1.3 Formulacion del Problema

¢La propuesta de implementacion de un area de revision de cilindros de gas licuado
de petroleo (GLP) para uso de vehiculo de alquiler en la ciudad de Guayaquil permitira
determinar su estado de conservacion y aptitud para su uso y o retiro inmediato?

1.4  Sistematizacion del Problema
e ;Qué requerimientos técnicos y equipos se deben considerar para realizar una
revision adecuada de los cilindros GLP?
e Cbomo analizar los resultados de los ensayos no destructivos de los cilindros de
GLP para determinar su aptitud para el uso o retiro inmediato?
e ;CoOmo disefiar una guia de procedimientos para la revision de cilindros GLP
utilizados en vehiculos de alquiler?
15  Objetivos de la Investigacion
1.5.1 Objetivo General
Proponer la implementacién de un area de revision de cilindros de gas licuado de
petréleo (GLP) para uso en vehiculos de alquiler en la ciudad de Guayaquil.
1.5.2 Objetivos Especificos
e Realizar un estudio que determine los requerimientos técnicos y equipos adecuados
para la revision de los cilindros de GLP.

e Analizar los resultados obtenidos en los ensayos no destructivos de los cilindros de



GLP para determinar su aptitud para el uso o retiro inmediato.
e Disefiar una guia de procedimientos para la revision de cilindros GLP utilizados en
vehiculos de alquiler.
1.6 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

La propuesta de implementar un &rea de revision de GLP vehicular para vehiculos de
alquiler en la ciudad de Guayaquil responde a maltiples necesidades y beneficios que abarcan
aspectos de seguridad, econémicos y ambientales.

La seguridad es uno de los aspectos mas criticos en el uso de GLP como combustible
vehicular. Los cilindros de GLP vehicular, al estar sometidos a presiones, representan un
riesgo significativo si no se mantienen y revisan adecuadamente (Zhou y otros, 2019).

La implementacién de un area de revision especializada permitiria la deteccion
temprana de defectos y deterioros en los cilindros, reduciendo significativamente el riesgo de
accidentes como fugas o explosiones. Este enfoque proactivo no solo protegeria la vida y la
integridad de los conductores y pasajeros de los vehiculos de alquiler, sino también la
seguridad de la poblacion en general.

Desde una perspectiva econémica, el GLP es una alternativa de combustible méas
econdmica en comparacion con otros combustibles fésiles tradicionales (Mohammed y otros,
2020). La revision y mantenimiento adecuados de los cilindros de GLP asegurarian su éptimo
funcionamiento y longevidad, lo cual se traduce en una reduccion de costos operativos para
los propietarios y operadores de vehiculos de alquiler.

Ademas, la diversificacion de servicios de OXIGUAYAS S.A. abriria nuevas fuentes
de ingresos, fortaleciendo su posicion en el mercado y contribuyendo al crecimiento
economico local. EI GLP es reconocido por su menor impacto ambiental en comparacion con
otros combustibles fosiles, produciendo menos emisiones contaminantes (Reyes y otros,

2018).



Promover el uso seguro y eficiente del GLP mediante la implementacion de un area
de revisidn especializada contribuiria a una reduccion significativa en la emision de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes, apoyando asi los esfuerzos locales y globales para
mitigar el cambio climatico y mejorar la calidad del aire.

La ausencia de servicios especializados en la revision de cilindros de GLP en
Guayaquil ha llevado a una falta de estandarizacion en los procedimientos de mantenimiento
y seguridad.

La propuesta de OXIGUAYAS S.A. no solo llenaria este vacio, sino que también
estableceria un marco regulatorio y de estandarizacién que podria ser adoptado por otras
empresas y reguladores. Esto contribuiria a elevar los estandares de seguridad y operatividad
en el manejo de GLP, beneficiando a toda la industria.

El creciente uso de GLP en vehiculos de alquiler en Guayaquil representa una
demanda creciente por servicios de revisién y mantenimiento de cilindros. Actualmente, la
falta de proveedores especializados crea una oportunidad de mercado significativa para
OXIGUAYAS S.A. Al satisfacer esta demanda, la empresa no solo expandiria su cartera de
servicios, sino que también fortaleceria su competitividad en el sector.

La implementacion de un area especializada en la revisién de cilindros de GLP es
fundamental para mejorar la seguridad de los usuarios de taxis y las estaciones de servicio en
Guayaquil. Para los usuarios, contar con cilindros revisados Yy certificados reduce
significativamente el riesgo de fugas de gas y explosiones, garantizando un viaje mas seguro.

En las estaciones de servicio, la revision regular de los cilindros asegura que solo
aquellos en condiciones Optimas sean recargados, minimizando el riesgo de incidentes
durante el llenado y protegiendo tanto a los empleados como a los clientes. En conjunto, estas
medidas aumentan la confianza en el uso del GLP, promoviendo un entorno mas seguro y

eficiente para todos.



La adopcion de tecnologias avanzadas y la formacion continua del personal serian
elementos clave para mantener y elevar la calidad del servicio, diferenciando a la empresa de
sus competidores y consolidando su reputacion en el mercado.

1.6.1 Justificacion Teodrica

La empresa OXIGUAYAS S.A. aplicé con éxito sus conocimientos técnicos en
ensayos no destructivos para la revision de cilindros de GLP, logrando adaptar sus
procedimientos a los requisitos especificos de estos cilindros. Los resultados confirmaron la
eficacia de las normativas internacionales empleadas, asegurando la calidad y confiabilidad
en cada etapa del proceso. Ademas, se revisaron y optimizaron los procedimientos
operativos, y se capacité al personal, lo que permitié una implementacion adecuada y efectiva
de las revisiones.

1.6.2 Justificacion Metodoldgica

El estudio técnico realizado permitié identificar con precision los equipos y
procedimientos necesarios para la implementacion del area especializada de revision de
cilindros de GLP. Este analisis metodologico se basé en normativas nacionales e
internacionales, garantizando el cumplimiento de todos los estandares de seguridad. Los
resultados confirmaron la viabilidad técnica y operativa del proyecto, asi como la efectividad
de las herramientas y métodos seleccionados para realizar inspecciones detalladas y seguras.
1.6.3 Justificacion Practica

La implementacion del area de revisién respondio directamente a la necesidad de una
infraestructura especializada para garantizar un uso seguro y eficiente de los cilindros de
GLP. Los resultados obtenidos durante el proyecto destacaron que no todos los cilindros
inspeccionados cumplian con los pardmetros de seguridad, confirmando la importancia de
este proceso. Esta iniciativa permiti6 no solo satisfacer la demanda en Guayaquil, sino

también establecer un estandar de seguridad mas riguroso, protegiendo a los usuarios y



optimizando el manejo de los cilindros en vehiculos de alquiler.
1.6.4 Delimitacion Temporal

De acuerdo con lo previsto como planificacion en el desarrollo en la revision de
cilindros de gas licuado de petrdleo en el Ecuador, tanto de la fase de aprobacion, desarrollo
tedrico y préactico el presente estudio se establece que se llevara a cabo desde el mes de
octubre de 2024 y de manera tentativa se pretende que su finalizacion o defensa de proyecto
se llevara a cabo en el mes de febrero del 2025.
1.6.5 Delimitacion Geografica

El presente trabajo investigativo se lo lleva a cabo en el Establecimiento de Oxigenos
del Guayas OXIGUAYAS S.A ubicado en el cantdn Guayaquil, Cdla. La Atarazana Av.
Pedro Menéndez Gilbert S/N posterior al establecimiento Autolasa.
1.6.6 Delimitacion del Contenido

El proyecto de investigacion, titulado “Propuesta de implementacion de un area de
revision de cilindros de gas licuado de petréleo (GLP) para uso en vehiculos de alquiler en la
ciudad de Guayaquil” se llevard a cabo mediante un proceso investigativo. Este proceso se
basa en diversas fuentes bibliograficas tedricas y técnicas, articulos cientificos, fichas
técnicas, proyectos de titulacion.

Este enfoque integral permite fundamentar de manera adecuada el alcance del
proyecto y estructurarlo de manera éptima para cumplir con los objetivos establecidos. Es
importante sefialar que este estudio estd organizado en una estructura que consta de cuatro

capitulos, los cuales componen el contenido textual principal.



Capitulo 11
Marco Referencial
2.1  Marco Teorico
2.1.1 Gas Licuado de Petrdleo (GLP)

El gas licuado de petroleo (GLP), también conocido como gas LP o autogas, es un
hidrocarburo gaseoso compuesto principalmente por propano y butano. Este gas se obtiene a
través del procesamiento del petréleo crudo y el gas natural, donde se separan y refinan los
hidrocarburos mas ligeros.

El GLP se caracteriza por ser un gas a temperatura ambiente y presion atmosférica,
pero que puede ser facilmente licuado mediante la aplicacidén de una presion moderada o un
enfriamiento adecuado (Quintero L. R., 2022). Esta propiedad de licuefaccién bajo
condiciones relativamente sencillas facilita su almacenamiento y transporte, lo que
contribuye a su amplio uso y distribucién.

El GLP se utiliza como fuente de energia en varios sectores, incluyendo el residencial,
industrial y comercial. En el ambito doméstico, es cominmente utilizado para la calefaccion,
la coccidn de alimentos y la produccion de agua caliente. En estos usos, el GLP es valorado
por su eficiencia energética y su capacidad para proporcionar calor de manera rapida y
controlada (Adaniya, 2022).

A nivel industrial, el GLP es apreciado por su versatilidad y eficiencia en procesos
que requieren calor, tales como la manufactura, el secado de productos y la generacion de
energia. Su alta densidad energética y su capacidad para quemar de manera limpia lo

convierten en una opcién preferida en aplicaciones industriales (Venegas, et al., 2018).



Figura 1

GLP en Cilindro
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Tomado de: https://astrave.com/que-es-el-glp/

Ademas de sus aplicaciones residenciales e industriales, el GLP es una alternativa
energética mas limpia en comparacién con algunos combustibles fésiles tradicionales, como
el carbon y el petréleo. Produce menos emisiones de particulas y contaminantes atmosféricos,
incluyendo oOxidos de nitrogeno (NOXx), didxido de azufre (SO2) y material particulado, lo
que contribuye a la mejora de la calidad del aire y la reduccion del impacto ambiental
(Bencheikh, 2021).

El GLP también genera menores emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con otros combustibles fésiles, lo que lo convierte en una opcion mas sostenible
desde el punto de vista ambiental.

Figura 2
Proceso del GLP
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El transporte y almacenamiento del GLP en forma liquida presenta ventajas logisticas
significativas. La capacidad de licuar el gas facilita su almacenamiento en tanques y su
transporte a través de camiones cisterna, barcos y tuberias. Esta facilidad de manejo y
distribucion permite que el GLP esté disponible en areas remotas y de dificil acceso,
ampliando su alcance y utilidad (Bencheikh, 2021).

Una de las aplicaciones méas innovadoras del GLP es su uso como combustible para
vehiculos, conocido como autogas. Los vehiculos a gasolina pueden ser convertidos para
funcionar con GLP mediante la instalacion de sistemas especializados que incluyen tanques
de almacenamiento, sistemas de inyeccion adaptados y la capacidad de cambiar entre GLP y
gasolina. Este sistema dual ofrece a los conductores la flexibilidad de elegir el combustible
mas conveniente segln la disponibilidad y el costo. El uso de GLP en vehiculos proporciona
ventajas ambientales significativas, reduciendo las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y
otros contaminantes nocivos, lo que contribuye a la mejora de la calidad del aire urbano
(Carrizo, 2022).

En términos econdmicos, el GLP es generalmente mas asequible que la gasolina, lo
que representa un ahorro significativo para los usuarios. La infraestructura de recarga de GLP
varia segun la regién, pero en muchas areas se estan realizando esfuerzos para expandir la red
de estaciones de servicio que ofrecen autogas, facilitando asi su adopcion y uso generalizado.
2.1.2 EI GLP Como Alternativa de Combustible en Vehiculos

El gas licuado de petréleo (GLP) ha ganado reconocimiento como una alternativa
eficiente y respetuosa con el medio ambiente en el sector de combustibles para vehiculos.
Este combustible, compuesto principalmente por propano y butano, se presenta en estado
liquido a presiones moderadas, lo que facilita su almacenamiento y distribucion (Ludefia, et
al., 2023).

Su popularidad como combustible para vehiculos se ha incrementado debido a sus
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ventajas medioambientales, ya que emite menos dioxido de carbono en comparacion con los
combustibles fosiles tradicionales como la gasolina y el diésel (Synék, 2020).

El uso de GLP en vehiculos ofrece varias ventajas significativas. En términos
ambientales, el GLP produce aproximadamente un 15% menos de didxido de carbono (CO3)
y hasta un 80% menos de 6xidos de nitrogeno (NOx) que la gasolina y el diesel, segin un
estudio de la Agencia Europea de Medio Ambiente (2020).

Estas reducciones en las emisiones de gases contaminantes contribuyen a la mejora de
la calidad del aire, especialmente en areas urbanas densamente pobladas. Ademas, el GLP no
contiene azufre, lo que significa que no produce didxido de azufre (SOz), un gas que
contribuye a la lluvia 4cida (Bakach, 2024).

Figura 3

GLP en Vehiculo

Tomado de: https://www.sitec.pe/5-beneficios-del-glp-como-combustible/

La conversion de vehiculos a GLP no solo implica una mayor flexibilidad en la
eleccién del combustible, sino que también contribuye de manera sustancial a la reduccién de
la dependencia de los combustibles fosiles convencionales. Esta diversificacion de la matriz
energética de transporte responde a las crecientes preocupaciones ambientales y posiciona al
GLP como una alternativa estratégica para mitigar los impactos negativos asociados con la
explotacion de recursos no renovables (Cuasapud, 2022).

Un informe de la Asociacion Mundial de Autogas (2024), sefiala que mas de 27
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millones de vehiculos en todo el mundo funcionan con GLP, lo que refleja la creciente
aceptacion y confianza en este combustible.

Desde una perspectiva econdmica, el GLP suele ser mas asequible que la gasolina y el
diésel. Los costos operativos mas bajos son un incentivo atractivo para los propietarios de
vehiculos, ya que pueden ahorrar significativamente en gastos de combustible. Un analisis
economico realizado por el Instituto de Economia Energética de la Universidad de Colonia
(2020), encontré que el costo del GLP es, en promedio, un 40% menor que el de la gasolina
en muchos paises europeos. Este aspecto economico no solo impacta positivamente en el
bolsillo de los usuarios, sino que también contribuye a la reduccion de emisiones
contaminantes, alinedndose con las metas medioambientales y sostenibles de numerosas
jurisdicciones a nivel global.

La incentivacion gubernamental hacia vehiculos propulsados por GLP no solo
refuerza la viabilidad econdmica de esta alternativa, sino que también impulsa la transicion
hacia opciones mas limpias y sostenibles en el transporte. Programas de subsidios y
exenciones fiscales para la conversién de vehiculos a GLP han sido implementados en varios
paises, promoviendo asi su adopcion generalizada (Carrizo, 2022).

Estos incentivos establecen una conexién directa entre beneficios financieros y
ambientales, fortaleciendo el caso del GLP como una solucién viable y beneficiosa para el
transporte sostenible.

Ademas, la adopcion generalizada de vehiculos propulsados por GLP puede tener un
impacto positivo en la seguridad energética. Al diversificar las fuentes de energia en el sector
del transporte, se reduce la dependencia exclusiva de los combustibles fésiles tradicionales.
Esto no solo contribuye a una mayor estabilidad de los precios del combustible, sino que
también mejora la resiliencia frente a las fluctuaciones del mercado global de petrdleo

(Synék, 2020).
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El GLP como combustible vehicular ofrece multiples beneficios que abarcan desde la
reduccién de emisiones contaminantes y el ahorro econémico hasta la mejora de la seguridad
energética. La creciente adopcion de vehiculos a GLP y el apoyo gubernamental a través de
incentivos econdmicos y regulatorios refuerzan su posicion como una alternativa sostenible y
eficiente a los combustibles tradicionales.

2.1.3 Cilindros para Almacenamiento de GLP

Los cilindros para el almacenamiento de Gas Licuado de Petroleo (GLP) desempefian
un papel crucial en la cadena de suministro y utilizacion de este combustible. Estos cilindros,
también conocidos como tanques de gas o bombonas de gas, estan disefiados especificamente
para contener y transportar GLP de manera segura y eficiente. Por lo general, estan
fabricados con materiales resistentes como acero al carbono o aluminio, que son capaces de
soportar las presiones a las que el GLP se almacena en estado liquido.

El disefio de los cilindros de GLP esta sujeto a estrictas normativas y estandares
internacionales para asegurar su seguridad y funcionalidad. Segun la normativa 1SO 4706 y
los estandares de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), los cilindros
deben ser fabricados con materiales de alta resistencia y someterse a rigurosas pruebas de
calidad, incluyendo pruebas hidrostaticas y de presion para verificar su integridad estructural
(ASME, 2020). Estas pruebas aseguran que los cilindros puedan manejar las fluctuaciones de
presion que ocurren durante el llenado, el almacenamiento y el uso del GLP.

La capacidad de los cilindros puede variar segun su aplicacion, desde pequefios
cilindros portatiles para uso doméstico hasta grandes tanques estacionarios para suministrar
gas a instalaciones industriales. Por ejemplo, los cilindros de GLP utilizados en aplicaciones
domésticas generalmente tienen una capacidad de entre 5 y 50 litros, mientras que los
cilindros industriales pueden contener varios miles de litros de GLP.

Estos cilindros estan equipados con valvulas de seguridad y dispositivos de alivio de
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presion para garantizar un manejo seguro del GLP. Estas valvulas permiten la liberacion
controlada del gas en caso de que la presion interna exceda los niveles seguros, evitando asi
posibles explosiones o fugas (Lindsey, 2021).

Ademas, el disefio de los cilindros permite la expansion y contraccion del gas en
respuesta a cambios de temperatura, manteniendo la integridad estructural del cilindro. Esto
es especialmente importante debido a las propiedades termodinamicas del GLP, que se
expande cuando se calienta y se contrae cuando se enfria.

Los cilindros deben ser capaces de acomodar estos cambios volumétricos sin
comprometer su seguridad o eficiencia (Rodriguez & Torres, 2019).

En el sector del transporte, los cilindros se utilizan comunmente en vehiculos
propulsados por GLP. Estos cilindros suelen estar ubicados en compartimientos especificos
disefiados para garantizar la seguridad del conductor y de los pasajeros.

Los vehiculos a GLP estan equipados con sistemas de inyeccion de gas y reguladores
que controlan la cantidad de gas suministrada al motor, optimizando su desempefio y
reduciendo las emisiones contaminantes.

Segun un estudio de la AEGPL (Asociaciéon Europea de Gas Licuado de Petréleo), los
vehiculos que utilizan GLP emiten significativamente menos contaminantes en comparacion
con los vehiculos que utilizan gasolina o diésel (AEGPL, 2021).

2.1.4 Tipos de Cilindros

Existen diversos tipos de cilindros disefiados para el almacenamiento y transporte de
Gas Licuado de Petréleo (GLP), cada uno adaptado a diferentes aplicaciones y necesidades
especificas. Esta variabilidad en el disefio permite una versatilidad que se ajusta a las
demandas particulares de distintos sectores, optimizando asi la eficiencia y seguridad en el
manejo del GLP. Kivevele (2021), describen algunos de los tipos mas comunes y sus

capacidades y presiones:



14

Los Cilindros Domésticos: Estos cilindros domésticos de Gas Licuado de Petroleo

(GLP), con capacidades de 5 a 45 kilogramos, no solo son habituales en hogares, sino que
también se destacan por su versatilidad, proporcionando una fuente eficiente y conveniente
de energia para la cocina, calefaccion y calentamiento de agua.

Figura 4

Cilindro Doméstico

M

Tomado de: https://www.ecoline.com.ec/shop/product/659036-cilindro-de-gas-15-kg-azul-
86#attr=

Los Cilindros Industriales: Con capacidades superiores que abarcan desde decenas

hasta varios cientos de kilogramos, estos cilindros industriales de Gas Licuado de Petroleo
(GLP) se convierten en pilares esenciales en aplicaciones comerciales e industriales. Su
funcidn principal se extiende mas alla del &ambito doméstico, siendo piezas clave en sistemas
de calefaccidn eficientes y procesos de manufactura en diversas industrias.

Figura 5

Cilindro Industrial

Tomado de http://m.cncdliquidtank.com/liquefied-petroleum-gas-tank/Ipg-storage-tank-

cncd/Ipg-tank-cylindrical-tanks-industrial.html



15

Los Cilindros para Vehiculos: Utilizados en la propulsion de automdviles mediante

GLP estan disefiados para adaptarse a los compartimentos especificos de los vehiculos. Su
capacidad varia segun el disefio del sistema de combustible y la autonomia requerida.
Figura 6

Cilindro para Vehiculos

Tomado de: https://airgpl.com/

Los Tanques Estacionarios: De gran tamafio y con capacidades que varian desde

cientos hasta miles de litros, los tanques estacionarios de Gas Licuado de Petroleo (GLP)
ocupan un lugar destacado en la infraestructura de lugares clave, como estaciones de servicio
y complejos residenciales. Su instalacion estratégica asegura un suministro constante y
confiable de GLP, sirviendo como fuente principal para abastecer no solo vehiculos, sino
también satisfacer las necesidades energéticas de comunidades residenciales y comerciales de
mayor envergadura.

Figura7

Tanques Estacionarios

Tomado de: http://m.cncdliquidtank.com/
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Los Cilindros para Auto Gas: Estan especialmente disefiados para ser parte integral de

los sistemas de combustible de vehiculos que utilizan GLP como combustible. Estos cilindros
estdn construidos con materiales ligeros pero resistentes, optimizando la eficiencia del
espacio en el vehiculo y cumpliendo con estandares rigurosos de seguridad.

Figura 8

Cilindros para Auto Gas

Tomado de: https://gasvehicular.pe/producto/tanque-cilindro-de-60lts-315x856/
Tabla 1

Capacidades y Presiones de los Tipos de Cilindros GLP

Tipo de cilindro  Capacidad (kg) Capacidad (1) Presion
(bar)
Domeéstico 5-45 10 - 90 2-8
Industrial 46 - 244 86 - 456 2-8
Vehicular 10 - 80 20 - 160 10- 20
Estacionario 500 - 5000 1000 - 10000 10-20
Auto gas 10-80 20 - 160 10-20

Nota: Se presenta las capacidades y presiones que tienen los distintos tipos de cilindros GLP.
2.1.5 Cilindros de Baja Presion

Los cilindros de baja presion son dispositivos que almacenan y suministran gases a
presiones moderadas, fabricados con materiales resistentes y ligeros. Su disefio les permite
ser manejables y seguros para diversas aplicaciones, tanto en la industria como en la
medicina, la ciencia, la alimentacion, la refrigeracion, la investigacion y la educacion.

Estos cilindros son muy versatiles y Utiles para el manejo de gases como oxigeno,
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gases anestesicos, gases de soldadura y carbonatacion de bebidas (Quijano, 2022).

El disefio y la construccion de los cilindros de baja presion estan especificamente
adaptados para contener gases a presiones moderadas, lo que facilita su transporte,
almacenamiento y utilizacion en entornos donde no se requiere una presion elevada.

Segun la norma 1SO 9809, estos cilindros estan disefiados para soportar presiones que
varian tipicamente entre 150 y 200 bar, dependiendo del gas contenido y su uso especifico
(1SO, 2019). Los materiales utilizados, como el aluminio y los compuestos de fibra, no solo
ofrecen resistencia y durabilidad, sino que también contribuyen a la reducciéon de peso,
mejorando asi la portabilidad y el manejo seguro (Shinji, 2020).

Estos cilindros desempefian un papel crucial en una amplia gama de campos,
facilitando la distribucion controlada de gases a presiones moderadas de manera eficiente y
segura (Alvarez, 2020). El disefio de los cilindros de GLP para vehiculos incorpora multiples
caracteristicas de seguridad para manejar de manera segura el gas licuado.

Incluyen véalvulas de alivio de presion que se activan si la presion interna excede los
limites seguros, permitiendo la liberacion controlada del gas y evitando explosiones (Vargas,
2020). Ademas, los cilindros estan equipados con dispositivos de cierre automatico que
previenen fugas en caso de desconexion accidental o dafio a las lineas de suministro.

La instalacion de cilindros de GLP en vehiculos se realiza en compartimientos
especificos, generalmente en el maletero o debajo del chasis, donde estdn protegidos y
asegurados para evitar movimientos durante la conduccion. Estos compartimientos estan
disefiados para maximizar la seguridad y el espacio, minimizando al mismo tiempo el
impacto en la capacidad de carga del vehiculo (Hernandez & Martinez, 2021).

2.1.6 Ensayos de Cilindros de Baja Presion
Los ensayos de cilindros de baja presién son procedimientos de evaluacién

sistematica aplicados a recipientes disefiados para contener gases a presiones moderadas.
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Estos ensayos buscan verificar la integridad estructural y funcional de los cilindros,
asegurando su idoneidad para aplicaciones especificas, como el almacenamiento y suministro
de gases en diversos sectores (Pérez, 2022).

Ensayo de Presién Hidraulica: Se destacan los parametros criticos de las pruebas

hidraulicas y sus limites aceptables. Cada cilindro producido en las unidades de fabricacién
debe someterse a pruebas hidraulicas. Dichas pruebas son esenciales para revelar aspectos
como la expansion volumétrica (VE), la presion de estallido (BP) y las tensiones circulares
nominales (NHS), todos ellos considerados como parametros en la evaluacion de la seguridad
de los cilindros de GLP.

Los fabricantes deben cumplir con estos estandares para garantizar la fiabilidad y
seguridad de los cilindros, lo que contribuye a la protecciéon de los usuarios y del entorno
(Ladino, 2022).

Estas pruebas revelan aspectos cruciales como la capacidad de liquido del cilindro, la
presencia de fugas, la expansion volumeétrica, la presion de estallido y la tension circular
nominal a la que el cilindro puede soportar rafagas. Estas medidas aseguran la calidad y
seguridad de los cilindros de GLP, garantizando su idoneidad para el almacenamiento y
transporte de gas licuado de petrdleo.

En resumen, este riguroso proceso de certificacion y prueba es fundamental para
proteger la integridad de los cilindros y la seguridad de los usuarios finales (Gutierrez, 2020).

Cada cilindro producido en un lugar de fabricacion debe someterse a una prueba
hidraulica. En esta prueba, los cilindros se someten a una presién de prueba hidraulica de 25
kgf/cm? y retienen esta presion hasta por 30 segundos para verificar cualquier caida de
presion. Una vez que se seca la superficie externa del cilindro, se revisan para detectar fugas
externas visuales y caidas de presion.

Si se observa alguna caida de presion o cualquier fuga externa visible en cuerpo del
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cilindro o en soldaduras, el cilindro se considera no apto para su uso. Este proceso de
evaluacion durante la prueba hidraulica garantiza que solo los cilindros que cumplen con los
estandares de seguridad establecidos sean puestos en servicio (Cusangud, 2021).

En términos de consecuencias, un cilindro que no pasa la prueba hidraulica no deberia
ser utilizado para contener gas licuado de petroleo (GLP) u otros fluidos a alta presion. La
falta de aprobacion en la prueba hidraulica indica un riesgo potencial de ruptura o fuga
durante el uso, lo que podria provocar accidentes graves, como explosiones o incendios. Por
lo tanto, es fundamental que los cilindros que no pasen esta prueba sean retirados de la
circulacion y no se pongan en servicio.

La falta de aprobacion en la prueba hidraulica indica un riesgo potencial de ruptura o
fuga durante el uso, lo que podria provocar accidentes graves, como explosiones o incendios
(Fontecha, 2022).

Prueba de Estanqueidad: La prueba de estanqueidad en cilindros de Gas Licuado de

Petroleo (GLP) es un procedimiento fundamental para garantizar la integridad y seguridad de
estos dispositivos. La estanqueidad se refiere a la capacidad del cilindro para retener el gas
sin fugas, evitando pérdidas o escapes no deseados.

Este proceso es crucial, ya que cualquier fuga de GLP podria resultar en situaciones
peligrosas debido a la inflamabilidad y volatilidad del gas (Venegas, 2024).

La prueba de estanqueidad generalmente se realiza mediante la aplicacion de presién
al cilindro y la observacion de cualquier cambio en la presion a lo largo del tiempo. Si el
cilindro estd sellado de manera efectiva, la presién interna deberia mantenerse constante
dentro de ciertos limites predefinidos. Si hay alguna fuga, se pueden detectar variaciones en
la presion, lo que indica que el cilindro no es hermético y requiere reparacion o reemplazo

(Hellas, 2021).
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2.1.7 Normativas de Referencia para Cilindros con GLP

NTE INEN 327:2011: La norma NTE INEN 327:2011 es una Norma Técnica

Ecuatoriana obligatoria que establece los procedimientos para la revision de cilindros de
acero para gas licuado de petréleo (GLP) de uso doméstico que se encuentran en circulacion,
para determinar su estado de conservacion y aptitud para el uso o su retiro inmediato. Segun
Vélez (2019) esta norma se aplica a los cilindros de acero para GLP certificados, de acuerdo
con la NTE INEN 111 Pagina 3.

De acuerdo con la NTE INEN 327:2011, los procedimientos de revisién incluyen
inspecciones visuales y pruebas no destructivas para detectar posibles dafios o deterioros en
los cilindros. Estas pruebas pueden incluir ensayos de presion, inspeccion de valvulas y
conexiones, asi como la verificacion de la integridad estructural del cilindro.

El objetivo es identificar cualquier signo de corrosion, deformacion, o desgaste que
pueda comprometer la seguridad del cilindro durante su uso (Instituto Nacional de
Normalizacion, 2011).

Esta norma se aplica especificamente a los cilindros de acero para GLP que han sido
certificados de acuerdo con la NTE INEN 111. La NTE INEN 111 establece los requisitos de
disefio, fabricacion, inspeccion y ensayo inicial de los cilindros de acero para GLP. Esto
incluye especificaciones sobre los materiales utilizados, el proceso de fabricacion, y los
ensayos de calidad que deben pasar los cilindros antes de ser puestos en circulacion.

La NTE INEN 327:2011 complementa esta norma al centrarse en la revision periddica
de los cilindros ya en uso, asegurando que continGen cumpliendo con los estandares de
seguridad y calidad establecidos para su operacion segura. Esta norma especifica los
procedimientos para la inspeccién, prueba y mantenimiento de los cilindros de GLP,
verificando que no presenten dafios, corrosion, ni pérdida de integridad estructural que

puedan comprometer su uso.
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La NTE INEN 327:2011 se diferencia de otras normas relacionadas con el GLP, como
la NTE INEN 111, que especifica los requisitos de disefio, fabricacion, inspeccién y ensayo
de los cilindros de acero para GLP, y la NTE INEN 2209, que establece los requisitos
minimos de seguridad para el transporte, almacenamiento, distribucion y uso del GLP.

Mientras que la NTE INEN 111 se centra en los aspectos iniciales de la produccién y
certificacion de los cilindros, y la NTE INEN 2209 abarca un enfoque mas amplio de la
cadena de suministro y uso del GLP, la NTE INEN 327:2011 se enfoca especificamente en la
fase de revision y mantenimiento de los cilindros en circulacion (Instituto Nacional de
Normalizacion, 2011).

La implementacion de la NTE INEN 327:2011 es crucial para garantizar que los
cilindros de GLP utilizados en Ecuador sean seguros y fiables. Los procedimientos
establecidos en esta norma ayudan a prevenir accidentes y a prolongar la vida util de los
cilindros, contribuyendo a la seguridad del pablico y a la sostenibilidad del suministro de
GLP. Ademas, la revisién regular de los cilindros segun los estandares de esta norma asegura
que los cilindros que no cumplen con los criterios de seguridad sean retirados del servicio de
manera oportuna, reduciendo asi el riesgo de incidentes (Vélez, 2019).

NTE INEN 2261:2001: La norma NTE INEN 2261:2001 es una Norma Técnica

Ecuatoriana que establece los requisitos y procedimientos de inspeccién para tanques
destinados al almacenamiento de gases a baja presion. Esta norma es crucial para asegurar
que los tanques utilizados en diversas aplicaciones, incluyendo el almacenamiento de gas
licuado de petréleo (GLP), cumplan con los estandares de seguridad y calidad necesarios para
su operacion segura.

La NTE INEN 2261:2001 detalla las especificaciones técnicas que deben cumplir los
tanques de baja presion, incluyendo los materiales de construccion, el disefio, y los métodos

de fabricacién. Los materiales utilizados, como el acero y el aluminio, deben cumplir con
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normas especificas de resistencia y durabilidad para garantizar que los tanques puedan
soportar las presiones internas y las condiciones ambientales a las que estaran expuestos
(Instituto Nacional de Normalizacion, 2001).

Ademas, esta norma especifica los procedimientos de inspeccion que deben realizarse
tanto durante la fabricacion como a lo largo de la vida util de los tanques. Estas inspecciones
incluyen pruebas no destructivas como ensayos ultrasonidos, inspecciones visuales y pruebas
de presion para asegurar que no haya defectos estructurales que puedan comprometer la
integridad del tanque. También se establecen intervalos de inspeccién periddica para
garantizar que los tanques se mantengan en condiciones seguras durante su uso (Instituto
Nacional de Normalizacién, 2001).

La implementacion de la NTE INEN 2261:2001 es esencial para la industria del GLP
en Ecuador, ya que proporciona un marco normativo que asegura la seguridad y eficiencia en
el almacenamiento y manejo de gases a baja presion. Cumplir con esta norma ayuda a
prevenir accidentes y garantiza que los tanques de almacenamiento sean seguros y fiables,
protegiendo tanto a los usuarios como al medio ambiente.

2.1.8 Normativas Internacionales

Normativa Técnica Peruana NTP 321.115 2003: La norma NTP 321.115 2003 regula

los equipos de carburacién a Gas Licuado de Petroleo (GLP) en motores de combustion
interna, asi como la conversién de motores de gasolina a carburacion dual GLP/gasolina o
exclusivamente a GLP. Adaptada del estandar internacional 1SO 15500-1:2001, esta norma
peruana establece requisitos para componentes criticos tales como valvulas, tanques,
mezcladores, reductores, vaporizadores, y sistemas de control y seguridad.

La normativa cubre todos los aspectos esenciales para garantizar que los sistemas de
GLP en vehiculos sean seguros, eficientes y conformes a los estandares internacionales.

La NTP 321.115 2003 define el alcance de la regulacion, que incluye la instalacion de
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equipos de GLP en vehiculos nuevos y la conversion de vehiculos existentes que funcionan
con gasolina a sistemas duales GLP/gasolina o sistemas exclusivos de GLP. Este enfoque
permite una mayor flexibilidad para los usuarios y fomenta la adopcion del GLP como una
alternativa viable y mas limpia en comparacion con los combustibles tradicionales.

Entre los componentes regulados por esta norma se encuentran las valvulas de
seguridad, disefiadas para prevenir fugas de GLP mediante mecanismos de cierre automatico
en caso de deteccion de anomalias en la presion. Los tanques de almacenamiento, otro
componente clave, deben cumplir con estrictos estandares de resistencia y durabilidad,
asegurando que puedan soportar las variaciones de presion y temperatura durante el uso
normal del vehiculo.

Los mezcladores y vaporizadores son esenciales para garantizar la correcta mezcla de
GLP con aire, permitiendo una combustion eficiente y reducida en emisiones contaminantes
(Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales, 2003).

La norma también aborda la instalacion de equipos de GLP, especificando
procedimientos para asegurar que todos los componentes estén adecuadamente montados y
conectados. Esto incluye directrices para la ubicacion segura de los tanques de GLP en el
vehiculo, generalmente en el maletero o debajo del chasis, y la correcta disposicion de las
lineas de gas para minimizar riesgos de fuga o dafio durante la operacion del vehiculo.

El mantenimiento y la inspeccién regular de los sistemas de GLP también estan
cubiertos por la NTP 321.115 2003. Se especifican intervalos de mantenimiento y
procedimientos de inspeccion para asegurar que los equipos de GLP sigan funcionando de
manera segura y eficiente.

Estos procedimientos incluyen la revision de valvulas, lineas de gas, tanques, y
sistemas de control, asi como la realizacion de pruebas de presion y fugas. Este enfoque

proactivo en el mantenimiento ayuda a prevenir incidentes y prolonga la vida atil de los
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equipos de GLP (Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales, 2003).

Ademas de los aspectos técnicos, la norma incorpora definiciones y términos clave
para asegurar una comprension comun entre todos los involucrados en la instalacion y
mantenimiento de equipos de GLP. Esto incluye definiciones de componentes especificos,
tipos de sistemas de carburacion y procedimientos de inspeccion, lo cual es esencial para
mantener la coherencia y precision en la aplicacion de la normativa.

La adaptacion de la NTP 321.115 2003 del estandar ISO 15500-1:2001 asegura que la
regulacién peruana esté alineada con las mejores practicas internacionales, facilitando el
comercio y la cooperacion internacional en tecnologias de GLP. Esta alineacion también
garantiza que los equipos y componentes importados cumplan con los mismos altos
estandares de seguridad y rendimiento que se esperan en mercados globales (International
Organization for Standardization, 2001).

La norma NTP 321.115 2003 proporciona un marco integral para la regulacion de
equipos de carburacion a GLP en vehiculos de combustion interna en Peru. Al establecer
requisitos claros para componentes criticos, instalacion, mantenimiento e inspeccion, esta
norma asegura que los sistemas de GLP sean seguros, eficientes y conformes con los
estandares internacionales, promoviendo asi la adopcién de GLP como una alternativa
sostenible y viable para el transporte.

2.2 Marco Conceptual

El marco conceptual es una seccion de un proyecto de investigacion donde se definen
los conceptos clave y se expone la perspectiva tedrica que orienta el estudio. Su objetivo es
establecer un lenguaje comun entre el investigador y los lectores, asi como fundamentar las
hipétesis y los métodos que se emplearan.

2.2.1 Gas

El gas es un estado de la materia que carece de forma y volumen definidos,
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caracterizado por particulas en movimiento constante y con mayor separacion que en los
estados solido y liquido (Carrizo, 2022).
2.2.2 Petrdleo

El petréleo es un recurso natural compuesto por una mezcla de hidrocarburos
liquidos, extraido del subsuelo, utilizado como materia prima para la producciéon de
combustibles, lubricantes y numerosos productos quimicos (Aleman, 2023).
2.2.3 Normativas

Las normativas son reglas o estandares establecidos por autoridades o instituciones
para regular actividades, productos o procesos, con el objetivo de asegurar la seguridad,
calidad y cumplimiento de ciertos criterios (Albarracin, 2020).
2.2.4 Presion en Cilindros

La presion en cilindros se refiere a la fuerza ejercida por un gas confinado en un
recipiente cerrado, como los cilindros de gas (Pedersen, 2022).
2.2.5 Ensayo Hidrostético

El ensayo hidrostatico es una prueba que evalUa la resistencia y la integridad
estructural de un recipiente a presion, como un cilindro, al someterlo a una presion hidraulica
controlada (Zhang, 2021).
2.2.6 Valvulas de Baja Presion

Las valvulas en un vehiculo son componentes que controlan el flujo de liquidos o
gases, como en el sistema de admision y escape del motor (Velepucha, 2021).
2.2.7 GLP (Gas Licuado de Petroleo)

Hidrocarburo gaseoso compuesto principalmente por propano y butano, que se licua
mediante la aplicacion de presién moderada para su almacenamiento y transporte (Quintero,

2022).
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2.2.8 Impacto Ambiental

Efecto que una accion, actividad o proceso tiene sobre el medio ambiente, incluyendo
la calidad del aire, agua, suelo y ecosistemas (Lopez, 2019).
2.2.9 Mantenimiento Preventivo

Conjunto de actividades realizadas regularmente para mantener un equipo en
condiciones éptimas de funcionamiento y prevenir fallos (Garcia, 2020).
2.2.10 Norma Técnica

Documento que establece especificaciones técnicas y criterios para asegurar que los
productos, procesos y servicios sean adecuados para su propésito (1SO, 2021).
2.2.11 Seguridad Operacional

Conjunto de medidas y practicas destinadas a garantizar que las operaciones se
realicen sin riesgo para las personas, la propiedad o el medio ambiente (Santos, 2019).
2.2.12 Sostenibilidad

Capacidad de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
futuras generaciones para satisfacer las suyas, manteniendo el equilibrio ecoldgico y
econémico (Pérez , 2019).
2.2.13 Tanque de GLP

Recipiente disefiado para almacenar gas licuado de petrdleo bajo presion, utilizado en
aplicaciones domésticas, industriales y vehiculares (Almeida, 2021).
2.2.14 Transporte de GLP

Proceso de mover gas licuado de petréleo desde el punto de produccion hasta el punto
de consumo, utilizando medios como camiones cisterna, barcos y (Ruiz, 2020).
2.2.15 Equipo de Prueba Hidrostatica/Hidraulica

Dispositivo utilizado para verificar la resistencia y la integridad estructural de un

cilindro sometiéndolo a una presion interna mayor que la de operacién normal, mediante el
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uso de agua o un fluido hidraulico.
2.2.16 Medidor de Espesor por Ultrasonido

Instrumento que utiliza ondas ultrasonicas para medir el espesor de las paredes de un
cilindro, permitiendo detectar zonas debilitadas o corroidas sin necesidad de realizar cortes o
perforaciones (Fontecha, 2022).

2.2.17 Sonda para Revision Interna

Herramienta, generalmente equipada con una camara o luz, que se inserta dentro del
cilindro para inspeccionar visualmente su interior, identificando posibles defectos como
corrosion, grietas o depositos (Pedersen, 2022).

2.2.18 Equipo para Limpieza Interna (Mediante Bolas de Acero)

Sistema que utiliza bolas de acero para remover depdsitos de oOxido, suciedad o
residuos en las paredes internas del cilindro, garantizando su limpieza y funcionamiento
adecuado (Navarro, 2023).

2.2.19 Secadora de Cilindros

Dispositivo que utiliza aire caliente o aire comprimido para eliminar la humedad
residual del interior del cilindro después de la limpieza, evitando la corrosion y preparando el
cilindro para su uso o almacenamiento (Zhou et all, 2019).

2.2.20 Nitrégeno Comprimido

Gas inerte utilizado para purgar, limpiar y neutralizar el interior de un cilindro,
eliminando restos de gases inflamables y previniendo la oxidacion antes de su
almacenamiento o revision (Quintero, 2022).

2.2.21 Ensayo no Destructivo

Un ensayo no destructivo es una técnica de inspeccién que permite evaluar la

integridad y propiedades de un cilindro de GLP sin causar dafios o alterar su estructura fisica,

asegurando que se pueda seguir utilizando de manera segura. Ejemplos incluyen la prueba
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hidrostatica y la medicidn de espesores por ultrasonido (Zhou et all, 2019)
2.2.22 Balanza

Instrumento de precision utilizado para medir el peso de un cilindro, tanto vacio como
lleno, permitiendo verificar la tara y detectar cualquier pérdida de material que pueda indicar
deterioro o dafos estructurales debido a la corrosion (Rodriguez, 2020).

Segun Appold (1984), citado por Vera (2006), indica que "la corrosién ha sido
también definida como el deteriora indeseable de un metal, motivado por la interaccion con el
medio, lo cual afecta las propiedades que se desea preservar™ (pag. 4).

2.2.23 Atomizador con Aguay Jabon

Herramienta manual que rocia una mezcla de agua y jabon sobre la superficie del
cilindro durante la prueba hidraulica para detectar la presencia de fugas a través de la
formacion de burbujas (Valencia, 2020).

2.2.24 Compresor de Aire

Equipo que genera aire comprimido para eliminar particulas, polvo o residuos del
interior del cilindro, asegurando que esté completamente limpio y seco antes de su uso
(Mohammed et all, 2020).

2.2.25 Tara

Se refiere al peso del envase o contenedor en el que se encuentra un producto. Al

pesar el producto, se debe restar el peso de la tara para obtener el peso neto del contenido

(\Vargas, 2020).
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Capitulo 111
Guia de Procedimientos y Area para la Revision de los Cilindros GLP

A continuacion, se describe el area, disefio de la guia de procedimientos y los equipos
necesarios para realizar las pruebas y revisiones de los cilindros de GLP.
3.1 Disefio de una Guia de Procedimientos para la Revision de Cilindros de GLP

Con base en los estudios y analisis realizados, se disefié una guia de procedimientos
estandarizados para la revision de cilindros de GLP utilizados en vehiculos de alquiler. La
guia incluye los siguientes aspectos:
3.1.1 Registroy Recepcién

El proceso de recepcion y registro es fundamental para asegurar un control riguroso y
detallado de cada cilindro de GLP. Este primer paso garantiza que se dispone de toda la
informacidn necesaria para el seguimiento y la evaluacion adecuada de cada cilindro a lo
largo del proceso de revision.

Registro de Datos Técnicos: La documentacion precisa de los datos técnicos del

cilindro es crucial para evaluar su estado y asegurar su trazabilidad. Los datos técnicos que se
deben registrar incluyen:

Presion de Servicio: Es la presion maxima a la que el cilindro esta disefiado para

operar de manera segura bajo condiciones normales de uso.
e Importancia: Conocer la presion de servicio permite determinar la capacidad del
cilindro para contener GLP sin riesgos de fallas estructurales.

Presion de Prueba Hidraulica: Es la presion a la que el cilindro es sometido durante la

prueba hidrostatica/hidraulica para verificar su integridad.
e Importancia: Asegura que el cilindro puede soportar una presion superior a la de
servicio, garantizando su seguridad en condiciones extremas.

Fabricante: Nombre del fabricante del cilindro.
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e Importancia: Permite rastrear el origen del cilindro y verificar si hay alertas o
retiros de productos asociados con ese fabricante.

Norma de Fabricacion: Estdndar bajo el cual el cilindro fue fabricado, como la NTE

INEN 111 o normas internacionales equivalentes.
e Importancia: Asegura que el cilindro cumple con los requisitos técnicos y de
seguridad necesarios.
Tara: Peso del cilindro vacio.
e Importancia: Es esencial para determinar el peso total cuando el cilindro esta lleno
y para verificar la pérdida de material durante su vida util.
Capacidad: Volumen del cilindro, generalmente medido en litros de agua o metros
cubicos.
e Importancia: Permite calcular el volumen de gas que puede contener, crucial para
la planificacion del llenado y uso.

Fecha de Fabricacion: Indica cuando fue fabricado el cilindro.

e Importancia: La antigtiedad del cilindro puede afectar su integridad y determinar la
necesidad de pruebas adicionales o reemplazo.
3.1.2 Procedimiento de Registro de Datos Técnicos

Recepcion del Cilindro: Al llegar el cilindro al Taller de Revision, se coloca en la

zona designada para la recepcion.
e Un técnico especializado verifica visualmente que el cilindro no presente dafios
criticos que impidan su manejo seguro.

Documentacion de Datos: El técnico recopila los datos desde la placa de

identificacion del cilindro y cualquier documentacion adicional proporcionada.
e Los datos se ingresan en el sistema de gestion del taller y se registran en un

formulario de inspeccion impreso.



31

Verificacion de Datos: Se verifica que los datos registrados coincidan con la

informacion en la placa técnica del cilindro.
e Se archivan electronicamente para facilitar el seguimiento y la generacién de
informes detallados.

Asignacion de ldentificacion Unica: Para asegurar un seguimiento adecuado y evitar

confusiones, cada cilindro recibe un cddigo Unico de identificacion. Este codigo es crucial
para la trazabilidad y el seguimiento a lo largo del proceso de revision y mantenimiento.

Formato del Codigo: El codigo puede estar compuesto por una combinacién de letras

y ndmeros que indiquen el afio de fabricacion, el nimero de serie del cilindro y un codigo
especifico de la planta de revision.
1. Ejemplo: "G-2023-0001", donde "G" indica el taller de Guayaquil, "2023" es el
afio de recepcién y "0001" es el numero de serie.

Registro Electrénico: El cddigo de identificacion y todos los datos técnicos se

ingresan en una base de datos electronica.
e Importancia: Permite la bUsqueda y recuperacion rapida de sobre el cilindro,
facilitando el seguimiento de su estado e historial de mantenimiento informacién.

Etigueta Adicional: Para mayor seguridad, se puede adherir una etiqueta resistente al

desgaste con el codigo de identificacion.

e Importancia: La etiqueta puede incluir un cédigo QR para facilitar la lectura
electrénica y el acceso rapido a los datos del cilindro mediante dispositivos
moviles.

3.1.3  Procedimiento de Asignacion de ldentificacion Unica
Generacion del Cdédigo: Un técnico genera un codigo Unico de identificacion

siguiendo el formato predefinido.
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e El cddigo es registrado en la base de datos electronica del sistema de gestion de la
planta.

Marcado del Cilindro: Utilizando un dremel o marquilla, el técnico marca fisicamente

el codigo en el cilindro en una ubicacion designada, como lo indica la NTE INEN 2049.
e Se asegura que la marca sea legible y duradera y que cumpla con los estandares de
visibilidad requeridos para facilitar su identificacion durante inspecciones futuras.
Etiguetado: Se adhiere una etiqueta resistente al desgaste con el codigo de
identificacion, si es necesario.
e La etiqueta puede incluir un codigo QR para facilitar la lectura electronica, esta
deberia ser de un material resistente a condiciones adversas.

Registro Electronico: EIl técnico ingresa el codigo de identificacion y los datos

técnicos en la base de datos electronica.

e Se verifica que toda la informacion esté correctamente registrada para asegurar la
trazabilidad del cilindro y facilitar su monitoreo en futuras inspecciones o
mantenimientos. (Ver anexo B).

3.2  Estudio de Requerimientos Técnicos y Equipos Adecuados para la Revision de
los Cilindros de GLP
El estudio de los requerimientos técnicos y los equipos adecuados para la revision de
cilindros de Gas Licuado de Petroleo (GLP) es esencial para asegurar la seguridad y
eficiencia en el uso de estos cilindros, especialmente en vehiculos de alquiler.

La correcta revision y mantenimiento de los cilindros de GLP no solo prolonga su
vida til, sino que también minimiza el riesgo de accidentes asociados con fugas de gas o
explosiones. Este apartado detalla los equipos necesarios y el procedimiento a seguir para

llevar a cabo una revision integral de los cilindros de GLP.
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3.2.1 Equipos e Implementos Necesarios

Para la realizacion de las pruebas hidraulicas y la revision de cilindros de GLP, se
requeriran diversos equipos especializados. Estos incluyen:

e Equipo de Prueba Hidraulica/ Hidrostatica.

e Medidor de Espesor por Ultrasonido.

e Sonda para Revision Interna.

e Equipo para Limpieza Interna (mediante bolas de acero).

e Secadora de Cilindros.

e Balanza.

¢ Nitrogeno Comprimido para Neutralizacion y Limpieza.

e Atomizador con Aguay Jabon.

e Compresor de Aire para Limpiar el Interior del Cilindro.

Estos equipos son esenciales para asegurar que cada cilindro sea evaluado y
mantenido segun los estandares de seguridad.

A continuacion, se describe cada uno de ellos y su funcién especifica:

Equipo de Prueba Hidrostatica/Hidraulica: Este equipo fue fundamental para evaluar

la integridad estructural de los cilindros bajo presion. Se bombed manualmente hasta alcanzar
la presion hidraulica indicada en la placa técnica del cilindro, manteniéndola durante 30
segundos.

Este procedimiento permite simular las condiciones de uso real del cilindro de GLP
vehicular, verificando asi su resistencia, capacidad y seguridad de mantener la presion sin

fugas.
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Figura 9

Equipo de Prueba Hidraulica

Medidor de Espesor por Ultrasonido: Se utilizd para medir el espesor de las paredes

del cilindro. Este equipo proporciond una evaluacion precisa del estado del material del
cilindro, asegurando que aun cumpliera con los estdndares de seguridad. La sonda de
ultrasonido para la medicion de espesores en un cilindro de GLP se coloca en zonas clave
como las soldaduras longitudinales y circunferenciales, las areas planas de la pared cilindrica,
y cerca de los extremos del cilindro (cascos).

Figura 10

Medidor de Espesor por Ultrasonido
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Sonda para Revisidn Interna: Esta herramienta permitiéd la inspeccion visual del

interior del cilindro, detectando posibles corrosiones, residuos o dafios internos que no eran
visibles desde el exterior.

Figura 11

Sonda para Revision Interna

Equipo para Limpieza Interna (Mediante Bolas de Acero): Se utilizd para eliminar la
corrosion y los residuos dentro del cilindro, asegurando que el interior del cilindro estuviera
limpio y libre de obstrucciones que pudieran afectar su rendimiento.

Figura 12

Equipo para Limpieza Interna
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Secadora de Cilindros: Después de la limpieza interna y las pruebas hidraulicas, fue

esencial secar completamente el interior del cilindro para prevenir la formacién de éxido y
garantizar que estuviera listo para su uso.
Figura 13

Secadora de Cilindros

SECADORA

Nitrogeno Comprimido para Neutralizacién y Limpieza: El nitrégeno se utiliz6 para

inertizar y limpiar el cilindro, eliminando cualquier residuo de gases inflamables y
asegurando que el cilindro estuviera seguro para las pruebas y el uso posterior.
Figura 14

Tanque Nitrogeno Comprimido
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Atomizador con Agua y Jabon: Herramienta simple pero efectiva para detectar fugas

durante la prueba hidraulica. El agua jabonosa permitio identificar visualmente cualquier fuga
de gas a través de la formacion de burbujas.

Figura 15

Atomizador con Agua y Jabén

Compresor de Aire para Limpiar el Interior del Cilindro: Se utilizd para secar y

limpiar el interior del cilindro después de las pruebas hidraulicas, asegurando que no
quedaran residuos de agua o particulas de 6xido.
Figura 16

Compresor de Aire

INDUSTRIAL |
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Balanza: La balanza se utiliz6 para medir con precision la tara o el peso total de los
cilindros de GLP. Este proceso es esencial para determinar si ha habido alguna pérdida de
material que podria indicar desgaste, corrosion interna o dafios estructurales en el cilindro.
Figura 17

Balanza

3.3 Metodologia Aplicada

El enfoque mixto de esta investigacion permite combinar las fortalezas de los métodos
cuantitativos y cualitativos para obtener una comprension mas profunda y completa del
problemay las posibles soluciones.

3.3.1 Método Mixto

Cuantitativo: En el &mbito cuantitativo, la investigacidn se centrara en la medicion de
variables clave como la capacidad de los cilindros, la presion de trabajo, el rendimiento del
GLP, y el consumo de GLP en vehiculos de alquiler en Guayaquil.

Esto se logra a través de la recopilacion y andlisis de datos numéricos, utilizando
herramientas estadisticas para evaluar la efectividad y seguridad de los cilindros en uso.
Ademas, se realizaran encuestas y recoleccion de datos empiricos sobre el nimero de

vehiculos que utilizan GLP, las frecuencias de recarga y el estado general de los cilindros.
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Cualitativo: Por el lado cualitativo, se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva del
estado de los cilindros de GLP utilizados en vehiculos de alquiler. Esto implicara entrevistas
con expertos del sector, andlisis de la normativa existente, y la identificacién de posibles
riesgos asociados al uso de cilindros de GLP. Se exploraran aspectos como las préacticas de
mantenimiento actuales, la percepcién de los conductores de taxis sobre la seguridad de los
cilindros, y las politicas regulatorias vigentes. Estos aspectos, aunque no siempre
cuantificables, son cruciales para garantizar el cumplimiento normativo y la seguridad de los
usuarios.

3.3.2 Tipo de Estudio

Segun el nivel de conocimiento cientifico al que se pretende llegar con esta

investigacion, se formulan los siguientes tipos de estudios:

Investigacion Exploratoria: La investigacion exploratoria tiene como objetivo

abordar un problema identificado de manera preliminar, proporcionando una base para
estudios mas detallados. Esta fase incluye la revision de literatura existente sobre la seguridad
y mantenimiento de cilindros de GLP, la identificacion de brechas en el conocimiento actual,
y la formulacion de hipétesis iniciales.

Este enfoque garantiza que las soluciones propuestas se basen en una comprension
holistica y detallada de las dimensiones del problema, permitiendo un anélisis mas profundo
durante la ejecucién del proyecto.

Investigacion de Campo: La investigacion de campo es esencial para proporcionar

una descripcién detallada de la situacion actual en Guayaquil con respecto al uso de cilindros
de GLP en vehiculos de alquiler.

Este tipo de estudio incluira la recopilacion de datos primarios a través de encuestas a
conductores de taxis, entrevistas con operadores de estaciones de servicio y observacion

directa de las préacticas de revision de cilindros. También se documentaran las condiciones de
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la infraestructura existente y las practicas operativas en la ciudad. Los datos recopilados
permitirdn una comprension precisa y contextualizada de los desafios y necesidades
especificos de la region.

Investigacion Aplicada: La investigacion aplicada se centrara en el analisis y

procesamiento sistematico de los datos recopilados, con el objetivo de desarrollar
conclusiones y recomendaciones practicas para la implementacion del area de revision de
cilindros de GLP. Este proceso incluira el uso de software de andlisis estadistico y cualitativo
para interpretar los datos y evaluar la viabilidad de diferentes enfoques y soluciones. Las
conclusiones obtenidas servirdn como base para la formulacion de politicas y procedimientos
especificos que mejoren la seguridad y eficiencia del uso de GLP en vehiculos de alquiler en
Guayaquil.
3.4 Inspeccion Externa

La inspeccion externa es una etapa crucial en el proceso de revision de cilindros de
GLP vehicular, ya que permite identificar visualmente cualquier dafio fisico o defecto que
pueda comprometer la integridad del cilindro y su seguridad en uso. Esta inspeccién se
realiza antes de cualquier prueba mas intrusiva para asegurar que los cilindros que presentan
defectos criticos no continden en el proceso y sean manejados adecuadamente.

Figura 18

Cilindro con Abolladuras y Cortes
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3.4.1 Inspeccion Visual

La inspeccion visual se realiza siguiendo un protocolo detallado para asegurar que

todos los posibles defectos sean identificados y evaluados adecuadamente. Este

procedimiento incluye la verificacion de varios aspectos especificos del cilindro.

Preparacion para la Inspeccion:

El cilindro se coloca en un area bien iluminada y segura, idealmente en una
estacion de inspeccion dedicada que permita una vista completa y clara de toda su
superficie.

El inspector debe estar equipado con herramientas basicas como linternas, espejos
de inspeccion y herramientas de medicidn para facilitar una evaluacion detallada,
asi como con los equipos de proteccion personal (EPP) necesarios, incluyendo
guantes de seguridad, gafas protectoras, casco y calzado de seguridad, para

garantizar su proteccion durante el proceso de inspeccion.

Verificacion de Abolladuras:

Definicion: Las abolladuras son deformaciones en la superficie del cilindro
causadas por impactos externos.

Proceso: EIl inspector examina visualmente toda la superficie del cilindro,
utilizando herramientas de medicién para determinar la profundidad y extensién
de cualquier abolladura.

Importancia: Abolladuras significativas pueden indicar debilitamiento estructural

y potenciales puntos de fallo bajo presion.

Deteccion de Cortes y Hendiduras:

Definicion: Cortes y hendiduras son dafios lineales que penetran la superficie del
cilindro.

Proceso: Se realiza una inspeccion visual detallada de la superficie para identificar
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cualquier corte o hendidura, utilizando lupas o espejos de inspeccion si es
necesario.
Importancia: Estos defectos pueden comprometer la integridad del cilindro y

aumentar el riesgo de fallos catastroficos.

Identificaciéon de Corrosion:

Definicion: La corrosion es el deterioro del metal debido a reacciones quimicas
con el entorno.

Proceso: El inspector busca signos de corrosion en toda la superficie del cilindro,
prestando especial atencién a las areas donde la pintura o el recubrimiento
protector esta dafiado o ausente.

Importancia: La corrosion puede debilitar significativamente el material del
cilindro, afectando su resistencia mecanica y reduciendo su capacidad de contener

gas de manera segura durante su uso.

3.4.2 Criterios de Rechazo

Durante la inspeccion visual, se aplican criterios especificos para determinar si un

cilindro debe ser rechazado. Estos criterios aseguran que solo los cilindros que cumplen con

los estandares de seguridad continden en uso.

Abolladuras:

Criterio: Abolladuras con una profundidad mayor al 3% del didmetro del cilindro.
La profundidad de las abolladuras se mide utilizando un calibre de profundidad o
un medidor de abolladuras especifico. Esto permite determinar con precision la
distancia desde el punto méas bajo de la abolladura hasta la superficie original del
cilindro. La medicion se realiza en varios puntos de la abolladura para obtener un
valor promedio, que luego se compara con el diametro total del cilindro. Si la

profundidad excede el 3% del diametro del cilindro, se considera que la abolladura
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podria comprometer la integridad estructural del cilindro y, por lo tanto, requiere
un andlisis mas detallado o el rechazo del cilindro.

e Razonamiento: Las abolladuras profundas pueden indicar una debilidad
estructural significativa.

Cortes y Hendiduras:

e Criterio: Corte o hendidura que exceda el 10% del espesor de pared del cilindro.

La profundidad de los cortes o hendiduras se mide utilizando un calibre vernier o

medidor de espesor ultrasonico, el cual permite determinar el espesor del area afectada con el
espesor original del cilindro.

e Razonamiento: Estos defectos pueden actuar como puntos de inicio para grietas y
fallos estructurales.

Corrosion:

e Criterio: Corrosion que reduce el espesor del cilindro en mas del 25% del espesor
original o que esta localizada en areas criticas como las soldaduras, lo que puede
afectar la capacidad del cilindro para soportar las presiones de servicio.

e Razonamiento: La corrosion severa debilita el cilindro, aumentando el riesgo de
fallos bajo presion.

Darios por Fuego:

e Criterio: Cualquier sefial de dafio por fuego, como decoloracion severa o
deformacion del metal.

e Razonamiento: La exposicion al fuego puede comprometer la integridad del
material del cilindro.

Contaminacién por Hidrocarburos:

o Criterio: Presencia significativa de hidrocarburos que no se puede eliminar con

limpieza estandar.
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e Razonamiento: Los hidrocarburos pueden causar corrosion interna y reacciones

peligrosas.
3.4.3 Procedimiento Detallado de Inspeccion Externa

Preparacion del Cilindro:

e Colocar el cilindro en una estacion de inspeccion bien iluminada.

e Asegurarse de tener todas las herramientas necesarias disponibles.

Inspeccién Visual:

e Examinar toda la superficie del cilindro sisteméaticamente.

e Usar lupas y herramientas de medicion para evaluar cualquier defecto encontrado
en la superficie del cilindro.

Evaluacion de Defectos:

e Medir la profundidad y extension de abolladuras y cortes.

e Evaluar el grado de corrosién y dafio por fuego.

e Detectar y limpiar cualquier contaminacién por hidrocarburos.

Registro de Hallazgos:

e Documentar todos los defectos encontrados en un formulario de inspeccion (Ver
anexo B).

e Determinar si el cilindro cumple con los criterios de rechazo.

Decision de Rechazo:

e Si el cilindro presenta defectos que exceden los criterios establecidos, marcarlo
para su retiro inmediato.

e Registrar las razones del rechazo y notificar al personal correspondiente para su

disposicion final.
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3.5 Prueba de Sonido
3.5.1 Meétodo de Realizacion

La prueba del sonido es un método sencillo pero efectivo para identificar impurezas o

corrosion interna en los cilindros de GLP.

Este método complementa la inspeccion visual y ayuda a detectar defectos que no son

visibles desde el exterior.

Preparacion:

e Colocar el cilindro en una superficie firme y estable.

e Asegurarse de que el cilindro esté vacio y limpio externamente para evitar
interpretaciones erroneas.

Golpe con Martillo de Acero:

e Utilizar un martillo de acero de tamafio adecuado.

e Golpear suavemente el cilindro en varias areas, especialmente cerca de las
soldaduras y otras areas criticas.

Evaluacion del Sonido:

e Escuchar atentamente el sonido resultante de cada golpe para identificar posibles
irregularidades, como tonos opacos 0 resonancias inconsistentes, que podrian
indicar defectos estructurales o contaminacion interna.

e Un sonido claro y resonante indica que el cilindro estd en buenas condiciones y
libre de corrosion o impurezas.

e Un sonido opaco, seco o sordo puede indicar la presencia de corrosion interna,
impurezas o areas debilitadas.

e Para mayor precision, se puede utilizar un sonémetro que ayuda a cuantificar las
variaciones en la intensidad y calidad del sonido, facilitando la identificacion de

posibles defectos internos.
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Registro de Resultados:

e Documentar las areas donde se detectan sonidos anormales.

e Marcar el cilindro para una inspeccion interna mas detallada si se identifican
sonidos sospechosos.

Figura 19

Prueba de Sonido

Bl

3.6 Inspeccidén Interna
3.6.1 Retiro de Véalvula

El retiro de la valvula es un paso crucial para permitir la inspeccion interna del
cilindro. Este procedimiento debe realizarse con cuidado para evitar dafar el cilindro.

Preparacion:

e Asegurarse de que el cilindro esté vacio y despresurizado.

e Colocar el cilindro en una posicion segura y accesible.

Retiro de la Valvula:

e Utilizar herramientas adecuadas, como una llave de valvula, para desenroscar la

valvula del cilindro.

e Girar la valvula en sentido antihorario con movimientos controlados y firmes.

e Retirar la valvula y almacenarla en un lugar seguro para evitar dafios.
3.6.2 Uso de Sonda Luminosa

La sonda luminosa es una herramienta esencial para la inspeccién visual interna del
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cilindro. Permite detectar corrosion, materiales extrafios y otros contaminantes que pueden
comprometer la seguridad del cilindro.
Preparacion de la Sonda:
e Encender la sonda luminosa y asegurarse de que esté funcionando correctamente,
verificando su intensidad y claridad.
e Ajustar la intensidad de la luz segun sea necesario para una buena visibilidad.
Inspeccion Visual Interna:
e Introducir la sonda luminosa en el cilindro a traves de la abertura de la valvula.
e Mover la sonda lentamente para visualizar todas las areas internas del cilindro.
e Buscar signos de corrosion, materiales extrafios, residuos de hidrocarburos, y
cualquier otro contaminante.
Registro de Observaciones:
e Documentar cualquier hallazgo significativo, incluyendo la ubicacion y la
naturaleza de los defectos.
o Si se detectan problemas graves, marcar el cilindro para una limpieza interna o su
retiro del servicio.
3.7 Prueba Hidraulica
3.7.1 Preparacion del Cilindro
La prueba hidraulica es fundamental para verificar la integridad estructural de un
cilindro de GLP. La preparacion adecuada del cilindro es crucial para asegurar la precision y
seguridad de la prueba.
Llenado con Agua
e Asegurarse de que el cilindro esté completamente vacio y limpio.
e Llenar el cilindro con agua hasta su capacidad maxima, evitando la presencia de

aire en el interior para obtener una lectura precisa.
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e Utilizar una bomba de agua si es necesario para facilitar el llenado.

Conexion a la Manguera de Alta Presion:

e Conectar el cilindro a la manguera de alta presion del equipo para realizar la
prueba hidraulica.

e Asegurarse de que las conexiones estén libres de fugas antes de iniciar el ensayo
de presion.

Figura 20

Llenado y Prueba Hidraulica

3.7.2 Presurizacion y Evaluacién
Una vez preparado, el cilindro se somete a presurizacion para evaluar su resistencia y
detectar posibles fallos.
Presurizacion:
¢ Iniciar la bomba de presion y aumentar la presion del cilindro gradualmente hasta
alcanzar 1.3 veces la presion de disefio especificada en la placa técnica.
e Monitorear ambos manometros (de referencia y de trabajo) para asegurar que la
presion se mantenga estable.

e Evaluacion de Estabilidad de Presion:
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e Mantener la presion durante 30 segundos, asegurandose de que no haya caida de
presion en los mandmetros.
e Observar cualquier indicio de inestabilidad en la presion, lo que podria indicar un
defecto en el cilindro.
Figura 21

Presurizacion

Deteccidn de Fugas:

La deteccion de fugas es un paso critico en la prueba hidraulica para asegurar que el
cilindro no presente fallas que puedan comprometer su uso seguro.
Aplicacion de Agua Jabonosa:
e Aplicar una solucién de agua con jabon en la superficie del cilindro,
especialmente en las areas de soldadura y juntas.
e Observar la formacion de burbujas, lo que indica la presencia de fugas.
Registro de Resultados:

e Documentar cualquier fuga detectada y su ubicacion precisa.
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e Si se detectan fugas, marcar el cilindro para su retiro inmediato y proceder con el
andlisis de las causas de la fuga.
3.8 Limpieza Interna
3.8.1 Metodos de Limpieza
La limpieza interna es esencial para eliminar ¢éxido y residuos que pueden
comprometer la seguridad y eficiencia del cilindro de GLP.
Uso de Varillas y Bolas:
e Introducir varillas o bolas de acero en el cilindro para remover depositos de 6xido
y otros residuos adheridos a las paredes internas.
e Agitar el cilindro cuidadosamente para asegurar una limpieza completa de todas
las superficies internas.
Agua a Presion:
e Utilizar agua a alta presion, recomendada entre 150 y 200 psi, para enjuagar el
interior del cilindro, eliminando cualquier residuo suelto.
e Repetir el proceso hasta que el agua salga limpia, indicando que el cilindro esta
libre de contaminantes.
3.8.2 Secado del Cilindro
El secado adecuado del cilindro es crucial para prevenir la formacién de éxido y
asegurar que el cilindro esté completamente seco antes de su uso.
Secado con Aire Comprimido:
e Utilizar un compresor de aire para secar el interior del cilindro, asegurando que no
queden restos de agua.
e Dirigir el flujo de aire a todas las partes internas del cilindro para un secado
completo.

Revision Final con Lampara:
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e Utilizar una lampara para inspeccionar visualmente el interior del cilindro y
asegurar que esté completamente seco.

e Verificar la ausencia de humedad y residuos antes de considerar el cilindro apto
para su uso.

Figura 22

Secado y Limpieza Interna

3.9 Marcacion y Pintado

La marcacion y el pintado de los cilindros de GLP son pasos esenciales para la
identificacion y la conformidad con las normativas. Estos procesos aseguran que los cilindros
aprobados sean claramente identificables y que la informacién relevante esté
permanentemente disponible.
3.9.1 Marcacion de Cilindros Aprobados

La marcacion de los cilindros aprobados debe realizarse de manera precisa y
duradera. Esto incluye grabar informacion esencial como los datos de la empresa que realizo

la prueba y la fecha de la prueba hidraulica.
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Preparacion para la Marcacion:
e Colocar el cilindro en una posicion segura y accesible para realizar la marcacion.
e Limpiar el area donde se realizaré el grabado para asegurar que esté libre de polvo
y grasa.
Grabado con MARQUILLA:
e Utilizar una MARQUILLA con una punta de grabado adecuada para metal.
e Grabar legiblemente los siguientes datos en una ubicacion visible pero protegida
del desgaste:
Logo de la empresa que realiz6 la prueba.
Fecha de la prueba hidréulica (mes y afo).
Cualquier otro identificador relevante (por ejemplo, nimero de serie de la
prueba).
e Verificar que la informacidn grabada sea legible y precisa.
3.9.2 Pintado Segun Normas
El pintado de los cilindros debe seguir las normas INEN o internacionales
equivalentes para asegurar una identificacion clara y estandarizada. Esto incluye la aplicacion
de pintura de colores especificos que indican el tipo de gas y su contenido. Para el gas licuado
no hay un color especifico exigido por las normas, pero generalmente se usa el color negro.
Preparacion del Cilindro:
e Limpiar el cilindro completamente para asegurar que la pintura se adhiera
correctamente.
e Utilizar solventes adecuados para remover cualquier residuo de aceite, grasa o
polvo.
Aplicacion de Pintura:

e Seleccionar la pintura adecuada conforme a las normas INEN o internacionales
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para cilindros de GLP vehicular.
e Aplicar una capa base de imprimacion si es necesario para mejorar la adhesion y
durabilidad de la pintura.
e Pintar el cilindro en el color especificado por las normas (por ejemplo, un color
estandar para GLP).
e Aplicar las etiquetas de seguridad y de informacion técnica segun lo requerido,
asegurandose de que sean resistentes y legibles.
e Dejar secar completamente la pintura antes de proceder con el uso o
almacenamiento del cilindro.
3.10 Registroy Disposicion Final
El registro y la disposicion final de los cilindros rechazados son pasos cruciales para
asegurar que estos cilindros no sean reutilizados y que sean manejados de manera segura y
conforme a las regulaciones ambientales.
3.10.1 Registro de Cilindros Rechazados
Documentar detalladamente los cilindros rechazados es esencial para mantener un
historial completo y asegurar la trazabilidad. Este proceso incluye la anotacion de las razones
del rechazo y el marcado fisico del cilindro.
Documentacion:
e Registrar en la base de datos todos los cilindros que han sido rechazados,
incluyendo:
Numero de identificacion del cilindro.
Razones especificas del rechazo (por ejemplo, abolladuras, corrosion,
alteraciones y/o modificaciones, fallas en la prueba hidréulica).
Fecha del rechazo.

e Generar un informe detallado para cada cilindro rechazado.
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Estampado de "RECHAZADO™:

e Utilizar un estampador o herramienta de grabado para marcar fisicamente el
cilindro con la palabra "RECHAZADOQ".

e Colocar esta marca en una ubicacion visible y permanente para asegurar que el
cilindro no sea reutilizado inadvertidamente.

3.10.2 Disposicion y Destruccion

La disposicion segura de los cilindros rechazados es critica para prevenir riesgos y

cumplir con las regulaciones ambientales.

Procedimientos de Disposicion:

e Transportar los cilindros rechazados a una zona designada para su
almacenamiento temporal antes de la disposicion final.

e Hay que asegurar que los cilindros sean manejados de acuerdo con las
regulaciones de seguridad y ambientales durante su transporte y almacenamiento,
con la finalidad de evitar accidentes o dafios al personal como al entorno.

Destruccion Segura:

e Contratar servicios especializados para la destruccion de cilindros si es necesario,
para garantizar que sigan los procedimientos adecuados.

e Los métodos de destruccion pueden incluir el corte del cilindro en secciones para
asegurar que no puedan ser reutilizados.

e Reciclar los materiales del cilindro conforme a las normativas ambientales.

Registro de Destruccion:

e Documentar el proceso de destruccién de cada cilindro rechazado, incluyendo la
fecha y el método de destruccion.

e Mantener estos registros junto con la documentacion del rechazo para garantizar

una trazabilidad completa.



55

3.11 Procedimiento de Revision y Prueba

El proceso comienza con la recepcion del cilindro y el registro de los datos técnicos.
Esto incluye informacion como la presion de servicio y la presion de prueba hidraulica, el
fabricante, la norma de fabricacion, la tara, y la capacidad en metros cubicos o litros de agua.

Esta informacion se recopila y se almacena para generar informes detallados sobre el
estado de cada cilindro (Ver Figura 23).

En el anexo E se muestra el plano de distribucién de un Taller de Mantenimiento
especializado en la revision y mantenimiento de cilindros de GLP.

El taller esta organizado de manera que cada area cuenta con el equipo necesario para
realizar pruebas y tareas especificas de mantenimiento.

En el lado izquierdo del taller, se encuentra una Maquina de Pruebas Hidraulicas,
utilizada para someter los cilindros a pruebas de presion alta, asegurando que puedan soportar
su presion de operacion sin fallos. Junto a esta maquina, se encuentra una Prensa para retirar
las valvulas de los cilindros, y al fondo una percha de herramientas.

En la parte central, se destaca una Mesa de Trabajo y una Balanza. La mesa sirve
como superficie para realizar inspecciones y manipulaciones, mientras que la balanza es
crucial para verificar la tara o el peso total de los cilindros, lo cual es fundamental para
asegurar que no haya pérdida de material.

En el extremo derecho, se encuentran equipos como la Maquina de Prueba Hidraulica
para Cilindros de Baja Presion, la Volteadora de Cilindros. Estos permiten manejar y probar
cilindros con diferentes especificaciones de presion.

Ademas, el taller esta equipado con Secadoras de Cilindros para eliminar la humedad
interna tras las pruebas hidraulicas y un Compresor de Aire para limpieza interna de los
cilindros. Se observa también un area designada para el Almacenamiento de los cilindros,

facilitando un flujo de trabajo ordenado y seguro.
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Figura 23

Procesos de Registro, Inspeccion y Prueba de Sonido

Registro de Datos

\ 4
Receptar el Cilindro

v

Registrar datos técnicos

La inspeccion externa del cilindro es el siguiente paso critico. Durante esta inspeccion
visual, se verifica la existencia de abolladuras, hendiduras, cortes, deformaciones, corrosion,
dafios por exposicion al fuego, marcas de soldadura y contaminacion por otros hidrocarburos.
Los cilindros que presenten alguna de estas fallas visibles son enviados a una revision
especial para determinar su uso o retiro de circulacion (Ver Figura 24).

Figura 24

Procesos de Inspeccion Externa del Cilindro

Inspeccion Externa del Cilindro

l

Inspeccién Visual

l

Verificar abolladuras, hendiduras, etc.

l

Cilindros con fallas seran enviados a revision especial

Una prueba adicional, conocida como prueba del sonido, se realiza golpeando
levemente el cilindro con un martillo de acero adecuado. Si el cilindro emite un sonido seco,
es indicativo de la presencia de impurezas o corrosion interna considerable, lo que requiere

una inspeccién mas detallada (Ver Figura 25).
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Figura 25

Procesos de Prueba de Sonido

Prueba del Sonido

v
Golpe de Martillo

v

Realizar golpe leve y verificar sonido

La inspeccion interna del cilindro implica retirar la valvula y usar una sonda luminosa
para examinar las paredes interiores del cilindro. Esta inspeccion permite detectar corrosion,
materiales extrafios y sustancias como agua, aceite, grasa u otro tipo de hidrocarburos. Si no
se encuentran problemas, el cilindro pasa a la siguiente fase de pruebas; de lo contrario, se
utiliza una sonda de imagen o endoscopio para visualizar mejor el grado de corrosion (Ver
Figura 26).

Figura 26

Procesos de Inspeccion Interna de Cilindro

Inspeccion Interna del Cilindro

l

Retiro de Valvula

l

Inspeccionar interior con sonda luminosa

El control de la tara del cilindro es un paso crucial donde se verifica que el cilindro
esté totalmente vacio antes de medir su tara. Si se detecta una pérdida de peso de hasta el 4%
de la tara original, el cilindro debe someterse a una revision especial para evaluar la
superficie interior y el espesor de la pared mediante un método ultrasonico. Una pérdida de

peso del 5% o mas determina el rechazo del cilindro (Ver figura 27).
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Figura 27

Procesos de Control de Tara

Control de Tara del Cilindro

. v N
Verificacion de Tara

v .
Evaluar pérdida de peso

La limpieza interna de los cilindros es necesaria, si la inspeccién interna revela la
presencia de cumulos de éxido o materiales extrafios. Esta limpieza puede realizarse
mediante la rotacion de varillas o bolas, otros procesos mecanicos, o el lavado interno con
solventes y agua a presion para eliminar la suciedad y la contaminacion (Ver figura 28).
Figura 28

Limpieza Interna del Cilindro

Limpieza Interna de Cilindros

4
Eliminacion de Corrosion y Materiales Extrafios

_ \ 4
Limpiar con solventes y agua a presion

La prueba de ultrasonido se utiliza para evaluar la integridad estructural de un cilindro
mediante la medicion de espesores. Este ensayo no destructivo permite detectar variaciones
en el grosor de las paredes del cilindro, proporcionando una evaluacion precisa de su
integridad estructural.

Ademas, es eficaz para identificar defectos internos, como grietas y discontinuidades,

asi como areas afectadas por la corrosion interna, asegurando asi la seguridad y durabilidad
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del cilindro.

Este proceso implica adicionar gel lubricante al cable transductor, colocar el borde
metélico del transductor en la parte externa del cilindro, y realizar mediciones en diferentes
puntos del cilindro. EI menor valor obtenido se toma como critico y se contrasta con el
espesor de referencia. Si el espesor minimo permitido no cumple con el estandar, el cilindro
es rechazado (Ver Figura 29).

Figura 29

Prueba de Ultrasonido

Prueba de Ultrasonido

_ v
Medicién de Espesor

v
Realizar al menos seis mediciones

La realizacion de la prueba hidraulica es uno de los pasos mas importantes. Este
proceso comienza retirando la valvula del cilindro e inertizando el cilindro con nitrégeno
comprimido. Luego se llena el cilindro con agua y se conecta a la manguera de alta presién
del equipo de prueba hidraulica.

La presion se eleva hasta 1.3 veces la presién de disefio (Division | del Codigo
ASME) o 1.25 veces (Division Il del Cédigo ASME) y se mantiene durante 30 segundos.
Durante este tiempo, se verifica que la presién no caiga y se busca cualquier indicio de fugas
mediante la aplicacion de agua jabonosa en el exterior del cilindro.

Si no se observan burbujas y la presion se mantiene estable, el cilindro pasa la prueba;

de lo contrario, es rechazado (Ver Figura 30).
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Figura 30

Prueba Hidraulica

Realizacion de la Prueba Hidrostatica |

o

Preparacion del Cilindro Evaluacion de Resultados
Presurizar y mantener presion ‘ Registrar valores de los manémetros

Tras la prueba hidraulica, se retira el agua del interior del cilindro y se procede con el
secado, ya sea mediante una secadora o aire comprimido. Se realiza una inspeccion adicional
del interior del cilindro para asegurarse de que esté completamente seco y libre de particulas.
Si es necesario, se realiza un lavado adicional para eliminar cualquier corrosion residual.

La marcacion del cilindro aprobado se realiza con una MARQUILLA, grabando los
datos de la empresa que realizé el ensayo y la fecha de la prueba hidréulica.

El cilindro también se pinta segin las normas referentes o correspondientes para
indicar claramente el tipo de gas que contiene y asegurar una identificacion adecuada (Ver
figura 31).

Figura 31

Secado y Marcacion

Secado y Marcacion de Cilindros

N

Secado ‘ Marcacién
Secar con aire comprimido Marcar con datos de empresa y resultados

Finalmente, los cilindros que no pasan las pruebas son registrados, estampados con la
palabra "RECHAZADO", la fecha de rechazo, y separados para su disposicion final y

destruccioén.
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Capitulo IV
Ensayos no Destructivos de los Cilindros de GLP y Analis de Resultados

El anélisis de los resultados obtenidos en los ensayos no destructivos (END)
realizados a los cilindros de GLP permitié evaluar su aptitud para el uso continuo o la
necesidad de retiro inmediato. A continuacion, se presenta un analisis detallado de los datos
obtenidos durante las pruebas hidraulicas, inspecciones visuales, inspecciones internas,
mediciones de espesores y control de tara, ademas de la limpieza y el estado final de los
cilindros. Este analisis se basa en los informes especificos de los cilindros evaluados.
4.1 Ensayo Cilindro 1
4.1.1 Datos Técnicos

e Numero de Identificacion 241

e Capacidad: 40 litros de agua

e Gas Contenido: GLP

e Tara: 22 kg

e Fecha de Fabricacion: 02-2006

e Presion de Servicio: 20 bar (290 psi)

e Presion de Prueba: 30 bar (435 psi).

Figura 32

Cilindro 1: Numero de ldentificacion 241
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4.1.2 Inspeccion Externa
El cilindro presentaba una abolladura considerable en uno de los cascos.
Se observé un disco de ruptura soldado en el cuerpo del cilindro.
Figura 33
Inspeccion Externa del Cilindro 1
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4.1.3 Inspeccion Interna

La inspeccién interna mediante endoscopio revel6 porosidad debido a corrosion. Se
detect6 relleno por soldadura en el &rea del disco de ruptura y reparaciones de mala calidad.
Figura 34

Inspeccion Interna Mediante Endoscopio

La Figura 34 muestra el proceso de Inspeccion Interna mediante Endoscopio, una
técnica esencial en la revision de cilindros de GLP. Esta herramienta permite a los técnicos
realizar una evaluacion visual detallada del interior del cilindro sin necesidad de
desmantelarlo. EI endoscopio, que generalmente esta equipado con una cdmara y una fuente
de luz, se inserta a través de la abertura de la vélvula del cilindro. Esta inspeccion es crucial

para identificar posibles defectos internos como corrosion, grietas, materiales extrafios, o
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cualquier otro tipo de dafio que podria comprometer la seguridad y funcionalidad del cilindro.

Figura 35

Inspeccion Interna del Cilindro 1

4.1.4 Resultados de los Ensayos de Presion Hidraulica y Ultrasonido
Se realiza la medicion de la presion hidraulica y ultrasonido (Tabla 2).

Tabla 2

Prueba de Presion Hidraulica (> 1%)

Manometro de Referencia (psi) Manometro de Trabajo (psi) %
300 0 0

La presion no se mantuvo estable por una fuga entre la valvula del cilindro y el
acople, esto debido a una abolladura en la entrada de la valvula del cilindro, lo cual no
permitio un cierre hermético con el acople. Por lo tanto, se evidencié una caida de presion a
partir de los 300 psi y no se realizd la prueba hidraulica en su totalidad (Ver figura 36).
Figura 36

Prueba Hidréaulica Cilindro 1
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Tabla 3

Prueba de Ultrasonido

Punto Espesor Medido (mm)
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El espesor promedio medido fue de 2.79 mm, lo cual se encuentra dentro de los
valores aceptables. Sin embargo, existen valores puntuales de 2.6 mm, los cuales estan
significativamente por debajo de los limites recomendados para garantizar su uso y aptitud.
Figura 37

Medicion de Espesor Promedio Cilindro 1

415 Control de Tara

La tara del cilindro medida en la balanza fue de 16.88 kg, indicando una desviacion
significativa del valor original de 22 kg.
4.1.6 Resultados del Ensayo Cilindro 1

El cilindro #241 no se le realizé en su totalidad la prueba hidraulica y fue rechazado

debido a varias razones criticas de seguridad:
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e Abolladura Considerable: Indicaba que las paredes del cilindro estaban
debilitadas.
e Corrosion Interna: La presencia de 6xido contaminaba el producto almacenado y
obstaculizaba el flujo del sistema de GLP.
e Reparaciones de Soldadura y Modificaciones: Estas modificaciones comprometen
la integridad estructural del cilindro.
e Abolladura en Valvula del Cilindro: Esta abolladura no permitié un cierre
hermético entre la valvula y el acople para proceder con el ensayo de presion.
e Desviacion de Tara: La pérdida de material del 23% excedia el limite permisible
del 4%, lo que indicaba un desgaste significativo.
e Con base a estos criterios técnicos, el cilindro no esta apto para su uso, por lo
tanto, se rechaza.
4.1.7 Procedimiento de Marcacion de Cilindro Rechazado
Una vez que el cilindro de GLP ha sido rechazado después del proceso de inspeccion
y revision, se procede a marcar el cilindro. La marcacion se realizara sobre uno de los cascos
del cilindro con varias "X" cercanas a las areas con problemas, defectos, y dafios estructurales
detectados durante la inspeccion visual (Ver figura 38).

Figura 38

Marcado de Cilindro Rechazado
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En la figura 39, se muestra también la placa técnica del cilindro donde se encuentran
grabados los datos técnicos, como la tara, la capacidad, y la presion de trabajo. Sin embargo,
debido a los defectos identificados, se ha afiadido la palabra "RECHAZADQO".

Figura 39

Placa Técnica del Cilindro 1
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Esta accidn es crucial para asegurar que este cilindro no sea reutilizado.
4.2  Ensayo Cilindro 2
4.2.1 Datos Técnicos

e NUmero de Identificacion C19408

Capacidad: 53.5 litros de agua

e Gas Contenido: GLP

e Tara: 22 kg

e Fecha de Fabricacion: 08-2022

e Presion de Servicio: 2.1 MPa (305 psi)
e Presion de Prueba: 2.7 MPa (400 psi)

Figura 40

Cilindro 2: Numero de Identificacién C19408
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4.2.2 Inspeccion Externa
Presentaba una abolladura en uno de los cascos.

Figura 41

Inspeccion Externa Cilindro 2

4.2.3 Inspeccion Interna
Se detectaron reparaciones con soldadura y alteraciones en el interior del casco.
Figura 42

Inspeccion Interna Cilindro 2

La Figura 42 muestra el proceso de Inspeccion Interna del Cilindro 2, un paso critico
en la evaluacion de la seguridad y la integridad estructural de cilindros de GLP. Durante esta
inspeccion interna, se utiliza una sonda luminosa o un endoscopio para examinar el interior
del cilindro. Este proceso permite detectar posibles problemas como corrosion interna,
depdsitos de material extrafio, grietas o cualquier otro tipo de deterioro que no sea visible

desde el exterior.
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Figura 43

Reparaciones con Soldadura y Alteraciones Cilindro 2

La Figura 43 muestra imagenes relacionadas con las reparaciones con soldadura y
alteraciones en el cilindro 2.
4.2.4 Resultados de los Ensayos de Presion Hidraulica y Ultrasonido

Tabla 4

Prueba de Presion Hidraulica (> 1%)

Manometro de Referencia (psi) Manometro de Trabajo (psi) %
400 402 0.5

La presidn se mantuvo estable con una variacién de solo 0.5% (Ver figura 44).
Figura 44

Prueba Hidréaulica Cilindro 2
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Tabla b

Prueba de Ultrasonido

Punto Espesor Medido (mm)
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Figura 45

Medicién de Espesor Promedio Cilindro 2

El espesor promedio medido fue de 2.83 mm, cumpliendo con los requisitos minimos.
425 Control de Tara

La tara medida fue de 19.4 kg, una desviacion del 11.82%.
4.2.6 Limpieza Interna

Se realiz6 limpieza con bolas de acero para eliminar el éxido.
4.2.7 Resultados Ensayos Cilindro 2

Aunque el cilindro #C19408 pasé los ensayos de prueba hidraulica y de ultrasonido,

fue rechazado por las siguientes razones:
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e Abolladura: Las abolladuras pueden ser indicativos de dafios mas profundos o
reparaciones mal realizadas que compromete la integridad del cilindro.

e Soldaduras y Parches: La presencia de marcas de soldaduras y parches en las
paredes internas, indica que el cilindro ha sido reparado. Esto puede comprometer
la integridad estructural y su capacidad para contener el gas de manera segura.

e Alteraciones no Autorizadas: Las reparaciones internas que no estan
documentadas o no han sido realizadas siguiendo los procedimientos y normativas
adecuadas pueden ser peligrosas.

e Pérdida de material: la desviacién en la tara que establece la placa técnica, indica
una pérdida de material del 11 %, excediendo el 5 % permisible. Un cilindro con
pérdida significativa de material puede no ser capaz de contener el gas en
condiciones normales de operacion, aumentando el riesgo de fallos bajo presion.

4.2.8 Procedimiento de Marcacion de Cilindro Rechazado
Una vez que el cilindro de GLP ha sido rechazado, se procede a marcar el cilindro.

Figura 46

Placa Técnica del Cilindro 2

4.3  Ensayo Cilindro 3

4.3.1 Datos Técnicos
e Numero de Identificacion 665.
e Capacidad: 54 litros de agua

e (Gas Contenido: GLP
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e Tara: 19.4 kg

e Fecha de Fabricacion: 10-2023

e Presion de Servicio: 2.1 MPa (305 psi)

e Presion de Prueba: 2.7 MPa (400 psi)
Figura 47

Cilindro 3: Numero de Identificacion 665

4.3.2 Inspeccion Externa

No presentaba evidencia de abolladuras, corrosion, cortes u otros defectos.
4.3.3 Inspeccion Interna

No se encontraron reparaciones o alteraciones internas.
Figura 48

Inspeccion Interna Cilindro 3

La figura 48 muestra una captura realizada durante el proceso de inspeccion interna

de un cilindro de GLP. En ella se evidencia la presencia de corrosion interna leve en distintas
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areas del cilindro, incluyendo las zonas circundantes a las soldaduras y otras superficies
internas.
4.3.4 Resultados de las Pruebas de Presion Hidraulica y Ultrasonido

Tabla 6

Prueba de Presion Hidraulica (> 1%)

Manometro de Referencia (psi) Manometro de Trabajo (psi) %
400 401 0.2

La presion se mantuvo estable con una variacion de solo 0.2% (Ver figura 49).
Figura 49

Prueba Hidréaulica Cilindro 3

Tabla 7

Prueba de Ultrasonido
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El espesor promedio medido fue de 2.82 mm, cumpliendo con los requisitos minimos.
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Figura 50

Espesor Promedio Medido Cilindro 3

4.3.5 Control de Tara
La tara medida fue de 16.56 kg, cumpliendo con los requisitos.
4.3.6 Limpieza Interna
Se realizé limpieza con bolas de acero para eliminar el 6xido adherido a las paredes.
4.3.7 Resultados Ensayo Cilindro 3
El cilindro #665 pasoé satisfactoriamente todos los ensayos no destructivos y cumpli
con los requisitos normativos. No se detectaron defectos significativos ni desviaciones en los
parametros evaluados, por lo que fue aprobado para su uso continuado como contenedor de
GLP vehicular.
e Integridad Estructural: El cilindro no presentaba defectos significativos de
abolladuras, corrosion, cortes, ni reparaciones internas.
e Espesor y Tara: Cumple con los requisitos minimos de espesor y tara, asegurando
su capacidad de contener GLP de manera segura.
4.3.8 Procedimiento de Marcacion de Cilindro Aprobado
Una vez que el cilindro de GLP ha sido aprobado, se procede a marcar el cilindro

(Ver figura 51).
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Figura 51

Placa Técnica del Cilindro 3

4.4 Analisis de Resultados

El andlisis de los resultados obtenidos en este estudio permite comprender la
complejidad y la importancia de establecer un area especializada para la revision de cilindros
de GLP. A través de los ensayos no destructivos realizados en los cilindros de GLP tales
como: inspecciones visuales, pruebas hidraulicas, pruebas de ultrasonido y control de tara, se
identificaron fallas criticas en una parte significativa de los cilindros inspeccionados.

Los cilindros que presentaron defectos criticos o desviaciones significativas, como
abolladuras, corrosion y reparaciones inadecuadas, no solo comprometen la seguridad de los
usuarios, sino que también reflejan la falta de estandares uniformes en los procesos de
revision actualmente disponibles en el mercado; por lo tanto fueron rechazados.

Uno de los hallazgos més relevantes es la necesidad de una estandarizacion que
garantice la calidad del proceso de inspeccién. Los equipos identificados, como los
medidores de espesor por ultrasonido y las sondas para revision interna, son herramientas que
aseguran un diagnoéstico preciso, permitiendo detectar defectos que no serian visibles
mediante inspecciones convencionales. Este nivel de precision es esencial para reducir
riesgos y mantener la confiabilidad operativa de los cilindros.

El disefio y la implementacién de una guia de procedimientos representan un paso

estratégico hacia la profesionalizacion del sector. Este recurso no solo asegura consistencia
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en las revisiones, sino que también contribuye a la formacion técnica de los operarios,
fomentando una cultura de seguridad que beneficia a toda la cadena de valor del GLP.

Desde un punto de vista estratégico, la creacion de un area especializada no solo
responde a la demanda creciente en el sector, sino que posiciona a OXIGUAYAS S.A. como
un actor clave en la regulacion y estandarizacion del manejo de cilindros de GLP. Este
posicionamiento no solo mejora la competitividad de la empresa, sino que también promueve
un entorno de mayor seguridad para los usuarios finales y las estaciones de servicio.

Finalmente, el andlisis refuerza la importancia de implementar una solucion integral
gue combine tecnologia, formacidn técnica y estandares claros para garantizar la seguridad y
eficiencia en el uso de cilindros de GLP. Esta iniciativa no solo resuelve un problema
operativo inmediato, sino que también establece un marco de referencia para la mejora

continua y la innovacion en el sector.
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Conclusiones

El estudio identificd y detalld los requerimientos técnicos y equipos necesarios para la
revision de cilindros de GLP. Se determind que los equipos esenciales incluyen el equipo de
prueba hidraulica, medidor de espesores por ultrasonido, sondas para revision interna,
equipos de limpieza interna, secadora de cilindros, nitrégeno comprimido, atomizadores con
agua y jabdn, y compresor de aire. Estos equipos permiten realizar pruebas rigurosas y
precisas que aseguran la integridad y seguridad de los cilindros de GLP.

El andlisis de los resultados de los ensayos no destructivos, incluyendo inspecciones
visuales, pruebas del sonido, pruebas hidraulicas y mediciones de espesores por ultrasonido,
reveld que algunos cilindros no cumplen con los pardmetros de seguridad y requieren su
retiro inmediato. Estos resultados subrayan la importancia de implementar un sistema de
revision regular y detallada para garantizar que solo los cilindros en condiciones 6ptimas sean
utilizados. La identificacion de defectos tales como abolladuras, corrosion, reparaciones
inadecuadas y pérdida significativa de material fueron crucial para la toma de decisiones
informadas sobre la aptitud de los cilindros.

Se disefié una guia de procedimientos estandarizados para la revision de cilindros de
GLP, cubriendo todos los aspectos desde la recepcion y registro, inspeccion externa e interna,
pruebas hidraulicas, limpieza, marcacion y pintado, hasta la disposiciéon final de cilindros
rechazados. Esta guia asegura que todos los cilindros sean evaluados y mantenidos de
acuerdo con los mas altos estandares de seguridad y calidad. La implementacién de esta guia
no solo garantiza la seguridad de los cilindros en uso, sino que también establece un proceso

claro y reproducible para la revisién y mantenimiento de cilindros de GLP.



7

Recomendaciones

Es imperativo que se adquieran todos los equipos técnicos identificados como
esenciales, tales como el equipo de prueba hidraulica, medidores de espesor por ultrasonido,
sondas para revision interna, y equipos de limpieza interna. Ademas, se debe implementar un
riguroso programa de mantenimiento preventivo y calibracion periddica de estos equipos para
asegurar su precision y funcionamiento Optimo. Esto garantizara que las inspecciones y
pruebas realizadas sean fiables, minimizando los riesgos asociados a posibles fallas en los
cilindros de GLP.

Dado que no todos los cilindros cumplieron con los parametros de seguridad, es
crucial establecer un sistema de revision regular que incluya inspecciones visuales, pruebas
de sonido, pruebas hidraulicas, y mediciones de espesores por ultrasonido. Este sistema debe
ser riguroso y detallado, con la capacidad de detectar y retirar inmediatamente los cilindros
que no cumplan con los estandares de seguridad. La implementacion de un sistema de
seguimiento continuo asegurara que los cilindros sean revisados con la frecuencia necesaria y
gue se mantenga un registro actualizado de su estado.

La guia de procedimientos estandarizados disefiada para la revision de cilindros de
GLP debe ser adoptada integralmente por el personal técnico y operacional. Ademas, es
recomendable que esta guia sea revisada y actualizada de manera periddica para incorporar
nuevas normativas, tecnologias emergentes y mejores practicas. La adopcion de esta guia no
solo garantizara la seguridad y calidad en el proceso de revision, sino que también facilitara
la formacion de nuevos técnicos y la estandarizacion de las operaciones en diferentes

instalaciones.
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Anexos

Orden de Trabajo para Cilindros de GLP
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g% :
Gridgezs

OXIGENOS DEL GUAYAS.

ORDEN DE TRABAJO PARA CILINDROS DE GLP 001

Seccion

Campo

Informacion /
Especificacion

Observaciones

Informacion General

Fecha de Recepcidn:

Numero de Identificacion:

Fabricante:

Fecha de Fabricacion:

Tara (kg):

Capacidad (litros):

Presion de Servicio (bar):

! 5 Visual Abolladuras:
nspeccion visua Cortes/Hendiduras:
Externa —
Corrosion:
) Realizada: iIN

Prueba de Sonido ealizada St/No
Resultado:
Retiro de Valvula Realizado: Si/No

Inspeccion Interna | Corrosién Interna: Presente / Ausente
Presencia de Materiales Extrafios: Si/ No

Prueba Hidraulica

Presurizacion (bar/psi):

Estabilidad de Presion:

Estable / Inestable

Fugas Detectadas:

Si/ No

Resultado: Aprobado / Rechazado
Método Utilizado:
Limpieza Interna | Secado Realizado: Si/No
Revision Final con Sonda: Si/ No
., . Marcado con Marquilla: Si/No
Marcacion y Pintado Pintado Realizado: Si/ No
Resultado del Cilindro: Aprobado / Rechazado

Conclusién Final

Responsable de la Revision:

Fecha de Finalizacion de la Revisién:
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Anexo B

Registro Electronico de Cilindros

S Registro Electronico de Cilindros de GLP

OXIGENOS DEL GUAYAS

L Informacion / -
Seccion Campo Y Observaciones
Especificacion

Fecha de Registro:

Informacion de Registro —— —
Caodigo de Identificacion:

Fabricante:

Fecha de Fabricacion:

Capacidad (litros):

Datos Técnicos del Tara (kg):

Cilindro » -
Presion de Servicio (bar):

Presion de Prueba Hidréaulica
(bar):

Norma de Fabricacion:

Verificado por:

Fecha de Verificacion:

Verificacion del Registro | Confirmacion de la Si/ No
Informacidn Registrada:

Comentarios del Inspector:

Ubicacién Actual del Cilindro:

. Estado del Cilindro:
Trazabilidad y

Seguimiento Fecha de Proxima Revision:

Responsable de Seguimiento:




Anexo C

Esquema del Proceso de la Guia

Recepcion y Registro

Registro de Datos Técnicos Inspeceion Externa

Procedimiento de Registro de Datos -
h Procedimiento de Inspeccion Visual Prueba del Sonido
Tecnicos
Criterios de Rechazo Inspeccion Interna
Retiro de Valvula Prueba Hidrostatica
Uso de Sonda Luminosa Preparacién del Cilindro Limpieza Interna
Presurizacion y Evaluacion Marcacion y Pintado

Marcacion de Cill

dros Aprobados Registro y Disposicion Final

Pintado Segun Normas Registro de Cilindros Rechazados

Disposicion y Destruccion
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Hoja de Rechazo
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Hoja de Rechazo

Seccion Campo Informacion / Especificacion Observaciones
Empresa: OXIGUAYAS S.A.
Datos Generales F(?c.ha:
Cilindro:

Cliente/Propietario:

Motivo de
Rechazo

Descripcion del
Rechazo

El cilindro identificado con el
namero [NUmero de identificacion
del cilindro] perteneciente al cliente
[Nombre del cliente o propietario]
no cumplid con los requisitos de
seguridad en la prueba hidraulica.

Procedimiento de
Rechazo

Paso 1

Registrar el cilindro como rechazado
en el sistema informatico de Prueba
Hidraulica y en el block REGISTRO
DE PRUEBA HIDRAULICA.

Paso 2

Notificar al encargado de ventas para
gue informe al cliente sobre el
resultado de la prueba.

Paso 3

Solicitar el permiso del cliente para
inutilizacion del cilindro. Sin
autorizacion, entregar el cilindro con
el comprobante de prueba hidraulica
con la disposicion de
RECHAZADO.

Disposicion Final

Descripcion

De acuerdo con los procedimientos,
el cilindro ha sido marcado con
"RECHAZADQ" y la fecha de
rechazo. Corte transversal en la parte
superior del domo garantiza su
destruccion segura y disposicién
final como material de chatarra.

Firmas de
Autorizacion

Responsable Técnico

Firma:

Fecha:
El cilindro fue rechazado debido a su
incapacidad para pasar la prueba
Motivo Especifico Lo hidraulica, representando un riesgo
Descripcion

del Rechazo

potencial de falla. Se ha procedido a
inutilizarlo conforme a normas de
seguridad establecidas.
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Plano del Taller
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s REVISION INTERNA

« MEDICION DE ESPESOR

« MARCADO DE APROBADO/RECHAZADO
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MAQUINA DE PRUEBA HIDROSTATICA
PARA CILINDROS DE ALTA PRESION
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