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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la temperatura
ambiental en la capacidad de vaporizacion del Gas Licuado de Petroleo (GLP) remanente en
cilindros de 10 kg y 45 kg en la region Cusco. El estudio se desarrolld mediante un enfoque
cuantitativo, aplicando un andlisis termodinamico basado en el balance de energia y los
mecanismos de transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacion. Se evaluo el
contenido de GLP remanente, su composicion y la capacidad de vaporizacion bajo diferentes
condiciones ambientales correspondientes a zonas de alta, media y baja altitud de la region Cusco.
Los resultados evidencian que en invierno los cilindros de 10 kg presentan un remanente promedio
de 0.50 kg y los cilindros de 45 kg presentan un remanente promedio de 4.3 kg. Asimismo, se
determind que el remanente se incrementa en un 54.3 % en invierno con respecto a verano,
demostrando la influencia significativa de la temperatura ambiental en el proceso de vaporizacion
del GLP. El anélisis cromatografico identificé una predominancia de butano en el remanente,
alcanzando valores de hasta 99.2 %. Adicionalmente, el valor econdmico de GLP remanente
alcanza aproximadamente s/. 1 042 992.00 mensuales que retorna hacia las envasadoras, el cual se
traduce en pérdidas econdmicas para el usuario final. Se concluye que la capacidad de vaporizacion
del GLP remanente esta directamente condicionada por la temperatura ambiental y la composicion,
recomendandose mezclas con mayor proporcion de propano (80/20, 90/10 y 100 %) para

garantizar una adecuada vaporizacion en las condiciones climaticas de la region Cusco.

Palabras clave: GLP, Vaporizacion, Temperatura ambiental, Remanente, Transferencia de calor.



ABSTRACT
The present research aims to determine the influence of ambient temperature on the vaporization
capacity of the remaining Liquefied Petroleum Gas (LPG) in 10 kg and 45 kg cylinders in the
Cusco region. The study was conducted using a quantitative approach, applying a thermodynamic
analysis based on the energy balance and the mechanisms of heat transfer by conduction,
convection, and radiation. The remaining LPG content, its composition, and the vaporization
capacity were evaluated under different environmental conditions corresponding to high, medium,
and low altitude areas of the Cusco region. The results show that in winter, the 10 kg cylinders
have an average residual of 0.50 kg and the 45 kg cylinders have an average residual of 4.3 kg.
Likewise, it was determined that the remnant increases by 54.3% in winter compared to summer,
demonstrating the significant influence of ambient temperature on the LPG vaporization process.
The chromatographic analysis identified a predominance of butane in the residue, reaching values
of up to 99.2%. Additionally, the economic value of the remaining LPG reaches approximately s/.
1,042,992.00 monthly that returns to the bottling plants, which translates into economic losses for
the end user. It is concluded that the vaporization capacity of the remaining LPG is directly
conditioned by the ambient temperature and composition, with mixtures having a higher
proportion of propane (80/20, 90/10, and 100%) recommended to ensure adequate vaporization

under the climatic conditions of the Cusco region.

Keywords: LPG, Vaporization, Ambient temperature, Residual, Heat transfer.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Introducciéon

El gas licuado de petréleo (GLP) se ha posicionado como una fuente de energia
primordial en el Perti, especialmente en regiones como Cusco, donde las condiciones geograficas
y climaticas demandan soluciones energéticas versatiles y accesibles. Este combustible,
compuesto principalmente por una mezcla de propano y butano. Segiin la Norma Técnica
Peruana (NTP 321.007), el GLP también puede contener trazas de propileno, iso-butano y
butileno. La particularidad de estos compuestos radica en su capacidad de mantenerse en estado
liquido bajo presion moderada a temperatura ambiente, lo que facilita su almacenamiento y

transporte (NTP 321.007, 2002).

Debido a la alta volatilidad de estos componentes, el GLP presenta una variedad de usos
en el campo automotor, doméstico e industrial, siendo una fuente de energia versatil y eficiente.
Sin embargo, esta volatilidad esta intrinsecamente ligada a su composicion y a las condiciones de
temperatura ambiental la misma que se ve comprometida cuando las condiciones climaticas no
son las 6ptimas. La NTP 321.007 sugiere que su uso es recomendable cuando las temperaturas
ambientales son: muy frio, muy calido, frio y moderado, pero no detalla los rangos de

temperatura a los cuales son aplicables dichas composiciones.

En el Pert, se ha adoptado una composicion aproximadamente estandar de GLP
comercial consistente en una mezcla de 60% propano y 40% butano, sin considerar las marcadas
diferencias climaticas que existen entre las diversas regiones del pais. Esta estandarizacion, si
bien simplifica la produccion y distribucion, ignora los desafios operativos en zonas de clima frio

como Cusco.



En la actualidad, esta situacion se traduce en un problema concreto: en la region Cusco,
se ha observado que los cilindros de GLP que retornan a las plantas para su posterior envasado
contienen GLP remanente no utilizado en su totalidad por los usuarios. Este fendmeno, cada vez
mas frecuente en la region Cusco, sugiere que el butano, cuyo punto de ebullicion se encuentra
cercano a los 0 °C, permanece en estado liquido dentro del cilindro debido a las bajas
temperaturas ambientales, impidiendo su correcta vaporizacion y por ende su aprovechamiento
energético. Esta ineficiencia no solo representa una pérdida econdmica para los usuarios, quienes
pagan por un combustible que no pueden consumir en su totalidad, también genera potenciales

riesgos de seguridad y un impacto ambiental negativo.

Ante este panorama, la presente investigacion busca analizar la influencia de la
temperatura ambiental en el consumo del GLP en condiciones reales con el fin de ajustar la
composicion de la mezcla de GLP para optimizar su uso en climas frios. En este sentido, se
propone desarrollar una composicion de GLP especifica para la region de Cusco, que maximice
la eficiencia del consumo, minimice el desperdicio de combustible y contribuya a la mejora de la

calidad de vida de los usuarios.

1.2 Planteamiento del problema

Descripcion del problema:

El gas licuado de petroleo (GLP) se ha convertido en un elemento indispensable en la
vida cotidiana de miles de familias y empresas en la regiéon de Cusco. Sin embargo, su uso
eficiente se ve comprometido por una problematica, por la presencia de remanente de GLP en los
cilindros de retorno. Este fenomeno, aparentemente simple, esconde una serie de factores

técnicos, econdmicos y sociales que merecen un analisis profundo.



Como se menciond en la introduccion, la composicion estandar del GLP comercializado
en el Perti no considera las particularidades climaticas de regiones como Cusco. Segun la Norma
Técnica Peruana (NTP 321-007, 2002), si bien establece pautas generales para el uso de GLP en
funcion de las condiciones climaticas, carece de la precision necesaria para orientar a los
proveedores y envasadoras en la adaptacion de la composicion del combustible a las condiciones

locales.

En ese sentido, la NTP 321-007 hace referencia a la necesidad de ajustar las mezclas de
GLP al clima, mencionando de manera general “el mejor” uso de diferentes composiciones
(Propano comercial, Butano comercial y mezclas de Propano-Butano), en funcién de su
composicion volumétrica; ademas proporciona pautas referenciales al usuario y a los productores
para seleccionar el GLP segun el clima donde serd utilizado, vinculandolo con la composicion y

el poder calorifico.

En el anexo 1 “mezclas propano y butano para uso comercial (GLP) concorde al clima”,
aborda las referencias para la aplicacion en climas a grandes rasgos (Muy frio, Muy Calido, Frio
y Moderado) y presenta una limitacion crucial: no especifica altitudes promedio ni rangos de
temperatura ambiental promedio por regiones ni por épocas de aflo. Esta falta de especificidad
incide directamente en que los proveedores y las plantas envasadoras no comercialicen una

mezcla de GLP adecuada con las condiciones climaticas locales y estacionales.

Segun Lopez, (2001) la vaporizacion de los cilindros de GLP, “dentro de un cilindro de
GLP, la fase liquida se encuentra en equilibrio con su fase vapor es decir a cada temperatura le
corresponde una presion de equilibrio. Este equilibrio tinicamente se altera al variar la
temperatura ambiente y/o al realizarse una toma de gas”. Este factor critico no estd contemplado

en la seleccion de la composicion del GLP proveniente de las envasadoras de la region Cusco;



por ejemplo la composicion de propano y butano es: propano 50% — 90% aproximadamente
porcentaje en volumen y butano 10% - 50% aproximadamente porcentaje en volumen como se
evidencia en la ficha técnica de Pluspetrol del anexo 7; propano 50% — 70% aproximadamente
porcentaje en volumen y butano 50% - 30% aproximadamente porcentaje en volumen para
Limagas del Anexo 8§, seguin el anexo 1 estos son los rangos de composicion que establece la
norma NTP 321.007 pero estas empresas no especifican la composicion exacta a la cual
expenden el GLP para la region Cusco u otra region, ofreciendo solo informacion general en sus

fichas técnicas.

Segun Becco, (1992), el cambio de estado de liquido a gas o vapor (gas mientras es no
saturado y vapor cuando es saturado) exige la absorcioén de una determinada cantidad de calor,
llamado calor latente de vaporizacidn y es variable con la temperatura. De esta manera la
evaporacion se hace de forma tumultuosa desde el mismo seno del liquido al que se llama
ebullicion y se hace para cada temperatura de liquido segun la propiedades fisicoquimicas el
butano ebulle a -1 °C y el propano a -42 °C y seguin SENAMHI la temperatura ambiental
promedio mas baja en la region de Cusco llega a los -2 °C siendo los meses mas criticos junio y
julio, consecuentemente si la temperatura ambiental es baja menor serd el intercambio de
temperatura con el GLP , por tanto menor sera la capacidad de vaporizacion del cilindro es por
ello que a esta temperatura se produce la ebullicion del propano mas no del butano,
consumiéndose mas propano en lugar de la mezcla de GLP; debido a lo expuesto se tiene como
consecuencia que en algunas zonas de la region de Cusco no se realice el uso eficiente de GLP
contenido en los cilindros de 10 kg y 45 kg, quedando contenido de GLP en los cilindros de
retorno. Por otra parte, los aparatos (cocinas de 2 y 4 hornillas) que funcionan con GLP

presentan en sus fichas técnicas (como se muestra en los anexos 11, 12 y 13) un minimo



requerido de consumo energético para su funcionamiento, a lo cual se presume que el remanente
de GLP no cumple con este requerimiento, por tal motivo los aparatos dejan de funcionar, siendo
requerido un cambio de cilindro y esto se traduce en pérdidas econdmicas para los hogares, dado

que se estaria devolviendo parte del GLP no utilizado a las envasadoras.

1.3 Problema de investigacion

1.3.1 Problema principal

e ,Como influye la temperatura ambiental en la capacidad de vaporizacion del GLP
remanente en cilindros de 10 kg y 45 kg de acuerdo con las provincias de la region
Cusco?

1.3.2 Problemas especificos

e ;Cuanto contenido de remanente queda en los cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg de
GLP de acuerdo con las provincias de la region Cusco?

e ;Cual es la composicion del remanente de los cilindros de retorno de GLP de 10 kg y 45
kg de acuerdo con las provincias de la region Cusco?

e ;Cual seria la composicion ideal de GLP, para cumplir con el consumo total por los

aparatos de GLP de acuerdo con las provincias de la region Cusco?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Determinar la influencia de la temperatura ambiental en la capacidad de vaporizacion del
GLP remanente en cilindros de 10 kg y 45 kg de acuerdo con las provincias de la region
Cusco.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el contenido de remanente en los cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg de
acuerdo con las provincias de origen de la regién Cusco.
e Determinar la composicion del remanente de los cilindros de retorno de GLP de acuerdo

con las provincias de origen de la regiéon Cusco mediante cromatografia de gases.



e Determinar la composicion ideal de GLP para cumplir con el consumo total por los

aparatos de GLP de acuerdo con las provincias de la region Cusco.

1.5 Justificacion e importancia

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es un combustible versatil utilizado en diversas
aplicaciones, incluyendo cocinas, calefaccion y generacion de energia. En la region Cusco, el
GLP es una fuente de energia importante, especialmente porque la red de gas natural no esta

disponible. Es por ello que el acceso a la energia en la regiéon Cusco puede ser costosa y limitada.

En la region Cusco existen cinco plantas envasadoras autorizadas: Solgas S.A., Llamagas
S.A. — planta Cusco, Oxisol S.A.C., Lima gas S.A., VJ gas S.A.C., como se muestra en el

registro de hidrocarburos de la pagina oficial Osinergmin (Osinergmin, 2025).

Este estudio técnico es relevante debido a que tiene como finalidad demostrar como la
temperatura ambiental afecta significativamente en la capacidad de vaporizacién del GLP en los
cilindros domésticos, lo que genera un aumento en los costos de energia para los hogares,
especialmente durante las temporadas frias. Por ello es requerido el andlisis de la influencia de la

temperatura ambiental en la capacidad de vaporizacion del GLP en la region Cusco.

Los resultados de la investigacion pueden contribuir a mejorar las practicas y normas en
la industria debido a que las normas vigentes no especifican la composicion (propano/butano) a
la cual se debe seleccionar la mezcla de GLP para las distintas temperaturas ambientales

promedio de las provincias de la region y menos a nivel nacional.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.2.1 Internacional

Venegas & Ayabaca, (2019) en el articulo “Analisis del almacenamiento en sistemas de
gas licuado de petroleo: tanques estacionarios vs. cilindros” realizaron un estudio sobre el GLP
remanente en cilindros devueltos por usuarios comerciales e industriales en Ecuador y verifica la
seguridad de las instalaciones segun la norma técnica vigente. Los resultados muestran que el
GLP remanente en cilindros de 15 kg: es 3.82 kg/cilindro (25.49%) y en cilindros de 45 kg: es
9.69 kg/cilindro (21.54%), teniendo como conclusion que la devolucion de GLP remanente en
cilindros es significativa, lo que puede indicar un desperdicio de recursos, la seguridad en las
instalaciones de GLP es un tema importante, y algunos usuarios no cumplen con los pardmetros
establecidos y que los tanques estacionarios pueden ser una opcién mas segura y econdomica que

los cilindros para almacenar GLP.

Zainal & Azeman, (2010) en el articulo “Efecto de la temperatura ambiente sobre el
comportamiento del gas licuado de petroleo durante el proceso de agotamiento” realizaron un
estudio sobre como la temperatura circundante afecta la cantidad de residuos de GLP en cilindros
de almacenamiento. Realizaron experimentos a temperaturas circundantes de 10 °C a35°Cy
analizaron la distribucion térmica radial y axial dentro del cilindro teniendo como resultados que
la operacion de agotamiento de GLP a 25 °C o superior reduce significativamente los residuos de
GLP también determinaron que el calor sensible necesario para la evaporacion se deriva

principalmente en la direccion axial en las regiones adyacentes a la pared interna del cilindro



Concluyendo que la temperatura circundante es un factor que influye en la reduccion de
residuos de GLP en cilindros de almacenamiento. Lo que incide en la mejora de la eficiencia del
uso de GLP en sectores domésticos y residenciales. El objetivo de este estudio es proporcionar
una perspectiva exhaustiva sobre el tema, de manera similar a la mitigacion del impacto
ambiental vinculado a los residuos de gas licuado de petroleo (GLP) y la optimizacion del disefo

y funcionamiento de sistemas de almacenamiento de este gas.

Por consiguiente, se recomiendan tener en cuenta la temperatura adyacente en el disefio y
el funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de gas licuado de petroleo (GLP); realizar
estudios adicionales para explorar otros factores que influyen en los residuos de GLP y

desarrollar estrategias para minimizar los residuos de GLP en diferentes condiciones climéticas.

Vargas, (2008) en su tesis titulada "Adaptacion tecnologica de una maquina recuperadora
GLP residual en tanques domésticos" disefid una maquina que recupera el GLP residual de los
cilindros domésticos, esta medida contribuye a la reduccion de las emisiones de gas licuado de
petroleo (GLP) al medio ambiente y minimiza la probabilidad de accidentes debido a atmosferas

explosivas.

La composicion del gas licuado de petroleo (GLP) en los cilindros domésticos se muestra,
a medida que se consume el propano se evapora 7.47 veces mas rapido que el butano lo que
implica que, con el uso del combustible el porcentaje de propano decrece y el de butano se
incrementa. Al alcanzar los 3.1 kg de producto, la composicion total del producto es butano.
Ademas, se examina la presion de vapor en el interior de un cilindro doméstico en relacion con la
masa total del gas licuado de petroleo (GLP), observandose que la presion interna experimenta
una disminucion conforme se consume el gas GLP, alcanzando un equilibrio a medida que el

contenido de propano disminuye y el butano se convierte en el componente principal. Los



resultados muestran que la implementacion del sistema de recuperacion de GLP es viable y
puede generar ingresos a mediano plazo, ademas de mejorar las condiciones laborales y

minimizar los riesgos de accidentes.

2.1.2. Nacional

Portales, (2020) en su tesis “Disefio de un regulador de baja presion para determinar el
peso exacto de gas en los cilindros de uso doméstico de 10 kg”, elabord un regulador de baja
presion equipado con un sistema de medicion para cuantificar el peso exacto del gas que las
distribuidoras suministran a los usuarios que utilizan Gas Licuado de Petroleo (GLP) en cilindros

de 10 kg.

La concepcion del regulador se fundamenta en las directrices de la Norma Técnica
Peruana 350.074, que estipula los elementos, materiales y presiones de trabajo. Se empleo el
método de disefio VDI 2221, examinando los reguladores vigentes en el mercado y proponiendo
mejoras para la creacion de un producto innovador. Las propuestas fueron objeto de evaluacion
técnica y econdmica, y se llevaron a cabo célculos y simulaciones con el objetivo de validar el

disefio propuesto.

2.2. Bases tedricas
2.2.1 Gas Licuado de Petroéleo (GLP)

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es un combustible conformado por una mezcla de
propano comercial y butano comercial, cuya volatilidad depende directamente de su
composicion. De acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 321.007 (2002), su uso resulta
mas recomendable en condiciones de temperatura ambiental intermedia, ya que estas favorecen

su adecuada vaporizacion.
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2.2.1.1 Propano comercial

El propano comercial es un combustible gaseoso compuesto mayoritariamente por
propano (CsHs) y, en menor proporcion, por propileno (CsHs), dependiendo de su origen y
proceso de refinacion. Se caracteriza por poseer una alta presion de vapor y una elevada
volatilidad, lo que le permite vaporizarse eficientemente a bajas temperaturas ambientales. Esta
propiedad hace que el propano sea especialmente adecuado para su uso en regiones con climas
frios, donde la vaporizacion del combustible puede verse limitada por condiciones térmicas

adversas, (NTP 321.007, 2002).

2.2.1.2 Butano comercial

El butano comercial esta conformado por una mezcla de butano (CsHio), isobutano
(CsHaio) y butileno (C4Hs), cuyas proporciones varian segun la fuente de produccion. A diferencia
del propano, el butano presenta una menor presion de vapor y, por tanto, una volatilidad

reducida, lo que limita su capacidad de vaporizacion a bajas temperaturas, (NTP 321.007, 2002).

En consecuencia, el uso del butano comercial es mas recomendable en condiciones de
temperatura ambiental elevada, donde la energia térmica disponible favorece su cambio de fase
de liquido a gas. En ambientes frios, una elevada proporcion de butano en el GLP puede generar
deficiencias en la vaporizacidn, afectando negativamente la estabilidad del suministro y la

eficiencia del consumo energético.

2.2.2 Propiedades fisico-quimicas del GLP

El Gas Licuado de Petroleo (GLP), en condiciones ambientales normales de presion y
temperatura, se encuentra en estado gaseoso. Es un combustible mas pesado que el aire, por lo
que, en caso de fuga, tiende a acumularse en zonas bajas, lo que representa un riesgo potencial si

no se cuenta con una adecuada ventilacion. Asimismo, el GLP es incoloro e inodoro, razon por la
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cual se le adiciona un odorante a base de mercaptanos, con el fin de facilitar la deteccion de

fugas por el sentido del olfato.

Para efectos de almacenamiento, transporte y distribucion, el GLP se mantiene en estado
liquido mediante la aplicacion de presion, licudindose aproximadamente en un rango de 60 a 120
psi, dependiendo de su composicion y de la temperatura ambiental. Al pasar del estado liquido al
estado gaseoso, el GLP experimenta una expansion volumétrica de aproximadamente 270 veces,
caracteristica que resulta fundamental para el analisis de su comportamiento durante el proceso

de vaporizacion y consumo energético (Osinergmin, 2011).

En la Tabla 1 se presentan las principales propiedades fisico-quimicas del propano y del
butano, componentes del GLP, las cuales influyen directamente en su presion de vapor,

capacidad de vaporizacion y desempefio energético en funcion de la temperatura ambiental.
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Tabla 1:

Propiedades fisico quimicas del GLP

Nota. Adaptado de (Lopez, 2001).

2.2.3 Poder Calorifico

El poder calorifico de combustible es una medida del calor que se emite cuando un
combustible se quema completamente y los productos de la combustion se enfrian a la
temperatura ambiente, (Cengel, 2007). El GLP presenta un elevado poder calorifico en
comparacion con otros combustibles gaseosos, lo que explica su amplio uso en aplicaciones
domésticas, comerciales e industriales. Sin embargo, el aprovechamiento efectivo de esta energia
depende de una vaporizacion adecuada del combustible, la cual esta condicionada por la

temperatura ambiental y la composicion del GLP (NTP 321.007, 2002).
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2.2.4 Punto de Ebullicion

El punto de ebullicion es la temperatura a la cual el GLP pasa de la fase liquida a la fase
gaseosa cuando la presion de vapor del combustible se iguala a la presion atmosférica. En el caso
del GLP, este valor varia en funcién de su composicion, siendo el punto de ebullicion de los GLP
mas bajo que el del agua. A la presion atmosférica, el propano puro hierve a unos —42° C y el
butano puro aproximadamente a -1° C (Lopez, 2001). Este factor en climas realmente frios

obliga a usar mezclas con porcentajes de propano bastante elevados, con el fin de favorecer la

gasificacion (Achille, 2014).

2.2.5 Presion de vapor

Es la presion a la que esté en equilibrio la fase vapor y la fase liquida a una determinada
temperatura. Su valor es independiente a las cantidades de liquido y vapor presentes mientras
ambas existan. Si se varia los porcentuales de propano y butano, hay variaciones muy notorias de
presion de la mezcla. Dicha presion aumenta también al aumentar la temperatura, esto significa
que hay variaciones muy notorias del gas licuado de petréleo liquido. Por tal razon, si un cilindro
esta absolutamente lleno de gas licuado de petroleo (GLP) en estado liquido y la temperatura
aumenta, se incrementard rapidamente la presion pudiendo incluso explotar éste (Fisher, 2021).
Es conveniente no llenar el recipiente nunca del todo con GLP liquido, segun Decreto Supremo
027-94-EM en su art. 142 en concordancia con la norma NFPA-58 (OSINERGMIN, 1994)
detalla “...porcentaje maximo de la capacidad del contenedor que puede ser llenado con GLP
liquido para contenedores con capacidad de 0 a 1050 galones es de 80% y para mayores de 1050
galones debe ser llenado al 85% ...”, el porcentaje en volumen maximo que puede contener un

cilindro de GLP es 80 % liquido y 20 % gas (NTP. 321.121, 2018).
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2.2.6 Calor de Vaporizacion

Al calentar un liquido, elevara su temperatura hasta entrar en ebullicion y a partir de ese
instante seguird ebullendo sin aumento adicional de la temperatura hasta que se produzca la
vaporizacion. En general para los diferentes liquidos se precisara diferentes cantidades de calor
por tener diferentes calores especificos, asi como la temperatura de ebullicion y el calor de

vaporizacion (Becco, 1992).

2.2.7 Factor de Llenado:

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) en fase liquida presenta la capacidad de volatilizarse y
expandirse cuando experimenta incrementos de temperatura. Debido a esta caracteristica, los
recipientes destinados a su almacenamiento no deben ser llenados al 100 % de su capacidad, ya
que la expansion volumétrica del combustible podria generar condiciones de sobrepresion no

deseables, comprometiendo la seguridad del sistema.

Con el fin de prevenir estos riesgos, la normativa técnica establece un grado maximo de
llenado del 80 % a una temperatura de 20 °C, dejando un volumen libre que permite la expansion
del GLP en funcion de las variaciones térmicas. Este criterio se encuentra establecido en la

Norma Técnica Peruana NTP 321.121 y es coherente con lo reportado por Lopez (2001).

2.2.8 Consumo

Es la cantidad de gas licuado de petroleo que un artefacto requiere por unidad de tiempo
para satisfacer una determinada demanda energética, la cual depende de su potencia térmica
nominal y del poder calorifico del combustible. El consumo puede expresarse en términos de
flujo masico (kg/h) o flujo volumétrico (m*/h) y se determina a partir de la relacion entre la

energia requerida por el artefacto y el poder calorifico superior del GLP (NTP. 321.121, 2018).
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Q=15 (D
Donde:

Q: Consumo (kg/h)

P: Potencia del aparato (BTU/h)

PCS: Poder califico superior (BTU/m?)

Se muestra en la tabla 2 las capacidades de consumo promedio de GLP de diversos

artefactos obtenido de la NTP 321.121 — 2018 y fichas técnicas de cocinas de 2 y 4 quemadores

(anexos 11,12 y 13).

Tabla 2:

Capacidad de consumo de GLP de diversos artefactos

Cocina Capacidad de consumo (kg/h)
2 quemadores 0.18
4 quemadores 0.36
4 quemadores con horno 0.55
4 quemadores semi industrial 1.66

Nota: Adaptado de (NTP. 321.121, 2018; Solgas, 2025)

2.2.9 Contaminacion:

El GLP es un combustible amigable con el medio ambiente pues su combustion no
contamina la atmdsfera. Ya que no tiene contenido de azufre, plomo y 6xidos, la combustion es
limpia, por lo que no produce olores y no deja residuos. Los productos de la combustion (PDC)
son CO2 y H20. E1 GLP no se disuelven en el agua asimismo no la contamina (Lopez, 2001).

Durante el proceso de recarga de cilindros de Gas Licuado de Petréleo (GLP), el sistema de



16

llenado puede presentar liberaciones minimas y momentaneas de gas, principalmente durante las
operaciones de conexion y desconexion del cilindro. Estas liberaciones no corresponden a fugas
permanentes, sino a eventos operativos puntuales, cuya magnitud se encuentra limitada por los
requisitos de disefio, fabricacion y funcionamiento de los cilindros y sus valvulas, establecidos

en la Norma Técnica Peruana NTP 350.011-1.

2.2.10 Temperatura ambiental

La region Cusco presenta una marcada variabilidad térmica asociada a su compleja
topografia y a las diferencias altitudinales entre sus provincias, como se observa en el anexo 18.
Estas condiciones generan rangos amplios de temperatura ambiental, con valores minimos y
maximos diferenciados segun la altitud y la época del afio (Red de Salud Canas Canchis Espinar,

2024).

En el contexto climatico de la region, se distinguen principalmente dos estaciones:
invierno y verano. El invierno se caracteriza por la presencia de temperaturas mas bajas, mientras
que el verano se registra temperaturas relativamente mas elevadas y mayor presencia de
precipitaciones (Red de Salud Canas Canchis Espinar, 2024); siendo esta diferenciacion la mas

representativa para el analisis térmico en la region Cusco.

Desde un enfoque termodinamico, dichas variaciones térmicas influyen directamente en
la transferencia de calor hacia el Gas Licuado de Petroleo (GLP) contenido en cilindros,
condicionando su presion de vapor y su capacidad de vaporizacion. En particular, los periodos de
menor temperatura ambiental pueden generar limitaciones en el proceso de vaporizacion del
GLP, afectando la eficiencia del consumo energético, aspecto relevante para el analisis

desarrollado en la presente investigacion.
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2.2.11 Capacidad de vaporizacion

La capacidad de vaporizacion del Gas Licuado de Petroleo (GLP) se define como la
cantidad de combustible que puede pasar de la fase liquida a la fase gaseosa en un intervalo de
tiempo determinado, bajo condiciones especificas de temperatura y presion. Este proceso
depende fundamentalmente del suministro de energia térmica desde el entorno hacia el GLP

contenido en el cilindro.

En cilindros de GLP, la vaporizacion ocurre cuando el calor transferido desde el ambiente
permite cubrir el calor latente de vaporizacion del combustible. La capacidad de vaporizacion
esta influenciada por diversos factores, entre los que destacan la temperatura ambiental, la
composicion del GLP (proporcion de propano y butano), el drea de intercambio térmico del

cilindro y su capacidad nominal (Lopez, 2001).

2.2.12 Caudal masico

El caudal mésico representa la cantidad de GLP en fase gaseosa que fluye hacia el
aparato de consumo por unidad de tiempo; es decir dimensiona el consumo de GLP de los
aparatos (Lopez, 2001). El caudal mésico se obtiene a partir del caudal volumétrico y la densidad
del gas. El caudal volumétrico expresa el volumen transportado por unidad de tiempo, mientras
que la densidad se define como la relacion entre la masa y el volumen. En consecuencia, el
caudal mésico corresponde a la masa de fluido que fluye por unidad de tiempo, de acuerdo con la

siguiente expresion:

m=— 2)
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Donde:

V: Volumen (m?)

t: Tiempo (s)

p: Densidad (kg/m?)

m: masa (kg)
2.2.13 Transferencia de Calor

La termodinamica establece que esta transferencia de calor se le conoce como calor o
energia en transito a consecuencia de la variacion de temperatura. La fisica de transferencia de
calor no so6lo procura explicar como puede ser transferida la energia calorifica, sino también

pretende predecir a que ritmo tendra lugar dicho intercambio en condiciones determinadas

(Holman, 1999).

El calor se puede transferir mediante distintos tipos de procesos; conduccion, conveccion

y radiacion.

2.2.13.1 Transferencia de calor por conduccion

Proceso de transferencia de energia de las particulas mas enérgicas a las menos enérgicas
de un material debido a las interacciones entre estas. La experiencia ha demostrado que a partir
de que hay un gradiente de temperatura en un material, hay transferencia de energia de la méas

alta temperatura a la de baja temperatura (Incropera & Dewitt, 1999).

: dT
Qcond = _k X A X E [W] (3)

Por eso, la conduccion de calor a través de una capa plana esté relacionado con la

diferencia de temperatura a través de ella y con el area de transferencia de calor, pero esta
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inversamente relacionada al espesor de aquella capa de manera que aparece en la ecuacion antes
mencionada, en el que K significa constante de conductividad térmica del material ello implica la
capacidad de un material para conducir calor. La ecuacion mencionada es conocida como ley de

Fourier. (Cengel, 2007)

2.2.13.2 Transferencia de calor por conveccion

La conveccion es el proceso de transferencia de energia interna entre una superficie
solida y liquido o gas adyacente que estd en movimiento y cuando mas dindmico sea el
movimiento del fluido, mas alta es la transferencia de calor con conveccion. El desplazamiento
del fluido esta relacionado con que, en cualquier instante hay niimeros muy altos de moléculas
que estan en movimiento colectivamente o como agregados de manera que dicho movimiento

frente a un gradiente de temperatura ayuda a la transferencia de calor.

Para expresar el efecto total de la conveccion, se utiliza la ley de enfriamiento de Newton
(Incropera & Dewitt, 1999). En la ecuacion 4 se observa que la rapidez de la transferencia de

calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura:

O =hxAy(Ty=T,) W] 4)
Donde

e h,esel coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m?*°C
e As, es el area superficial a través del cual tiene lugar la transferencia de calor por

conveccion.
e Ts, es la temperatura de la superficie

o T, estemperatura del ambiente
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2.2.13.3 Transferencia de calor por radiacion

Diferentemente con los mecanismos de conduccion y conveccion, en que estd incluida la
transferencia de energia a través de un medio material, la transferencia de calor mediante
radiacion no tiene necesidad de la presencia de un medio interventor y, por ello este es el mas
veloz y no atentia en el espacio. Todos los sélidos, liquidos y gases emiten, absorben o

transmiten radiacion en diversos grados (Incropera & Dewitt, 1999).

La radiacion es expresada mediante la ley de Stefan — Boltzmann

0. =exoxA(T T (W] )
En donde:

e Ts, es la temperatura de la superficie
o T, estemperatura del ambiente
e G: es la constante de Stefan Boltzmann (5.67 x 10 W/m?K*)

e ¢&: emisividad de la superficie 0 < e < 1

2.2.14 Recipiente Portatil de GLP (Cilindro de GLP)

Es un recipiente metalico disefiado para el almacenamiento y transporte de Gas Licuado
de Petroleo (GLP) en estado liquido, cuyas caracteristicas de peso y dimensiones permiten su
manipulacién y traslado seguro. El cilindro esta conformado estructuralmente por un cuerpo
compuesto por dos casquetes (elipsoidal o esférico) y una seccion cilindrica, una base de apoyo,
una porta valvula y un protector de valvula, elementos que garantizan su resistencia mecanica,
estabilidad y seguridad durante las operaciones de llenado, transporte y uso (NTP 350.011-1,

2004).
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2.2.15 Determinacion de la capacidad de vaporizacion del GLP

Para el presente estudio se aplica un analisis termodinamico basado en procedimientos
descritos en manuales técnicos y literatura especializada, tales como CEPSA y REGO (Lopez,
2001; REGO, 2019), asi como en el libro Los gases licuados de petroleo de Becco (1992).
Dichos criterios son sistematizados con el fin de estimar la capacidad de vaporizacion natural del

GLP remanente en cilindros de 10 kg y 45 kg.

Para el célculo de la vaporizacion natural en los cilindros de GLP se realiza un balance de
energia considerando como volumen de control al cilindro, en el cual el calor requerido para el
cambio de fase de liquido a gas corresponde al calor latente de vaporizacion del GLP. Este calor
es suministrado por el entorno mediante los mecanismos de transferencia de calor desde el aire

(ambiente) hacia el GLP contenido en el recipiente.

En el presente estudio, con el objetivo de estimar la capacidad de vaporizacion del GLP
remanente, se adopta un modelo geométrico equivalente, en el cual el cuerpo principal del
cilindro se modela como un sistema cilindrico y los casquetes extremos se aproximan mediante
sistemas esféricos equivalentes. Esta aproximacion permite analizar que el flujo de calor se
pierde de manera continua hacia afuera a través de la pared por eso se puede considerar que el
calor fluye de manera radial, y que el inico espacio que se requeriria para situar el sistema es la

coordenadarr.

El proceso de vaporizacion del GLP se analiza bajo un régimen transitorio cuasi-
estacionario, en el cual para un nivel de llenado y una composicion de GLP determinados el flujo
de calor puede aproximarse como constante durante intervalos de tiempo pequeios. En este

contexto, se asume que la temperatura del GLP liquido es aproximadamente igual a la
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temperatura de la superficie interna del cilindro, por lo que la resistencia térmica por conveccion

interna resulta despreciable frente a las resistencias externas.

La condicion de andlisis se define para valores especificos del porcentaje de llenado del
cilindro (nivel de remanente) y de la composicion del GLP, los cuales fueron obtenidos mediante
analisis cromatografico de gases (GC-MS) aplicado a cilindros de retorno. Bajo estas
condiciones, se aplica el principio de conservacion de la energia al volumen de control,
considerando que el calor transferido desde el ambiente es igual al calor requerido para la
vaporizacion del GLP remanente, tal como se ilustra en la Figura 1 y se expresa mediante la

ecuacion (6).

Figura 1:

Intercambio de temperatura entre el medio ambiente y el cilindro con GLP

Ql

VOLUMEN
DE
CONTROL
Q2

0, =0, (6)
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- En el interior del volumen de control:

QO =mxhg,, (7
Donde:

Q4: Calor requerido para la vaporizacion (W)
m: Flujo mésico de vapor de GLP (kg/h)
h¢pp: Calor latente de vaporizacion del GLP (kJ/kg)

- El calor transferido del exterior hacia el GLP liquido

Se determina mediante la transferencia de calor por los distintos mecanismos de
transferencia de calor como son; por conveccidn, conduccion y radiacion en la seccion cilindrica

y esférica del cilindro de GLP. Por tanto;
Q=0+ @®)
Donde:

Q,: Calor total transferido desde el exterior al GLP liquido (W)

Qc: Calor transferido por la seccion cilindrica al GLP liquido (W)

Qp: Calor transferido por la seccion esférica al GLP liquido (W)

Por consiguiente, aplicando el principio de conservacion de energia al volumen de control
se igualan las ecuaciones (7) y (8) para obtener el flujo masico de vapor del GLP generado
mediante la vaporizacion natural del remanente de GLP en el cilindro de retorno para cubrir la

demanda minima de los equipos de consumo en un hogar en general, ecuacion 8.
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Ql = Qz

’;’X hop = Px(Op +Op)

l;,lsz(Qc"'QE)

™ ©)
Donde:

m: Flujo masico de vapor de GLP (kg/h)

P: Factor de llenado

Qc: Calor transferido por la seccion cilindrica al GLP liquido (W)

Qg: Calor transferido por la seccion esférica al GLP liquido (W)

hgpp: Calor latente de vaporizacion del GLP (kJ/kg)

- Factor de llenado (P)

Para la ecuacion del balance de energia, es necesario introducir un factor de llenado P el
cual es un niimero adimensional que permite ajustar los calculos para estimar la capacidad de
vaporizacion del GLP y determinar aproximadamente la superficie mojada por el GLP liquido en

funcion del porcentaje de llenado en el interior del cilindro (Lopez, 2001).
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Tabla 3:

Factor de llenado en funcion del porcentaje de llenado

% de llenado P

10 0.14
20 0.27
30 0.41
40 0.55
50 0.68
60 0.82
70 0.96
80 1.10

Nota: Obtenido del manual de instalaciones de GLP (Lopez, 2001)
- Calculo del poder calorifico superior

El poder calorifico superior (BTU/h), es una unidad que se utiliza para determinar el
caudal de cada equipo de consumo, por ello es necesario trabajar con las fracciones molares de

propano y butano en la mezcla GLP.

PCS,,,=(X, *PCS y+(X,

propano propano

* PCSbu tano ) ( 1 O)

utano

La cantidad de moles presentes en una determinada cantidad de masa de propano y

butano se establece mediante la siguiente relacion:

n=— (11)

Donde:

n: numero de moles
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M: masa molecular
m: masa

La ecuacion (11) tiene una relacion con la densidad:

m=pxV (12)

Tabla 4:

Peso atomico, peso molecular, densidad de propano y butano.

Elemento Peso atomico (g/mol) Foérmula molecular Peso molecular (g/mol) Densidad (g/m?)
C 12 CsHs 44 504
H 1 CsHio 58 582

Nota: (Cengel, 2007)

A partir de la ecuacion (11) y (12) se calcula el nimero de moles del GLP, con los

valores de la tabla 4.

(13)

- Calculo del calor latente de vaporizacion

La cantidad de calor ligado al cambio de fase se le denomina calor latente y para
determinar el calor latente de vaporizacion se hara uso de la correlacion de Watson debido a que
esta correlacion permite determinar el calor latente a cualquier temperatura conociendo un valor

de calor latente a una temperatura fija

hva _ (1 - T”)O'SS (14)
hys 1-Tn
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Donde:

T.: Es la temperatura reducida

(15)

T.: Es la temperatura critica

La temperatura reducida se define como la temperatura actual dividida por la temperatura
critica, utilizando estas dos ecuaciones se procede a calcular el calor latente de vaporizacion a la
temperatura de equilibrio liquido-vapor, tomando como referencia el calor latente de

vaporizacion a la temperatura de ebullicion del propano y butano.

W (u)‘”‘* o 16)
v2 TC _ Tl vl

h,,: Calor latente de vaporizacién a T»

h,1: Calor latente de vaporizacion a temperatura de ebullicion
Tc: Temperatura critica

Ti: Temperatura de la sustancia pura en ebullicion

T,: Temperatura de la sustancia pura en equilibrio

El calor latente de vaporizacion del GLP es la suma del calor latente del propano mas
calor latente de butano multiplicado por su respectiva fraccion molar a la temperatura de

equilibrio.

Haciendo uso de la ecuacion (16) se determina el calor latente para el propano y para el

butano teniendo las siguientes consideraciones:
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Tabla 5:

Temperatura de ebullicion, critica y calor latente de vaporizacion a la temperatura de ebullicion

del propano y n-butano.

Elemento T Te hy (k/kg)
(ebullicion) (critica) (ebullicion)

Propano -42°C 231.15K 96.8°C  369.95K 428

Butano -1°C  272.15K 152°C 425.15 K 388

Nota: Datos obtenidos de la fichas técnicas (Linde, 2022b, 2022a; Lopez, 2001).

2.2.16 Transferencia de calor en sistemas cilindricos y esféricos

De acuerdo a la configuracion geométrica del cilindro descrita, la transferencia de calor
hacia el GLP se produce desde el ambiente hacia el interior del cilindro debido a la diferencia de
temperatura existente entre ambos medios, siendo funcion de la temperatura ambiental promedio
de cada zona (alta, media y baja), de las propiedades térmicas del material del recipiente y de las
caracteristicas termodinamicas del GLP remanente. Este modelo permite evaluar de forma
comparativa la influencia de la temperatura ambiental en la capacidad de vaporizacion del

combustible no consumido.

Las expresiones de la transferencia de calor en relacion con la resistencia térmica en

geometrias cilindrica y esférica se exponen de la siguiente manera:

Q=22 (W] (17)
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e Resistencia térmica conductiva en superficie cilindrica

ln[}ﬁZ]
h
=——— (13)

o axLxk

e Resistencia térmica conductiva en superficie esférica

h—h

_4><7r><r2><r1><k (19)

Resf

Donde:
r2: radio exterior
r1; radio interior

e Resistencia térmica por radiacion
Cuando una superficie estd rodeada por gas, los efectos de la radiacion son significativos
y es requerido incluirlo, por lo que se puede utilizar la ecuacion de la ley de Stefan Boltzmann,

expresada de la siguiente manera:

. T -T
Qi = SR = [W] (20)
rad
R ——1 [K/W] 21)
. hmd x As

Esta ecuacion simboliza la resistencia térmica de una superficie frente a la radiacion, de
la cual se deduce que el coeficiente de transferencia de calor por radiacion se expresa de la

manera siguiente:
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h _ Qrad
rad
AT, -T,)

hg =exox(T7+TH)X(T,+T,)  [WmK] (22)
En las ecuaciones cabe aclarar que A (drea) en la relacion de las resistencias es; A = 2mL

para superficie cilindrica, y A = 4mr? para una superficie esférica de radio r.

Para cuando las resistencias de calor se encuentren en serie, la resistencia de calor total
sera la suma de todas las resistencias. En caso de que las resistencias de calor se encentren en

paralelo, la resistencia de calor total serd la suma de las inversas de dichas resistencias (Cengel,

2007).
Rtotal = Ri + Rl + Requi. (23)
RN o
equi. rad RO

Donde:

R;, es resistencia térmica por conveccion

R4, es resistencia térmica por conduccion (material)

R, 44, €S resistencia térmica por radiacion

Ry, es resistencia térmica por conveccion en el exterior

2.2.16.1 Transferencia de calor para geometria cilindrica
La transferencia de calor en la geometria cilindrica estard dada por la ecuacion descrita en

la ecuacion 25, en la figura 2 seccion a, se puede observar el diagrama de transferencia de calor.
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Figura 2:

Transferencia de calor para la geometria cilindrica

o]

El analisis de la resistencia térmica del material del cilindro se observa en la seccion “b”

de la figura 2.

Te: Temperatura del aire exterior

Ts: Temperatura de superficie

Ti: Temperatura de equilibrio de GLP liquido

La transferencia de calor en la superficie cilindrica se calcula a partir de la ecuaciéon 17, a
esta ecuacion se reemplaza las ecuaciones 18 y 21 que son: Resistencia térmica por conveccion,
resistencia térmica por radiacion y resistencia térmica por conduccion en superficie cilindrica.

De aqui se tiene que el calor transferido por la seccion cilindrica es:

O = — [W] (25)
ln( J

+
2xgaxkxL 2xmxrxLx(h,+h,,)

cony

Donde:

k: Conductividad térmica del material (acero) (W/m.k)
h,qq: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m?K)

heony: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?K)
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2.2.16.2 Transferencia de calor para geometria esférica
El calor transferido por la seccion esférica (la parte superior e inferior del cilindro) se

puede apreciar graficamente en el siguiente diagrama de transferencia de calor (figura 3, seccion
a):

Figura 3:

Transferencia de calor en geometria esferica

a %l dTe

Ts

GLP gas
= Ti P

7 AN

El analisis de la resistencia térmica del material del cilindro en la superficie esférica se

observa en la seccion b de la figura 3.

La transferencia de calor en la superficie cilindrica se calcula a partir de la ecuacién 17, a
esta ecuacion se reemplaza las ecuaciones 19 y 21 que son: Resistencia térmica por conveccion,
resistencia térmica por radiacion y resistencia térmica por conduccidn en superficie esférica. De

aqui se tiene que el calor transferido por la seccion cilindrica es:

T-T
0, = — [W] (26)

nL—n

2
Axgxkxry,xr, 4xmaxr, x(h,, +h

conv )

1,: radio exterior (m)

71: radio interior (m)
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2.2.17 Relacion de Hilpert
Permite determinar la cantidad de calor que se transfiere por conveccidon cuando un fluido
(como un gas o un liquido) fluye alrededor de un cilindro. Su objetivo principal es calcular el

nimero de Nusselt para estimar el coeficiente de transferencia de calor en un cilindro.

Ny = P22 27

up = — (27)
1

Nup = C * Re™ x Prs (27.a)

Nup: Numero de Nusselt

h,: Coeficiente de conveccion del aire en la pared [W/m2K]
Re: Numero de Reynold

C, m: constantes en funcidon del nimero de Reynold

Tabla 6:

Coeficientes de la correlacion de Hilpert

Re C m
04-4 1.103 0.330
4—40 1.016 0.385

40 — 4000 0.762 0.466
4000 — 40000 0.215 0.618
40000 — 400000 0.027 0.805

Nota: (Incropera & Dewitt, 1999)
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2.2.18 Numero de Reynold

La transicion de flujo laminar a turbulento se caracteriza por factores como la
configuracion geométrica de la superficie, la rugosidad de la superficie, la velocidad del flujo, la
temperatura de la superficie y tipo de fluido. La determinacion del régimen de un flujo se
fundamenta primordialmente en la relacion entre las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas en
el fluido, el cual se clasifica en laminar para Reynold menor a 2300, transitorio para Reynold
entre 2300 - 4000 y turbulento para Reynold mayor a 4000. El nimero de Reynold es una
magnitud de naturaleza adimensional (Cengel, 2007):

R :prxD
Y7

(28)

Donde:

p, densidad del fluido (kg/m?)
V, velocidad del flujo (m/s)

D, didmetro (m)

U, viscosidad dindmica (kg/m.s)

Para el caso particular del flujo de gases sobre una superficie esférica, Whitaker propone

la correlacion:
1
Nup = 2 + 0.6 * Re%® * Pr3; Re < 325 (29)

1
Nup = 0.46 * Re%® « Pr3; 325 < Re < 70000 (30)
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2.3 Marco conceptual

Se pueden encontrar los siguientes conceptos en esta tesis:

2.3.1 Contenido neto de GLP
“Es el contenido en masa de GLP en un recipiente que corresponde a la diferencia entre la

masa bruta y la tara del recipiente” (NTP 350.011-1, 2004).

2.3.2 Contenido Nominal del GLP
“Es el contenido caracteristico del recipiente, que va registrado en la estructura protectora

de la valvula” (NTP 350.011-1, 2004).

2.3.3 Masa bruta del recipiente
“Es la cantidad en masa, que equivale al contenido neto de GLP mas la tara del

recipiente, que se encuentra registrado en la estructura protectora de la valvula” (NTP 350.011-1,

2004).

2.3.4 Masa del Recipiente

“Corresponde al recipiente vacio sin valvula aun sin pintar” (NTP 350.011-1, 2004).

2.3.5 Tara del Recipiente
“Es el peso del recipiente vacio con valvula y pintado con una aproximacion peso de +-

100g” (NTP 350.011-1, 2004).

2.3.6 Remanente en cilindros de GLP

Se refiere a la cantidad de GLP contenida en el recipiente después de su uso.
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2.4 Hipétesis
2.4.1 Hipotesis General
La temperatura ambiental influye en la capacidad de vaporizacion del GLP en cilindros

de 10 kg y 45 kg, quedando un contenido remanente no consumido en los cilindros de retorno.

2.4.2 Hipotesis Especificas
HI. El contenido de remanente en los cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg varia segin la

temperatura ambiental promedio de la zona de altitud de procedencia.

H2. La composicion de remanente de los cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg es butano.

H3. La composicion ideal del GLP en la region del Cusco debera ser determinada para la

temperatura ambiental promedio de cada zona.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
La investigacion se realizd en el taller de mantenimiento y recalificado de cilindros de
GLP. Con acceso a cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg provenientes de diferentes provincias

de la region del Cusco.

3.1. Tipo, nivel y diseiio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicativo, porque se utilizardn conocimientos cientificos y
herramientas estadisticas para analizar datos y obtener resultados que se puedan aplicar
directamente en la practica para mejorar el consumo energético del GLP y reducir el contenido
de remanente de este hidrocarburo en los cilindros de retorno. Asimismo, la investigacion es de
tipo cuantitativo, debido a que en esta investigacion se realizard la medicion numérica y

recoleccion de datos para realizar el analisis estadistico.(Hernandez, 2014)

3.1.2. Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion es correlacional debido a que se describird la relacion entre la
temperatura ambiental y el remanente de GLP, asi como la composicién del GLP y la capacidad
de vaporizacion del remanente contenido en los cilindros de retorno; como también se buscara

identificar la correlacion o relacion estadistica entre las variables. (Hernandez, 2014).

3.1.3. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion serd no experimental puesto que se basa en la observacion
de los datos asimismo en el analisis de las relaciones entre las variables, sin manipularlas de
forma deliberada; es decir, se tiene un enfoque relacional — causal debido a que se analiza como

la temperatura ambiental y la composicion influye en el uso eficiente de GLP, asimismo se
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considera longitudinal parcial debido a que se realiza un seguimiento temporal en dos

temporadas (invierno/verano). (Hernandez, 2014).

3.2. Muestra
La muestra esta constituida por los cilindros de retorno de GLP de 10 kg y 45 kg que
llegaron de diferentes zonas (alto, medio y bajo) de la regién Cusco para su mantenimiento,

recalificado y pintado.

3.3. Materiales y equipos

Materiales

e Cilindros de GLP de 10 kg y 45 kg

e Cuadernillo para apuntes y registros

Equipos

e 01 cromatografo de gases GC-MS marca Agilent 6890N acoplado al detector
espectrometro de masas Agilent 5975B (ubicado en el pabellon de control de calidad de

la facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco)

Condiciones de operacion de cromatografo de gases GC-MS

e Temperatura del horno inicial: 40 °C

e Tiempo de analisis: 15 minutos

Condiciones del Puerto de Inyeccion en cromatdografo de gases GC-MS

e Temperatura inicial: 100 °C
e Modo: Split (division)
e Relacion de split: 1:1

¢ Flyjo: 0.2 ml/minuto
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e Tipo de gas: Helio

e Modo de inyeccion: Manual con la jeringa Syringe Agilent SOuL FN NP 5182-9619, Lote
E10-B9365

e Volumen de Inyeccion: 50.0 ul permitiendo obtener la composicion del GLP contenido

en los cilindros de retorno.

Instrumento

e 01 balanza digital industrial con plataforma, marca Patriks.

Accesorios para la toma de muestra segun ISO 4257, (2001)

e 3 valvulas tipo bola Bonomi %2 x 600 cwp
e 3 niple de acero, sch 80, 2x 6
e 3 tapones de acero 2’

e (1 Cooler

Figura 4:

Diagrama PFD de dispositivo de muestreo de GLP remanente

G <1

Miple sch 80, Y2 x &

Tapadn ¥"
Valvula de Bola

% X 600 cwp

Nota. Elaboracion propia



3.4. Identificacion de variables
3.4.1 Variable Independiente

e Zona Geografica
e Temperatura Ambiental (mensual promedio)

3.4.2 Variable Dependiente

e Cantidad remanente de GLP
e Composicioén de remanente

e (apacidad de vaporizacion del remanente de GLP

3.4.3 Operacionalizacion de variables

40
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Tabla 7:
Operacionalizacion de variables
DEFINICION METODO DE
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
INDEPENDIENTE
Arcas con Zona alta (A) Datos de
, caracteristicas de altitud Clasificacion de Provincias de acuerdo ) Metros sobre el nivel
Zona Geografica . . Zona media (M) SENAMHI
similares con rangos de altitud . del mar (m.s.n.m.)
Zona baja (B)
. Medicion de la temperatura ambiental Temperatura Datos
. Temperatura ambiental . . . . A .
Temperatura Ambiental . en las diferentes provincias de la minima promedio Grados Celsius (°C) promedio de
mensual promedio .
region Cusco mensual SENAMHI
DEPENDIENTE
Medicion del peso del GLP residual Peso de GLP
Cantidad de GLP que (en kilogramos) en los cilindros de 10
Cantidad Remanente en

los Cilindros

Composicion del
remanente de GLP

Capacidad de
vaporizacion del
remanente de GLP

queda en los cilindros
después de su uso

Proporcion de propano
y butano en el GLP
contenido en los
cilindros de retorno

Maxima tasa de cambio
de fase de GLP de
liquido a vapor.

remanente en
relacion con la tara
del peso del cilindro
de 10 kg y 45 kg

kg y 45 kg, después de su uso
segregado en diferentes provincias de
la region Cusco

Analisis de la composicion
volumétrica del GLP (porcentaje de

- Composicion de
propano y butano) en cilindros de

componentes
retorno de 10 kg y 45 kg
Determinacion de la capacidad de
vaporizacion del remanente de GLP en Capacidad de
los cilindros de 10 kg y 45 kg, para pacidac
vaporizacion

comparar con el flujo masico de vapor
requerido en una cocina de hogar.

Kilogramos de Balanza de pie

digital
GLP (kg) calibrada

Porcentaje (%) Cromatografo

de propano y butano de gases

Calculo
termodindmico

(kg/h) y de
transferencia

de calor



3.5. Desarrollo de la investigacion

Figura 5:

Diagrama de bloques de la metodologia de investigacion

Determinacion del tamafio de muestra
(en funcion del niimero de cilindros
ingresados por zona)

Procesamiento y analisis estadistico de
datos (remanente vs temperatura,

altitud y tipo de cilindro (10 kg / 45 kg)

/

-

\

Seleccion aleatoria y numeracion de
cilindros

.

\

T 1

[

Toma de muestra para analisis
cromatografico (segun zona y tipo de
cilindro) en dispositivo para transporte de
muestra.

[
:

Nota: Elaboracion propia.

Determinacion de parametros de
transferencia de calor (conduccion,
conveccion y radiacion)

|

alculo de la tasa de vaporizacion del
GLP remanente

N R

-

/

Calculo del contenido de remanent

REMANENTE = PCR-TARA

€

42

Registro del peso del cilindro de 10 kg y
45 kg de acuerdo a las zonas alta, media y
baja.

|

egistro peso de cilindro vacio (tara
seglin placa de disefio

N

)

Registro del remanente del GLP

Al

nalisis cromatografico del remanente

(ASTM D2163) y determinacion de la

composicion del GLP remanente

Vv

Analisis comparativo (tasa de

aporizacion vs consumo del equipo)

Es
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timacion del consumo de GLP en u
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GLP)

nl

| ¢

/

RECOLECCION DE DATOS
PROMEDIO:
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de remanente, Temperatura ambiental

[

Planteamiento del balance de energia
el sistema (cilindro GLP)
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3.6 Metodologia:

Para un mejor analisis del presente estudio, la region Cusco fue zonificada en funcion de
la altitud (como se observa en la tabla 8) ya que influye directamente en la variacion de la
temperatura ambiental, generando gradientes térmicos que condicionan diversos procesos fisicos
(Barry & Chorley, 2017), clasificindose en zona alta (3500—4000 m s. n. m.), zona media (3000—
3499 m s. n. m.) y zona baja (1000-2999 m s. n. m.). Esta clasificacion fue establecida como
criterio metodologico y se fundamenta en principios termodinamicos, considerando que la
temperatura del entorno condiciona la transferencia de calor hacia el Gas Licuado de Petrdleo
(GLP) contenido en los cilindros, influyendo en su presion de vapor y en su capacidad de

vaporizacion.

Los cilindros de GLP analizados corresponden a cilindros de retorno provenientes
principalmente de las capitales de provincia de la region Cusco, los cuales fueron evaluados en la
ciudad de Cusco debido a la disponibilidad de volimenes. En casos especificos, se consideraron
ciudades con elevado consumo que no corresponden a capitales provinciales, lo cual se detalla en
el capitulo de resultados y discusiones. La zonificacion altitudinal permitié un manejo ordenado

de los datos y facilito el analisis comparativo del comportamiento del remanente de GLP.
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Tabla 8:

Provincias de la region Cusco segun altitud y zonificacion

Provincias Altitud (msnm) Zonas

La Convencion
Urubamba 1000 - 2999 Bajo (B)
Paucartambo

Calca

Paruro
Quispicanchi

Acomayo i
Y 3000 - 3499 Media (M)
Anta

Cusco

Canchis

Chumbivilcas 3500 - 4000 Alta (A)
Canas

Espinar

Nota: Obtenido de (INEI, 2001)

Para la caracterizacion de la temperatura ambiental de la region Cusco, se consider6 la
informacion climatica proveniente de estaciones meteoroldgicas representativas de las distintas
zonas altitudinales. La estacion Santa Ana, ubicada en la provincia de La Convencion, fue
utilizada como referencia para la zona baja; las estaciones de Cusco y Ccatca, correspondientes a
las provincias de Cusco y Quispicanchi, representaron la zona media; mientras que la estacion

Coporaque, ubicada en la provincia de Espinar, fue considerada representativa de la zona alta.

A partir de los registros de temperatura maxima y minima, se identificaron los meses mas

frios (junio y julio) y los meses mas calidos (enero y febrero) del anexo 18, los cuales fueron
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seleccionados para el andlisis, por representar condiciones térmicas extremas relevantes desde el
punto de vista termodinamico. El anexo 18 muestra la variacion promedio de la temperatura
ambiental en la region Cusco, mientras que la Tabla 9 presenta los rangos de temperatura

correspondientes a las zonas alta, media y baja.

Tabla 9:

Rango de temperatura mensual promedio en la zonas A, M 'y B de la region Cusco.

Enero y Febrero Junio y Julio

Tem. (°C) Tem. Max Tem.Min Tem.Media Tem.Max Tem.Min Tem.Media

Zona Alta 17 5 11 16 -6 5
Zona Media 15 6 10 16 -1 7.5
Zona Baja 28 19 23 29 13 21

Nota: Adaptado de (Weather Spark, 2025).

La Tabla 9 presenta los rangos de temperatura ambiental mensual promedio
correspondientes a las zonas alta, media y baja de la region Cusco, utilizados exclusivamente
como referencia para la seleccion de condiciones térmicas representativas del andlisis. Estos
valores no se consideran constantes, sino que responden a una variacion estacional, por lo que se
emplean las temperaturas medias de los meses mas frios (junio y julio) y mas calidos (enero y
febrero) como escenarios térmicos caracteristicos para la evaluacion del comportamiento del

remanente de GLP.

3.6.1. Recoleccion de 1a muestra
En el taller de mantenimiento y recalificado de cilindros, se selecciono los cilindros de

manera aleatoria de los distintos distribuidores que transportan los cilindros de 10 kg y 45 kg en



46

camiones de las diferentes zonas (alto, medio y bajo) del Cusco los cuales llegan al taller para su

mantenimiento, recalificado y pintado (ver figura 6).

Se determino el tamafio de muestra en funcion al nimero de cilindros que ingresa, por
zonas (alto, medio y bajo) cada dos semanas, al taller; la muestra se determinoé segun la norma
NTP 321.007 de acuerdo con la tabla 10 en la cual se define el muestreo de recipientes portatiles
relacionando el tamafio del lote (se defini6 en funcidn al tamafio de camidn que ingreso al taller)
y el tamafo de muestra (por cada camidn), se utilizo la tabla 10 para seleccionar el tamafio de

muestra.

Tabla 10:

Tamario de muestra para recipientes portdtiles

TAMANO DEL LOTE TAMANO DE LA MUESTRA
(recipientes portatiles) (recipientes portatiles)
2a50 2
51a500 3

Nota: Segun (NTP 321.007, 2002)

Los camiones que ingresan al taller de mantenimiento y recalificado de cilindros de GLP,
son camiones que transportan entre 480 a 500 cilindros de 10 kg de GLP y camiones que
transportan entre 65 a 160 cilindros de 45 kg de GLP por ello observando la tabla 10 se puede
evidenciar que corresponde al rango de 51 a 500 recipientes portatiles siendo este el caso; se
selecciond como muestra para la toma de datos de sus pesos respectivos de 3 recipientes
portatiles por cada camion que ingresaba, la capacidad de trabajo maximo del taller para
mantenimiento, recalificado y pintado era de 2500 unidades de cilindros por dia con ello se

evidencio que al dia ingresaba de 4 a 5 camiones es por tal motivo que se tom6 como muestra
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diaria de 12 a 15 unidades de cilindros escogidos al azar durante dos meses temporada con
temperatura ambiental 10°C promedio (enero y febrero) y temporada con temperatura ambiental
7.5°C promedio (junio y julio) de forma inter diaria (lunes, miércoles y viernes). Durante la toma
de datos se seleccionaba los datos mediante una encuesta a los conductores de las unidades para

ubicar los datos tomados en las zonas respectivas que se considera en la tabla 8.

Figura 6:

Cilindros de retorno de 10 kg de GLP

Nota: Area de granallado de recipientes para pasar al area de pintado, cilindros de 10 kg de GLP.

Para la recoleccion de datos se llenaron hojas de registro en el que se consignaron la
fecha, el origen de los cilindros segun zona, la TARA que viene grabada en el protector de
valvula de cada cilindro, peso del cilindro con remanente (PCR) y la diferencia entre el PCR y

TARA.
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Figura 7:

Pesado de cilindros de retorno de GLP

Nota: a. Se observa el peso de un recipiente de retorno de 10 kg de GLP y su respectiva tara, b.

Peso tara de un recipiente de 45 kg de GLP, c. Peso de un recipiente de retorno de 45 kg de GLP.

Para pesar los recipientes de retorno de GLP se calibro la balanza digital, y se realizo en
una superficie a nivel. Se coloco el recipiente en el centro de la plataforma de la balanza como se
observa en la figura 7 y se tomo apuntes del peso de la pantalla digital de la balanza. Para
determinar la cantidad de GLP, se hizo la diferencia del peso en vacio del recipiente (TARA) con

el peso total (PCR), y el resultado fue la cantidad de GLP contenida en el cilindro.

Los datos recolectados fueron transcritos y organizados en hojas de calculo de Microsoft
Excel, lo que permitié una adecuada sistematizacion, depuracion y verificacion de la informacion

(Anexo 14).
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El anélisis de los resultados se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y un nivel
correlacional. Es cuantitativo, ya que se basa en la medicion y analisis de datos numéricos
relacionados con el contenido de GLP remanente, la temperatura ambiental y la altitud.
Asimismo, es correlacional, debido a que se evalud la relacion entre la temperatura ambiental y

la cantidad de remanente de GLP, asi como su influencia en la capacidad de vaporizacion.

En este contexto, el estudio es de disefio no experimental ya que no se manipularon las
variables, sino que se observaron en su entorno natural, sin control de variables externas como

habitos de consumo, tipo de artefacto, exposicion ambiental o frecuencia de uso.

Se empled estadistica descriptiva para caracterizar el contenido de GLP remanente en
cilindros de 10 kg y 45 kg, determinando medidas de tendencia central y dispersion tales como
media, mediana, valores minimos y maximos. Los resultados fueron agrupados segin estacion
climatica (verano e invierno), zona altitudinal (alta, media y baja) y tipo de cilindro, permitiendo
identificar patrones de comportamiento del remanente de GLP bajo diferentes condiciones

ambientales.

3.6.2. Analisis de remanente de GLP en laboratorio de cromatografia de gases
Se tomo6 muestras de remanente de GLP por cada zona (alta, medio y bajo). Fueron
almacenados en recipientes de acero inoxidable como lo sefiala la (ISO 4257, 2001) “método de

muestreo para gases licuados de petroleo”, como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 8:

Accesorio adaptado para la toma de muestra de GLP.

Nota: Tapon galvanizado de '%”, niple de acero, sch 80, Y2 x 67, valvula tipo bola Bonomi %2 x
600 cwp disefiada para presion de trabajo en frio de 600 PSI. Se adecuo con estos accesorios para

la toma de 3 muestras de GLP residual.

Para mantener las muestras de GLP residual en estado liquido durante su transporte del
taller de mantenimiento y recalificado al laboratorio de cromatografia de gases ubicado en el
pabellon de control de calidad, facultad de ciencias de la Universidad Nacional San Antonio
Abad de Cusco, se mantuvo en un cooler con hielo durante su transporte como se muestra en la

figura 9. En el laboratorio se almacen6 a -20°C para estabilizar las muestras y poder manipularlo.
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Figura 9:

Muestras de GLP en cooler para su respectivo transporte.

Nota: Las muestras fueron tomadas en estado liquido, previo enfriamiento de los
muestreadores acoplados con niple, tapon y valvula de acero de '2”. Los cuales fueron

cubiertos con cubos de hielo para mantener estable y en estado liquido el GLP residual.

Estas muestras que se observa en la figura 9 fueron sometidas a analisis por
cromatografia de gases GC-MS teniendo como guia el método de prueba estandar para la
determinacion de hidrocarburos en gases licuados de petroleo (GLP) y mezclas de
propano/propeno mediante cromatografia de gases del ASTM D2163, 2023, se adapto al

cromatografo GC-MS del laboratorio de la UNSAAC anexo 16.

3.6.2.1 Procedimiento del analisis cromatografico del remanente de GLP
El analisis cromatografico se empled exclusivamente para determinar la composicion del
remanente de las muestras con GLP sacados de los cilindros de retorno; se realizdé como se

describe a continuacion:

a. Las muestras contenidas en los muestreadores (figura 9) son retirados del congelador,

que se encuentra a -20 °C, y puestos en una cabina de seguridad bioldgica. En la cabina de
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seguridad biologica son trasvasados a viales los cuales son sellados a presion como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 10:

Trasvasado del GLP de los muestreadores a los viales.

Nota: Proceso de trasvasado de las muestras de GLP, viales con las 3 muestras llevadas a

laboratorio.

b. Posterior a ello se deja los viales fuera del congelador por el lapso de 1 minuto para
que intercambien calor con la temperatura del ambiente y los compuestos volatiles contenidos en
la muestra liquida se vaporicen (punto de ebullicion de propano -42 °C, n-butano -1 °C). Luego
se procedio a tomar la muestra con una jeringa para cromatografia de gases de 50 ul (solo se

extrae la fase vapor de la muestra, figura 11).



53

Figura 11:
Toma de muestra de los viales que estan contenidos con muestras de GLP para pasar al

cromatografo de gases

Nota: Con la jeringa para muestras gaseosa se toma la muestra introduciendo por la tapa del vial

la aguja de la jeringa hasta la fase gaseosa y por presion sube la fase gaseosa a la jeringa.

c. Inmediatamente, la muestra se inyecta en el cromatografo de gases mediante una
jeringa en el puerto de inyeccion, el cual se mantiene a una temperatura de 100 °C para su
vaporizacion instantanea. La columna se programo para un analisis isotérmico de 15 minutos a

40 °C usando helio como gas portador a 0.2 ml/min.

3.6.3. Determinacion de la capacidad de vaporizacion del GLP remanente

La determinacion de la capacidad de vaporizacion del GLP remanente en cilindros de 10
kg y 45 kg se realizdé mediante un balance de energia entre el ambiente y el sistema (cilindro de
GLP), considerando un periodo de andlisis de una hora. Para ello, se tomé como base el
remanente promedio de GLP determinado estadisticamente para cada tipo de cilindro, estacion

del afio y zona altitudinal.
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De acuerdo con la normativa vigente DS 027-94-EM y NFPA 58 (OSINERGMIN, 1994),
se considerd que el porcentaje maximo de llenado de los cilindros es del 80 % de su volumen,
mientras que la relacion volumen - masa del GLP se obtuvo de la NTP 350.011-1, que establece
una equivalencia promedio de 0,41 kg/l, es decir que 0.41 kg equivale a 1 litro de volumen del
cilindro. A partir de estos criterios normativos se definieron las capacidades geométricas

minimas de los recipientes analizados.

Para la determinacion de la capacidad de vaporizacion del contenido remanente de GLP

en los cilindros de retorno, se siguio la secuencia metodoldgica que se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11:

Secuencia metodologica para la determinacion de la capacidad de vaporizacion del GLP

remanente.
Pasos Desarrollo
Identificacion de datos requeridos ~ -Remanente promedio de los cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg

(obtenido por estadistica para invierno, verano y zonas)

-Promedio de remanente de GLP (tabla 15y 16)

-Factor de llenado “P” en funcidn al porcentaje de remanente (cte),
tabla 3

- Presion (kg/cm?) para el porcentaje de remanente (tabla 26)

- Composicién del remanente de GLP para las zonas (Alta, Media,
Baja) ver tabla 17

- Temperatura de equilibrio en el cilindro obtenido de anexo 2
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Parametros atmosféricos

Célculo del poder calorifico
superior del GLP

Célculo del calor latente de
vaporizacion hgrp

Célculo de la vaporizacion natural

del GLP remanente

Calculo del consumo de GLP de un

aparato

Condiciones atmosféricas de las zonas Alta, Media y Baja (tabla 13 y

14)

-Mediante la ecuacion (10) calculado en el anexo 6.

-Mediante la ecuacion (16)

- Identificacion de caracteristicas geométricas de los cilindros tabla 19
-Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion para
la superficie cilindrica mediante la relacion de Hilpert ec. (27)

- Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
para la superficie esférica mediante la relacion Whitaker ec. (30)

- Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion
ecuacion (22)

-Calculo de la transferencia de calor por la geométrica cilindrica,
ecuacion (25)

-Calculo de la transferencia de calor por la geometria esférica,
ecuacion (26)

- Calculo del flujo masico de vapor o la vaporizacion natural del GLP
remanente mediante la ecuacion (9)

-Calculo mediante la ecuacién (1)

Nota: Elaboracion propia.



Figura 12:
Diagrama de bloques de la metodologia para determinar la capacidad de vaporizacion del

GLP.

Identificacian de datos requeridos de acuerdo a la Tabla 11
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Cilculo de la transferencia de calor por la geométrica cilindrica
T-T,
» Q= - -
In| 2
L 1
+
2xaxkxl 2ZxmaxpxLx(h_,+h_ )
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®

Calculo de la transferencia de calor por la geometria esférica

L-T,
Qe = L—-r 1
S +
dxgxkxnxn Axzxrix(h

rad

L

+4h )

Calculo del flujo masico de vapor o |a vaporizacion natural del
GLP remanente

h A

© Px(Q.+0Q,)
= ==
Bop

h

Calculo del consumo de GLP de un aparato

P

Q=%cs

Se valida la
hipétesis general

Comparar si:
m>0q

Nota: Elaboracion propia.

Como datos de partida se consider6 el contenido promedio de GLP remanente presente en
los cilindros de retorno al momento de su ingreso al taller de inspeccion y mantenimiento (en la
tabla 25 del anexo 3 se detalla la equivalencia del nivel de llenado de GLP en funcion al peso de
GLP en los cilindros de 10 kg y 45 kg), asi como la composicion del GLP residual (analisis
cromatografico de tres muestras, una por zona A, M, B). Asimismo, se incorporaron las

condiciones atmosféricas promedio correspondientes a las zonas altitudinales alta, media y baja
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de la region Cusco, siendo la presion atmosférica y la temperatura ambiental variables

fundamentales para el correcto desarrollo de los célculos termodindmicos.

Debido a que no fue posible realizar mediciones directas en el interior de los cilindros
(perforaciones o modificaciones), la temperatura de equilibrio del GLP se determin6 de manera

analitica.

En primer lugar, se estimo la presion interna del cilindro en funcion del porcentaje de
llenado del remanente promedio, utilizando como referencia la relacion presion interna -
porcentaje de llenado reportada en la investigacion de Tintaya (2024), correspondiente a un
tanque aéreo de GLP ubicado en la ciudad de Cusco, cuyos valores se presentan en la Tabla 12,
con estos datos se ajustan a una ecuacion polindomica de segundo grado como se muestra en la
figura 16 del anexo 4. A partir de este ajuste, se elabor6 la tabla 26 del anexo 5 que describe la
variacion de la presion en funcion del porcentaje de llenado de GLP permitiendo determinar la
presion interna del GLP en los cilindros para distintos porcentajes de llenado o niveles de

remanente.



59

Tabla 12:

Data, variacion de la presion en funcion del porcentaje de llenado

N° Porcentaje de Presion (psi) Presion (bar)

llenado %

1 83 63 4.3
2 77 60 4.1
3 72 54 3.7
4 65 46 3.2
5 61 42 2.9
6 54 38 2.6
7 50 36 2.5
8 45 34 23
9 39 28 1.9
10 35 25 1.7

Nota: Datos reales obtenidos para tanque de GLP en la region Cusco obtenidos de (Tintaya,

2024)

La metodologia se basé en la relacion presion—porcentaje de llenado reportada por
Tintaya (2024), debido a que sus datos corresponden a condiciones reales de la ciudad de Cusco,
siendo mas representativos para el estudio. En contraste, los datos de Portales (2020) si bien
establece una relacion entre presion interna y temperatura para cilindros de 10 kg fueron
descartados por haber sido obtenidos en condiciones climaticas de Chiclayo, no comparable con
las condiciones climaticas de Cusco. Adicionalmente, los valores de presion empleados se

encuentran dentro del rango establecido por la NTP 350.074-1 (1995), la cual especifica que los
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recipientes portatiles de GLP deben operar con valvulas capaces de reducir presiones maximas
de hasta 20 bares a presiones de servicio del orden de 0.05 bar, garantizando asi la coherencia

normativa de los datos utilizados.

Una vez determinada la presion interna del cilindro y conocida la composicion del GLP
remanente (fracciones de propano y n-butano), la temperatura de equilibrio del sistema se obtuvo
a partir de la relacion presion interna - composicidon propano/butano - temperatura presentada en
el diagrama del Anexo 2. Esta relacion permite establecer la temperatura de equilibrio del GLP
en el interior del cilindro bajo condiciones de equilibrio liquido-vapor, considerando

simultaneamente la presion interna y la composicion del GLP.

A partir de la temperatura de equilibrio determinada y de las fracciones molares de la
composicion del GLP remanente, se procedio al célculo del calor latente de vaporizacion y del

poder calorifico superior del GLP, empleando las ecuaciones definidas en el Capitulo II.

Para el calculo de la capacidad de vaporizacion natural del GLP remanente, se
consideraron las caracteristicas geométricas de los cilindros y las condiciones atmosféricas
correspondientes a cada zona altitudinal. En primer lugar, se determinaron los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion para las superficies cilindrica y esférica del recipiente, asi
como el coeficiente de transferencia de calor por radiacion. Posteriormente, se calculo la
transferencia total de calor hacia el cilindro mediante las ecuaciones correspondientes a ambas

geometrias.

Finalmente, los valores de transferencia de calor obtenidos fueron incorporados en la
ecuacion de balance de energia para determinar el flujo masico de vapor generado, el cual

representa la capacidad de vaporizacion del GLP remanente en los cilindros de retorno. Como
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referencia comparativa, se calcul6 el consumo de GLP de un artefacto mediante la ecuacion 1,
con el fin de evaluar la suficiencia del flujo de vaporizacion disponible frente a la demanda

energética del equipo.

-Parametros atmosféricos locales

Se determinaron los parametros atmosféricos necesarios para el analisis termodinamico
del sistema, tales como la presion atmosférica y la densidad del aire, empleando condiciones
representativas del lugar de origen de los cilindros segun su zonificacion altitudinal (zona alta,
zona media y zona baja). Para los calculos principales se utilizaron las temperaturas ambientales
medias de cada zona, por constituir valores representativos y adecuados para un analisis cuasi-
estacionario de la transferencia de calor. Adicionalmente, las temperaturas minimas registradas
fueron consideradas como un escenario térmico critico, con el fin de evaluar la disminucion de la
capacidad de vaporizacion del GLP remanente bajo condiciones ambientales desfavorables. Los

valores utilizados se presentan en la tabla 13 y 14.

Tabla 13:

Condiciones atmosféricas para invierno

CARACTERISTICAS Zona alta Zona media Zona Baja
Altitud (m.s.n.m.) 3915 3400 2850
Presion atmosférica (kPa) 62.35 66.52 70.98
Velocidad del viento (m/s) 3.34 3 2.5
Temperatura media (°C) 5 7.5 21
Temperatura minima (°C) -6 -1 13

Densidad del aire (kg/m3) 0.873 0.864 0.923
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Nota: La presion atmosférica y la densidad del aire fueron determinadas mediante
interpolacion en funcion de la altitud a partir del anexo 9 (Cengel, 2007). La temperatura

ambiental y la velocidad del viento fueron obtenidas de Weather Spark (2025).

Tabla 14:

Condiciones atmosféricas para verano

CARACTERISTICAS Zona alta Zona media Zona Baja
Altitud (m.s.n.m.) 3915 3400 2850
Presion atmosférica (kPa) 62.35 66.52 70.98
Velocidad del viento (m/s) 2.1 2.3 1.9
Temperatura media (°C) 10 11 23
Temperatura minima (°C) 5 6 19
Densidad del aire (kg/m3) 0.873 0.864 0.923

Nota: La presion atmosférica y la densidad del aire fueron determinadas mediante
interpolacion en funcion de la altitud a del anexo 9 (Cengel, 2007). La temperatura ambiental y

la velocidad del viento fueron obtenidas de Weather Spark (2025).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
La presente investigacion se desarrollo en la region Cusco, considerando como poblacion
de referencia a los cilindros de GLP de uso doméstico e industrial que retornan al taller de
mantenimiento y recalificado de cilindros de GLP luego de su utilizacion por parte de los

usuarios finales.

De acuerdo con informacion estadistica de la encuesta residencial de consumo y usos de
energia (ERCUE, 2021), la regién Cusco consume un total de 387 636 cilindros de 10 kg por
mes y 4 884 cilindros de 45 kg de GLP por mes los cuales constituyen un sector relevante del

consumo regional de GLP.

El periodo de recoleccion de datos comprendid los meses de enero y febrero,
considerados representativos de la temporada de verano, y los meses de junio y julio,
representativos de la temporada de invierno, permitiendo evaluar el efecto de la variabilidad
estacional sobre el contenido de GLP remanente. La muestra analizada estuvo conformada por
un total de 600 cilindros de GLP, de los cuales 480 correspondieron a cilindros de 10 kg 'y 120 a
cilindros de 45 kg, recolectados en un taller de mantenimiento que recibe aproximadamente

2 500 cilindros diarios provenientes de diversas provincias de la region Cusco.

Los cilindros seleccionados corresponden a retornos reales de uso, sin intervencion ni
manipulacion experimental, y fueron clasificados seglin su zona de origen (zona alta, media y
baja) y estacion climatica, permitiendo una caracterizacion representativa del comportamiento

del remanente de GLP bajo condiciones reales de operacion y consumo.
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4.1 Contenido remanente promedio de GLP de los cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg

En esta seccidn se presentan los resultados del contenido promedio de GLP remanente en

cilindros de 10 kg y 45 kg, obtenidos a partir del pesaje de los cilindros de retorno recolectados

en diferentes provincias de la region Cusco. Los resultados se agrupan segtn la zonificacion

altitudinal (zona alta, zona media y zona baja) y la temporada climatica.

Para cada grupo se determinaron el tamafio de muestra (n), la media, la mediana, asi

como los valores minimos y méximos, con el objetivo de describir la tendencia central y la

dispersion del remanente de GLP. La mediana fue considerada como una medida

complementaria debido a la presencia de asimetria en los datos y valores extremos,

especialmente en los cilindros de 45 kg.

Tabla 15:

Contenido de remanente promedio para verano

Cilindro (kg)  zona n media (kg) minimo (kg) maximo (kg) mediana (kg)
Alta 63 0.49 0.32 1.28 0.46
10 Media 80 0.26 0.04 1.32 0.24
Baja 97 0.13 0.00 0.90 0.12
Alta 15 5.71 1.96 11.15 5.16
45 Media 21 227 1.11 3.70 2.20
Baja 24 0.75 0.05 1.90 0.75

Nota: Contenido de remanente promedio de GLP segtin zona, donde “n” es el tamafo de

muestra (nimero de cilindros), en la columna de valores minimos, los registros de 0.00 kg

corresponden a cilindros que no presentaron remanente de GLP al momento de la medicion,

evidenciando casos puntuales de consumo total dentro de la muestra.
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En la tabla 15 se observa que, en la temporada de verano, los cilindros de 10 kg presentan
un incremento progresivo del contenido de remanente conforme aumenta la altitud. En la zona
alta se registra una media de 0.49 kg, mientras que en la zona media y baja los valores
disminuyen a 0.26 kg y 0.13 kg, respectivamente. Este comportamiento evidencia que, incluso en
condiciones de mayor temperatura ambiental, la altitud continta influyendo en la capacidad de

vaporizacion del GLP.

En el caso de los cilindros de 45 kg, el efecto altitudinal es aun mas marcado. La zona
alta presenta una media de 5.71 kg, significativamente superior a la observada en la zona media
(2.27 kg) y baja (0.75 kg). La diferencia entre la media y la mediana en la zona alta sugiere la
presencia de valores extremos asociados a consumos parciales o limitaciones en la vaporizacion

del combustible.

Tabla 16:

Contenido de remanente promedio para invierno

cilindro zona n media (kg) minimo (kg) maximo (kg)  mediana (kg)
Alta 63 0.93 0.45 2.86 0.77
10 Media 80 0.41 0.00 1.00 0.32
Baja 97 0.18 0.00 0.45 0.15
Alta 15 8.11 3.20 14.60 8.05
45 Media 21 3.33 1.00 5.00 3.77
Baja 24 1.46 0.40 3.30 1.38

Nota: Contenido de remanente promedio de GLP segun zona, donde “n” es el tamafo de

muestra (nimero de cilindros), en la columna de valores minimos, los registros de 0.00 kg
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corresponden a cilindros que no presentaron remanente de GLP al momento de la medicion,

evidenciando casos puntuales de consumo total dentro de la muestra.

En la tabla 16 se observa que, en la temporada de invierno, el contenido remanente de
GLP se incrementa en todas las zonas altitudinales y para ambos tipos de cilindro, en
comparacion con la temporada de verano (tabla 15). En los cilindros de 10 kg, la zona alta
alcanza una media de 0.93 kg, casi el doble del valor observado en verano, mientras que la zona

media y baja registran 0.41 kg y 0.18 kg, respectivamente.

En los cilindros de 45 kg, el incremento es atin més pronunciado. La zona alta presenta
una media de 8.11 kg, con valores maximos que alcanzan los 14.60 kg, lo que evidencia una
limitacion severa en la vaporizacion del GLP bajo condiciones de baja temperatura. Este
comportamiento confirma que la combinacion de baja temperatura y alta altitud amplifica

significativamente en la cantidad de remanente de GLP.

Figura 13:

Porcentaje equivalente de GLP remanente en cilindros de 10 kg y 45 kg segun estacion

M verano Minvierno

9.54%

10.00%
9.00%
8.00%
7.00%
6.00% 5.01%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

PORCENTAJE EQUIVALENTE

10 kg 45 kg
CILINDROS DE GLP
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Nota: Porcentaje calculado a partir de la masa promedio de GLP remanente (kg) y la

capacidad nominal del cilindro (10 kg o 45 kg).

En la Figura 13, el contenido remanente de GLP en los cilindros de retorno en la region
Cusco se encuentra fuertemente condicionado por la estacion climatica, el tipo de cilindro y la
altitud de la zona de origen, evidenciando que este fenomeno no responde a una Unica causa, sino

a la interaccion de factores ambientales y operativos propios del contexto geografico regional.

El analisis descriptivo muestra que, tanto en los cilindros de 10 kg como en los de 45 kg,
el porcentaje de remanente equivalente es mayor durante la temporada de invierno. En particular,
los cilindros de 45 kg presentan los valores mas elevados, alcanzando porcentajes cercanos al
9.54% en invierno, mientras que los cilindros de 10 kg registran valores inferiores al 3% en
verano. Esta diferencia confirma que la disminucion de la temperatura ambiental reduce la
capacidad de vaporizacion del GLP, afectando de manera mas severa a los cilindros de mayor

capacidad y a contextos de uso prolongado, como los asociados a establecimientos comerciales.

Venegas y Ayabaca (2019), en Ecuador, reportaron remanentes de 3.82 kg de GLP en
cilindros de 15 kg y 9.69 kg de GLP en cilindros de 45 kg, valores superiores a los obtenidos en
el presente estudio, donde se determind un remanente promedio de 0.5 kg en invierno para
cilindros de 10 kg y 4.3 kg en invierno para cilindros de 45 kg, calculados respecto al contenido

nominal.

La mayor cantidad de remanente reportada en el estudio de Venegas y Ayabaca (2019) en
Ecuador puede explicarse por diferencias en las condiciones de uso y en las caracteristicas
operativas del consumo de GLP. En dicho estudio, los cilindros se emplean principalmente en

actividades comerciales e industriales, donde los consumos son mas continuos y de mayor
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demanda energética, lo que puede generar mayores volimenes de GLP no aprovechado al final
del ciclo de uso. En contraste, el presente estudio esta centrado en uso domiciliario, el consumo
es mas intermitente y suele prolongarse hasta niveles mas bajos de contenido, lo que reduce el

remanente final.

Por otro lado, si bien la region Cusco presenta condiciones térmicas mas desfavorables
que limitan la vaporizacion del GLP, los resultados indican que el remanente depende no solo de
factores termodinamicos, sino también del comportamiento de consumo y del contexto de uso

del combustible.

4.2 Composicion del GLP remanente de los cilindros de retorno
Para el presente trabajo se adaptaron accesorios para la toma de muestras como se

describio en el capitulo III, estas muestras pasaron por un andlisis cromatografico.

4.2.1 Resultados del analisis cromatografico del GLP remanente.

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis de la composicion del GLP
remanente contenido en los cilindros de retorno de 10 kg y 45 kg, determinado mediante
cromatografia de gases conforme a la norma ASTM D2163. Las muestras fueron recolectadas
siguiendo el procedimiento establecido en la norma ISO 4257, y analizadas en el cromatografo

de gases del laboratorio de cromatografia de gases GC-MS de la UNSAAC.

Los resultados se expresan en términos de fraccion porcentual de propano y n-butano, y

se agrupan segun la zonificacion altitudinal (zona alta, zona media y zona baja).
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Tabla 17:

Composicion del GLP residual de los cilindros de retorno de las diferentes zonas.

ZONA Composicion de GLP cilindro de retorno
% propano % butano
ALTA 0.8 99.2
MEDIA 4.2 95.8
BAJA 8.1 91.9
PROMEDIO 4.4 95.6

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio de cromatografia de gases GC-MS de la

UNSAAC. (ver anexo 17)

Los resultados del analisis cromatografico, presentados en la Tabla 17, indican que el
GLP remanente estd compuesto predominantemente por butano comercial 95.6%, debido a que
el propano se consume de manera preferencial durante el consumo del GLP, como consecuencia
del punto de ebullicion (42 °C). Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Vargas
(2008), quien indica que “a medida que se consume el propano, este se evapora mds rdpido que
el butano, lo que implica que, conforme avanza el consumo del combustible, el porcentaje de
propano disminuye mientras que el de butano se incrementa. Al alcanzar aproximadamente 3,1

kg de producto, la composicion total del remanente corresponde principalmente a butano”.

Con los resultados obtenidos del analisis cromatografico, se evidencia que el
comportamiento del GLP en el interior del cilindro no es homogéneo, sino que estd influenciado
por la presencia de un gradiente térmico interno y procesos de estratificacion. Durante el
consumo, el propano, al ser el componente mas volatil, se vaporiza preferencialmente,

enriqueciendo progresivamente el liquido remanente en butano. Este cambio composicional,
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reduce la presion de vapor del sistema y limita la capacidad de vaporizacion en las etapas finales

de uso, explicando por qué el GLP residual no puede ser aprovechado en su totalidad.

En consecuencia, la composicion del remanente observada en los cilindros de retorno es
consistente con las propiedades fisicoquimicas de los componentes del GLP, y explica la
presencia de un combustible residual con menor capacidad de vaporizacion, especialmente bajo

condiciones de baja temperatura ambiental.

El analisis cromatografico del GLP remanente evidencio6 variaciones en la fraccion de
propano entre las zonas alta, media y baja; sin embargo, en todos los casos la mezcla estuvo
compuesta predominantemente por n-butano, con contenidos de propano inferiores al 10 % en
volumen. Dado que la aplicacion de las composiciones de GLP correspondientes a las zonas alta,
media y baja en los célculos de capacidad de vaporizacion produce resultados similares, sin
diferencias significativas, se adopt6 una composicion promedio del remanente (4.4 % propano y

95.6 % n-butano), para el desarrollo de los calculos de capacidad de vaporizacion.

4.3 Capacidad de vaporizacion de GLP remanente en cilindros de retorno

No se desarroll6 un balance de masa independiente, debido a que el sistema analizado
corresponde a un recipiente cerrado sin ingreso ni salida continua de GLP, donde el unico
fendmeno relevante es el cambio de fase liquido - vapor. En estas condiciones, la capacidad de

vaporizacion se determina a partir del balance de energia.
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Figura 14:
Esquema del balance de energia para la determinacion de la capacidad de

vaporizacion del GLP remanente en cilindros de 10 kg y 45 kg.

Cilindro de GLP

T

Qcilindrica —P Q s
vaporizacion

GLP liquido + vapor

Qesférica

Nota: Donde Qcilindrica, €s calor transferido por la seccion cilindrica al GLP liquido (W),

Qesterica €8 calor transferido por la seccion esférica al GLP liquido (W) y Qvaporizacion €8

calor utilizado para la vaporizacion del GLP liquido.

De la ecuacion 6 se tiene que:
Qvap = QC + QE

Del cual el flujo masico de vapor de GLP o la capacidad de vaporizacion se ve representada por

la ecuacion &:

o PX(Q.+0;)

hGLP
Donde:
m: Flujo masico de vapor de GLP (kg/h)

P: Factor de llenado
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Qc: Calor transferido por la seccion cilindrica al GLP liquido (W)
Qg: Calor transferido por la seccion esférica al GLP liquido (W)

h¢pp: Calor latente de vaporizacion del GLP (kJ/kg)

La figura 14 muestra el esquema del balance de energia aplicado al cilindro de GLP,
considerado como un sistema cerrado. El calor es transferido desde el ambiente hacia el cilindro
mediante los mecanismos de conveccion y radiacion, atravesando la pared metélica del
recipiente. La energia térmica transferida se emplea exclusivamente en el cambio de fase del
GLP liquido a vapor, sin realizar trabajo mecéanico ni intercambio de masa con el entorno. Bajo
estas condiciones, el flujo masico de vapor generado se determina a partir de la igualdad entre la

transferencia total de calor y la energia requerida para la vaporizacion del GLP remanente.

Con base en el analisis estadistico de los cilindros retornados durante la temporada de
invierno de la zona Alta, se determin6 que el remanente promedio corresponde a 0.93 kg (7.4 %
de llenado) para cilindros de 10 kg y 8.11 kg (14.42 % de llenado) para cilindros de 45 kg. Estos
valores fueron seleccionados por representar la condicion mas desfavorable desde el punto de

vista termodinamico.

La presion interna del cilindro asociada a dichos niveles de llenado fue determinada a
partir de la relacion presion - porcentaje de llenado (Anexo 5), para 7.4% de llenado corresponde
una presion de 0.88 kg/cm? y para 14.42 % de llenado una presion interna de 1.07 kg/cm? y con
la composicion promedio del remanente (4.4 % propano y 95.6 % butano). Posteriormente, se
utiliza la grafica presion — temperatura- composicion presentada en el Anexo 2, se obtuvo la
temperatura de equilibrio del GLP remanente, resultando —12 °C para el cilindro de 10 kg y —10

°C para el cilindro de 45 kg.



73

A partir de la temperatura de equilibrio, se determind el calor latente de vaporizacion de
la mezcla y se evalud la transferencia de calor desde el ambiente hacia el GLP, considerando los

mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion en geometrias cilindrica y esférica.

4.3.1 Calor latente de vaporizacion

A partir de la ecuacion (16) se determina el calor latente de vaporizacion para el propano
con el dato de la temperatura de equilibrio en cilindros de 10 kg proveniente de la zona alta en
temporada de invierno cuyo valor es -12 °C (los calculos seran desarrollados para un cilindro de

10 kg) como se describio en parrafos anteriores y considerando los valores de la tabla 5:
h,,: Calor latente de vaporizaciéon a T»
h,1: Calor latente de vaporizacion a temperatura de ebullicion 428 kJ/kg
Tc: Temperatura critica 369.95 k
T1: Temperatura de la sustancia pura en ebullicion 231.15 k

T,: Temperatura de la sustancia pura en equilibrio -12 °C ~ 261.15 K

, (T.—T, 0.38 ,
v(propano) — ﬁ * Myq

369.95 — 261.15\ %38
hv(propano) = (369.95 — 231_15) * 428

k]
hv(propano) = 390.17 —

kg



Para el butano se sigue el mismo orden:

h,,: Calor latente de vaporizaciéon a T»

h,1: Calor latente de vaporizacion a temperatura de ebullicion 388 kJ/kg

Tc: Temperatura critica 425.15 k

T1: Temperatura de la sustancia pura en ebullicion 272.15 k

T2: Temperatura de la sustancia pura en equilibrio -12 °C ~261.15 K

T, — T2>0.38

hv(butano) = <Tc —T, * hyy

425.15 — 261.15)0‘38

hybutano) = (425_15 —272.15 *388
K]
hy(butano) = 398'37k_g

Calculo del calor latente del GLP:

heLp = (Xpropano * hv(propano) + Xputano * hv(butano))
h¢p = (0.05 % 391.53 + 0.95 * 399.79)

kJ
hGLP = 39979 @

Este valor sera utilizado al finalizar los célculos siguientes en la ecuacion 9.

(1)
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Temperaturas para determinar el coeficiente de conveccion

Para el calculo del coeficiente de conveccion es requerido ciertas temperaturas locales
como son la temperatura de pelicula, temperatura de superficie exterior; temperatura del exterior
(ambiental) los cuales se escriben en la tabla 18, para los célculos de transferencia de calor se
tomo los valores de la tabla 13 que corresponde a las propiedades climaticas de cada zona (para
el desarrollo de los célculos se trabajara con los valores de la zona alta en invierno, para los

valores de la zona Media y Baja los resultados de los calculos se muestra en tablas 20 y 21).

Tabla 18:

Propiedades del aire para la zona Alta en la temporada de invierno

Condiciéon T (°C) T (°K) K (w/m°k) p* 10M-5 Pr
(kg/ms)

Temp. Eq. GLP -12 261.15 0.023 1.655 0.739

Temp. Aire (Te) 5 278.15 0.025 1.737 0.735

Temp. Super (Ts) -3.50 269.92 0.024 1.698 0.734

Temp. Pelicula 0.75 273.90 0.024 1.717 0.730

Nota: Propiedades del aire calculadas para las temperaturas correspondientes mediante

interpolacion lineal obtenidas del libro (Cengel, 2007).

Datos geométricos de los cilindros analizados

Se muestra las caracteristicas geométricas de los cilindros de 10 kg y 45 kg.



Tabla 19:

Caracteristicas geométricas de los cilindros de 10 kg y 45 kg.
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Caracteristicas geométricas del cilindro 10 kg 45 kg
Diametro exterior (m)** 0.31 0.37
Didmetro interior (m)** 0.30050 0.36525
Espesor de la plancha (m)* 0.00475 0.00475
Longitud del cilindro (m)** 0.34 1.05
Conductividad térmica K (w/m°K)*** 61 61
Emisividad de superficie, & *** 0.93 0.93
Constante de Stefam Boltzman, ¢ *** 5.67x10"-8 5.67x10"-8

Nota: Datos obtenidos de (NTP 341-088, 2017)*, (NTP 350.011-1, 2004)** y del anexo 10

(Cengel, 2007)***

4.3.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en superficie cilindrica

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en superficie cilindrica (h.opy), S€

determina a partir de las ecuaciones 27 y 28:

Rep: Numero de Reynold

p: Densidad del aire (kg/m>)

V: Velocidad del aire en la zona alta en invierno (m/s)
u: Viscosidad dindmica del aire (kg/ms)

D: Diametro (m)



1

Re. — 0.827 * 3.34 % 0.31
0 = T 1717+ 10-5

Rep = 49843

Este valor es reemplazado en la ecuacion 27 y 27.a para obtener el coeficiente de

transferencia de calor por conveccidn en superficie cilindrica:

ho- cxRe"xPr*x K
conv D

1
0.027 * 498439805 x 0.7303 * 0.024

hcony = 0.31

w
hconv = 11.382 m

4.3.3 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en superficie esférica
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en superficie esférica (R opny), S€

determina a partir de la ecuacion 30:
1
Nup = 0.46 * 49843%6 % 0.7303
Nup = 272.73

El coeficiente de conveccion para la superficie esférica a partir de la ecuacion 27:

_ Nup +K
27D

27273 % 0.024
2= 0.31

h, = 21.11 w
27 S 2k
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4.3.4 Coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion (h,.44), se determina a partir de la

ecuacion 22:

La emisividad de la superficie del cilindro es € = 0.93 y la constante de boltzmann es

w
m2i#

o=567%10"8

Entonces:

Rrgq = 0.93 % 5.67 * 1078 * (269.65 + 278.15) * (269.652 + 278.152)

h. = 4335—
rad — * m2k

Una vez calculado los coeficientes de transferencia de calor, se procede a reemplazar en

las siguientes ecuaciones (25 y 26):

4.3.5 Transferencia de calor en la superficie cilindrica

Te — Ty1p
)
n = N 1
2xmxkxL z*ﬂ*rz*L*(hrad-l'hconv)

278.15 — 261.15

Qc = 1 ( 0.155 )
"\015025) 1
2xmx61%0.34 " 2*m=*0.1550.34 * (4.33 + 11.38)

Q; = 8836 W

4.3.6 Transferencia de calor en la superficie esférica

0p = Te — Tyip
dxmxk*xry*xny 4*7T*T22*(hrad+hconv)




79

278.15 — 261.15

Qp = 0.155 — 0.15025 N 1
2 *61%0.155* 0.15025 ' 4+ +0.1552 = (4.33 + 21.11)

Qg = 130.35 W

4.3.7 Capacidad de vaporizacion del remanente de GLP.
Por lo tanto, la transferencia de calor total en la geometria del cilindro de GLP es la suma
de la transferencia de calor por la superficie cilindrica y esférica como se menciona en la

ecuacion (8)
Q, =8836 +130.35 = 13711 W

Con la ecuacion (9) de destermina el flujo masico de vapor para un porcentaje de llenado

de 7.4% el cual equivale a un factor de llenado P de 0.11 obtenido de la tabla 3:

. Px(Qc+ Q)
o= ——XC T *E)

hGLP

. 0.11+(88.36 + 130.35)
m= 397.62

Los resultados obtenidos muestran que la capacidad de vaporizacion del GLP remanente
promedio en un cilindro de 10 kg, para la zona alta de la regién Cusco durante la temporada de
invierno, calculada a temperatura ambiental media, es de 0.20 kg/h. Al comparar este valor con
las capacidades de consumo de cocinas domésticas presentadas en la Tabla 2, se observa que

dicha capacidad de vaporizacion solo es comparable al consumo de una cocina de dos



80

quemadores (0.18 kg/h), mientras que resulta claramente insuficiente para abastecer cocinas de

cuatro quemadores (0.36 kg/h) o cocinas con horno (0.55 kg/h).

Es importante senalar que este valor corresponde a condiciones ambientales medias; por
lo tanto, bajo temperaturas minimas caracteristicas de la zona alta durante el invierno, la
capacidad de vaporizacion del GLP remanente se veria ain mas reducida. Esto explica que, en
condiciones reales de uso, el remanente de GLP no permita un funcionamiento estable de los

artefactos domeésticos.

Determinacion de la capacidad de vaporizacion de GLP para un cilindro de 45 kg con

remanente

Con el anterior procedimiento se determina los calculos de capacidad de vaporizacion
para cilindros de 45 kg, con variacion en el porcentaje de llenado debido a que en los cilindros de
45 kg el remanente promedio que retorna en invierno de la zona Alta en la region Cusco es de
8.11 kg (tabla 16) y corresponde a un porcentaje de llenado del 14.42% (tabla 25) y una presion
de 1.07 kg/cm? (tabla 26), este valor en el diagrama del anexo 2 se ubica para un porcentaje de
mezcla en volumen propano/butano (4.4% / 95.6%) obtenido mediante cromatografia de gases
para remanente de GLP en la region Cusco (tabla 17), con estas consideraciones se tiene que la

temperatura de equilibrio es -10°C.

-Transferencia de calor en la superficie cilindrica

Te — Ty

G

n__ 1
2xmxkxL z*ﬂ*rz*L*(hrad-i'hconv)
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278.15 — 263.15

1
2 1 *0.185 * 1.05 = (4.35 + 10.98)

Qc = 1 (0.185)
1\0.1826
2xm*61x*1.05

+

Qc = 280.67 W

-Transferencia de calor en la superficie esférica

Q= T, —T o 1
2~ T

4*7‘[*k*7"2*T'1+4-*7T*T'22*(hrad+hconv)

278.15 — 263.15

Qp = 0.185 — 0.1826 . 1
Z+7m*61+0185+01826 4=+ 01852+ (435 + 19.65)

Qr = 154.75 W

Por lo tanto, la capacidad de vaporizacion se determina con la ecuacion (9) el cual esta en
funcion al calor latente de vaporizacion a la temperatura de equilibrio para un porcentaje de

llenado de 14.42%, de la tabla 3 el valor de P es 0.2.

. Px*(Qc+Qp)
m =

hGLP

. 0.2+ (280.67 + 154.75)

m= 396.53
. kg
= 0.21W.
. kg
=078

Los cilindros de GLP de 45 kg son comunmente empleados en aplicaciones de mayor

demanda térmica, tales como cocinas industriales, hornos, quemadores y otros equipos
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industriales que requieren un suministro continuo de GLP. No obstante, los resultados obtenidos
muestran que, bajo condiciones de invierno en la zona alta y para una composicion del
remanente predominantemente rica en butano (95.6 %), la capacidad de vaporizacion disponible
del cilindro (0.78 kg/h bajo temperatura media invernal en la zona alta) resulta limitada frente a
los consumos tipicos de estos equipos. Esta condicion puede generar restricciones operativas,

aun cuando el cilindro contenga una cantidad apreciable de GLP liquido.

Al comparar este valor con las capacidades de consumo presentadas en la Tabla 2, se
evidencia que la capacidad de vaporizacion del remanente es insuficiente para cubrir la demanda
de equipos industriales y semiindustriales, siendo adecuada tnicamente para aplicaciones de

menor consumao.



Tabla 20:
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Capacidad de vaporizacion de GLP remanente en cilindros de 10 kg segun zona, temporada y

condicion térmica.

ZONA Temporada Cilindro Temperatura Capacidadde Temperatura Capacidad de
media (°C)  vap. (kg/h) minima (°C) vap. (kg/h)
Invierno 10 kg 5 0.20 -6 0.070
ALTA
Verano 10 kg 10 0.23 5 0.16
Invierno 10 kg 7.5 0.13 -1 0.074
MEDIA
Verano 10 kg 11 0.08 6 0.06
Invierno 10 kg 21 0.10 13 0.078
BAJA
Verano 10 kg 23 0.08 19 0.07

Nota: Calculado con el valor remanente promedio en la temporada de invierno y verano para los

cilindros de 10 kg: invierno en la zona alta 0.93 kg, zona media 0.41 kg, zona baja 0.18 kg, en

verano en la zona alta 0.49 kg, en la zona media 0.26 kg, en la zona baja 0.13 kg. Para una

composicion promedio del remanente de GLP 4.4 % propano y 95.6 % n-butano.

De la tabla 20, en la zona alta se obtienen los mayores valores de capacidad de

vaporizacion tanto en invierno como en verano, alcanzando 0.20 kg/h y 0.23 kg/h

respectivamente bajo temperaturas medias. Este comportamiento se explica por la mayor

cantidad de remanente promedio registrada en esta zona, lo que incrementa el area efectiva de

transferencia de calor y favorece el proceso de vaporizacion. No obstante, al considerar las

temperaturas minimas, la capacidad de vaporizacion se reduce significativamente hasta 0.070
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kg/h en invierno, lo que representa una disminucion superior al 60 %, evidenciando la fuerte

influencia de las condiciones térmicas desfavorables.

Asimismo, la reduccion de la capacidad de vaporizacion observada bajo condiciones de
temperatura minima, especialmente en la zona alta durante la temporada de invierno, esta
directamente relacionada con la composicion del GLP remanente, predominantemente butano. El
n-butano presenta un punto de ebullicién cercano a —1 °C, por lo que a temperaturas ambientales
bajo cero su presion de vapor disminuye considerablemente, limitando su capacidad de pasar a
fase gaseosa. Dado que el remanente analizado contiene en promedio mas del 95 % de n-butano,
la vaporizacion natural del GLP se ve severamente restringida en escenarios térmicos
desfavorables, aun cuando exista un gradiente de temperatura entre el ambiente y el fluido. Esta
condicion explica los bajos valores de flujo masico de vapor obtenidos en invierno y confirma
que, en cilindros de 10 kg con bajo nivel de llenado, la vaporizacion esta controlada
principalmente por las limitaciones termodinamicas del butano a bajas temperaturas, mas que por

la disponibilidad de area de transferencia de calor.

En la zona media, la capacidad de vaporizacion presenta valores intermedios, con 0.13
kg/h en invierno y 0.08 kg/h en verano a temperatura media. A pesar de que las temperaturas
ambientales son mas favorables que en la zona alta, la menor cantidad de remanente disponible
limita el flujo masico de vapor generado. Bajo condiciones de temperatura minima, los valores se
reducen hasta 0.074 kg/h en invierno, confirmando que, a bajos niveles de llenado, la

vaporizacion se encuentra restringida incluso en zonas de altitud media.

En la zona baja, se observan las menores capacidades de vaporizacion, con valores
cercanos a 0.10 kg/h en invierno y 0.08 kg/h en verano a temperatura media. En este caso,

aunque las temperaturas ambientales son mas elevadas, la reducida cantidad de remanente
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promedio (0.18 kg en invierno y 0.13 kg en verano) limita el aporte energético necesario para
sostener una vaporizacion continua. Este comportamiento explica por qué algunos valores de
capacidad de vaporizacion resultan similares entre zonas y temporadas, ya que el efecto

favorable de la temperatura se ve compensado por la menor masa de GLP remanente.

Tabla 21:
Capacidad de vaporizacion de GLP remanente en cilindros de 45 kg segun zona, temporada y

condicion térmica.

ZONA Temporada Cilindro Temperatura Capacidad de Temperatura Capacidad de

media (°C)  vap. (kg/h) minima (°C) vap. (kg/h)

Invierno 45 kg 5 0.78 -6 0.21
ALTA

Verano 45 kg 10 0.65 5 0.46

Invierno 45 kg 7.5 0.43 -1 0.24
MEDIA

Verano 45 kg 11 0.30 6 0.25

Invierno 45 kg 21 0.36 13 0.28

BAJA
Verano 45 kg 23 0.20 19 0.18

Nota: Calculado con el valor remanente promedio en la temporada de invierno y verano para los
cilindros de 45 kg: invierno en la zona alta 8.11 kg, zona media 3.33 kg, zona baja 1.46 kg, en
verano en la zona alta 5.71 kg, en la zona media 2.27 kg, en la zona baja 0.75 kg. Para una

composicion promedio del remanente de GLP 4.4 % propano y 95.6 % n-butano.

Los resultados obtenidos para los cilindros de 45 kg (tabla 21) muestran una capacidad de
vaporizacion significativamente mayor en comparacion con los cilindros de 10 kg, lo cual se

explica por la mayor superficie de transferencia de calor disponible y por el mayor volumen de
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GLP remanente presente en estos recipientes. En condiciones de temperatura media, la capacidad
de vaporizacion varia entre 0.20 y 0.78 kg/h, mientras que bajo temperaturas minimas se reduce
a un rango de 0.18 a 0.46 kg/h, evidenciando la fuerte dependencia del proceso con la

temperatura ambiental.

Cabe senalar que los cilindros de 45 kg no estan destinados principalmente al uso
doméstico, sino que se emplean en cocinas industriales, equipos de procesamiento térmico,
hornos, calderos de pequefia escala y otros sistemas de consumo continuo de GLP. Por ello, la
evaluacion de la capacidad de vaporizacion del remanente en este tipo de cilindros resulta
relevante para analizar posibles limitaciones operativas en aplicaciones de mayor demanda

energética, especialmente bajo condiciones climaticas adversas.

En la zona alta, durante la temporada de invierno, se obtuvo la mayor capacidad de
vaporizacion a temperatura media (0.78 kg/h), asociada al mayor remanente promedio registrado
en esta zona. Sin embargo, cuando se consideran temperaturas minimas, la capacidad se reduce
hasta 0.21 kg/h, lo que representa una disminucién superior al 70 %, confirmando que el proceso
de vaporizacion del GLP remanente se encuentra limitado por la disponibilidad de calor del

entorno.

Sin embargo, también es importante considerar el efecto de la tasa de consumo en el
analisis del remanente del GLP, se elabor6 una tabla de escenarios de uso que relaciona la tasa de
consumo de una cocina, el tiempo de consumo y la capacidad de vaporizacion del cilindro. Esta
aproximacion permite evaluar condiciones operativas reales tanto en aplicaciones domesticas

como comerciales.



Tabla 22:

Escenarios de consumo de GLP, capacidad de vaporizacion y efecto térmico en cilindros de GLP de 10 kg y 45 kg
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Tipodeuso Tipode  Tiempo de Consumo Capacidad Relacion Efecto Riesgo  Impactoen Recomendacion
cilindro uso estimado vaporizacién  consumo/v térmico de remanente técnica
continuo (kg/h) referencial aporizaci6  esperadoen  congela
(kg/h) n el cilindro miento
Domestico 10kg 15 -30 min 0.2-0.3 >1.0 Muy Temperatura Bajo Bajo Uso normal
bajo inferior estable
Domestico 10 kg lh 0.3-0.5 ~1.0 Inferior  Enfriamiento Bajo Moderado Uso normal
medio leve
Domestico 10 kg 2h-3h 0.5-0.8 ~0.8 Cercano al Enfriamiento = Medio Alto Evitar uso
intensivo limite moderado prolongado
continuo
Comercial 45 kg 2h-4h 1.0-1.5 1.5-2.5 Cercano al  Enfriamiento Alto Alto Uso controlado
moderado limite significativo
Comercial 45 kg 4h-8h 2.0-3.0 <2.0 Supera Enfriamiento Muy alto  Muy alto Uso de sistema
intenso capacidad extremo manifold (>= 2
(escarcha) cilindros de 45
kg)

Nota: Elaboracion propia basada en la interpretacion de la curva de capacidad de vaporizacion del GLP en funcidn de la temperatura y

el tiempo de uso (figura 15 y anexo 11, 12 y 13), asi como en los resultados experimentales obtenidos en la presente investigacion.
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La tabla 22 fue elaborada a partir de la interpretacion de curvas de vaporizacion del GLP (figura
15) en funcion de la temperatura ambiente y el tiempo de uso. Se consideraron condiciones
representativas de operacion en la region Cusco, tomando como referencia un rango de
temperatura ambiental entre 0 °C y 10 °C, asi como periodo de consumo contintio aproximado

de una hora.

Asimismo, se evaluaron distintos escenarios de uso representativos (doméstico y comercial),
considerando consumos que varian entre 0.2 kg/h y 3 kg/h, asociados al funcionamiento de

equipos como cocinas de dos y cuatro hornillas, asi como cocinas domésticas y semi industriales.

En escenarios de consumo doméstico, tipicamente asociados al uso de cilindros de 10 kg y
demandas moderadas (0.2-0.5 kg/h), la extraccion de gas ocurre de manera progresiva,
permitiendo que el calor ambiental compense la energia requerida para la vaporizacion del GLP.
En estas condiciones el enfriamiento del cilindro es limitado y la generacion de remanente

resulta menor.

Sin embargo, en aplicaciones comerciales o de alta demanda, como el uso de cilindros de 45 kg
conectados a cocinas semiindustriales o multiples quemadores, la tasa de consumo puede superar
1.5 — 2.0 kg/h durante periodos prolongados. Bajo estas condiciones, la vaporizacion del GLP se
intensifica, generando un enfriamiento progresivo que puede alcanzar temperaturas por debajo
del punto de rocio del aire (debido al caracter endotérmico del proceso de cambio de fase),
originando la formacion de escarcha o el denominado “congelamiento” del cilindro. Este
fendmeno reduce la presion interna y limita aun mas la vaporizacion, generando un efecto

acumulativo que favorece la aparicion de remanente.
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En este sentido, el problema del remanente no solo depende de la temperatura ambiental, sino
también del régimen de consumo, siendo mas critico en aplicaciones comerciales o industriales

donde la demanda de gas es continua y elevada.

A partir de este analisis, se propone como alternativa técnica el uso de sistemas de cilindros
multiples conectados en paralelo (manifold), especialmente en aplicaciones comerciales o en
zonas de baja temperatura. Esta configuracion permite distribuir la demanda de gas entre dos o
mas cilindros, reduciendo la tasa de extraccion individual, mitigando el enfriamiento excesivo y

mejorando la estabilidad del suministro.

4.4 Composicion de GLP para tener un consumo energético eficiente en la region Cusco
A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que uno de los factores que limita el
aprovechamiento total del GLP en la region Cusco es la composicion del GLP, particularmente

el alto contenido de n-butano en los remanentes.

En este contexto, la definicién de una composicion referencial de GLP se fundamento6 en
tres criterios técnicos. En primer lugar, se realizaron calculos de capacidad de vaporizacion,
verificando que una composicién con mayor proporcion de propano, e incluso 100 % propano,
permite alcanzar un flujo de vaporizacion superior a la demanda energética de los equipos de
consumo de GLP. A continuacidn, se evaluo el comportamiento termodinamico de los
componentes del GLP, analizado a partir de la relacion entre la capacidad de vaporizacion, el
tiempo de consumo y la temperatura ambiental (Figura 15), donde se evidencia que el propano
presenta un mejor desempeio en condiciones de baja temperatura en comparacion con el butano.
Finalmente, se tomd como referencia normativa y practica internacional el caso de Australia

AS/NZS 1596 (Council of Standards Australia, 2002), donde el GLP de uso residencial esta
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compuesto predominantemente por propano, debido a su mayor eficiencia de vaporizacion en

climas frios.

En la siguiente figura se muestra la capacidad de vaporizacién del propano y del butano

en funcion a la temperatura del ambiente y tiempo de consumo.

Figura 15:

Capacidad de vaporizacion para cilindros de GLP

Nota: Capacidad de vaporizacion referencial para un nivel de llenado del 30 %, condicion
representativa del régimen critico de vaporizacion del GLP remanente en cilindros proximos al

retorno (Lopez, 2001).

En la figura 15 se pude observar graficamente el comportamiento del propano y butano
en funcion a la temperatura ambiental y el periodo de consumo. Cabe sefialar que el 30 % de la
capacidad de llenado no representa una condicion fija ni constante en la operacion real de los

cilindros, sino que se adopta como un escenario conservador y representativo del estado critico
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del cilindro cuando el contenido de GLP es bajo y comienzan a manifestarse limitaciones de
vaporizacion, situacion que coincide con el objetivo del presente estudio, enfocado en el analisis

del GLP remanente.

Analizando para las condiciones de las zonas altas (Canchis, Chumbivilcas, Canas,
Espinar y distrito de Ocongate) donde la temperatura ambiental minima promedio es de -6 °C en
invierno y considerando un periodo de consumo de 2 horas (en la mafiana y en la noche) el gas
propano tiene una capacidad de vaporizacion de 0.8 kg/h (linea roja) siendo este valor suficiente

para una cocina de 4 quemadores mas horno.

Para la temperatura media promedio de las zonas altas en la temporada de invierno, que
es de 5 °C (linea roja), en la figura 15 se observa que el gas butano inicia su proceso de
vaporizacion a partir de esta temperatura; sin embargo, para alcanzar una capacidad de
vaporizacion mayor a 0.55 kg/h, requerida por los artefactos de uso doméstico, es necesario

limitar el periodo de consumo a aproximadamente 1 hora.

En contraste, el propano presenta un comportamiento mas favorable, ya que para la
misma temperatura de 5 °C es capaz de generar una capacidad de vaporizacion del orden de 0.8
kg/h bajo condiciones de consumo continuo, ademas de iniciar su vaporizacion a temperaturas

ambientales inferiores.

Este comportamiento evidencia que, bajo las condiciones térmicas caracteristicas de las
zonas altas en invierno, resulta necesario incrementar la proporcioén de propano en la mezcla de

GLP a fin de garantizar un suministro adecuado y continuo del GLP.

En consecuencia, un cilindro que contenga gas propano puro resulta el mas adecuado para

las zonas altas, ya que, para una temperatura minima promedio de aproximadamente —6 °C
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durante la temporada de invierno, el propano es capaz de proporcionar una capacidad de

vaporizacion suficiente para satisfacer los requerimientos de los artefactos domésticos.

En dichas condiciones térmicas, la capacidad de vaporizacion del propano puede variar
desde aproximadamente 0.5 kg/h, valor minimo requerido por una cocina promedio de uso
doméstico, hasta 0.8 kg/h para un periodo de consumo de 2 horas, 1.3 kg/h para un periodo de
consumo de 1 hora y hasta 1.8 kg/h para un periodo de consumo de 30 minutos. Estos resultados
evidencian que el propano mantiene un desempefio adecuado incluso bajo condiciones

ambientales desfavorables.

Para las provincias de la zona media, que incluyen Paruro, Quispicanchi, Acomayo, Anta
y Cusco, la temperatura media promedio durante la temporada de invierno es de
aproximadamente 7.5 °C, mientras que la temperatura minima promedio alcanza valores

cercanos a —1 °C.

Para este rango de temperaturas, en la figura 17 (linea verde) se observa que, a la
temperatura media promedio (7.5 °C), el butano puede alcanzar capacidades de vaporizacion
comprendidas entre 0.55 kg/h y 1.8 kg/h, dependiendo del periodo de consumo, valores que

resultan suficientes para abastecer los requerimientos de los artefactos domésticos tipicos.

Sin embargo, a medida que la temperatura ambiental disminuye, particularmente en
condiciones cercanas a la temperatura minima promedio (—1 °C), se evidencia que el butano
presenta una marcada reduccion en su capacidad de vaporizacioén, mientras que el propano
mantiene un desempefio superior, permitiendo alcanzar capacidades de vaporizacion iguales o
mayores a 0.55 kg/h. Esto se debe a que el butano presenta limitaciones significativas de

vaporizacidn a temperaturas inferiores a aproximadamente 5 °C.
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En funcion de este comportamiento, para la zona media se recomienda una composicion
de GLP con una mayor proporcion de propano, del orden de 80 % propano y 20 % butano, o
alternativamente 90 % propano y 10 % butano. Estas mezclas presentan una curva de presion de
vapor intermedia, mdas cercana a la del propano puro, lo que permite asegurar una capacidad de

vaporizacion adecuada bajo las variaciones térmicas caracteristicas de esta zona.

Para las provincias de la zona baja, que comprenden La Convencion, Urubamba,
Paucartambo y Calca, la temperatura media promedio durante la temporada de invierno es de 21

°C, mientras que la temperatura minima promedio se sittia alrededor de 13 °C.

Para este rango térmico, en la figura 15 se observa que, a temperaturas superiores a 15
°C, el butano es capaz de generar capacidades de vaporizacion mayores a 0.50 kg/h, incluso bajo
condiciones de consumo continuo, valores suficientes para satisfacer los requerimientos de los

artefactos domésticos convencionales.

No obstante, a pesar de estas condiciones térmicas favorables, se identific que los
cilindros provenientes de la zona baja aun retornan con contenido remanente de GLP, lo que
sugiere que la composicion del GLP también desempefia un papel relevante en la generacion de
remanentes. En este contexto, se recomienda para la zona baja una composicion de GLP de
aproximadamente 80 % propano y 20 % butano, con el objetivo de mejorar la estabilidad de la
vaporizacion y reducir la probabilidad de remanentes, manteniendo al mismo tiempo un

desempefio adecuado bajo las condiciones climaticas de la zona.

En el caso de los cilindros de 45 kg, los cuales son utilizados predominantemente en

establecimientos comerciales tales como restaurantes, hostales, hoteles y otros negocios, estos
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suelen estar conectados a cocinas semiindustriales cuya capacidad de consumo de GLP es de

1.66 kg/h a més (tabla 2).

De acuerdo con la figura 15 (linea amarilla), se observa que el propano es capaz de
satisfacer este nivel de consumo en un amplio rango de temperaturas ambientales, comprendido
aproximadamente entre —6 °C y 10 °C. A partir de temperaturas superiores a 10 °C, el butano
también presenta una capacidad de vaporizacion suficiente para abastecer los requerimientos de

estos artefactos.

En consecuencia, y considerando las condiciones térmicas de cada zona, se propone que
la composicion del GLP en cilindros de 45 kg siga el mismo criterio establecido para los
cilindros de 10 kg, recomendandose: 100 % propano para la zona alta, 90 % propano y 10 %

butano para la zona media, y 80 % propano y 20 % butano para la zona baja.

El anélisis de los datos obtenidos evidencia que, durante la temporada de invierno, debido
a la menor temperatura ambiental, se reduce significativamente la capacidad de vaporizacion del
GLP, especialmente del butano. Esta condicion se refleja en los mayores volimenes de GLP
remanente retornados al taller de mantenimiento, observandose que en los cilindros de 10 kg
provenientes de la zona alta retorna en promedio 0.93 kg de GLP, mientras que en los cilindros

de 45 kg retorna un promedio de 8.11 kg de GLP.

Estos resultados confirman que, bajo condiciones de baja temperatura, la energia
disponible para la vaporizacion del combustible es insuficiente para satisfacer la demanda de los
artefactos de uso doméstico y semi industrial, reforzando la necesidad de ajustar la composicion
del GLP distribuido en las provincias de la region Cusco, incrementando la proporcion de

propano para mejorar la vaporizacion del GLP en zonas altas.
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Este enfoque se encuentra respaldado por normativas internaciones, como la AS/NZS
1596 (Council of Standards Australia, 2002), aplicada en Australia, la cual establece
lineamientos para la instalacion de sistemas de GLP, incluyendo el uso de multiples cilindros en
paralelo. Cabe senalar que las condiciones climaticas de algunas regiones de Australia, como
Melbourne, presentan temperaturas minimas promedio entre 6 °C (junio y julio) y 14 °C (enero y
febrero) (Weather Spark, 2026), comparables con las condiciones térmicas de la region Cusco.
Asimismo, en Australia el GLP utilizado en aplicaciones residenciales estd compuesto
principalmente por propano, debido a su mejor desempefio en condiciones de baja temperatura,

lo que favorece su vaporizacion (Hahn, 2025; Hardie & Co Plumbing, 2026).

4.4.1 Propuesta de composicion de GLP segiin zona climatica en la region Cusco
De acuerdo con la NTP 350.011, la presién de disefio de los recipientes portatiles de GLP
es del orden de 1.70 MPa (= 17 bar), valor que representa el limite maximo seguro de operacion

del cilindro.

Dado que la presion del GLP depende considerablemente de la temperatura, se evalud el
efecto del calentamiento por radiacion solar (“sol directo”), considerando temperaturas
superficiales del cilindro entre 25°C y 30°C, condiciones representativas maximas de exposicion

a la radiacion solar en la region Cusco (Weather Spark, 2025).
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Tabla 23:

Datos termodindmicos de presion de vapor.

Componente Presion (bar) a Tprom. 15°C  Presion (bar) a Tmax. 37.8°C
Propano 8 14.3

Butano 2 4.8

Mezcla 80/20 ~6.5-7.0 ~11-12

Nota: Obtenido de (NTP 321.007, 2002)

Sin embargo, incluso bajo condiciones de calentamiento por radiacion solar (tabla 23), las
presiones generadas por mezclas tipicas de GLP (incluyendo 80/20) se mantienen por debajo del
limite de disefio de 17 bar, lo que confirma la viabilidad de su uso desde el punto de vista de

seguridad.

Adicionalmente, segun la normativa técnica (NTP 350.074-1, 1995) las valvulas de alivio
estan disefiadas para actuar ante sobrepresiones maximas de 20 bares a presiones de servicio del

orden de 0.05 bar, reforzando el margen de seguridad del sistema.

La propuesta se fundamenta en que la presion de vapor y la capacidad de vaporizacion
del propano son significativamente superiores a las del butano a bajas temperaturas, condicion
caracteristica de las zonas altoandinas, mientras que en zonas de menor altitud el butano puede

vaporizar de manera adecuada.

Zona alta (> 3500 m.s.n.m.)

Provincias: Canchis, Canas, Chumbivilcas, Espinar, distrito de Ocongate

Temperatura minima promedio: ~ —6 °C
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Composicion propuesta: 100 % propano

Justificacion:

El butano no vaporiza de manera efectiva por debajo de 5 °C.

El propano garantiza capacidades de vaporizacion > 0.5 kg/h incluso a —6 °C.

Reduciria el retorno de cilindros aparentemente llenos y evitaria practicas inseguras por

parte del usuario.

Zona media (3000 — 3500 m.s.n.m.)

Provincias: Cusco, Paruro, Anta, Acomayo, Quispicanchi

Temperatura minima promedio: ~ —1 °C

Composicion propuesta: 90 % propano — 10 % butano (alternativamente 80%/20%,

propano/butano)

Justificacion:

A temperaturas cercanas a 0 °C el butano presenta vaporizacion limitada.

El aumento de propano desplaza la curva de presion de vapor hacia valores adecuados

para su consumo.

Permite abastecer cocinas domésticas y semi industriales sin generar remanentes

significativos.

Zona baja (1000 — 2999 m.s.n.m.)

Provincias: La Convencion, Urubamba, Calca, Paucartambo



98

Temperatura minima promedio: = 13 °C

Composicion propuesta: 80 % propano — 20 % butano

Justificacion:

A temperaturas mayores a 15 °C el butano vaporiza adecuadamente.

La inclusion de butano reduce costos sin comprometer la capacidad de vaporizacion.

Se minimiza la presencia de remanentes observados en los cilindros retornados.

En este contexto, el incremento en la proporcion de propano, propuesto para mejorar la
vaporizacion en zonas de baja temperatura, resulta técnicamente viable, siempre que se mantenga
dentro de rangos controlados (por ejemplo, mezclas 80/20 y 90/10), ya que permite un equilibrio

adecuado entre eficiencia operativa y seguridad.

A partir del andlisis de la capacidad de vaporizacion del GLP remanente, de las
condiciones climaticas de la region Cusco y del comportamiento termodinamico del propano y el
butano (figura 15), se propone una composicion referencial de GLP diferenciada por zona
climdtica y altitud, con el objetivo de minimizar la generacion de remanentes y garantizar el

suministro adecuado de energia a los artefactos domésticos y semi industriales.

Estos resultados se corroboran con el (ASTM D1835, 2022), especificacion estandar para
gases licuados de petroleo (GLP), en el que especifican que el Propano comercial es adecuado
para uso doméstico, comercial e industrial, especialmente en zonas geograficas y épocas del afio
donde las bajas temperaturas ambientales son frecuentes y donde la uniformidad del combustible

es un factor importante. Asimismo, las mezclas comerciales de PROPANO-BUTANO, al abarcar
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una amplia gama de mezclas, permite adaptarlo a necesidades especificas, refiriendo a que estas
diversas mezclas se utilizan como combustible doméstico, comercial e industrial en zonas y

momentos en que no se presentan bajas temperaturas ambientales.

4.5 Analisis de costo
Las pérdidas econdmicas asociadas al remanente de GLP fueron estimadas considerando
un valor referencial de S/ 49.00 por cilindro de 10 kg y S/200.00 por cilindro de 45 kg, precios

correspondientes al periodo de andlisis, aun cuando a la fecha dichos valores han experimentado

variaciones.

Tabla 24:

Precio reportado por los operadores de los locales de venta GLP

Cilindro de GLP Precio
5kg 25.00
10 kg 49.00
15 kg 71.00
45 kg 200.00

Nota: Los precios de venta al publico de los cilindros de GLP fueron obtenidos del aplicativo
Facilito de Osinergmin. Los valores mostrados en la tabla 24 corresponden al mes de diciembre
de 2025 en la region Cusco. Se considera que la variacion de precios a lo largo del afo y entre
las temporadas de invierno y verano no presenta cambios significativos que alteren de manera

sustancial las estimaciones economicas realizadas.

Segun lo mostrado en la Figura 17 (Anexol5), durante la temporada de invierno los

cilindros de 10 kg retornan con un remanente promedio de 0.50 kg, lo que equivale a un valor
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monetario aproximado de S/ 2.45 por cilindro, si segiin (ERCUE, 2021) en la region Cusco se
consume 387 636 cilindros por mes representa un monto estimado de S/ 949 708.00 mensuales

asociados a GLP no consumido a nivel domiciliario en la region Cusco.

En el caso de los cilindros de 45 kg, el remanente promedio observado en invierno es de
4.3 kg por cilindro, equivalente a S/ 19.10 y el consumo total de estos cilindros en la regién
Cusco es de 4 884 por mes. Considerando una reposicion mensual por establecimiento, el valor

monetario del remanente asciende aproximadamente a S/ 93 248.00 mensuales.

En conjunto, el valor economico del GLP remanente retornado hacia las plantas
envasadoras alcanza aproximadamente S/ 1 042 992.00 mensuales. Estos resultados evidencian
que el fendmeno del remanente de GLP no solo constituye una limitacion técnica asociada a la
capacidad de vaporizacion del GLP, sino que también genera un impacto econdmico

significativo para los usuarios finales en la region Cusco.

Entendiendo que no se puede peticionar que las envasadoras cambien la composicion del
GLP para cada zona y para cada temporada (invierno o verano) se puede concluir y recomendar
un rango de composicion GLP para la regiéon Cusco y sus correspondientes provincias que
comprende desde los 1050 m.s.n.m. hasta los 4000 m.s.n.m. cuyas temperaturas ambientales
promedio varian desde los -6 °C hasta los 21 °C, la composicion del GLP deba mantenerse en un

rango de propano/butano (80%/20%, 90%/10% hasta 100% propano).

En ese sentido, este trabajo propone una modificacion directa de la composicion
comercial del GLP, y aporta evidencia técnica que explica el origen del remanente, cuantifica su
impacto energético y econdmico, y demuestra que el fendémeno observado es consecuencia

directa de las condiciones climaticas y altitudinales de la region Cusco.
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CONCLUSIONES
1. Se concluye que la temperatura ambiental influye significativamente en la capacidad de
vaporizacion del GLP, evidencidndose un incremento del 54.3 % en el contenido de remanente
durante la temporada de invierno en comparacion con el verano, debido a la reduccion de la

eficiencia de vaporizacion en condiciones de baja temperatura.

2. Se determiné que los cilindros de 10 kg presentan un remanente promedio de 0.359 kg,
mientras que los cilindros de 45 kg alcanzan un promedio de 3.135 kg, evidenciando que el
tamafio del cilindro y las condiciones térmicas influyen directamente en la cantidad de GLP no

aprovechado.

3. Se concluye, mediante analisis cromatografico, que el GLP remanente presenta una alta
concentracion de butano comercial, alcanzando hasta 95.6 % y propano comercial 4.4 %, lo cual
limita su capacidad de vaporizacion en condiciones de baja temperatura, debido a su menor

volatilidad respecto al propano comercial.

4. Se concluye que la composicion del GLP influye directamente en su desempeio,
determinandose que mezclas con mayor proporcion de propano (80/20, 90/10 y 100 % propano)
permiten mejorar la vaporizacion y garantizar un consumo mas eficiente en condiciones de baja

temperatura.

5. Se concluye que la optimizacion del aprovechamiento del GLP en la region Cusco requiere no
solo el ajuste de la composicion de la mezcla de GLP, sino también la consideracion de las
condiciones de uso, como la tasa de consumo y la temperatura ambiental, a fin de minimizar

pérdidas econdmicas y mejorar la eficiencia del sistema.
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RECOMENDACIONES
1. Ajustar la composicion del GLP en funcion de la temperatura ambiental en la norma NTP
321.007, incrementando el porcentaje de propano en mezclas destinadas a condiciones de baja

temperatura, a fin de mejorar la capacidad de vaporizacion.

2. Optimizar el sistema de suministro de GLP en aplicaciones de alta demanda, promoviendo el
uso de configuraciones que mejoren la transferencia de calor, como el empleo de multiples
cilindros en paralelo (manifold), sistemas estacionarios o cilindros de mayor diametro con el fin

de incrementar el area de transferencia térmica y reducir la generacion de remanente.

3. Evaluar la necesidad de complementar la normativa técnica vigente con criterios relacionados
a condiciones de temperatura ambiental en la especificacion de mezclas de GLP, a fin de mejorar

su desempeiio en distintas condiciones operativas.

4. Promover la difusion de informacion técnica a los usuarios sobre la influencia de la
temperatura en el consumo de GLP, asi como el uso adecuado de mezclas segiin condiciones

ambientales.

5. Desarrollar futuras investigaciones orientadas a evaluar el comportamiento del GLP en otras
regiones con condiciones climaticas similares, asi como el impacto econdmico asociado al

remanente en diferentes escenarios de consumo.
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ANEXOS
Anexo 1. Mezclas propano y butano para uso comercial (GLP) concorde al clima segin NTP

321.007.

Fuente: (NTP 321.007, 2002)
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Anexo 2. Diagrama de presion de vapor butano, propano para diversas temperaturas

Nota: Obtenido de (Becco, 1992).
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Anexo 3. Distribucion de GLP liquido (% de llenado y peso)

Tabla 25:

Distribucion de GLP liquido (% de llenado y peso)

Porcentaje de llenado (%) Peso de GLP cilindro 10 kg Peso de GLP cilindro 45 kg

80 10 45
65 8.13 36.56
50 6.25 28.13
35 4.38 19.69
30 3.75 16.88
20 2.5 11.25
14.42 1.8 8.11
7.4 0.93 4.16
33 0.41 1.86

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 25 se describe como el nivel de liquido GLP disminuye segun el consumo, si para el
80% en volumen de GLP que se tiene en un cilindro debe tener como resultado 10 kg de peso, se
considera que el porcentaje de GLP que va quedando disminuye equivalentemente. De igual

manera para los cilindros de 45 kg.
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Anexo 4. Porcentaje de llenado vs variacion de la presion

Figura 16:

Porcentaje de llenado vs variacion de la presion
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Con los datos de la tabla 12, se obtuvo la grafica de porcentaje de llenado vs la variacion
de presion, donde se ajustd la curva con la ecuacion polindmica de segundo grado como se

muestra en la siguiente figura 16. A partir de esta ecuacion se elabora la tabla 26 (anexo 5).



112

Anexo 5. Variacion de la presion en funcion del porcentaje de llenado de GLP

Tabla 26:

Variacion de la presion en funcion del porcentaje de llenado de GLP

% llenado Presién (bar) Presion kg/cm?
80 4.24 4.32
70 3.59 3.66
60 2.99 3.05
50 2.46 2.51
40 1.99 2.03
30 1.57 1.60
25 1.39 1.42
20 1.22 1.24
15 1.07 1.09
14.42 1.05 1.07
7.4 0.86 0.88

0 0.69 0.71
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Anexo 6. Calculo del poder calorifico superior del GLP

Para calcular el poder calorifico superior de la mezcla propano y butano, se tiene como
dato del analisis cromatografico que el remanente de GLP de los cilindros de retorno de la zona
alta estd compuesto por 4.4% de propano y 95.6% de n-butano en promedio como se pude
observar en la tabla 17. Con esta composicion se determina el nimero de moles del propano y

butano (ec. 13).

504 x 4.4
Npropano = T = 0.5 mol
582 % 95.6
Mbutano = —gg—— = 9-596 mol

El nimero de moles de la mezcla (GLP), sera igual a la suma de la cantidad de moles de

propano y butano:

NgLp = Npropano T Mbutano
ngp = 0.5 4 9.596 = 10.096 mol

Se procede a determinar la fraccion molar para el propano y el butano mediante la

siguiente relacion:

Xpropano = m = 0.05

Xbutano = —— =095
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Ahora bien, con los valores de las fracciones molares de propano y butano en la mezcla
de GLP, se calcul¢ el poder calorifico superior para la mezcla GLP con la ecuacion (10)

conociendo que el PCS propano €5 92430 kJ/m? y el PCS putano €s 121280 kJ/m? (ver tabla 1);
PCSGLP = (Xpropano * PCSpropano) + (Xbutano * PCSbutano)
PCSg.p = (0.05 % 92430) + (0.95 * 121280)

kj
PCSup = 1198517

BTU
PCSeip = 113673 —

Este valor es necesario para determinar el caudal de consumo de GLP por una cocina u

otro artefacto que funcione con GLP (anexo 13).
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Anexo 7. Ficha técnica de Pluspetrol para el gas licuado de petréleo

Nota: (Pluspetrol, 2018)



116

Anexo 8. Ficha técnica de Limagas para el gas licuado de petroleo.

Nota: (Limagas, 2018)



Anexo 9. Propiedades atmosféricas a diferentes altitudes.
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Velocidad Conductividad

Altitud, Temperatura, Presidm, Gravedad, del sonido, Densidad, Viscosidad, térmica,

Z, m T, °C F, kPa & mis® c, m's o Ir.g.fmg pkgim - s Kk, Wim - K
1] 15.00 101.33 9807 340.3 1.225 1.789 = 10-= 0.0253
200 13.70 98.95 9806 339.5 1.202 1.783 = 10-= 0.0252
400 12.40 96.61 9.B05 338.8 1.179 1.777 = 10-% 0.0252
800 11.10 94.32 9.B05 338.0 1.156 1.771 = 10-% 0.0251
200 9.820 92.08 9804 337.2 1.134 1.764 = 10-= 0.0250
1 000 8.50 29 .88 9.804 336.4 1.112 1.758 = 10-= 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 = 10-= 0.0248
1400 5.90 285.60 9802 3349 1.069 1.745 = 10-= 0.0247
1 600 4.60 23.53 9802 3341 1.048 1.739 = 10-= 0.0245
1 200 3.30 21.49 9.801 333.3 1.027 1.732 = 10-= 0.0244
2 000 2.00 79.50 9800 3325 1.007 1.726 = 10-= 0.0243
2200 0.70 77.55 9800 331.7 0.987 1.720 = 10-= 0.0242
2 400 —0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 = 10-= 0.0241
2 600 —1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 = 10-% 0.0240
2 2800 —-3.19 71.92 9.798 3294 0.928 1.700 = 10-= 0.0239
3 000 —4.459 70.12 9.797 3286 0.909 1.694 = 10-= 0.0238
3200 —-5.79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 = 10-= 0.0237
3400 —7.09 B66.63 9.7986 327.0 0.872 1.681 = 10-= 0.0236
3 600 —8.39 64.94 9.7986 326.2 0.854 1.674 = 10-= 0.0235
3200 —9.69 63.28 9.795 3254 0.837 1.668 = 10-= 0.0234
4 000 —-10.98 B6l.66 9.794 3246 0.819 1.661 = 10-= 0.0233
4 200 -12.3 80.07 9.794 323.8 0.802 1.6565 = 10-= 0.0232
4 400 -136 58.52 9.793 323.0 0.785 1.648 = 10-= 0.0231
4 600 —-14.9 57.00 9.793 3222 0.769 1.642 = 10-= 0.0230
4 200 -16.2 55.51 9.792 3214 0.752 1.635 = 10-= 0.0229
5 000 -17.5 54.05 9.791 320.5 0.7386 1.628 = 10-= 0.0228
5200 —-18.8 52.62 9.791 319.7 0.721 1.622 = 10-= 0.0227
5 400 —-20.1 51.23 9.790 318.9 0.705 1.615 = 10-= 0.0226
5 600 -21.4 49 86 9.789 318.1 0.690 1.608 = 10-= 0.0224
5 200 —22.7 48.52 9785 317.3 0.675 1.602 = 10-= 0.0223
6 000 —24.0 4722 9788 316.5 0.660 1.595 = 10-= 0.0222
6 200 -253 4594 9788 315.6 0.645 1.588 = 10-= 0.0221
6 400 —-26.6 4469 9787 3148 0.631 1.582 = 10-= 0.0220
6 600 —27.9 43.47 97886 314.0 0.617 1.575 = 10-% 0.0219
6 200 —29.2 4227 9785 313.1 0.604 1.568 = 10-= 0.0218
7 000 -30.% 41.11 9785 312.3 0.590 1.561 = 10-= 0.0217
8000 -36.9 35.65 9.782 308.1 0.5286 1.527 = 10-% 0.0212
9 000 —43.4 30.80 9.779 303.8 0.467 1.493 = 10-= 0.0206
10 000 —49.9 26.50 97786 299.5 0.414 1.458 = 10-= 0.0201
12 000 -56.5 19.40 9770 295.1 0.312 1.422 = 10-% 0.0195
14 000 -56.5 14.17 9.764 295.1 0.228 1.422 = 10-% 0.0195
16 000 -56.5 10.53 9.758 295.1 0.165 1.422 = 10-% 0.0195
18 000 -56.5 7.57 9.751 295.1 0.122 1.422 = 10-= 0.0195

Nota: (Cengel, 2007), pg. 889.
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Anexo 10. Emisividades de superficies no metalicas.

Nota: (Cengel, 2007), pg. 891.
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Anexo 11. Ficha técnica de una cocina domestica de 2 hornillas.

Nota: (Solgas, 2025)
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Anexo 12. Ficha técnica de una cocina domestica de 4 hornillas.

Nota: (Solgas, 2014)



Anexo 13.

Consumo nominal de diversos artefactos.

Artefacto

keal/h (Btu/h)

Aparatos para calefaccién de agua
Termotanque (Calentador de agua con tanque
de almacenamiento)
- 80 litros a 85 litros
- 120 litros
- 150 litros
- 180 litros
- 200 litros
- 260 litros
Termotanque de alta recuperacién (Calentador
de agua con tanque de almacenamiento)
- 250 litros
- 300 litros
Calefon o Calentador de paso (Calentador de
agua, automdtico instantdneo)
Capacidad 5 L/min
Capacidad 10 L/min
Capacidad 13 L/min
Capacidad 16 L/min

6 000 (23 808)
8000 (31 744)
8000 (31 744)
8200 (32 538)
8200 (32 538)
8200 (32 538)

30000 (119 040)
50 000 (198 400)

10 000 (39 680)
20 000 (79 360)
26 400 (104 755)
31400 (124 595)

Aparatos para cocinar

- Cocina doméstica 4 hornillas c/horno

- Cocina semi industrial 4 hornillas

- Anafe semi industrial (cocinilla semi industrial de
2 hornillas)

- Horno pizzero 1 cdmara

- Horno pizzero 3 cdmaras

- Freidora 1 tina

- Bano maria 3 tinas

8000 (31 744)
24000 (95 232)
8000 (31 744)

9500 (37 696)
28 500 (113 088)
9300 (36 902)
3500 (13 888)

Otros aparatos
- Secador de ropa, doméstico
- Calefactor mural

12 700 (50 394)
3 000 (11904)

Nota: Valores promedio de informacion proporcionada por fabricantes (NTP. 321.121, 2018)

Célculo del consumo de GLP por un artefacto (ecuacion 1)

PCS GLP: 113673 BTU/m?

P: 31744 BTU/h. (de una cocina domestica de 4 hornillas c/horno)

3 1744‘3:—U

Consumo (Q) = —%

113673~ 5
m

3
Consumo (Q) = 0. 28% =0. 55%9

Este valor y los valores de consumo de los anexos 11 y 12 se encuentran en la tabla 2.
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Anexo 14. Data de pesos de los cilindros de retorno de GLP de 10 kg y 45 kg.

MES ENERO Y FEBRERO
semanalY2
CILINDROS DE 10 KG 60 UNIDADES
SECTOR " A" SECTOR" M"
cilindro con cilindro con
Provincia  remanente (KG)  Tara Remenente Provincia remanente (KG)  Tara Remenente
1 Espinar 10.7 103 0.4 1 Cusco 10.35 10.1 0.25
2 Espinar 108 103 05 2 Cusco 10.65 105 0.15
3 Espinar 107 102 05 3 Cusco 10.26 10.1 0.16
4 Chumbivilcas 10.6 10.2 0.4 4 Cusco 10.71 10.4 031
5 Chumbivilcas 108 104 0.4 5 Cusco 102 9.9 03
6 Chumbivilcas 10.5 10.1 0.4 6 Anta 10.5 103 0.2
7 Canas 10.5 10.1 0.4 7 Anta 10.45 10.2 0.25
8 Canas 104 10 0.4 8Anta 106 103 03
9 Canas 10.8 10.4 0.4 9 Acomayo 10.41 10.05 0.36
10 Canchis 106 102 0.4 10 Acomayo 10.16 10 0.16
11 Canchis 10.7 10.2 0.5 11 Acomayo 10.4 10.3 0.1
12 Canchis 10.5 10.1 0.4 12 Acomayo 10.48 103 0.18
PROMEDIO 0.43] 13 Acomayo 10.17 9.9 0.27
14 Quispicanchi 10.25 10.1 0.15
15 Quispicanchi 105 10.2 03
16 Quispicanchi 10.49 103 0.19
17 Quispicanchi 10.45 101 0.35
18 Paruro 104 102 0.2
19 Paruro 10.6 10.2 0.4
20 Paruro 104 102 0.2
PROMEDIO 0.24)
CILINDROS DE 45 KG 15 UNIDADES
SOLGAS SECTOR" A" SECTOR" M"
cilindro con cilindro con
Provincias  remanente (KG)  Tara Remenente Provincias remanente (KG)  Tara Remenente
1 Espinar 40.56 35.5 5.06 1 Quispicanchis 36.98 34.2 2.78
2 canas 4085 35 585 2 Cusco 385 36.4 21
3 ivil 40.75 34.5 6.25 3 Acomayo 40 375 2.5
PROMEDIO 5.72| 4 Cusco 4168 38.7 2.98
5 Anta 38.2 36 2.2
6 Paruro 36.49 34.3 2.19
[ PROMEDIO [ 2.45)

semana3Y4
CILINDROS DE 10 KG
SOLGAS

Provincia

1 Espinar

2 Espinar

3 Espinar

4 Chumbivilcas
5 Chumbivilcas
6 Chumbivilcas
7 Canas

8 Canas

9 Canas

10 Canchis

11 Espinar

12 Chumbivilcas
13 Chumbivilcas
14 Canchis

15 Canchis

16 Canas

17 Canchis

18 Espinar

CILINDROS DE 45 KG
SOLGAS

1 Canchis
2 Canas

3 Espinar
4 Espinar
5 Canchis

60 UNIDADES
SECTOR " A" SECTOR " M"
cilindro con cilindro con
remanente (KG) Tara Remenente Provincia remanente (KG)  Tara Remenente
10.52 10 0.52 1 Cusco 9.28 9.1 0.18
10.66 10.2 0.46 2 Cusco 10.54 10.3 0.24
10.58 10.1 0.48 3 Cusco 10.38 10.2 0.18
10.51 10 0.51 4 Cusco 10.28 10 0.28
10.84 10.3 0.54 5 Cusco 10.54 10.4 0.14
10.56 10.1 046 6 Anta 10.4 10.3 0.1
10.65 10.2 0.45 7 Anta 10.53 10.3 0.23
10.7 10.2 05 8 Anta 10.27 10.1 0.17
10.46 10 0.46 9 Acomayo 10.21 10 0.21
10.47 10 0.47 10 Acomayo 10.36 10.2 0.16
10.85 10.3 0.55 11 Acomayo 10.37 10.1 0.27
10.54 10.1 0.44 12 Acomayo 10.23 10.1 0.13
10.67 10.2 0.47 13 Acomayo 10.38 10.2 0.18
10.56 10.1 0.46 14 Quispicanchi 10.1 9.8 03
10.48 10.1 0.38 15 Quispicanchi 10.38 10 0.38
10.85 10.3 0.55 16 Quispicanchi 10.47 10.3 0.17
10.68 10.2 0.48 17 Quispicanchi 9.93 9.8 0.13
10.64 10.1 0.54 18 Quispi i 10.39 10.1 0.29
PROMEDIO 0.48] 19 Qui 10.36 10.2 0.16
20 Quispicanchi 9.5 9.4 0.1
21 Paruro 10.34 10.1 0.24
22 Paruro 10.31 10.1 0.21
23 Paruro 10.4 10.3 0.1
24 Paruro 10.3 10.1 0.2
25 Paruro 9.8 9.6 0.2
26 Paruro 10.33 10.2 0.13
27 Paruro 10.29 10.1 0.19
PROMEDIO 0.20
15 UNIDADES
SECTOR " A" SECTOR " M"
cilindro con cilindro con
remanente (KG) Tara Remenente remanente (KG) Tara Remenente
38.8 34 4.8 1 Quispicanchis 38.01 35.2 2.81
40.38 35.6 4.78 2 Quispicanchis 37.93 35.1 2.83
a2 36.2 5.8 3 Cusco 36.2 33.8 24
4117 34.2 6.97 4 Anta 37.36 347 2.66
37.01 35.05 1.96 PROMEDIO 2.68
PROMEDIO 4.86
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SECTOR " B"
cilindro con
Provincia remanente (KG) Tara Remenente

1 La Convencion 10.10 10 0.10
2 La Convencion 9.33 93 0.03
3 La Convencion 1012 10 0.12
4 La Convencion 10.25 10.2 0.05
5 La Convencion 10.24 10.2 0.04
6 Urubamba 10.31 103 0.01
7 Urubamba 10.30 103 0.00
8 Urubamba 10.06 10 0.06
9 Urubamba 10.02 10 0.02
10 Paucartambo 9.90 9 0.90
11 Paucartambo 9.11 9 011
12 Urubamba 10.2 10.2 0.00
13 Calea 1041 10.2 021
14 Urubamba 10.1 10.09 0.01
15 Calea 9.25 9 025
16 Calca 9.12 9 012
17 Calca 10.25 10 0.25
18 Calca 1015 10 015
19 Paucartambo 10.41 103 0.11
20 Paucartambo 10.15 10 0.15
21 La Convencion 1031 103 0.01
22 La Convencion 10.52 10.5 0.02
23 La Convencion 1018 10 018
24 Urubamba 102 10.2 0
25 Urubamba 10.11 10.1 0.01
26 Urubamba 9.9 9.8 0.1
27 Calca 10.32 103 0.02
28 Calea 1031 103 0.01
PROMEDIO 0.11

SECTOR " B"

cilindro con

Provincias remanente (KG) Tara Remenente

1 Calea 35.8 35.1 0.7
2 Paucartambo 37.48 37.2 028
3 La convencion 39.01 37.9 111
4 Laconvencion 36.54 35.4 114
5 Urubamba 36.58 35.5 1.08
6 Calca 369 355 14
[ PROMEDIO [ 0.95|

Provincia

1 La Convencion
2 La Convencion
3 La Convencion
4 La Convencion
5 La Convencion
6 Urubamba

7 Urubamba

8 Urubamba

9 Urubamba
10 Paucartambo
11 Paucartambo
12 Urubamba
13 calca
14 Urubamba
15 Calca

1 Calca

2 Calca

3 Urubamba

4 Urubamba

5 Paucartambo
6 Paucartambo

SECTOR" B"
cilindro con
remanente (KG) Tara Remenente
10.2 10.2 0
10.22 10.1 0.12
1011 10 011
10.26 10.1 0.16
10.14 10.12 0.02
10.41 104 0.01
10.32 103 0.02
103 102 0.1
10.41 103 0.11
106 103 03
10.52 103 0.22
10.58 104 0.8
10.37 10.2 017
10.1 10 01
10.15 10.1 0.05
PROMEDIO 0.11
SECTOR" B"
cilindro con
remanente (KG) Tara Remenente
36.2 35.36 0.84
369 35 19
348 34 038
37.39 37.27 0.12
37.94 36.23 17
35.91 35.6 0.31
PROMEDIO | 0.95]

Nota: Obtenidos en el taller de mantenimiento, recalificado y pintado de cilindros de retorno de

GLP.



semana5Y6
CILINDROS DE 10 KG
SOLGAS

Provincia

1 Espinar

2 Espinar

3 Espinar

4 Chumbivilcas
5 Chumbivilcas
6 Chumbivilcas
7 Canas

8 Canas

9 Canas

10 Canchis

11 Canchis

12 Canchis

13 Espinar

14 Espinar

15 Espinar

16 Espinar

17 Espinar

18 Espinar

CILINDROS DE 45 KG
SOLGAS

1 Espinar
2 Canchis
3 Canchis
4 Espinar

60 UNIDADES
SECTOR " A" SECTOR " M"
cilindro con cilindro con
remanente (KG) Tara Remenente Provincia remanente (KG) Tara Remenente
10.82 10.1 072 1 Cusco 1043 102 023
10.75 1035 04 2 Cusco 10.42 101 032
10.39 10 039 3 Cusco 10.25 10.05 02
10.68 10.1 058 4 Cusco 10.325 101 0225
10.88 10.1 078 5 Cusco 10.19 9.9 0.29
10.49 1015 034 6 Anta 10.23 10 0.23
10.34 10 034 7 Anta 1037 101 027
10.86 102 0.66 8 Anta 10.145 101 0.045
10.76 104 036 9 Acomayo 10.62 104 0.22
10.52 1015 037 10 Acomayo 10.551 10.25 0301
10.37 10 037 11 Acomayo 11.715 104 1315
10.65 102 0.45 12 Acomayo 9.65 9.5 015
1052 10 052 13 Acomayo 1036 101 0.26
1058 10 058 14 Quispicanchi 10.43 102 0.23
10.16 9.8 0.36 15 Quispicanchi 10.43 10.1 033
1055 10.1 0.45 PROMEDIO 031
1071 1035 036
10.62 10 0.62
PROMEDIO 0.48
15 UNIDADES
SECTOR " A" SECTOR " M"
remanente (KG) Tara Remenente remanente (KG) Tara Remenente
47.65 365 1115 1 Acomayo 37 355 15
24 35 7.4 2 Quispicanchis 393 365 2.8
39.62 35.7 3.92 3 Quispicanchis 389 36 29
411 347 64 4 Anta 38.21 36.2 2.01
PROMEDIO [ 7.2175| 5 Cusco 38.15 36.9 1.25
PROMEDIO [ 2.092|

12

3

SECTOR " B"
cilindro con
Provincia remanente (KG) Tara Remenente
1 La Convencion 10.235 10.2 0.035
2 La Convencion 10.3 103 0
3 La Convencion 1031 103 0.01
4 La Convencion 10.5 104 0.1
5 La Convencion 10.5 10.4 0.1
6 Urubamba 10.28 10 0.28
7 Urubamba 1031 10.2 0.11
8 Urubamba 10.501 104 0.101
9 Urubamba 10.13 10 0.13
10 Paucartambo 10.49 10.2 0.29
11 Paucartambo 10.25 10.1 0.15
12 Urubamba 10.306 10.1 0.206
13 Calca 10.21 10.1 0.11
14 Urubamba 10.4 104 0
15 Calca 10.42 103 0.12
16 Calca 10.39 10.2 0.19
17 Calca 9.41 9.3 0.11
18 Calca 10.45 103 0.15
19 Urubamba 1031 10.2 0.11
20 Urubamba 10.34 10.2 0.14
21 Paucartambo 10315 10.1 0.215
22 Urubamba 10.18 10 0.18
23 Paucartambo 10.485 103 0.185
24 Urubamba 10.21 10.1 0.11
25 Paucartambo 10325 10.2 0.125
26 Paucartambo 1038 10 0.38
27 L 10.18 10 0.18
PROMEDIO 0.1
SECTOR " B"
remanente (KG) Tara Remenente

1 Calca 36.62 35.5 112
2 La Convencion 36.9 36 0.9
3 La Convencion 36.63 36.3 0.33
4 Calca 37.18 36.5 0.68
5 Calca 36.84. 35.9 0.94
6 La G 36.15 36.1 0.05
PROMEDIO 0.67)

semana7Y8
CILINDROS DE 10 KG
SOLGAS
Provincia

1 Espinar

2 Espinar

3 Espinar

4 Chumbivilcas

5 Chumbivilcas

6 Chumbivilcas

7 Canas

8 Canas

9 Canas

10 Canchis

11 Canchis

12 Canchis

13 Espinar

14 Espinar

15 Espinar

CILINDROS DE 45 KG

SOLGAS

1 Espinar
2 Espinar
3 Espinar

60 UNIDADES
SECTOR " A"
remanente (KG) Tara Remenente Provincia
10.7 10.3 0.4 1 Cusco
9.325 9 0.325 2 Cusco
9.37 9 0.37 3 Cusco
10.28 9 1.28 4 Cusco
1113 10.5 0.63 5 Cusco
10.57 10 0.57 6 Anta
10.7 10.1 0.6 7 Anta
10.69 10 0.69 8 Anta
10.8 10 0.8 9 Acomayo
10.57 10.1 0.47 10 Acomayo
10.57 10.1 0.47 11 Acomayo
10.43 10 0.43 12 Acomayo
10.69 10 0.69 13 Acomayo
10.47 10.05 0.42 14 Quispicanchi
10.7 10.1 0.6 15 Quispicanchi
PROMEDIO 0.58] 16 Qui i
17 Quispicanchi
18 Paruro
15 UNIDADES
SECTOR " A"
remanente (KG) Tara Remenente
40.56 35.4 5.16 1 Cusco
37.86. 33 4.86 2 Cusco
41.12 36 5.12 3 Cusco
PROMEDIO 5.05| 4 Anta
5 Anta
6 Anta

SECTOR " M"
remanente (KG)  Tara Remenente
10.235 10 0.235
10.35 10.1 0.25
10.25 10 0.25
9.335 9 0.335
10.43 10.1 033
10.45 10.1 035
10.57 10.3 0.27
10.49 10.1 0.39
10.47 10.2 0.27
9.38 9 0.38
10.32 10 032
9.36 9 036
10.53 10.15 038
10.36 10.1 0.26
10.53 10.2 033
10.43 10.1 033
10.33 10 033
10.45 10.1 035
PROMEDIO 0.32
SECTOR " M"
remanente (KG)  Tara Remenente
35.06 339 116
38.12 36.2 1.92
39.01 37.9 111
36.54 35.4 114
36.58 345 2.08
37.5 33.8 37
PREMEDIO 1.85

Provincia

1 La Convencion
2 La Convencion
3 La Convencion
4 La Convencion
5 La Convencion
6 Urubamba

7 Urubamba

8 Urubamba

9 Urubamba

10 Paucartambo
11 Paucartambo
12 Urubamba

13 Calca

14 Urubamba

15 Calca

16 Calca

17 Calca

18 Calca

19 Urubamba
20 Urubamba

21 Calca

22 Calca

23 Calca

24 Paucartambo
25 Paucartambo
26 Paucartambo
27 Paucartambo

1 La Convencion
2 La Convencion
3 La Convencion
4 Calca
5 Calca
6 Calca

SECTOR " B"
remanente (KG) Tara Remenente
1031 10.1 0.21
10.12 10 0.12
10.41 10.3 0.11
10.15 10 0.15
10.36 10.1 0.26
10.35 10.2 0.15
10.548 10.4 0.148
10.461 103 0.161
10.5 103 0.2
10.25 10.1 0.15
10.1 10 0.1
9.33 9.1 0.23
10.235 10 0.235
10.25 10.1 0.15
9.9 9.8 0.1
10.145 10 0.145
10.175 10 0.175
10.41 10.2 0.21
10.41 10.2 0.21
10.16 10 0.16
10.4 10.3 0.1
10.31 10.2 0.11
10.17 9.9 0.27
10.11 10 0.11
10.8 10.5 0.3
10.39 10.25 0.14
10.28 10 0.28
PROMEDIO 0.17
SECTOR " B"
remanente (KG) Tara Remenente
35.8 35.1 0.7
37.58 37.2 0.38
34.28 34 0.28
36.49 36.2 0.29
35.85 35.7 0.15
37.45 36.6 0.85
PROMEDIO 0.41

Nota: Obtenidos en el taller de mantenimiento, recalificado y pintado de cilindros de retorno de

GLP.



semana 1Y2
CILINDROS DE 10 KG 60 UNIDADES
SOLGAS SECTOR " A"
cilindro con
Provincia remanente (KG)  Tara Remenente

1 Chumbivilcas 11.82 13 0.52

2 Espinar 10.58 10 058

3 Espinar 10.59 10 0.59

4 Espinar 10.7 102 05

5 Espinar 10.6 9.4 12

6 Chumbivilcas 10.7 101 0.6

7 Canas 10.85 103 055

8 Canas 10.68 101 0.58

9 Canas 10.84 103 0.54

10 Canchis 10.57 10.1 0.47

11 Canchis 10.6 9.9 0.7

12 canchis 10.59 10.1 0.49

PROMEDIO 0.61]

CILINDROS DE 45 KG 15 UNIDADES
SOLGAS SECTOR " A"
cilindro con
Provincia remanente (KG)  Tara Remenente

1 Espinar 2.6 344 8.2

2 Espinar 44.78 355 9.28

3 Espinar 4275 34.1 8.65

PROMEDIO 8.71]

MES JUNIO Y JULIO
SECTOR" M"
cilindro con
Provincia remanente (KG)  Tara Remenente

1 cusco 10.35 10.1 025
2 Cusco 10.75 105 0.25
3 Cusco 10.26 10.1 016
4 Cusco 10.71 104 031
5 Anta 102 29 03
6 Anta 105 103 0.2
7 Anta 1045 102 0.25
8 Anta 106 103 03
9 Acomayo 10.41 10.05 0.36
10 Acomayo 10.26 10 026
11 Acomayo 10.65 103 035
12 Acomayo 10.48 102 028
13 Acomayo 1017 9.9 0.27
14 Quispicanchi 1025 101 015
15 Quispicanchi 105 10.2 03
16 Quispicanchi 105 103 0.2
17 Quispicanchi 10.45 10.1 035
18 Paruro 104 102 0.2
19 Paruro 10.6 103 03
20 Paruro 104 102 0.2
PROMEDIO 0.26]

SECTOR" M"

cilindro con
Provincia remanente (KG)  Tara Remenente

1 Quispicanchis 38.69 346 4.09
2 Quispicanchis 4117 374 3.77
3 Quispicanchis 36.79 328 3.99
4 Cusco 4168 377 3.98
5 Quispicanchis 372 33 a2
6 Cusco 385 353 32
[ PROMEDIO [ 3.87)

124

SECTOR " B"
cilindro con
Provincia remanente (KG) Tara Remenente

1 La Convencion 102 101 01
2 La Convencion 1033 102 013
3 La Convencion 10.25 101 015
4 La Convencion 1015 10 015
5 La Convencion 1023 101 013
6 Urubamba 1031 102 011
7 Urubamba 103 102 01
8 Urubamba 10.16 10 0.16
9 Urubamba 1015 10 015
10 Paucartambo 10.19 10 0.19
11 Paucartambo 9.11 9 011
12 Urubamba 102 10 02
13 Calca 1041 102 021
14 Urubamba 101 10 01
15 Calca 9.25 9 025
16 Calca 9.12 9 0.12
17 calea 10.25 10 025
18 Calca 1024 101 014
19 Paucartambo 10.35 102 015
20 Paucartambo 101 10 01
21 La Convencion 1052 103 022
22 La Convencion 104 102 0.2
23 La Convencion 10.18 10 0.18
24 Urubamba 10.42 102 022
25 Urubamba 1025 101 015
26 Urubamba 2.9 98 01
27 Calea 1042 103 012
28 Calea 10.5 103 02
PROMEDIO| 0.16]

SECTOR" B"

cilindro con

Provincia remanente (KG) Tara Remenente

1 calca 368 351 17
2 Calea 36.98 352 178
3 Calea 4042 385 192
4 Urubamba 38.54 374 114
5 Urubamba 36.58 355 1.08
6 Urubamba 369 355 14
[ PROMEDIO [ 1.50|

semana3Y4
CILINDROS DE 10 KG
SOLGAS

Provincia

1 Espinar
2 Espinar

3 Espinar

4 Chumbivilcas
5 Chumbivilcas
6 Chumbivilcas
7 Espinar

8 Canas

9 Canas

10 Canchis

11 Espinar

12 Chumbivilcas
13 Chumbivilcas
14 Espinar

15 Canchis

16 Canas

17 Canchis

18 Espinar

CILINDROS DE 45 KG
SOLGAS

Provincia
1 Espinar
2 Espinar
3 Espinar
4 Espinar
5 Canchis

60 UNIDADES
SECTOR " A"
cilindro con
remanente (KG)  Tara Remenente
10.62 10.1 052
10.86 103 056
1052 10 052
10.65 98 0.85
10.84 103 054
1056 10 056
111 10 11
1064 101 054
1075 101 0.65
1058 10 058
10.95 103 0.65
12 102 1
10.63 101 053
11.25 102 1.05
10.98 103 068
10.87 10.1 077
10.86 102 0.66
1152 103 122
PROMEDIO 0.72]
15 UNIDADES
SECTOR
cilindro con
remanente (KG)  Tara Remenente
2238 3a 88
40.38 336 6.78
a3 362 68
43.25 352 8.05
39.11 33 6.11
PROMEDIO 7.31]

Provincia

1 Cusco

2 cusco

3 Cusco

4 cusco

5 Anta

6 Anta

7 Anta

8 Anta

9 Acomayo
10 Acomayo

11 Acomayo
12 Acomayo
13 Acomayo
14 Quispicanchi
15 Quispicanchi
16 Quispicanchi
17 Quispicanchi
18 Quispicanchi
19 Quispicanchi
20 Quispicanchi
21 Paruro
22 Paruro

23 Paruro
24 Paruro
25 Paruro
26 Paruro
27 Paruro

Provincia
1 Cusco
2 cusco
3 Quispicanchi
4 Cusco

SECTOR " M"
cilindro con
remanente (KG)  Tara Remenente
9.8 95 03
1062 103 032
10.58 102 038
1043 102 023
1064 104 024
104 10.1 03
1063 103 033
1057 10.1 0.47
1041 102 021
1046 102 026
1057 102 037
1023 10 023
1038 101 028
1051 102 031
1038 10 038
10.47 102 027
9.93 96 033
1039 10.1 029
1036 101 026
102 9.8 04
1052 10.1 0.42
103 101 0.2
105 10.1 04
106 103 03
1018 LX) 038
1043 102 023
1039 10.1 029
PROMEDIO 0.31]
SECTOR " M"
cilindro con
remanente (KG)  Tara Remenente
38.01 342 3.81
0.2 363 3.9
382 34 a2
a 37.1 3.9
PROMEDIO 3.95

Provincia

1 Urubamba

2 Urubamba

3 Urubamba

4 Urubamba

5 Urubamba

6 Urubamba

7 Urubamba

8 Urubamba

9 Urubamba
10 Paucartambo
11 Paucartambo
12 Paucartambo
13 Calca

14 Calca

15 Calca

Provincia
1 calca
2 Calca
3 Urubamba
4 Urubamba
5 La Convencion
6 La Convencion

SECTOR " B"
cilindro con
remanente (KG) Tara Remenente

1031 102 011

10.28 101 018

1021 10 021

10.26 101 016

1014 10 014

10.51 104 011

1042 103 012

103 10.2 01

1041 103 011

106 103 03

1052 103 022

10.58 104 018

1037 102 017

10 9.8 0.2

10.25 101 015

PROMEDIO 016
SECTOR " B"
cilindro con

remanente (KG) Tara Remenente

362 34 22

37.5 36.15 135

344 325 19

38 36.5 15

405 385 2

362 34.2 2

PROMEDIO 183

Nota: Obtenidos en el taller de mantenimiento, recalificado y pintado de cilindros de retorno de

GLP.



SOLGAS

Provincia
1 Espinar

2 Espinar

3 Espinar

4 Chumbivilcas
5 Chumbivilcas
6 Chumbivilcas
7 Canchis

8 Canchis

9 Canchis

10 Espinar

11 Espinar

12 Espinar

13 Espinar

14 Espinar

15 Espinar

16 Canas

17 Canas

18 Canas

CILINDROS DE 45 KG
SOLGAS
Provincia
1 Espinar
2 Canchis
3 Espinar
4 Canchis

SECTOR" A"
cilindro con
remanente (KG)  Tara Remenente
111 10.2 09
1 10 1
10.99 102 079
1.2 10 12
116 10.1 15
1075 10.1 065
10.86 103 056
1.25 103 095
10.98 10.2 078
13 103 1
1169 10.1 159
10.93 10.1 083
1.2 103 09
1136 10.1 126
11.52 103 122
10.95 103 0.65
109 10.1 08
108 10.1 07
PROMEDIO 0.96
15 UNIDADES
SECTOR" A"
remanente (KG)  Tara Remenente
486 34 1456
457 36 9.7
465 352 13
44.65 37 7.65
[ PROMEDIO 1081

SECTOR " M"
cilindro con
Provin remanente (KG)  Tara Remenente

1 Cusco 10.85 103 055
2 Cusco 108 10.2 06
3 Cusco 10.77 10.1 0.67
4 Cusco 10.65 10.3 0.35
5 Cusco 1078 10.2 058
6 Quispicanchi 10.95 103 065
7 Quispicanchi 111 10.1 1
8 Quispicanchi 10.74 10.1 0.64
9 Acomayo 1 10 1
10 Acomayo 103 10 03
11 Acomayo 10.76 10.2 0.56
12 Acomayo 10.45 10.2. 0.25
13 Acomayo 1105 105 055
14 Quispicanchi 10.56 10 0.56
15 ispi i 10.52 10.1 0.42
PROMEDIO 0.58

SECTOR " M"

Provincia remanente (KG)  Tara Remenente

1 Anta 39.5. 36 3.5
2 Cusco 385 355 3
3 Anta 39.98 365 348
4 Quispicanchis a1 36 5
5 ispi It 40.5. 36.2 43
[ PROMEDIO [ 3.86)

125

SECTOR" B"
cilindro con
Provincia remanente (KG) Tara Remenente
1 La Convencion 105 10.1 04
2 La Convencion 105 10.1 04
3 La Convencion 10.45 10 045
4 La Convencion 1052 103 022
5 La Convencion 1034 10.2 014
6 Urubamba 10.62 103 032
7 Urubamba 106 103 03
8 Urubamba 102 102 )
9 Urubamba 10.25 10.1 015
10 Paucartambo 1036 10.2 016
11 Paucartambo 10.45 103 015
12 Urubamba 103 102 01
13 Calea 10.23 101 013
14 Urubamba 10.25 10.2 0.05
15 Calea 107 103 04
16 Calca 10.44 102 024
17 Calea 10.12 10
18 Calea 102 10.1
19 Urubamba 10.26 102
20 Urubamba 102 102
21 Paucartambo 1036 10.2
22 Urubamba 1035 10.2
23 Urubamba 10.2 10
24 Urubamba 103 102
25 Urubamba 10.52 1032
26 Urubamba 1031 10.2
27 Urubamba 10.24 10.1
PROMEDIO
SECTOR" B"
Provincia remanente (KG) Tara Remenente
1 La Convencion 375 362 13
2 Calea 38.05 36 245
3 La Convencion 37 36.4 06
4 La Convencion 36 356 04
5 Calca 39 36.2 28
6 Calca 39.5 36.2 33
[ PROMEDIO [ 181

semana 7Y 8
CILINDROS DE 10 KG
SOLGAS
Provincia
1 Espinar
2 Espinar
3 Espinar
4 Chumbivilcas
5 Chumbivilcas
6 Canas
7 Chumbivilcas
8 Canas
9 Canas
10 Canchis
11 Canchis
12 Canchis
13 Espinar
14 Espinar
15 Espinar

CILINDROS DE 45 KG
SOLGAS
Provincia
1 Espinar
2 Espinar
3 Espinar

60 UNIDADES
SECTOR" A"

remanente (KG)  Tara Remenente
1155 10.1 5
11.25 10.2 1.05
11.63 10 163
125 10.1 24
10.5 10 0.5
10.85 104 0.45
12.96 10.1 2.86
115 103 12
1.1 10.2 0.9
10.9 10.2 0.7
10.87 10.2 0.67
116 103 13
118 10.2 16
13 104 26
123 10.1 22
PROMEDIO 1.43]

15 UNIDADES
SECTOR" A"

remanente (KG)  Tara Remenente
a1 345 6.5
39 35.8 3.2
3.6 36.5 71
PROMEDIO 5.6)

SECTOR" M"

Provincia remanente (KG)  Tara Remenente
1 Cusco 106 10.2 0.4
108 104 0.4
10.66 10.2 0.46
10.8 10.2 0.6
5 Quispicanchi 111 10.5 0.6
6 Quispicanchi 1 10.2 0.8
7 Quispicanchi 10.9 103 0.6
8 Quispicanchi 10.5 10 0.5
9 Acomayo 10.5 10.1 0.4
10 Acomayo 104 10.1 0.3
11 Acomayo 10.8 103 0.5
12 Acomayo 104 10.1 0.3
13 Acomayo 103 10 0.3
14 Quispicanchi 10.7 10 0.7
15 Cusco 103 103 0
16 Cusco 104 10 0.4
17 Quispicanchi 10.9 10.2 0.7
18 Quispit i 11 10.2 0.8
PROMEDIO 0.49)

SECTOR" M"

Provincia remanente (KG)  Tara Remenente
1 Cusco 36 34 2
2 Cusco 38 36.4 16
3 Cusco 38.9 36.2 2.7
4 Cusco 36.3 35 13
5 Cusco 36 35 1
6 Cusco 375 36.2 13
PREMEDIO 1.65]

SECTOR " B"

Provincia remanente (KG) Tara Remenente
1 La Convencion 10.25 9. .35
2 La Convencion 104 10.2 0.2
3 La Convencion 103 10 0.3
4 La Convencion 10.42 10 0.42
5 La Convencion 10.25 10 0.25
6 Urubamba 104 104 0
7 Urubamba 104 103 0.1
8 Urubamba 103 10.2 0.1
9 Urubamba 10.39 10.2 0.19
10 Urubamba 10.5 103 0.2
11 Urubamba 10.1 10 0.1
12 Urubamba 10.23 10.1 0.13
13 Urubamba 104 10.1 0.3
14 Urubamba 10.12 9.8 0.32
15 Urubamba 10.1 10 0.1
16 Calca 10.24 10 0.24
17 Calca 10.52 10.2 0.32
18 Calca 10.2 10.1 0.1
19 Urubamba 103 10.1 0.2
20 Urubamba 10.5 102 03
21 Calca 10.23 10.1 0.13
22 Calca 104 10.2 0.2
23 Calca 10.35 101 0.25
24 Paucartambo 10.41 102 0.21
25 Paucartambo 10.23 10.1 0.13
26 Paucartambo 10.15 9.8 0.35
27 10.1 10.1 [
PROMEDIO 0.20

SECTOR " B"

Provincia remanente (KG) Tara Remenente
1 Paucartambo 36.8 36 0.8
2 Paucartambo 355 345 1
3P 36.4 36 0.4
4 Calca 37 36.4 0.6
5 Calca 36.9 36.5 0.4
6 Calca 37.2 36.5 0.7
PROMEDIO 0.70)

Nota: Obtenidos en el taller de mantenimiento, recalificado y pintado de cilindros de retorno de

GLP.
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Anexo 15. Promedio remanente de GLP por Zona, temporada y tipo de cilindro.

Figura 17:

Contenido de remanente GLP promedio en cilindros de 10 kg, en invierno y verano
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Nota: Promedio de remanente de GLP en invierno 0.50 kg en verano 0.29 kg.

Figura 18:

Contenido de remanente GLP promedio en cilindros de 45 kg, en invierno y verano
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Nota: Promedio de remanente de GLP en invierno 4.30 kg en verano 2.90 kg.
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Anexo 16: Equipo cromatografico de gases

Nota: Obtenidos en el laboratorio de cromatografia de gases GC-MS de la UNSAAC
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Anexo 17. Informe de resultados del andlisis cromatografico.

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio de cromatografia de gases GC-MS de la UNSAAC
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Anexo 18: Temperatura ambiental promedio maximo y minimo en la region Cusco

Nota: Obtenido de (Weather Spark, 2025), de las estaciones metereologicas Santa Ana ques e
encuentra en La Convension, Cusco y Ccatca que se encuentran en la provincia Cusco y

Quispicanchi, la estacion metereologica Coporaque que se encuentra en la provicnia de Espinar.





