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RESUMEN 
 

El presente estudio se centra en el diseño de una nueva línea de producción de diluyente 

laca con capacidad para 500,000 litros mensuales, utilizando metodologías de ingeniería 

de diseño y normas técnicas aplicables como la NFPA 30 y API 650 para garantizar 

seguridad y eficiencia operativa. 

La empresa objeto de estudio es una industria del sector químico, dedicada a la producción 

y comercialización de diluyentes, pinturas y barnices, especializada en el tratamiento y 

recubrimiento de superficies del sector automotriz e industrial.  

El objetivo del proyecto fue diseñar el proceso integral para la elaboración del diluyente, 

mientras que los objetivos específicos incluyeron la definición del flujo de fabricación, la 

propuesta de diseño y distribución óptima de la planta y el dimensionamiento de equipos 

de producción y tanques, siguiendo los lineamientos técnicos establecidos en las 

normativas mencionadas. 

La metodología aplicada comprendió la evaluación de la demanda para identificar patrones 

de ventas y ventas no realizadas entre los años 2018 al 2024 y establecer la capacidad 

necesaria, un estudio de localización basado en criterios de uso de suelo, accesibilidad vial 

y disponibilidad de servicios, que determinó la zona de Petrillo en la ciudad de Guayaquil 

como la opción idónea. El diseño del proceso de producción mediante diagramas de flujo 

(BFD y PFD), que permitió definir etapas críticas como recepción, dosificación y mezclado 

de solventes, el desarrollo del diseño de planta y distribución de áreas, asegurando el 

cumplimiento de estándares de técnicos de la norma NFPA 30 y optimización del flujo de 

materiales y el dimensionamiento de los tanques de almacenamiento, dosificación y 

mezclado mediante cálculos basados en la norma API 650 y herramientas como Mathcad, 

garantizando la integridad estructural y el manejo seguro de productos inflamables. 

Como resultado, se obtuvo un modelo de planta con área total de 9,000 m² que integra de 

forma coherente las áreas de producción, almacenamiento y servicios, así como un diseño 

de tanques acorde a la normativa API para el manejo y almacenamiento seguro de líquidos 

combustibles. El estudio demuestra la viabilidad técnica y operativa de la nueva línea de 

producción, la cual responde a las necesidades de expansión de la empresa y contribuye a 

mejorar la competitividad en el sector químico, manteniendo altos estándares de seguridad 

y eficiencia. 
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mm   Milímetros 

m    metros 

m2    metros cuadrados 

m3    metros cúbicos 

Kg    Kilogramos 

L    litros 

CO2  Dióxido de Carbono 

HP   horse power 

TK   Tanque de almacenamiento 

TA   Tanque de mezclado 
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GLOSARIO 
 

Agitador: Dispositivo mecánico utilizado para mezclar o mantener en suspensión los 

fluidos dentro de un tanque. 

Bomba: Dispositivo mecánico utilizado para transferir fluidos de un lugar a otro, 

incrementando su presión. 

Capacidad del Tanque: Volumen máximo de fluido que un tanque puede contener, 

generalmente expresado en metros cúbicos (m3) o barriles (bbl). 

Caudal: Volumen de fluido que fluye a través de una sección transversal en una unidad 

de tiempo, generalmente expresado en metros cúbicos por hora (m3/h) o litros por 

segundo (L/s). 

Diluyente: Sustancia utilizada para reducir la viscosidad de otro fluido, facilitando su 

transporte o procesamiento. 

Espesor de Pared: Grosor del material con el que está construido el cuerpo del tanque. 

Estándar: Documento técnico que establece requisitos, especificaciones, directrices o 

características que pueden utilizarse consistentemente para asegurar que los 

materiales, productos, procesos y servicios son aptos para su propósito. 

Fluido: Sustancia que tiene la capacidad de fluir y adoptar la forma del recipiente que 

lo contiene (líquido o gas). 

Ingeniería de Procesos: Rama de la ingeniería que se encarga del diseño, desarrollo, 

operación y optimización de procesos químicos, físicos y biológicos. 

Normativa: Conjunto de leyes, reglamentos, normas y especificaciones técnicas que 

regulan el diseño, la construcción y la operación de plantas industriales y equipos. 

Presión de Diseño: Presión máxima que un equipo o sistema está diseñado para 

soportar de manera segura durante su operación. 

Recipiente a Presión: Tanque o equipo diseñado para contener fluidos a una presión 

significativamente diferente de la presión atmosférica. 

Revestimiento: Capa protectora aplicada a la superficie interior o exterior de un tanque 

para prevenir la corrosión o la contaminación. 

Sistema de Contención: Conjunto de medidas y equipos diseñados para prevenir o 

controlar fugas o derrames de fluidos peligrosos. 

Tanque de Almacenamiento: Recipiente diseñado para contener fluidos (líquidos o 

gases) a presión atmosférica o ligeramente superior 
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES 

1.1. Antecedentes  

La industria química es un sector de gran importancia en la economía global, esta 
importancia radica en que posee una amplia gama de actividades relacionadas con la 
producción y procesamiento de productos químicos utilizados en diversos sectores como la 
agricultura, medicina, energía y manufactura. Actualmente, el sector de mayor crecimiento, 
que se ve reflejado en el consumo de producto y materiales auxiliares como el diluyente, es 
la industria de la construcción por el crecimiento de las ciudades, infraestructuras y el 
aumento de la demanda de automóviles. 

En el Ecuador, esta industria de productos químicos dedicada a la producción diluyentes y 
revestimientos (pinturas, lacas y barnices) es relativamente pequeña en comparación a las 
demás industrias manufactureras y se encuentra en crecimiento y desarrollo en el país 
(CEER, 2020). 

Este tipo de industrias de acuerdo con la Clasificación Industrial Internacional Uniforme 
(CIIU) se identifican bajo el código C2022.01 - 06 Fabricación de pinturas, barnices y 
productos de revestimiento similares, tinta de imprenta y masillas. 

En Ecuador en el año 2023 el tamaño del mercado de la industria de químicos en 
revestimientos y productos auxiliares alcanzó un valor alrededor de USD 301,36 millones 
de dólares en inversión, se espera que este mercado crezca a una tasa TCAC (Tasa de 
crecimiento anual compuesta) del 4.7% en el periodo del 2024 – 2032, con el objetivo de 
alcanzar un valor aproximado de USD 446,81 millones de dólares en 2032 (EMR, 2024). 

Las empresas con mayor representación del rubro en el mercado ecuatoriano son Pinturas 
Condor S.A., Adheplats S.A. Industrial Latina S.A. Laindusa, Pinturas Ecuatorianas S.A. 
Pintuco, Fabrica de diluyentes y adhesivos DISTHER C. Ltda. Localizándose el mayor 
número de estas empresas en las ciudades de Guayaquil y Quito, en 46% y 38 % 
respectivamente (Silvia Mejía-Matute et al., 2022). 

Además, un desafío común para estas empresas son el complejo manejo de las materias 
primas utilizadas en el proceso de fabricación de productos como los diluyentes, barnices 
y pinturas, estos se caracterizan por ser volátiles, lo que significa que se evaporan a 
temperatura y presión ambiental generando vapores, tienen bajo punto de chispa y alta 
inflamabilidad (Jose Carlos Mora-Barrantes et al. , 2022). 

De acuerdo con Amezquita Urrutia en su trabajo de investigación siendo de referencia a 
nivel de solvente con el tema “Diseño y operación de plantas de almacenamiento de 
solventes de bajo punto de chispa” realizado en el año 1995 da lineamientos técnicos en 
base a normativas y procedimiento de operación válidos a ser aplicados en la actualidad 
para la operación segura de este tipo de industrias químicas, y el diseño de nuevas líneas 
de producción (Urrutia, 1995). 

La problemática central que debe abordarse en el proyecto es la expansión de la capacidad 
de producción de diluyente, la cual está limitada por la infraestructura y maquinaria actual. 
Esta expansión debe llevarse a cabo de manera segura y eficiente, teniendo en cuenta los 
riesgos asociados con el manejo de productos químicos peligrosos durante el proceso de 



2 
 

 
 
 

diseño y distribución de la planta. Además, se debe seleccionar de manera estratégica la 
ubicación de la nueva planta, asegurando que cumpla con los requisitos logísticos, 
normativos en uso de suelo y de seguridad necesarios para el funcionamiento eficiente y 
seguro de la nueva línea de producción. 

1.2. Justificación de la problemática  

El diluyente es un producto esencial en la cadena de valor de la empresa, utilizado 

ampliamente en diversas industrias. Actualmente, la empresa produce un promedio 

mensual de 40,000 litros de este producto, lo cual cubre la demanda presente, pero es 

insuficiente para satisfacer los objetivos de expansión y aumentar la participación en el 

mercado, metas prioritarias de la compañía a mediano y largo plazo. Esta limitación en la 

capacidad de producción representa un obstáculo significativo para el crecimiento de la 

empresa, que busca consolidarse en el sector químico. 

El crecimiento sostenible de la empresa depende directamente de la ampliación de su 

capacidad de producción, lo cual permitirá no solo cubrir la demanda existente, sino también 

posicionarse de manera competitiva en un mercado cada vez más exigente. La 

incorporación de una nueva línea de producción de diluyente es esencial para alcanzar 

estos objetivos, ya que la infraestructura y maquinaria actuales resultan insuficientes para 

cumplir con las expectativas de expansión. Esta expansión implica, además, la necesidad 

de integrar una configuración de procesos que no solo incremente la capacidad productiva, 

sino que también garantice altos estándares de seguridad y eficiencia operativa. 

Considerando los riesgos asociados con el manejo de productos químicos. Es 

indispensable que la nueva línea de producción esté diseñada de acuerdo con las mejores 

prácticas en términos de seguridad industrial y medioambiental, con el fin de proteger tanto 

a los trabajadores como al entorno. 

La ubicación de la nueva planta es otro factor clave de este proyecto. Es fundamental que 

la nueva instalación se localice en una zona permitida por el GAD Municipal de Guayaquil 

para el desarrollo industrial de alto impacto o bajo riesgo, ya que las substancias utilizadas 

en la fabricación del diluyente se clasifican como de alto riesgo debido a su potencial de 

incendio, explosión o emisión de gases peligrosos. En este sentido, la elección de una 

ubicación estratégica debe considerar aspectos como la disponibilidad de infraestructura 

logística adecuada, el acceso a servicios básicos (energía, agua, redes de internet), y el 

cumplimiento de las normativas locales. Esto garantizará una operación segura, eficiente y 

alineada con las normativas medioambientales y de seguridad. 

Además de la expansión de la capacidad productiva, este proyecto tiene como objetivo 

proporcionar una solución integral para el crecimiento sostenido de la empresa, priorizando 

la seguridad operativa, la eficiencia y la ubicación estratégica como pilares fundamentales. 

La incorporación de equipos más eficientes permitirá optimizar la producción, reducir los 

costos operativos y minimizar el consumo energético. 

En relación con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), este proyecto se alinea 

principalmente con el ODS 9 (Industria, Innovación e Infraestructura), ya que la expansión 

de la línea de producción requiere la incorporación de maquinaria más eficiente, lo que 
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optimiza los procesos industriales, reduce el consumo energético y mejora la competitividad 

de la empresa dentro del sector químico. Asimismo, el proyecto contribuye al ODS 12 

(Producción y Consumo Responsable), al tratarse de una industria química que debe 

gestionar eficientemente las materias primas y minimizar la generación de residuos 

peligrosos, implementando normas estrictas de seguridad y sostenibilidad en la producción. 

La adopción de estos enfoques no solo mejora la eficiencia de la empresa, sino que también 

minimiza su impacto ambiental, promoviendo un desarrollo industrial responsable y 

sostenible. 

En resumen, el presente proyecto no solo busca ampliar la capacidad de producción de 

diluyentes, sino también fortalecer la infraestructura de la empresa, mejorar la 

competitividad en el sector químico y garantizar el cumplimiento de las normativas de 

seguridad y sostenibilidad, lo que permitirá a la empresa consolidarse en el mercado. 

1.3. Objetivo general y específicos  

 
Objetivo general  

• Diseñar una nueva línea de elaboración de diluyente laca mediante la 
evaluación técnica de diseño general y especificaciones técnicas para la 
obtención de una capacidad de producción de 500,000 litros mensuales. 

 
Objetivos específicos 

• Diseñar el flujo de fabricación para la elaboración de diluyente laca. 

• Desarrollar el esquema de distribución de la planta empleando criterios de 

mejoramiento de procesos y la norma NFPA30. 

• Dimensionar los equipos de la línea de producción empleando criterios 

técnicos de la norma API 650. 

1.4. Metodología del proyecto  

El proyecto se desarrolló bajo un enfoque metodológico estructurado, garantizando el 

cumplimiento de los objetivos planteados, El primer paso en la metodología fue evaluar la 

demanda de diluyente, utilizando datos recopilados por la empresa entre los años 2018 a 

2024, este análisis permitió establecer patrones de consumo y proyectar la capacidad de 

producción necesaria para satisfacer la demanda futura. Luego, se llevó a cabo un estudio 

de localización, considerando normativas de uso de suelo, infraestructura vial y 

disponibilidad de servicios básicos, asegurando que la nueva planta cumpla con las 

regulaciones del GAD Municipal de Guayaquil y garantice viabilidad operativa y seguridad 

industrial. 

Posteriormente, se diseñó el proceso de producción mediante diagramas de flujo (BFD y 

PFD), estableciendo los parámetros operativos y medidas de seguridad necesarias para la 

manipulación de solventes inflamables. Finalmente, se definió la distribución de la planta 

aplicando la metodología Systematic Layout Planning (SLP), asegurando un flujo eficiente 
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de materiales. Además, los equipos se dimensionaron conforme a las normativas NFPA 30 

y API 650 para garantizar su seguridad y eficiencia operativa. 

Como resultado, este proyecto proporcionó un análisis detallado de la viabilidad de 

localización, el diseño del proceso de elaboración del diluyente, la distribución óptima de la 

planta bajo criterios técnicos y normativos, y el dimensionamiento de los equipos requeridos 

para garantizar una producción segura y eficiente.  

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de la metodología a desarrollar en el proyecto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.1 Diagrama de flujo de la metodología del desarrollo del proyecto 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA E IMPLEMENTACIÓN  

2.1. Evaluación elemental de la demanda 

Para el desarrollo de este proyecto de diseño de una planta química, se llevó a cabo un 
análisis del comportamiento de la demanda de diluyente en litros, el mismo que ha sido 
distribuido en presentación de galón (4 L) como en tanque (200 L) durante los últimos siete 
años. Además, se evaluó la demanda histórica de este producto por ventas no realizadas 
en los últimos tres años, con el fin de proporcionar una base sólida para la expansión de la 
capacidad de producción. 

En la actualidad, la empresa opera en dos líneas de negocio principales: la línea automotriz 
y la línea industrial, cada una enfocada en diferentes segmentos del mercado. La línea 
automotriz tiene como mercado objetivo a almacenes y distribuidores de productos para la 
pintura de carrocerías, donde el diluyente juega un papel crucial en el proceso de pintado. 
Por otra parte, la línea industrial está orientada a proporcionar soluciones integrales para el 
acabado de superficies en diversas industrias manufactureras, incluyendo empresas 
químicas que requieren diluyentes tanto para procesos base de elaboración de otros 
productos químicos como para tareas de limpieza. 

En la figura 2.1 se presentan las ventas anuales de diluyente en litros por línea comercial, 
desde el año 2018 hasta el año 2024. En ella se observa que, durante los años 2018 y 
2019, la compañía experimentó una tendencia creciente en las ventas. Sin embargo, a partir 
del año 2020 y durante el 2021, esta tendencia disminuyó debido a factores externos, como 
la pandemia del COVID-19. A raíz de esto, la empresa estableció como objetivo para 
principios del año 2022 un crecimiento sostenido en sus ventas anuales. 

 

Figura 2.1 Ventas anuales de litros de diluyente 
 

Desde el año 2022, la empresa ha comenzado a registrar las ventas no realizadas de 

diluyente en sus distintas presentaciones, tanto en la línea automotriz como en la industrial. 

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Línea Automotriz 189,6 200,16 155,52 207,9 302,16 340,2 333,84

Línea Industrial 81,12 83,4 56,4 66,48 105 138,84 159,04
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La empresa cuenta con una cartera de productos para revestimiento de superficies, tanto 

nacional como importada desde Corea del Sur. La capacidad de producción mensual de 

diluyente es de 40,000 litros, cifra limitada principalmente por la baja capacidad de los 

equipos y la restricción de espacio en las bodegas, para la materia prima como para el 

producto terminado. Debido a estas limitaciones, los costos de producción son elevados y 

cualquier intento de aumentar la producción mediante la extensión de horarios o cambios 

en la línea de productos de igual demanda resultaría en pérdidas. El precio promedio de 

venta del litro de diluyente es de $2.67 dólares. 

 

Según los datos presentados en las figuras 2.2 y 2.3, que muestran las ventas no realizadas 

de diluyente en presentación de galón y tanque, se estima que los litros no vendidos 

anualmente ascienden a 259,920 litros. Esta situación ha generado una pérdida de ingresos 

aproximada de 719,620 dólares durante el período comprendido entre los años 2022 y 

2024. 

 

Figura 2.2 Ventas no realizadas de diluyente presentación galón 
 

 

 

 

 

2022 2023 2024

Línea Automotriz 29,28 37,92 50,64

Línea Industrial 11,04 11,76 13,68
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Figura 2.3 Ventas no realizadas de diluyente en presentación tanque 
 

Actualmente, la empresa planea aumentar la capacidad de producción mediante una 

inversión a largo plazo en una nueva planta y maquinaria, con el objetivo de abordar nuevos 

mercados. El enfoque inicial es la línea industrial, ya que esta genera mayor rentabilidad 

por litro de diluyente y presenta un menor costo de elaboración. En cuanto a los costos de 

producción, la presentación en galón tiene un costo de $1.77 por litro, mientras que la 

presentación en tanque tiene un costo de $1.39 por litro. Esto se debe a que el envase en 

tanque requiere menos tiempo de operación, menores costos de embalaje y menos espacio 

de almacenamiento en comparación con los galones plásticos. 

2.2. Estudio de localización  

La selección de la ubicación óptima para la planta en la ciudad de Guayaquil es un aspecto 

estratégico fundamental para garantizar su viabilidad operativa y el cumplimiento de las 

normativas legales y técnicas aplicables. Para ello, se han establecido criterios específicos 

de evaluación, priorizados de la siguiente manera: 

Zonificación según el GAD de Guayaquil: La normativa vigente, establecida por el 

Gobierno Autónomo Descentralizado (GAD) de Guayaquil a través del Plan de Uso y 

Gestión del Suelo (PUGS) y ordenanzas municipales, regula el uso del territorio en el 

cantón. Estas disposiciones delimitan las áreas aptas para la instalación de industrias, 

particularmente aquellas de carácter químico. La selección de la ubicación de la planta se 

realizó en concordancia con estas regulaciones, asegurando el cumplimiento de estándares 

de desarrollo territorial sostenible, protección ambiental y seguridad ciudadana. En este 

contexto, se identificaron zonas con uso de suelo industrial donde se permite la operación 

de industrias de alto impacto, considerando factores como la compatibilidad con otras 

actividades industriales, restricciones ambientales y viabilidad técnica. 

2022 2023 2024

Línea Automotriz 7,2 14,4 19,2

Línea Industrial 16,8 26,4 31,2
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Accesibilidad vial: La conectividad y el acceso a infraestructura vial son factores críticos 

para optimizar las operaciones logísticas, minimizar costos de transporte y garantizar la 

seguridad en la cadena de suministro. Se evaluaron las principales rutas de acceso a las 

posibles ubicaciones, considerando parámetros como la capacidad estructural de las vías 

para soportar tráfico de vehículos de carga pesada, el estado de la infraestructura, la 

cercanía a corredores logísticos y la fluidez del tránsito en la zona. 

Disponibilidad de servicios básicos: El acceso a servicios esenciales es un criterio 

determinante para la viabilidad operativa de la planta. Se analizaron las condiciones de 

infraestructura en las posibles localizaciones, verificando la disponibilidad y confiabilidad de 

agua potable, energía eléctrica, alcantarillado y conectividad a redes de 

telecomunicaciones. Se priorizaron aquellas áreas que cuentan con cobertura suficiente y 

capacidad para satisfacer los requerimientos energéticos e hidráulicos del proceso 

productivo. 

Clasificación del suelo y zonificación industrial 

Según la clasificación del GAD de Guayaquil, las industrias químicas de alto impacto y bajo 

riesgo deben ubicarse en zonas con designación ZI-3 y ZI-41, destinadas a actividades 

industriales con potenciales riesgos ambientales y de seguridad. Estas áreas están 

destinadas a procesos productivos que implican la manipulación de materiales con alto 

potencial de combustión, riesgo de incendio, explosión o emanación de gases, conforme a 

las características fisicoquímicas de las sustancias utilizadas (GAD DE GUAYAQUIL, 

2021).  

En la figura 2.4 se presenta un mapa de usos específicos del suelo en la cabecera cantonal 

de la cuidad de Guayaquil, donde se delimitan, mediante codificación cromática, las zonas 

habilitadas para la instalación de la planta de producción de diluyentes. 

 
1 ZI-3 y ZI-4: Subzonas de la cabecera cantonal de Guayaquil para los destinos de usos de suelo.  
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Figura 2.4 Mapa de usos específicos cabecera cantonal de Guayaquil 

Autor: GAD de Guayaquil 

 Enlace: Web Map Usos del Suelo del cantón Guayaquil | Geoportal del GAD Municipal de 
Guayaquil 

 

A partir del análisis de viabilidad y zonificación industrial, la zona de Petrillo ha sido 
identificada como la opción más estratégica para la instalación de la planta de producción 
de diluyentes. Su selección responde a una serie de factores clave que garantizan eficiencia 
operativa, cumplimiento normativo y competitividad logística. 

Infraestructura y conectividad vial 

Petrillo cuenta con una infraestructura vial robusta, con acceso directo a arterias principales 
de transporte, lo que facilita el tránsito de vehículos de carga pesada. Entre sus ventajas 
destacan: 

• Proximidad a la vía Perimetral y la red vial nacional, permitiendo un rápido 
desplazamiento hacia otras zonas industriales, puertos y mercados de consumo. 

• Acceso a corredores logísticos estratégicos, lo que reduce los tiempos de transporte 
y costos operativos (BID, 2021). 

Acceso a zonas francas y centros de distribución: La planta se beneficiará del acceso 
a zonas francas y parques industriales especializados, donde se concentran actividades de 
almacenamiento, distribución y exportación (PROECUADOR, 2023). Esto representa:  

ZI-4 
ZI-3 

ZI-3 

https://geoportal-guayaquil.opendata.arcgis.com/maps/e4ba8fc8d22446338f00aa1d714efe8e/explore?location=-2.114434%2C-79.972883%2C11.70
https://geoportal-guayaquil.opendata.arcgis.com/maps/e4ba8fc8d22446338f00aa1d714efe8e/explore?location=-2.114434%2C-79.972883%2C11.70
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• Facilidades tributarias y aduaneras para la importación de insumos sin costos 
arancelarios adicionales. 

• Posibilidad de operar bajo regímenes especiales de comercio exterior que optimizan 
costos y agilizan procesos administrativos. 

• Sinergias con empresas del sector logístico para reducir costos de almacenamiento 
y transporte. 

2.3. Diseño del proceso de elaboración  

 El diseño del proceso de elaboración del diluyente se fundamenta en el desarrollo de 

diagramas de flujo que describen cada una de las etapas involucradas en la producción, se 

presentan el Diagrama de Bloques (BFD) y el Diagrama de Flujo de Procesos (PFD), los 

cuales detallan las operaciones y los equipos involucrados (Turton, R., Bailie, R., Whiting, 

W., Shaeiwitz, & Bhattacharyya, D., 2013) 

El proceso de elaboración de diluyente cuenta de las siguientes etapas como se muestra 

en figura 2.5 en el diagrama de bloques (BFD) que representa el proceso de elaboración 

por batch:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Diagrama de bloques (BFD) de elaboración de diluyente 
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Recepción de materia prima 

La materia prima es recibida en tanqueros y transferida mediante bombeo a los tanques de 

almacenamiento con capacidad de 50 m³. El sistema de transferencia está equipado con 

un medidor de flujo en la línea de alimentación y un transmisor de nivel alto en cada tanque. 

Este transmisor activa el apagado automático de la bomba y el cierre de la válvula de 

compuerta cuando el nivel del líquido alcanza su límite máximo, evitando sobrellenados y 

garantizando un manejo seguro del producto. 

Dosificación de solventes 

 Una vez almacenados, los solventes son bombeados a los tanques de dosificación de 5 

m³ cada uno. La dosificación se controla mediante transmisores de nivel alto y bajo, los 

cuales regulan la activación o desactivación de las bombas y la apertura o cierre de las 

válvulas de salida según los requerimientos del proceso. 

Mezclado de solventes 

La formulación del diluyente se realiza mediante la dosificación precisa de cada solvente 

de acuerdo con la receta establecida en la Tabla 1. La transferencia de los solventes a los 

tanques de mezclado es regulada por un sistema de control que integra transmisores de 

flujo y válvulas de control automatizadas, garantizando la exactitud de cada batch. 

Tabla 1  

Receta de elaboración del diluyente 

 

 

 

 

 

 

 

 

La etapa de mezclado tiene una duración de 15 minutos por batch, tiempo en el que los 

solventes alcanzan la homogeneidad requerida. Finalizado este proceso, la mezcla 

obtenida es transferida para su posterior envasado.  

Solvente Porcentaje en 

receta 

Volumen por 

Batch (m3) 

Peso por Batch 

(Kg) 

Acetato de butilo 25% 1.25 1000 

Solvesso 100 30% 1.5 1200 

Acetato de 

cellosolve 

10% 0.5 400 

Propanol 35% 1.75 1400 
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El diagrama del flujo de proceso (PFD) se muestra en la figura 2.6, en el que se incluyen 

los equipos necesarios para cada etapa del proceso, para mejor visualización del diagrama 

revisar el anexo A.  

 
Figura 2.6 Diagrama del flujo de proceso de producción de diluyente (PFD) 

 

2.4. Diseño de ingeniería 

El diseño de la nueva planta de producción de diluyente se desarrolló bajo un enfoque 

estructurado que integra criterios de distribución, normativas de seguridad y estándares 

técnicos aplicables a la industria química. Inicialmente, se realizó un diseño de planta, con 

el objetivo de definir la distribución óptima de las áreas operativas, garantizando un flujo 

eficiente de materiales, minimizando riesgos y optimizando la utilización del espacio 

utilizando la metodología Front-to-Chart asegurando la integración de los sistemas 

productivos con la infraestructura de la planta. 

Para el diseño de la instalación, se adoptó los lineamientos de la norma NFPA 30 

(Flammable and Combustible Liquids Code), la cual establece los requisitos para el 

almacenamiento, manejo y control de líquidos inflamables y combustibles. Esta norma 

proporciona directrices específicas sobre la separación de áreas de almacenamiento, 
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ventilación, sistemas de contención secundaria, distancias mínimas de seguridad, 

garantizando que la planta cumpla con estándares de seguridad reconocidos 

internacionalmente. 

Adicionalmente, los equipos de almacenamiento y procesamiento serán diseñados 

conforme a las normas API 650, que regula la construcción, inspección y mantenimiento de 

tanques de almacenamiento de líquidos combustibles, asegurando su integridad estructural 

y operación segura a lo largo de su vida útil.  

La implementación de este enfoque metodológico permitió desarrollar una planta eficiente, 

segura y alineada con las mejores prácticas de la ingeniería de manufactura y los 

estándares internacionales de seguridad industrial. 

2.4.1. Diseño de planta 

 

Una vez que se identificó el proceso productivo de elaboración de diluyente mediante los 

diagramas de flujo BFD y PFD, se determinó los requerimientos de áreas de las distintas 

operaciones tanto auxiliares como de servicios que den apoyo a la continuidad del proceso.  

En la tabla 2 se detalla el área requerida para el correcto funcionamiento para cada 

departamento necesario para la operación. A la vez se define los metros cuadrados que 

representa cada bloque para el diseño de diagrama de bloques, representando cada uno 

de estos 20 m2.  

Tabla 2  

Áreas requeridas por departamentos 

Nomenclatura Departamentos Color Área (m2) 

Número de 

bloques 

A Bodega de materia prima   704 35,00 

B Bodega de envases   747 37,50 

C Bodega de PT   963 48,75 

D Producción   693 35,00 

E Área administrativa   168 8,75 

F Laboratorio de calidad   18 1,00 

G Equipos auxiliares   289 15,00 
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En la figura 2.7 se muestra la propuesta del diagrama de bloques de los departamentos, 

configurado de tal manera que se guarde relación entre los flujos de actividades para la 

operación, a partir del mismo se lleva a escala de diseño de planta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Diagrama de bloques entre departamentos 
 

2.4.2. Consideraciones Norma NFPA 30 

Para el diseño de la planta, se aplicó la NFPA 30, normativa que establece criterios 

esenciales para garantizar la seguridad y minimizar los riesgos asociados al manejo de 

líquidos inflamables y combustibles (National Fire Protection Association, 2024).  

Para esto se identifican las siguientes consideraciones clave: 

Cap. 4 Clasificación y características de los líquidos: Es imperativo identificar y clasificar 

cada uno de los líquidos de acuerdo con sus propiedades inflamables y combustibles.  

En la tabla 3 se muestra la clasificación de los líquidos usados en la elaboración del 

diluyente.  
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Tabla 3  

Clasificación de la materia prima según la NFPA 30 

 

 

 

 

Punto de 

inflamación 

(°C) 

Punto de 

ebullición 

(°C) 

Clase NFPA 

30 

Capacidad 

máx. en 

interiores 

(gal) 

Capacidad máx. 

en exteriores (gal) 

Acetato de 

butilo 

24 126 -128 Clase I B 60,000 Sin límite de 

almacenamiento 

Acetato de 

cellosolve 

46 156 Clase II 120,000 Sin límite de 

almacenamiento 

Solvesso 100 42 160 -180 Clase II 120,000 Sin límite de 

almacenamiento 

Propanol 15 97 Clase I B 60,000 Sin límite de 

almacenamiento 

 

Cap. 18 Ventilación y control de vapores: La norma enfatiza la importancia de contar con 

sistemas de ventilación adecuados que eviten la acumulación de vapores inflamables. Esto 

incluye el diseño de áreas abiertas y la instalación de sistemas mecánicos en zonas 

cerradas, asegurando una adecuada renovación del aire y reduciendo el riesgo de 

explosiones o incendios. 

Cap. 21 Diseño y construcción de tanques: La norma establece criterios rigurosos para 

la construcción de tanques, incluyendo la selección de materiales y la ubicación estratégica 

de los mismos. Si requieren recubrimientos especiales para evitar la corrosión.  

Los tanques deben cumplir con NFPA 30 (Sección 21.4) y pueden ser de acero al carbono 

con recubrimiento especial si se requiere compatibilidad química. 

Protección contra corrosión y recubrimiento adecuados según el tipo de material 

almacenado. 

Se deben construir diques en la granja de tanques para contención con capacidad de al 

menos 110% del volumen del tanque más grande para evitar derrames fuera del área de 

almacenamiento la altura promedio de las paredes de estos es de 1.8 m con una distancia 

mínima entre los tanques de almacenamiento y la pared de 1.5 m, además de diques en 

los tanques de proceso, zanjas o barreras físicas, que permitan confinar derrames o fugas 

en el proceso. Estas medidas son cruciales para evitar la dispersión de sustancias 

peligrosas y mitigar la magnitud de un eventual incidente, esto diques deben contener cajas 
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separadoras de aguas lluvias y cisterna de recolección de producto derramado para la 

evacuación.  

Puesta a tierra y conexión equipotencial de tanques y tuberías para evitar chispas. 

Las bombas deben ser colocadas fuera del dique y con protección en un cuarto de bombas.  

Cap.22 Distancias de seguridad: Se deben respetar las distancias mínimas entre tanques 

y entre estos y edificaciones u otras instalaciones, de modo que se garantice un aislamiento 

adecuado y se prevenga la propagación de incidentes en caso de fugas o derrames. 

La norma específica distancias mínimas entre tanques y estructuras, Para tanques de 50 

m³ (50,000 L) de líquidos Clase I B, la separación mínima es de 1/6 del diámetro del tanque, 

pero no menos de 3 metros.  

En la figura 2.8 se muestra las distancias mínimas a edificios o instalaciones ocupadas: 

Aproximadamente 15 metros (según disposición del tanque y tipo de construcción).  

Figura 2.8 Distancia mínima entre tanques de almacenamiento 
Autor: National Fire Protection Association, 2024 
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Cap. 27 Manejo seguro de líquidos inflamables: Uso de equipos eléctricos a prueba de 

explosión, sistema de cableado, bombas, etc.  

Válvulas de cierre de emergencia en tuberías de carga y descarga. 

2.4.3. Consideraciones Norma API 650 

Se detallan algunas de las consideraciones clave extraídas de la norma API 650 que deben 

tenerse en cuenta para el diseño de un tanque de 50 m³ destinado al almacenamiento de 

solventes orgánicos (acetato de butilo, solvesso 100, propanol y acetato de cellosolve) 

(American Petroleum Institute, 2020): 

Cap. 4 Selección de materiales y compatibilidad química: Especifica que deben 

emplearse materiales que eviten reacciones adversas, corrosión o agrietamiento. Esto 

implica revisar los requisitos mínimos de composición y propiedades mecánicas para 

garantizar la integridad a largo plazo del tanque.  

 

Cap. 5 Control de corrosión y asignación de espesores: Según lo expuesto en el cap. 

5. “corrosión allowance” que compense la pérdida de espesor debido a la acción de los 

solventes y vapores presentes en el ambiente de almacenamiento. Este ajuste es 

fundamental para determinar los espesores mínimos de las placas del tanque y de los 

componentes estructurales, asegurando así la durabilidad y seguridad del diseño.  

 

Cap. 5. Dimensionamiento del tanque: El cálculo de las dimensiones diámetro, altura y 

espesores, se ha realizado conforme a las fórmulas y tablas presentadas en el Capítulo 5, 

así como en los anexos aplicables. Esto permite que el tanque cumpla con la capacidad de 

50 m³, manteniendo un margen de seguridad estructural y facilitando la fabricación.  

 

Estas consideraciones serán documentadas en la hoja de datos del tanque, especificando 

cada punto de la norma API 650 que se está aplicando, para asegurar una correcta 

implementación en el caso de almacenamiento de solventes orgánico.  
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CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS 

3.1. Distribución de planta  

De acuerdo con lo planteado en la metodología del proyecto, en la figura 3.1.  se desarrolló 

un modelo de planta de producción de diluyente utilizando AutoCAD, que integra de manera 

óptima los diferentes departamentos y áreas funcionales, garantizando el cumplimiento de 

las consideraciones de seguridad de la NFPA 30. 

La planta, con un área total de 9,000 m², se organiza de forma que se asegure un flujo 

continuo y seguro de materiales y personal, de las que: 

- Se incorporó una garita de ingreso y salida destinada a la verificación de vehículos 

(tanqueros de materia prima, camiones y automóviles particulares). Asimismo, se 

han dispuesto dos puntos de encuentro para emergencias, ubicados 

estratégicamente cerca de la salida de la planta y en las áreas adyacentes a las 

bodegas de materia prima y producto terminado, las mismas que cuentan con dos 

salidas de emergencias cada una de las bodegas.  

 

- El área de descarga de materia cuenta con un muelle de estacionamiento de 

tanqueros, con las consideraciones de seguridad indicadas por la norma, que son 

puesta a tierra, válvulas de seguridad, elementos de seguridad como lavaojos y 

duchas ante emergencias.  

 

- Debido a los requerimientos de almacenamiento de materia prima, se propone la 

construcción de inicial de 4 tanques, con asignación de área para la construcción 

final de 11 tanques al alcanzar la producción diaria de 500.000 L diarios de diluyente, 

con un distanciamiento mínimo de 3 m. entre tanques según lo especificado en la 

norma.  

 

- La planta cuenta con una cisterna de recolección de líquidos, diseñada para 

gestionar derrames. Esta cisterna se conecta mediante un sistema de tuberías 

subterráneas a las áreas de granja de tanques, cuarto de bombas y mezanine de 

tanques de producción. Se ha previsto la instalación de una bomba sumergible que 

permita evacuar el líquido almacenado, facilitando su adecuado tratamiento como 

desecho químico. 
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Figura 1.1 Diseño de planta de producción de diluyente 
 

Para mejor visualización del diseño de la planta revisar Anexo B. 

El trazado de la línea de producción se realizó en distintos niveles, lo que permite 

aprovechar la gravedad para el transporte de líquidos desde los tanques de dosificación, 

minimizando el uso de bombas y optimizando la eficiencia energética del sistema. En las 

figuras 3.2 y 3.3 se presentan dos vistas complementarias del diseño: una vista frontal y 

una vista en planta, que facilitan la comprensión de la distribución propuesta. 
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Figura 3.2 Diseño vista frontal de la línea de producción de diluyente 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
Figura 3.3 Diseño vista planta de la línea de producción de diluyente 

 
En las figuras 3.4 y 3.5 se presentan la configuración de la bodega para materiales empaque 

(tanques metálicos y galones plásticos) y producto terminado se ha diseñado mediante un 

sistema de racks selectivos simples. Estos estantes, con pallet de profundidad, aseguran 

una manipulación rápida y segura de productos inflamables. Se ha considerado el uso de 

carretillas convencionales de contrapeso (montacargas a combustión), previendo pasillos 

de 4 m de ancho para el tránsito seguro y eficiente durante las operaciones de carga y 

descarga. 
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Figura 3.4 Ordenamiento de los racks de material de empaque tanques 
metálicos y galones 

 

 
Figura 3.5 Ordenamiento de racks de produtco terminados en presentación 

tanque y galones 
 

3.2. Diseño de tanques de proceso  

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en el dimensionamiento y diseño de 

los tanques que integran el proceso productivo del diluyente, elaborados de acuerdo con 

los lineamientos de la norma API 650 y las disposiciones de la NFPA 30 para el manejo 

seguro de líquidos inflamables. El desarrollo del diseño se fundamentó en el uso de 

herramientas de cálculo matemático, como Mathcad, y en modelados en AutoCAD, lo que 

permitió determinar de forma precisa los parámetros críticos para las tres propuestas de 

tanques. Estas propuestas abarcan los tanques destinados al almacenamiento de materia 

prima, dosificación y mezclado, asegurando no solo la integridad estructural y la seguridad 

operativa, sino también la optimización del espacio y la eficiencia en el flujo del proceso 

productivo. 
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3.2.1. Diseño de tanques de almacenamiento de materia prima  

Los tanques para almacenamiento de materia prima fueron diseñados para una capacidad 

de 50 m³, contemplando una planificación de abastecimiento mensual conforme al consumo 

proyectado. Como se muestra en la figura 3.6 se optó por un diseño estandarizado para 

todos los tanques, con el objetivo de maximizar la optimización del espacio y la utilización 

de recursos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 3.6 Diseño de tanque de almacenamiento de materia prima de 50 m3 

 
 

La validación del diseño se realizó mediante el programa Mathcad, cuyos resultados se 

resumen en la Tabla 4, donde se detallan las dimensiones del equipo, el tipo de material de 

construcción, los espesores mínimos de las láminas según la sección (cuerpo, fondo y 

techo), así como el número de anillos de planchaje. Además, se incluye la especificación 

del sistema de recubrimiento para proteger el material de construcción contra la corrosión 

debido al contacto con la materia prima y las condiciones ambientales: para el interior, se 

seleccionó un sistema epoxi–fenólico bicomponente que ofrece alta resistencia al ataque 

químico, es muy empleado en la protección de tanques que almacenan una alta gama de 

solventes aromáticos y alifáticos, mientras que, para el exterior, se propuso la aplicación de 

recubrimientos de tipo epoxi–poliamida y poliuretano, diseñados para soportar las 

condiciones ambientales y prevenir la corrosión. 
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Todos estos elementos aseguran que el tanque cumpla con los requisitos de seguridad y 

durabilidad estipulados en la normativa API 650, permitiendo un almacenamiento seguro 

de solventes inflamables. Los cálculos detallados y planos del tanque se presentan en los 

Anexos C y D, además de la ficha técnica guía para la selección del recubrimiento interior, 

la misma se presenta en el Anexo E. 

Tabla 4 

 Resultados de diseño de tanque de almacenamiento de materia prima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el almacenamiento de materia prima, se propone el uso de un sistema de llenado por 

presión de gas inerte (CO2) lo que ayuda a presurizar el tanque, previniendo la formación 

de atmosferas explosivas ya que reduce las volatilizaciones del solvente).  

3.2.2. Diseño de tanques de dosificación  

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en el dimensionamiento y diseño de 

los tanques de dosificación de materia prima, la propuesta contempla un diseño 

estandarizado de cinco tanques de dosificación con una capacidad de 5 m³ cada uno, se 

propone la construcción de un quinto tanque que funcione como backup en caso de 

mantenimiento de la estructura de un equipo o de los componente del mismo como válvulas 

o sensores y que esto no afecte la productividad de la planta por mantenimientos 

programados o correctivos, en la figura 3.7. se presenta el diseño de los tanques de 

dosificación, optimizado para el control exacto del volumen de materia prima. 

 

 

 

 

Altura: 5.4 m 

Diámetro: 3.57 m 

Perímetro del tanque: 11.21 m 

Número de anillos: 3 

Material de construcción: Acero ASTM A-36 

Espesor min. de lámina de cuerpo 

del tanque: 

6 mm 

Espesor min. lámina de fondo: 8 mm 

Espesor min. lámina de techo: 5mm 

Válvula arrastra llamas: Si  

Válvula de blanketing: Si 

Sistema de gas inerte: CO2 

Tipo de revestimiento interno: Pintura sistema epoxi – fenólico 

(Anexo E) 

Tipo de revestimiento externo: Pintura blanca sistema epoxi 

poliamida y poliuretano. 
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Figura 3.7 Diseño de tanque de dosificación de materias primas de 5m3  
 

 

En la tabla 5 se muestran los resultados de los cálculos de diseño del tanque de dosificación 

los cuales se han realizado conforme a los criterios técnicos definidos en la norma API 650, 

garantizando un desempeño confiable y seguro durante la operación, En ella se detallan 

las dimensiones de los tanques, así como la selección del material, optándose por acero 

inoxidable AISI 304 o 316 L por su alta resistencia a la corrosión y compatibilidad química 

para el manejo de líquidos inflamables. Asimismo, se especifica un espesor mínimo de 

lámina de 5 mm, según lo estipulado por la norma para tanques con diámetros menores a 

15 m, ya que por cálculo de esfuerzo da como resultado el uso de láminas de 1.1 mm.  

 

Adicionalmente, se propone un diseño de proceso con sistemas de control de nivel 

automatizados, que permiten la activación o desactivación de bombas y la regulación de 

válvulas, optimizando así la dosificación y reduciendo la probabilidad de errores. Los 

cálculos detallados y planos del tanque se presentan en los Anexos F y G.  

 

Tabla 5 

Resultados de diseño de tanques de dosificación de materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura: 2.77 m 

Diámetro: 1.75 m 

Número de anillos: 3 

Material de construcción: AISI 304 / AISI 316 L 

Espesor min. de lámina: 5 mm 
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3.2.3. Diseño de tanques de mezclado 

En el presente apartado se detallan los resultados obtenidos para el diseño de los tanques 

de mezclado mostrado en la figura 3.8, los cuales comparten los cálculos de 

dimensionamiento aplicados a los tanques de dosificación (punto 3.2.2- Anexo G), con la 

incorporación adicional de un sistema de agitación. El diseño estandarizado contempla un 

tanque de 5 m³, cuya función es asegurar la homogeneidad de la mezcla mediante la acción 

de un agitador. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 3.8 Diseño de tanque de mezclado de 5m3  

 

En la tabla 6 se presentan dichos resultados, la selección del agitador se realizó basándose 

en catálogos técnicos, considerando variables críticas como la potencia del motor 

determinada en 2 hp, y optándose por un equipo fabricado en acero inoxidable AISI 304 o 

AISI 316 L, lo que garantiza una alta resistencia a la corrosión y compatibilidad con los 

solventes manejados. El plano correspondiente y catálogo de apoyo para selección del 

agitador se muestran en los Anexos H e I. 

 

Tabla 6 

 Diseño de tanque de mezclado de 5m3 

 

 

 

 

Altura: 2.77 m 

Diámetro: 1.75 m 

Número de anillos: 3 

Material de construcción: AISI 304 / AISI 316 L 

Espesor min. de lámina: 5 mm 

Motor:  2 hp 
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CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

 

1. Se diseño una línea de producción para diluyente laca con capacidad de 500,000 L 

mensuales, integrando de forma coherente la evaluación de demanda, lo que va a 

permitir un flujo de fabricación eficiente y el cumplimiento de la demanda de 

producción en crecimiento.  

 

2. Posterior a la revisión de la Ordenanza del plan de uso de suelo y gestión del suelo 

del Municipio de Guayaquil, se propone una localización para la ubicación de la 

nueva planta de producción, conforme a los criterios regulatorios en las zonas 

permitidas en la ordenanza.  

 

3. Se desarrolló una propuesta de diseño de planta que propone un esquema de 

distribución optimo de la disposición de las áreas y equipos, aplicando metodologías 

como SLP y cumpliendo con los criterios de la norma NFPA 30, asegurando un 

manejo seguro de líquidos inflamables y un flujo continuo que minimiza riesgos 

operativos y potenciales cuellos de botella. 

 

4. El dimensionamiento y diseño los tanques de producción para almacenamiento, 

dosificación y mezclado, se realizó bajo los lineamientos de la norma API 650. Dicho 

enfoque técnico asegura la integridad estructural, prolonga la vida útil de los equipos 

y respalda la seguridad en el manejo de solventes, contribuyendo de forma decisiva 

a la viabilidad técnica y operativa del proyecto. 

4.2. Recomendaciones 

 

- Se recomienda profundizar en el estudio de ingeniería de la planta, enfatizando la 

integración y cumplimiento riguroso de las medidas de seguridad establecidas en la 

norma NFPA 30. Es fundamental detallar e implementar de manera específica los 

sistemas contra incendios y las medidas de protección para el manejo de líquidos 

inflamables 

 

- Se recomienda llevar a cabo un análisis financiero que evalúe la viabilidad y el 

impacto económico de las propuestas de diseño de la planta y la construcción de 

los equipos. Este análisis permitirá identificar oportunidades para optimizar costos y 

recursos, asegurando la sostenibilidad del proyecto a mediano y largo plazo.
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

ANEXO A 

Mapa de usos específicos cabecera cantonal de guayaquil 
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ANEXO B 

Plano de planta de elaboración de diluyente  

 



 

 
 
 

ANEXO C 

Plano de tanques de almacenamiento de materia prima de 50 m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 

ANEXO D 

Cálculos de tanque de almacenamiento de materia prima de 50 m3 

 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 

 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 

 

 



 

 
 
 

 

 

 



 

 
 
 

 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

ANEXO E 

Ficha técnica de sistema de recubrimiento interno para tanques 

 

 

 



 

 
 
 

ANEXO F 

Plano de tanques de dosificación de materia prima de 5 m3 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

ANEXO G 

Cálculos de tanques de dosificación de materia prima de 5 m3 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 

 

 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

ANEXO H 

Plano de tanques de mezclado de diluyente de 5 m3 



 

 
 
 

ANEXO I 

Catálogo de agitador para tanque de mezclado de diluyente de 5 m3 
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