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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue establecer la iNinl técnica, a fin de verificar la
oportunidad del cambio de combustible de la caldetdaboratorio de Ingenieria Quimica,
de diesel a GLP.

Desde el punto de vista técnico, es viable el cardbi combustible de diesel a GLP, en la
caldera que se tiene actualmente en el laboraterlagenieria Quimica.

Para realizar el cambio, son necesarios los sitpSeaquipos, materiales y estructuras:
guemador dual diesel/GLP, tanque para gas LP,iaggraccesorios como codos, valvulas y
regulador de dos etapas, losa de concreto y bardzatla ciclon.

Para que el sistema actual que abastece de diksehklera, cumpla con el reglamento para
la regulacion del sistema de almacenamiento y odalacion de hidrocarburos del
MINAET, Decretos N° 30131-MINAET-S, se requiere danstruccion de un dique de
contencién, con una barda perimetral, un medidarivd, y es necesario proteger las silletas
del tanque con pintura anticorrosiva.

A pesar de que la inversion inicial para realizaraenbio de abastecimiento de combustible a
la caldera, estimado en un costo total aproximad® 814 000 colones, es mucho mayor al
que implicaria la remodelacion del sistema acteall 683 000 colones; la importancia de
reducir el impacto ambiental es suficiente paraspeeconsiderada.

Se recomienda realizar un flujo de caja con etlérdeterminar si el cambio de combustible
de diesel a GLP representa una ganancia econdntieasgr asi determinar en cuanto tiempo
es posible recuperar la inversion realizada. Adep@ser en practica este proyecto, ya que,
una vez comprobada su viabilidad técnica este tebenlizarse tomando en cuenta el
beneficio ambiental que este implicaria; de nosmible llevarse a cabo, se recomienda
realizar las remodelaciones del sistema actuama@o que se cumpla con las disposiciones
del Reglamento para la Regulacion del Sistemaldeéenamiento y Comercializacion de

Hidrocarburos del MINAET; y asi se cuente con ursgyon seguridad en el laboratorio de la

Escuela de Ingenieria Quimica.

Se recomienda también, implementar un cambio esisedma completo de tuberias de la

caldera, de modo que las que estén empotradaswaslss, ya sea en pared o al piso, como
son por ejemplo, las de agua, diesel o vapor; tefigartad de movimiento, esto para evitar

gue en caso de que suceda un temblor, se revigpi@voquen alguna catastrofe.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, la caldera del laboratorio de la Elscde Ingenieria Quimica de la Universidad
de Costa Rica, trabaja con Diesel, se propone ncidoamiento de esta con gas licuado de
petréleo, el cual estd compuesto de propanbld)Cbutanos (¢Hig), 0 mezclas de ellos, una
pequefia cantidad de etanogHig) y pentano (6Hio), también pueden estar presentes como
impurezas (James, 2007). Este se obtiene dete més alta de las torres de destilacion,
durante el proceso de refinacién del crudo y de/daimientos de gas natural.

Se ha calculado que las emisiones del LPG son 26%@snen 6xidos de nitrogeno y 60%
menos de monoxido de carbono que en el caso destdiga. Dado que es posible realizar un
proceso de eliminacion de azufre al LPG se dicecgméribuye muy poco a la formacion de

lluvia acida (Organizacion Altfuels, 2006).

Por otro lado, la American Conference of Govern@eimdustrial Hygienists (ACGIH)
clasifica al diesel como una substancia “cancedgen animales” (clasificacion A3),
puntualizando que: “El agente es cancerigeno ema@s de experimentacion a dosis
relativamente altas, por vias de administracididrganos, tejidos o por mecanismos que no
son considerados relevantes para el trabajadorestqaulos estudios epidemiolégicos
disponibles no confirman un aumento en el riesgac@ecer en humanos expuestos. La
evidencia sugiere que no es probable que el aganige cancer en humanos excepto bajo
vias 0 niveles de exposicion poco comunes e impiebaPara los A3 se debe controlar
cuidadosamente la exposicion de los trabajadoretodas las vias de ingreso para mantener
esta exposicion lo mas abajo posible de dichodiniRemex, 2004).

En este estudio se analizara la posibilidad destoamar la caldera que utiliza diesel para la
generacion de vapor, para que también pueda trabaja GLP, de tal forma que se
minimicen los costos, se cumpla con el reglameept@althacenamiento de combustible y se

trabaje ademas con un combustible mas amigablalzkate.

Se pretende que mediante criterios técnicos secsahe el tipo de sistema de combustidon

gue mejor se adecue a las necesidades y requeloshigel laboratorio, tratando de utilizar al



maximo los materiales y equipos que se encuentrerelemercado nacional y cuya

componente importada sea baja.

Para transformar la caldera que opera con dieseb @@mbustible, para que pueda funcionar
con GLP, se requiere de una serie de cambios. tEBrirabajo se intenta conocer los cambios
que se requieren hacer a la caldera, asi comoséb cue ello implicaria. Ademas de la
elaboracion del diagrama y planos del sistema bdtuabastecimiento de combustible y de la
instalacion con GLP.



CAPITULO 2

CALDERAS

Las calderas son aparatos tubulares calentadagadirente, que por principio convierten la
energia del combustible en calor latente de vapoidn. La caldera se caracteriza por una
capacidad nominal de produccién de vapor en ungdddemasa por unidad de tiempo a una
presion especifica y con una capacidad adicionatadelal en puntos de consumo de la
fabrica (Kern, 2007; Creus, 2005).

Hay dos tipos generales de calderas generadorzapde. La caldera de tubos de humo y la
caldera de tubos de agua. El primer tipo consisteedipientes cilindricos que tienen tubos
que pasan a lo largo de ellos y que se rolan adbszales del recipiente. El haz de tubos,

comunmente es horizontal, y la parte superiore@gprente no tiene tubos.

2.1 Calderas pirotubulares y acuatubulares

Las calderas acuatubulares (de tubos de agua), lmimdica su nombre, tienen agua dentro
de los tubos. La combustion en el “stoker” o carpdalverizado y coque, o gas o petrdleo,
proveen la radiacion para los tubos, ademas deatssferencia de calor que se efectia
mediante arreglo del flujo de gases calientes pegear la transferencia de calor por

conveccioén (Kern, 2007).

Las calderas pirotubulares o generadores de vapaaracterizan por contener los productos
de combustion dentro de los tubos de la calderag&h que se evapora rodea los tubos y esta

contenida dentro de una coraza grande y por esgejugos frontal y trasero (Rivera, 2002).

El combustible se quema en un sitio, en donde tlagar la transmision de calor por
radiacion, y los gases resultantes, se les havalaira través de los tubos que constituyen el
haz tubular de la caldera, y donde tiene lugame&r¢ambio de calor por conduccion y
conveccién. Segun sea una o varias las veces gugases pasan a través del haz tubular, se
tienen las calderas de uno o de varios pasos. Easel de calderas de varios pasos, en cada

uno de ellos, los humos solo atraviesan un detagoimumero de tubos, cosa que se logra



mediante las denominadas camaras de humos. Unaaleado el intercambio térmico, los

humos son expulsados al exterior a través de laasiea.

Las calderas pirotubulares se tasan en términasiuilos de vapor. Un caballo de vapor se
define como la capacidad de evaporar 34,5 |b da #guida a 100 °C a vapor a 100 °C.
Tales unidades estan disponibles en tamafios ddsakt& 1000 HP (alrededor de 34 500 Ib/h
de vapor) y en presiones hasta 250 psig (17,2 (Rixera, 2002).

2.2 Eficiencia

La eficiencia de combustion de una caldera esta gad lo completa y eficiente que sea la
reaccion carbono-oxigeno. Segun la Norma Oficiakivna, 2007; la eficiencia térmica de
la caldera es la relacidn entre el calor absorpidbcalor liberado (expresado en porcentaje).

Algebraicamente se tiene:

n = Q . 100 Método directo (2.1)
Q/
n= gz x100 Método indirecto (2.2)
Donde
Q¢ Calor liberado por el combustible durante la peude eficiencia. kJ

Qa Calor absorbido por el fluido (agua y/o vapor)ahie la prueba de kJ
eficiencia.

Qp, Calor perdido durante la prueba de eficiencia. kJ

2.2.1 Factores que afectan la eficiencia de una dafa

La eficiencia se puede ver afectada por obstruesi@m la tuberia que no permitan una buena
transferencia de calor del combustible al fluidas Imismas pueden ser producidas por aguas
duras que no son eficazmente tratadas externaeeambente para su utilizacién en las

calderas.



2.3 Mecanismos de transferencia de calor en las dalas

Los gases de combustion generados pasan a tral@s tidos y en el recipiente se mantiene
cierto nivel de agua para tener los tubos completéensumergidos en ella, pero al mismo
tiempo se dispone de espacio para permitir la aefgar del vapor y las gotas de agua.
Algunas de las partes enfriadas por agua, tale® ¢tamoraza o los espejos, pueden sujetarse
a radiacion de los gases de combustién. El prihoigganismo de la transferencia de calor de
los gases de combustion a los tubos es la convedcidpresion de vapor se limita a 690 o
1034 kPa en este tipo de calderas (Kern, 2007).

El vapor se genera calentando un importante voludeeragua, por medio de los humos
producidos durante la combustién del gas y cir@ddaen los tubos sumergidos. Esta es la
técnica mas clasica para la produccion de vaparai, de agua o de vapor sobrecalentado
para una gama de caudales de 160 a 50 000 kg/ha(B#®2000 kW) (Babcock Wanson,
2006).

2.4 Andlisis de gases de combustion

Entre los diversos aparatos para la determinackperanental de la composicion de los
productos de la combustion estan el analizadortOgsaromatografo de gases, el analizador
por infrarrojos y el detector de ionizacion de ltanios datos de estos instrumentos se
utilizan para determinar las fracciones molaresodeproductos gaseosos de la combustion.
Los analisis se realizan habitualmente en basea®sdtn un analisis en base seca las
fracciones molares se dan para todos los prodgetssosos excepto el vapor de agua (Moran
y Shapiro, 2004).

2.5 Poder calorico superior e inferior

El calor de combustion suele determinarse corptosesos donde el combustible y el aire
estan a presion y temperatura normal, 298 K y 1P4. K5i también suponemos que los
productos de la combustidon estan a presion y teatyrernormales, el calor de combustion se
le llama poder calorifico del combustible. Sin engba por lo general los productos de la

combustién estan a temperaturas mas altas.



A su vez, el poder calorifico se puede interprdeados maneras 1) Los productos contiene
agua en forma de vapor, o 2) Los productos quindoosienen agua en estado liquido. Si se
supone que los productos de combustion contienea Hguida, al poder calorifico se le
llama poder calorifico superior, PCS; y si se s@pque el agua es un vapor, 0 un vapor
saturado, el poder calorifico es el poder calarififerior, PCl. Ambos se relacionan con el
calor de vaporizacion del agua a 298 K por la eéénac

m

C

PCS= PCl +2 422[”“] (2.3)

DondePCSy PCI estan en kJ/kg de combustibhe, es la masa de agua en los productos, y
m. es la masa del combustible (Rolle, 2006).

2.6 Caracteristicas de las calderas de laboratorio

El funcionamiento de una caldera se lleva a cabguemayoria, mediante los sistemas de
vapor de dos tuberias; los sistemas de una tubedesitan ayudar al condensado a que
regrese a la caldera. La funcion de la bomba @3 egtaratos es brindar ese “empuje” que el
agua necesita para entrar nuevamente a la calgerpie ésta deja el equipo como vapor, se
condensa en los radiadores y tuberias, y debidoguavedad, fluye hacia un recibidor de
condensado. Cuando el nivel del agua dentro deodigtibidor alcanza un punto
determinado, un interruptor hara girar la bombaamevolverla a la caldera; este proceso
natural no puede ser interrumpido, de lo contraoalteraria el funcionamiento de la caldera
lo cual podria provocar severos dafios.

Todo funcionamiento de una caldera moderna cuamagregados para asegurar su correcto
procedimiento, uno de ellos es la valvula de selgdrila misma protege al artefacto de una

presion excesiva, otros dispositivos se encargagralenir los incendios por falta de agua.
2.7 Fluidos para caldera

El agua presenta un calor de vaporizacion altg&72kJ/kg a 1 atm y 100 °C. Este calor de
vaporizacién elevado hace del agua un medio acdwnwulde energia, la cual puede

transportarse a donde se necesite. Por esta ®lzdapor de agua es el fluido de transporte
de calor mas utilizado, siendo ademas una sustanciéxica. Sus Unicos peligros estan en

sus limitaciones basicas, que son su presion dar aia y su punto critico bajo.



Las presiones del vapor requeridas para dar unpei@tura de saturacién de 200 °C no
estan, frecuentemente, disponibles en una pladtssinal, y el calor latente de vaporizacion
deja de existir a 372,8 °C (Rivera, 2002).



CAPITULO 3

GENERALIDADES DEL DIESEL Y EL GLP

3.1 Diesel

El combustible diesel es una mezcla compleja debaburos, compuesta principalmente de
parafinas y aromaticos, con un contenido de olefjuna alcanza solamente a un pequefio

porcentaje por volumen.

Los contaminantes mas importantes que se debemolawnen los motores diesel son el
material particulado y NOx (6xidos de nitrdgenoh nimero de propiedades del combustible
diesel se han asociado a las emisiones de estdangdoantes de motores diesel. Los
constituyentes del diesel que son de particularést son la curva de destilacion, densidad,
azufre, PAHs (hidrocarburos aromaticos policicljcgsnimero de cetano. La destilacion,
densidad y, hasta cierto grado, el control de PAH d@e la mano, ya que el diesel con un

punto de ebullicién final mas bajo tiende a tenenar densidad y menores PAHSs.

3.1.1 Azufre

El azufre se encuentra naturalmente en el petdiedo y la cantidad de azufre del diesel

"straight run" (diesel obtenido del fraccionamienttel petroleo crudo sin mayor
procesamiento) esta correlacionada con el contetedazufre crudo. El particulado de sulfato
y las emisiones SOx, ambos contaminantes dafinosesnitidos en proporcion directa al

contenido de azufre en el combustible diesel.

Se ha determinado que el material particulado dsetlies un cancerigeno humano, segun el
California Air Resources Board. El material par&clo de diesel tiene tres constituyentes
primarios, un centro carbonoso, una fraccion oxgamsioluble, la cual se asienta sobre la
superficie del centro, y una mezcla de SOx y aguatgmbién se asienta sobre la superficie
del centro. Bajar el azufre en el combustible dmype la fraccion de SOx de material

particulado y, por ende, disminuye la masa totallade materiales particulados emitidos.



3.1.2 Volatilidad

El combustible diesel consiste en una mezcla deotedburos que tienen diferente peso
molecular y puntos de ebullicion. Como resultad@éentnas parte de él se evapora al ser
calentado, el punto de ebullicion del restante aumeEste hecho se usa para caracterizar la
variedad de hidrocarburos en el combustible erodad de una "curva de destilacién" que
especifica la temperatura a la cual un 10%, 20&b6,det los hidrocarburos se han evaporado.
Un bajo 10% de punto de ebullicion se asocia conamenido importante de hidrocarburos
relativamente volatiles. Los combustibles con estacteristica tienden a exhibir emisiones
de HC (hidrocarburos) un tanto mayores que otrass tombustibles con una menor
temperatura de destilacion de punto final tiendedaa menores emisiones de masa de
particulado, como lo hacen los contenidos reducidesaromaticos y de poliaroméaticos

(Blumberg, n.d).

3.1.3 Contenido de hidrocarburo aromatico

Los hidrocarburos aromaticos son componentes d®datburo que contienen una o0 mas
estructuras de anillos "como benceno". Se difeeende las parafinas y naftenos, los otros
constituyentes mayores de hidrocarburos en el cstifibel diesel, los cuales no poseen tales

estructuras.

El incremento en el contenido de aromaticos tamigét@ correlacionado con mayores
emisiones de particulas. Los hidrocarburos arowstienen una mayor tendencia a formar
hollin en la combustion, y la calidad de combustitds pobre también parece aumentar las

emisiones de particulado SOF (fraccion organicatde).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) seluyen en el gran numero de
componentes presentes en el grupo de contaminaotesgulados emitidos desde los
vehiculos. Las emisiones de escape PAH (aqui daBnsomo de tres estructuras de anillos o
mas) son distribuidas entre particulado y faseswséatiles. Algunos de estos compuestos en
el grupo de los PAH son mutagénicos en el testmesAe incluso en algunos casos causan
cancer en los animales, después de experimentpseese han pintado sus pieles (Blumberg,
n.d).
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3.1.4 Otras propiedades del combustible

Otras propiedades del combustible pueden tambigar ten efecto sobre las emisiones. La
densidad del combustible, por ejemplo, puede aftetanasa del combustible inyectado a la
camara de combustion, y, de este modo, tambiénpeof@orcién aire/combustible. Esto es
debido a que las bombas de inyeccion de combustilllen el combustible por volumen, no
por masa, y el combustible mas denso contiene mangsa en el mismo volumen. La
viscosidad del combustible también puede afectar daracteristicas de inyeccion de
combustible, y, por ende, la proporcion de meZctacorrosividad, limpieza y propiedades
lubricantes del combustible también pueden afdéataida Util del equipamiento de inyeccién
de combustible, posiblemente contribuyendo a exassmisiones en uso, si el equipamiento

se desgasta prematuramente.

3.2GLP

El valor calorifico del GLP es el méas alto de tobbsshidrocarburos, con la excepcién del gas
natural. Sin embargo, debido a su baja densidail dos veces mas liviana que el agua) por
volumen tiene un valor calorifico menor que otfogsual es una desventaja.

El gas licuado de petréleo es un combustible emdode gas, licuado por presion. Se
encuentra en estado gaseoso a temperatura ampiprésion atmosférica. Es inodoro, sin
embargo, por razones de seguridad se le agregaizantes para que pueda ser detectado en

caso de fugas. No es toxico.

En el capitulo IX del Reglamento para la Reguladi@h Sistema de Almacenamiento y
Comercializacion de Hidrocarburos del MINAET, sei@mde por gas licuado de petréleo, o
gas L.P., el combustible que se almacena, trarssgatministra a presion, en estado liquido,
en cuya composicién quimica predominan los hidimgars butano y propano o sus mezclas.

El GLP es obtenido normalmente a través de laldestn del petrdleo a lo largo de sus
varias etapas de procesamiento. Sin embargo, éanmhiede ser obtenido a través de la
remocién de agua y diéxido de carbono del gas alatu€uando el GLP es presurizado,
cambia a su fase liquida y de esta forma puedspoatarse, con el uso de bombas, a traves

de tuberias y contenedores (Leiva, C. et al., 2003)
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Debido a su elevado octanaje, la combustion de gatees mas rapida y efectiva en
comparacion con otros hidrocarburos y a diferedeillos, el GLP no requiere de ningun
aditivo para garantizar su alta calidad. Contigopeo azufre y nada de plomo, por lo tanto es

mas limpio que otros.

Cuadro 3.1Caracteristicas fisicas y energéticas del GLP

Gas Punto de  Densidad (del liquido Poder caldrico Densidad
ebulliciéon respecto al agua) superior respecto al aire
°C kg/L kcallkg  kcal/rh kg/m®
Propano -42 0,563 12,330 22,997 1.52
Butano 0 0,601 12,140 29,861 2.00
Fuente: La industria del gas, aspectos técnicoslo&uarez. Instituto de Economia
Energética

Como se puede observar en el Cuadro 3.1, la dehdalaGLP respecto a la del aire es mayor
y por lo tanto mas pesado, teniendo como conse@ugoe en caso de derrame el gas tiende

a bajar y luego a dispersarse.

Debido a que a presiones ambientales el GLP tianmotenido caldrico (energia) muy bajo
en relacién al volumen que ocupa, se comprime @aeasea practico y econémico utilizarlo.
En su estado liquido, el volumen del GLP se redumctorma significativa, aproximadamente
240 veces en el caso del butano y 270 en el cdsprogano. Es por esta razén que el
transporte y el almacenamiento son mas caros qde &s demas hidrocarburos liquidos
derivados del petréleo (gasolina, diesel, etc.jeaér que mantener una presion elevada, los
sistemas de seguridad son mayores y el espesas g@aledes de los tanques contenedores es

mucho mayor.

Cuadro 3.2Poder caldrico de algunos de los combustibles de@¥EE

Producto Calor de combustion (kJ/kg)
Gasolinas 43 500 -47 700
Keroseno 43 100-43 200
Diesel 42 600-43 200
Banker 41 282-41 900
Gas Licuado de Petréleo (GLP) 46 000- 50 000

Como se puede observar en el Cuadro 3.2, la ermrgianida en el GLP no es la misma para
igual volumen de gasolina o diesel, de hecho es22¥or que la gasolina y 30% menor que

el diesel. Sin embargo, la eficiencia en la combuogtevierte en parte esta situacion. Se ha
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demostrado en el caso de los vehiculos a gasaliedagdiferencia en cuanto a kildmetros
recorridos por litro de combustible es muy simil&or otro lado, los costos por caloria son
menores para el gas que para los otros combustiées en el mercado nacional como

internacional.

3.2.1 Aplicaciones del GLP

En términos generales, tanto el gas natural congalicuado de petréleo, pueden competir
con todos los combustibles tipicos, debido a quaesarrollo de la tecnologia ha permitido
gue sSu manejo sea seguro y su utilizacion eficaparmdose a esto que el precio es
competitivo y la eficiencia de su combustion haoce qu efecto contaminante sea minimo
comparado con la combustion de los otros hidrocasby por lo tanto considerados como
combustibles limpios. La tecnologia ha permitide da utilizacion del GLP sea segura,

economica, de alto rendimiento y una fuente degéadimpia

En Costa Rica, el GLP se utiliza fundamentalmeata ponsumo doméstico como fuente de
calor para coccion de alimentos, mientras que eosopaises se utiliza también para

calefaccion, calentamiento de agua, refrigeraciircleso iluminacion.

En el sector industrial tiene ademas otros usos esgscificos aprovechando las, por otro

lado el GLP es materia prima en la industria pethodca.

3.2.2 Aspectos legales y normativos

El Ministerio del Ambiente y Energia (MINAET) es ehte rector del sector Energia, que
define politicas y estrategia para la actividadegas crea normativa para regular la
construccion de instalaciones industriales, el noapéa operacion de las empresas del ramo.
En general el MINAET, por medio de la Direccion @exl de Transporte y Comercializacion
de Combustibles, otorga concesiones para la edificade plantas industriales de envasado,

de almacenamiento y para la distribucion, el trartspy el expendio de GLP.

La Autoridad Reguladora de los Servicios PUblicARESEP) fija los precios a diversos
niveles en la cadena de comercializacion del prtodyaegula la calidad del servicio. Y la

Refinadora Costarricense de Petréleo, S.A. (RECOmpprta el producto terminado y/o
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produce el gas a partir del petréleo, lo almacedstyibuye a granel en el plantel de Moin.
La distribucién a granel se hace a las plantassammas de GLP, lo mismo que a clientes

directos.

El Ministerio de Salud tiene a su cargo la apliéagy control de las normas de seguridad en
los establecimientos industriales, lo mismo queelettansporte, almacenamiento de GLP y
control critico en los puntos de mayor riesgo pasgpersonas; la supervision y aplicacion de
legislacion en la comercializacion de GLP y el eaoplle procedimientos técnicos necesarios
para prevenir accidentes ocupacionales y de laapidin en general, en las distintas fases de
la red del GLP.

Los consumidores de GLP dentro de los cuales dastas hogares, la industria, el comercio
y en menor medida la industria automotor, constiugtros de los principales eslabones de la
cadena del producto.

3.2.2.1 Marco legal que regula el almacenamientopeasado y comercializacion del GLP

De conformidad con la Ley 7152 de conversion ddEMlen MIRENEM de fecha 5 de junio

de 1990 en su articulo 2, le corresponde a latiieghn dictar, mediante decretos ejecutivos,
las normas y las regulaciones de caracter obligatelativas al uso racional y a la proteccion
de los recursos naturales, la energia y las miasignandole la Rectoria del Sector de

Recursos Naturales, Energia y Minas (Leiva, ClL.g2@03).

En el caso de Costa Rica el suministro de combastiterivados de hidrocarburos, petréleo,
asfalto, gas y naftas, de conformidad con lo estad en la Ley 7593, es un servicio
publico, de vital importancia para la economia géguridad ciudadana. De igual forma se
elevdé a rango constitucional la obligacion del Hstale velar por un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado a través de sus ingiites.

Por otra parte la Ley Organica del Ambiente N° 78844 de octubre de 1995, establece
como fin del MINAET la regulacién de las actividadpublicas o privadas respecto del
ambiente, asi como las relaciones y las acciones sgwjan del aprovechamiento y la
conservacion ambiental. De igual forma, el MINAEBdgun Decreto Ejecutivo N° 30077

Reglamento general del MINAET del 16 de enero @822 y como Rector del Sector, es el
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responsable de emitir las politicas ambientale®nates, regulaciones y administracion de lo
relativo a la energia, hidrocarburos y combustililesconformidad con las disposiciones

vigentes.

Con este marco legal el MINAET ha emitido una sedeedecretos ejecutivos con el fin de
regular las diversas actividades que se desarretiatorno al almacenamiento, envasado y
comercializacion del gas licuado de petroleo (GLP). 1996, y considerando que no existian
especificaciones técnicas para los anteproyectadigruccion y operacion para plantas de
almacenamiento y envasado de GLP en el pais, elAHMINde forma conjunta con el
Ministerio de Salud emitieron el “Reglamento par®isefio, Construccion y Operacion de
Plantas de Almacenamiento y Envasado para GLP’iqgadad en el Diario Oficial La Gaceta
N°95 Alcance 32 del 18 de mayo de 2000.

3.2.2.2 Marco legal propuesto para GLP

En materia de GLP especificamente, la Direccione@Gedrde Transporte y Comercializacion
de combustible (DGTCC) pretende emitir, medianfeddicipacion de un comité técnico, los
reglamentos y normas técnicas relacionadas cofmelcanamiento de GLP en recipientes
portatiles, para ello es necesario regular aspecio® caracteristicas, requisitos técnicos y de
seguridad, propiedad del cilindro, valvulas, idicdcion, sistemas de inspeccion,
periodicidad de las mismas, medidas de seguridadp tpara las personas como para el
ambiente, hermeticidad, mecanismos de intercamdioilchdros por parte de las empresas,
manipulacion y almacenamiento de recipientes tantbodegas de distribucibn como en los

puntos de venta.

Otro aspecto importante a considerar es la regwlasobre la construccion de cilindros,
debido a que en el pais existe instalada una falgie guia su produccién con normativa
centroamericana, basada en normas internaciomalesarecer el pais de regulacion expresa

en este sentido (Leiva, C. et al., 2003).

Es importante ademas realizar una revision de lmaitiva existente a la fecha, en cuanto al
transporte de combustibles derivados de los hidoocas sobre todo en relacién con las
medidas de seguridad en la descarga de los praguwcndiciones técnicas del vehiculo asi

como sus caracteristicas. Lo anterior redundarianebeneficio directo para el regulado al
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contar con una normativa clara y beneficiaria alsomidor por tener un producto regulado
en relacién a la calidad, cantidad, precio asi c@émnalmacenamiento. De igual forma se
beneficiaria el MINAET al contar con una normattlara que facilita la labor de ejecucion y

control.

3.2.3 Seguridad en el uso del GLP

La ley y su reglamento deben garantizar la segdir@hatoda la cadena de comercializacion.
Esto se fundamenta en la necesidad de definisf@resabilidad que compete a todos y a cada
uno de quienes manipulan envases con GLP desddartda penvasadora, que ha sido

tradicionalmente el Unico lugar vigilado, hastd@micilio del propio usuario.

Los principales riesgos del GLP resultan de su pudacion a presion, dado que este
combustible es mas pesado que el aire y a queadesalal oxigeno del aire. La mezcla de
GLP y oxigeno es explosiva y su calentamiento ckueapansion rapida. Por esta razén, las
instalaciones y operaciones de transporte, almatgento, transferencia y combustion deben
cumplir con las normas y reglas especificas pargeger la seguridad publica, la salud de los
operadores, los usuarios y al ambiente.

El GLP tiene varias propiedades fisicas, las custes de importancia de tener en cuenta
cuando se habla de manejo con seguridad. El GlitRaesportado y almacenado en forma
liquida. Bajo condiciones ambientales (nivel dakha la presién de vapor esta entre 6-8 bar.
La presion de vapor rapidamente aumenta cuandemadratura sube, siendo de 15 bar a
40 °C (Leiva, C. et al., 2003).

Como el producto es mas pesado que el aire, silgsazantidades del gas escapan tenderian a
irse al piso y almacenarse en hoyos secos; par,tan& buena ventilacién es imperativa. Los
limites de explosion del GLP son mas amplios esciéh al gas natural. La temperatura de
explosion espontanea esta cerca de 150 °C, laesuakenor que la del gas natural. Por estas
razones el aspecto de la seguridad del GLP esaitas adonsideraciones mas importantes en
lo que concierne a las actividades productivas, amacenamiento, transporte,

comercializacion y consumo del producto.
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3.2.3.1 Causas de accidentes en el uso de GLP

En general, las causas que pueden motivar accedemeGLP son las siguientes:

= Mala conexion de la manguera que une el cilindrgakey la cocina lo cual provoca
fugas que con la presencia de una chispa (por &elmpnisma llama de la cocina,
cigarrillo, fésforo, fuente de electricidad) puedeiginar una explosion.

= Condiciones irregulares de los cilindros y las utds.

= Colocar cilindros sin adecuada ventilacion.

» Transportar los cilindros en posicion diferente a \ertical y sin sujetarlos
adecuadamente.

» Condiciones inadecuadas de los camiones cisterdadgs vehiculos que transportan
los recipientes de GLP.

* Incumplimiento de las reglas en materia de envasaldmacenamiento, distribucion
(incluido el transporte) y comercializacién de GLP.

= Sobrealimentacion de gas del regulador de prekiéeyal puede provocar explosion

en presencia de una fuente de ignicion.

3.2.4 Aspectos ambientales

El ambiente es el sistema constituido por el semdno, la fauna, la flora, los

microorganismos, el suelo, el agua, el aire, ehaly el paisaje incluyendo sus interacciones
con los bienes materiales y el patrimonio cultufedi, el ambiente es una combinacion
compleja entre lo natural y lo social, lo que ohlig realizar una valoracion del dafio

ambiental mas alla de las consecuencias sobredib matural.

En este sentido, una sustitucion parcial de owaatés energéticas (electricidad basada en
hidrocarburos en los periodos pico, lefia, keroseaén, gasolina, diesel o bunker) por
GLP conlleva a un uso de energia con menores amsip contaminantes, ya que el GLP se
puede quemar con mas eficiencia energética y peumitmejor control sobre las emisiones

de ciertos contaminantes locales (Leiva, C. e28D3).

En la generacion eléctrica el uso de bunker y Hiaseleran el efecto invernadero, se
propician la tala de arboles en los casos de k& yeél carbdn vegetal por o que en general

estas fuentes son menos amigables con el mediel GaieP.
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En el caso de nuestro pais, al no haber exploraiérplotacion de yacimientos petroliferos
no se registran impactos por estos conceptos. bistate, si se deben considerar los efectos
sobre el ambiente por el manejo de gas desde eimtbesque del producto, el almacenaje a

granel, el transporte, la distribucion y el uso parte de los sectores de consumo.

Por otro lado, la reduccion de los impactos amhlestdeben de considerarse en forma
global considerando cada clase de proyectos deayade eléctrica: térmicos, hidroeléctricos

y geotérmicos. Por lo tanto, el pais en los prési@fios debera tomar una decision de como
va a utilizar esos recursos. Ya hay fuentes Ims como lo son la competencia por el uso
del agua y la tierra, las presiones ambientalistasque gran parte de los recursos estan
ubicados en parques nacionales, zonas protegidaseyvas indigenas. Este conjunto de
factores deben ser analizados y decidir la mejorbtoacion de recursos escasos requeridos

para producir la electricidad que el pais requiere.

3.2.5 Analisis del caso de Costa Rica

En Costa Rica la Refinadora Costarricense de Retr(dECOPE produce GLP, la
composicidon de este de acuerdo con su hoja deidadws la siguiente:

Cuadro 3.3 Composicion reportada por RECOPE para el GLP

Componente % minimo % maximo
Propano 45 70
Butano 30 55

Con respecto a los valores anteriores no se dedveenael error de suponer que el GLP, con
su valor minimo 46 000 kJ/kg superaria energétioctene los combustibles liquidos
convencionales como la gasolina y el diesel posyieede lo contrario, tomando en cuenta la
densidad de los mismo se establece que se requierayor volumen de GLP para hacer el
mismo recorrido que con gasolina o con diesel. dfldimiento energético del GLP es
aproximadamente un 80% del de la gasolina, y un dé%diesel (RECOPE, 2008).

Por lo general se tiene una mezcla en promedi®@#e@opano y 40% butano, existen paises
en los que incluso se utiliza Unicamente propahoalér de combustion de la mezcla de GLP

por RECOPE aparece en el Cuadro 3.2.
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Se ha calculado que las emisiones del GLP son 26%@snen 6xidos de nitrogeno y 60%
menos de monoxido de carbono que en el caso destdima. Dado que es posible realizar un
proceso de eliminacion de azufre al GLP se dicecguméribuye muy poco a la formacion de

lluvia acida (Organizacion Altfuels, 2006).

La capacidad de almacenamiento del pais es de@t8tios cubicos (10 millones de litros)
y pasaria a 24 500 metros cubicos (24,5 milloneditdes), en el afilo 2014, mediante
proyecto, estimado en $155 millones, es calificadmo prioritario por RECOPE. El pais
consume diariamente entre 398 000 litros y 477 1068 de GLP y la demanda aumenta

anualmente alrededor del 7% (La Nacion, 2009).



CAPITULO 4

REGLAMENTOS

4.1 Reglamento de calderas

4.1.1 Tanques para combustibles liquidos

Las instalaciones para el empleo de combustilidesdids en las calderas deberan cumplir con
los requisitos minimos siguientes, segun el aadi@2 de este reglamento. Los tanques diario
usados en el recinto de las calderas, tendranapecicad maxima suficiente para dos horas

de funcionamiento de los quemadores de la calderaxceder un maximo de 1 000 litros.

Deberan construirse de ldminas metalicas, segimasoASME, con soportes no inflamables
e independientes de los soportes de la calderan $empletamente cerrados y tendran tubos
de ventilacion y de drenaje que salgan del reail@da caldera; estaran colocadas de tal
manera que todos sus lados sean accesibles ppegditn y deberan quedar a mas de dos
metros de los quemadores, de tuberias de vapaten¢adores.

Los tanques diarios estaran provistos de una \&ldelcierre rapido en su linea de llenado,
colocada lo mas cerca al tanque y en lugar factenesccesible. Los tanques de
abastecimiento de combustible, con capacidad nmagydr000 litros, deberan quedar fuera del
recinto de la caldera, a una distancia minima ek riretros del cuarto o compartimento, y a

tres metros del predio vecino o de la via publici, que sefale la norma NFPA.

Para calderas Categoria "C" y "D", los tanques ambeistible deberan ubicarse a una
distancia minima de cuatro metros de la calderalagrafueras de las edificaciones o lo
minimo que sefiale la norma NFPA. Estos tanques@elogiedar a una distancia minima de

la via publica, o del predio vecino, de tres metods que sefale la norma de la NFPA.

Los tanques seran completamente cerrados y debsta@mprovistos de un tubo de ventilacion
de una tuberia de drenaje, de una boya con nigdiaidor, y de por lo menos una abertura de

inspeccion.

19
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En los tanques aéreos, se usard un muro de comtretiedor del tanque de manera que se
forme una pileta con volumen superior en un diex @ento al volumen del tanque.
Indistintamente de la capacidad del tanque, el midebera ser pintado de acuerdo con la

Norma Oficial de Colores y su Simbologia.

4.2 Reglamento para la Regulacion del Sistema demdcenamiento y Comercializacion
de Hidrocarburos del MINAET

En este reglamento se establecen, entre otrosptaticiones que deben reunir los tanques
gue almacenan combustible, esto para garantizadiagones de seguridad laboral y un
correcto funcionamiento. Ademas, se especificansistemas de valvulas, medidores de
nivel, manémetros y sistemas para evitar se sobeef@apresion maxima de trabajo. Las
pruebas y condiciones que debe cumplir un tanque alleacenamiento para un
funcionamiento 6ptimo, ademas deben estar en regisf se les deben realizar las
inspecciones de las autoridades encargadas, l#sscdaran los permisos necesarios que

avalan que el tanque de almacenamiento esta enpagl que pueda operar.

Del capitulo 4, tanques de almacenamiento, artit@jale las caracteristicas generales de los
tanques, se expone: se permiten tanques elevadiessperficie, para el uso de combustible
en la industria y para plantas eléctricas de emerge calderas. Segun este reglamento para

tanques de autoconsumo rige lo normado en el ¢apituestaciones mixtas.

4.2.1 Especificaciones técnicas para proyecto y @ruccion de estacionegle servicio

mixtas

Del capitulo 9 para recipientes de almacenamieat&d..P; especifica: recipientes usados
para contener gas L.P., de seccion cilindrica yezab toriesféricas, semiesféricas o
semielipsoidales, con una resistencia de presidratiajo de 1,76 MPa a una temperatura de
55 °C., y con un espesor minimo de la placa delpoug cabeza de 4,45 mm. Ademas;
Especificaciones para equipo de Gas L.P. Las dgmmibnes del equipo, tuberias y
accesorios que se utilicen para el almacenamientangjo de gas L.P., deberan cumplir con
las Normas Oficiales correspondientes en vigerieia.ausencia de Normas Oficiales, el
Ministerio Del Ambiente y Energia autorizara el ymoa almacenar y distribuir el gas L.P.,

de equipo y accesorios de fabricacion nacional tvamjera cuyas especificaciones de
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fabricacion y caracteristicas cumplan con la normaainternacional. Los acoplamientos y
conexiones de las mangueras deberan resistir les6prno menor a 13,78 MPa (140,6

kg/cnf).

4.1.2.1 Tanques para almacenamiento de gas licuade petréleo.

Los recipientes de almacenamiento de gas L.P. @lebsgr de la capacidad adecuada al
volumen de consumo que se estime en la localidadedse ubique la estacion. Ademas,
deben instalarse a las distancias minimas asenttassta norma y con su respectiva
conexiéon a tierra. Cuando los recipientes para @dmar Gas L.P. se encuentren

interconectados en su fase liquida deberan quéddados en sus domos.

4.1.2.2 Recipientes de tipo superficial.

Se aplicaran los siguientes requerimientos de disefi

Los recipientes se instalaran sobre dos bases stensacion, construidas con materiales
incombustibles, a una altura que permita la fqgéracion y mantenimiento de sus valvulas,

de acuerdo al siguiente cuadro:

Cuadro 4.1 Altura a la que se debe colocar un tanque quecainagacombustible

Altura minima del fondo del tanque al piso

Capacidad en litros de agua terminado (m)

Hasta 5000 1,0 (Autoabasto)
Superior a 5001 1,5

4.1.2.3 Tuberias y accesorios para gas L.P.

El sistema debe quedar integrado en su totalidadumerias rigidas, contando con flexibles
para la presion de trabajo requerida. No se pegridi instalacion de tuberias de gas L.P.
ocultas subterraneas. Ademds, las distancias neninéte las partes que integren una
estacion de Gas L.P., deben medirse en forma radiah las que se indican en la tabla de
distancias minimas; de acuerdo al Cuadro 4.2,skanltia minima radial a otro recipiente de

almacenamiento es de 1 metro.



Cuadro 4.2 Distancias minimas en metros

Autoabastecimiento Estacion de servicio comercial
Hasta 5000 | 5001 a 25000 | > 25000 | k485000 | 5001 a 25000 |
> 25000 |

De recipiente de Almacenam. a: @ @ @ @w @ & O & O @ 6 w0 26 @O @
Otro recip. Almac. 1.0 10 1.0 15 15 15 (@ 135 10 10 15 no 15 (a) 15
Limite del predio de la Est. 3 2 15 70 7.0 20 .01525 30 30 15 7.0 --- 25 150 25
Oficinas y Bodegas 30 30 30 70 70 30 70 380 30 30 7.0 no 30 70 30
Zona de proteccion TQ 15 - 15 15 -- 15 155115 - 15 15 no 15 15 15
Almacen. Product. Combustibles 70 7.0 3.0 10.001®.0 150 70 70 7.0 3.0 10.0 no 50 150 7.0
Planta Generadora de Energia Electr. 150 15.0 1505.0 15.0 150 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 no .0 185.0 15.0
Toma de suministro a unidades 30 - 20 60 --0260 20 30 - 20 6.0 no 20 6.0 20
TOMAS SUMINSTRO A
Oficinas, Bodegas 75 - 75 75 - 75 75 7557-- 75 75 no 75 75 75
Lindero del predio 70 - 7.0 70 - 70 70 7000 - 70 7.0 no 70 70 7.0
Vias o espuelas de F.C. 150 --- 15.0 150 --- 13®0 15.0 150 -- 150 15.0 no 15.0 15.0 15.0
Unidad Suministro Combustibles Liquidos 6.0 --- 660 - 60 6.0 6.0 60 - 6.0 6.0 No 6.0 6.0
Almacen. Product. Combustibles 75 75 75 75 7B5 75 75 75 75 75 75 no 75 75 75
TOMA RECEPCION A
Lindero del predio 60 -- 6.0 6.0 6.0-- no - 6.0 no 6.0 6.0 6.0
Notas
(1) = Recipientes a intemperie sobre piso No: Indica que no esté permitido
(2) = Recipientes a intemperie en azotea
(3) = Recipientes subterraneos o cubiertos por imaota intemperie sobre piso --- Indica que noteayierimiento de distancia

(a) = La mayor entre 1,5 m y 1/4 de suma de didnete los tanques adyacentes.
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4.2.2 Requisitos Especificos para las Instalacionds Tanques de Almacenamiento de

Combustible Industrial (Autoconsumo)

Plano de conjunto de edificaciones, tanques, taperreas de trasiego y suministro,
ubicacion y plano de disefio del tanque y tubefiasado por un Ingeniero o Arquitecto,
conforme con lo estipulado en las Especificacioresnicas para estaciones de servicio.
Los planos constructivos deben contener el sigeidetalle:
» Instalacion del tanque
» |nstalacion de tuberias y valvulas
» Dique de contencidn y su malla perimetral
= Accesorios para el control de derrames
» Zona de manejo de combustibles con superficiesrimgables
= Canal recolector de derrames
» Trampa de aguas oleaginosas
» Sistema eléctrico entubado y anti- explosion endl68 metros alrededor de bocas
de llenado, venteo y surtidor, o cualquier previstea abertura del tanque
» Retiros de proteccion segun lineas de construazidie zonas protectoras segun
definicion de SINAC
» Sefialar si existen servidumbres
= Alineamientos de construccion y de zonas protegidas
» Planta de ubicacion sefialando posibles localizasion distancias de sitios de
reunion publica, lineas de alta tension, lineafedecarril

» Disparador de Tablero

Los tanques podran ser colocados directamente terra (fosa prevista para ese efecto) o
colocados en una boveda de concreto armado totenmepermeabilizada, manteniendo el
requisito de doble contencién y ajustandose aifgmsdiciones del Capitulo de Tanques en
el presente Reglamento. Podran utilizarse tanqulee €l terreno (superficiales) cuando se

ajusten a las disposiciones indicadas en el pregaayitulo.
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Tanques Superficiales: Se utilizaran tanques sigpes (no confinados), atmosféricos de
pared sencilla o doble, del tipo cilindrico vertica horizontal. La capacidad nominal
minima para tanques de almacenamiento superficsalgsde 1 000 litros y la maxima de
50 000 litros.

Los tanques de almacenamiento vertical deben sefartados al centro por cimientos
construidos basado en anillos de concreto; el adehanillo no debera ser menor a 0,30 m
en ningun caso. Todos los tanques de almacenamieritoales y horizontales deben estar
limitados por diques de contencidn, cuya constarccsera de concreto, acero o
mamposteria, impermeabilizados y capaces de rdsigtiesion hidrostatica ejercida por el

liguido que llegaran a contener.

La distancia minima del tanque de almacenamientzdrdal a los muros del dique de
contencion sera de 1,0 m o la mitad del didmetiotateque instalado, y a 4,00 m del
edificio mas cercano, ubicado dentro de la propliedalos limites de propiedad o en
relacion con otro tanque; y por ningin motivo sermie que los diques de contencidn

hagan la funcion de muro que limite la propiedathdenstalaciones.

La distancia minima de pared a pared, entre dagiéande almacenamiento verticales, sera
la mitad del diametro del tanque de mayor diamgbera combustibles liquidos. Los
limites de colindancia o con relacion a otro tansgieegiran por lo dispuesto en el Cuadro
4.2.

Dentro de los digues de contencion no debera exgtiipo. Asimismo, las valvulas de
entrada y salida de productos de los tanques decalmmiento se deben localizar fuera del
dique de contencidn y ninglin material combustibtgtenedor o tanque portatil (de aire,

extintores, etc.) deberé encontrarse en el intdebdique de contencion.

Todo tanque de almacenamiento debe tener como minimfrente de ataque, es decir,
debe estar localizado adecuadamente para periraticeso a través de una calle para que

en caso de siniestro se faciliten las operaciooesa incendio.
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Todos los tanques deberan contar con accesos)oatel se requerira la instalacion de
plataformas, escaleras, barandales y pasarelaa. dPagacceso de equipo portétil para
mantenimiento, se debera contar con rampas o essaled agua pluvial debe evacuarse del
dique de contencién por medio de una caja de regi#uado en la parte mas baja y por
fuera del dique. Debe existir una inclinacion umie del piso del dique, de por lo menos
el 1% de pendiente.

Se debe contar con una vélvula ubicada en la @ajaglistro, la cual estara normalmente
cerrada y ser accesible en cualquier circunstaBtiagua que sea evacuada de un dique de
contencion debe ser canalizada a una trampa dasgyasombustibles o tratada de manera
adecuada a fin de cumplir con los requerimientogrdeeccion al medio ambiente, antes de
ser descargada.

4.2.2.1 Tuberias

Cuando se instalen tuberias superficiales de paedlla metélicas, accesorios y valvulas
seran de las mismas caracteristicas y estararadaefie acuerdo a la clasificacion ASTM-
A 53 sin costura, en cédula 40; las valvulas rassacimpliran con ASTM-B 62; las
valvulas bridadas de acuerdo (ASTM-A 216 y 150 # RRFas conexiones con ASTM-A
234).

La tuberia metdlica que transporte combustibles,sga superficial o subterranea,
incluyendo sus conexiones, bridas o pernos, debprstegida de la corrosion externa. La
tuberia que atraviese muros de concreto debe decada en ducto que permita los

movimientos de dilatacion.

Las tuberias de pared sencilla (metalicas) sujp@ds; estaran soportadas en silletas de
acero estructural o de concreto, y se fijardn Hentmera que durante su operacion no se
presenten afectaciones por vibraciones. El espafiiono entre el enrase de concreto y el
nivel de piso terminado sera de 0,30 m. Si lassasstalicas exceden los 0,30 m arriba del

suelo, deberan estar protegidas por un materiatease al fuego por 2 horas minimo.
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A lo largo de la tuberia, en los puntos donde halliaiones, codos, tes, valvulas, se debera
construir a nivel del suelo dados o losas de ctmate 0,60 m x 0,60 m por 0,15 m de

espesor, que permitan fijar la tuberia y monitomamtuales derrames de combustible. Si
hay varias tuberias, el dado o losa debe sobrepaghB0 m hacia cada lado de las tuberias

extremas.

Los materiales utilizados en las tuberias supatéisideben ser los adecuados para soportar
las presiones de operacion, las temperaturas maxmmevistas y las posibles reacciones
quimicas del producto transportado. Queda prohikidoso de materiales combustibles,

susceptibles a dafios mecanicos o materiales corpbajo de fusion.

La tuberia superficial debe ser equipada con dedowas y valvulas de seguridad,
formando un paso alterno (bypass) de acuerdo selasones de cada una de las valvulas.
El aislante para proteger la tuberia debera senaterial no combustible. Y las bridas de
las juntas de la tuberia soldada deben ser de fargmdo o colado, disefiadas, construidas

e instaladas conforme a la Norma ANSI B16.5

Los accesorios de hermeticidad de las conexioneddas deben ser construidos de un
material resistente al liquido transportado y d&betener la capacidad de soportar
temperaturas de mas de 65 °C sin presentar dafiooalga tuberia debe instalarse lo mas
alejada posible de los edificios 0 equipos que gmtes un peligro para su correcto

funcionamiento, ademés, debe quedar soportada ocadd de tal manera que no se
transmitan o transfieran vibraciones y esfuerzase®ixos, desde los equipos en que se
encuentre conectada. Toda la tuberia deberd queedtrgida contra los impactos que

puedan causar los vehiculos. En el disefio de krituldle productos se debera tomar en

cuenta la dilatacion y contraccion térmica.

Las llaves y vélvulas de seguridad instaladas etubderia deben estar disefiadas para
resistir las temperaturas y presiones de operaclés que estardn sometidas. Las llaves de
paso deben ser instaladas sobre la tuberia y fabd®de productos y estar colocadas en

lugares que sean facilmente accesibles.
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Las llaves de paso en acero deben ser utilizadasw#do a los criterios siguientes:
» En los puntos de conexiones con los tanques decaframiento superficiales.
= Sobre la tuberia de alimentacion, en los puntodelgrenetre a los edificios o
estructuras.
= Sobre las canalizaciones secundarias en su conexitla canalizaciones principal.

= Sobre la canalizacion principal, en los puntosidgiducion.

Prueba de deteccion de fuga en tuberia superf&iahomento de su instalacion la tuberia
debe ser sometida a una prueba de deteccion dedmgana presion manomeétrica de 1,5
veces la presion de operacion durante 60 minutdedgs las conexiones deben ser
verificadas adecuadamente. Cuando la presion ddarsupere la presion de operacion de
bombas y equipos incorporados a la tuberia, estoseatos deberan quedar aislados de

todas las instalaciones a las que se les efechredda.



CAPITULO 5

DIMENSIONAMIENTO DEL NUEVO SISTEMA

5.1. Viabilidad técnica de la conversion de diesalGLP

Realizando un estudio de las instalaciones de I#ei@a que se tiene actualmente en el
laboratorio de Ingenieria Quimica y como se espacén el plano, lamina 1; se determina
que es viable el cambio de combustible de die§dlR. Para este cambio se requieren los

siguientes equipos y materiales, los cuales sdaletn el Cuadro 5.1

Cuadro 5.1 Equipos, materiales y estructuras que se requipeea el cambio de
combustible.

Equipo, materiales y estructuras Descripcion

Quemador Quemador combustible dual diesel/LPG
Tuberia y codo de acero al carbono, cédula
Tuberias, codos, valvulas y regulador 40. Valvulas de paso y regulador de dos

etapas.

Tanque para gas LP Cilindro para gas LP de la capacidad
requerida

Malla ciclon y losa Malla ciclén y losa de concreto

5.2. Balance de masa y energia de la caldera

El sistema a analizar es un generador de vapatereatle paquete igneotubular, posicion
vertical, de hasta 1 200 Pde presion, fabricado por la empresa Don Lee T&aluk(
Shipley), afio de fabricacion 1978, placa 40450, eftmdvTBH 4202 168784, nimero de
serie: 78-9475 H-71458. Se le realizan balancesaga y energético para establecer las

dimensiones de los equipos.
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Funcionamiento de calderas en el laboratorio.

Generalmente en los laboratorios que operan caldeta funcionamiento se controla
encendiendo y estabilizando hasta su presion denstira de vapor. La practica puede ser
iniciada tan pronto como la unidad esté en condascestables de suministro de vapor. El
tiempo requerido para alcanzar la estabilizaciGeqoilibrio con respecto a la presion y
temperaturas, es de media hora como minimo si ¢ésnda&fio pequefio. Las variables del
proceso (presiones y temperaturas) en la plan@idérdeben mantenerse estables durante

toda la practica.

Figura 5.1 Caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimica
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La temperatura de los gases de chimenea se middiadel momento en que enciende el
quemador y durante cada 5 segundos hasta que mladoe se apague. Las cantidades
acumulativas medidas (combustible de alimentacidefen ser tomadas durante el tiempo

que dure la préctica para tratar de minimizar lwsilpes errores de medicion.

Debe medirse el volumen de combustible consumidel &anque volumétrico, asi como el
del flujo de agua, se hace tomando la lectura eorghdor que se encuentra en la linea de
suministro de agua, en el momento de iniciar latpré y al momento de finalizar ésta.
Este valor se corrige con el cambio de nivel tamel tanque de alimentacién de agua a la
caldera, como en la caldera misma, que se obsduvante el periodo de tiempo que dure
la practica. Las condiciones de la prueba de letipgdestan determinadas por la demanda
de vapor. El tiempo total de la practica se mideddeel momento en que se enciende el

guemador hasta el momento en que se enciende neetegel quemador en el quinto ciclo.

5.2.1 Balance de masa y energia de la caldera ddbdratorio de Ingenieria Quimica.

El objetivo es realizar un balance de masa y eaedgi la caldera del laboratorio de
Ingenieria Quimica. Para ello se mide el aguawuoida, por medio de los medidores de
nivel, se analizan los gases de escape conociendonhposicion de éstos mediante la
reaccion oxidativa del Diesel, y con la temperatumesion de escape es posible hacer un

balance de energia con las condiciones iniciatis @ntrada.

El equipo utilizado se especifica en el siguientadro:

Cuadro 5.2 Equipo utilizado para obtener los datos necesa@oa el balance de masa y
energia de la caldera.

Equipo Fabricante Placa
Caldera, categoria C, de 20 HP York-Shipley 40450
Kit AQUAX - -

Medidor de conductividad eléctrica Cole Parmer D833
Sensor de oxigeno disuelto ATIORION 164341

Pirometro Infrarrojo OMEGA Engineering 160493
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Se determina ademas, la cantidad de oxigeno diserekel agua, la presibn manométrica de
operacion o ambito en el cual opera la calderpoder caldrico del Diesel, asi como las

condiciones ambientales.
Balance de masa

El balance de masa en la caldera se expresa como:

maire + rnHZO + rncomb = mgases+ mvapo (51)
Andlisis energético (transferencia de calor)

El rendimiento energético de la caldera se deforaccla relacion entre el calor util y el
liberado en la caldera. Este rendimiento es biigaantidad de calor disponible o liberado

en la caldera se expresa como:

Q=Q+Q+Q+Q+Q +Q; (5.2)
Donde:
Qq: calor disponible en la caldera.
Qu: calor atil
Qq: calor perdido en los gases de escape
Qs: calor perdido por incombustién quimica
Qg: calor perdido por incombustion mecanica.
Qs: calor perdido por transferencia de calor al éater

Qe: calor perdido por las cenizas

Rendimiento bruto. Esta dado por:

:&:
1Ty Q, G4 (5.3)

Este rendimiento bruto puede escribirse tambiénocom
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1y = 100- 0, 0, +0q, + Qs + Qg (5-4)

Donde esta ecuacion se le denomina andlisis erergpor Método indirectoy los

términos que se expresan en por ciento.

Calor disponible en la caldera

Qi =V Qe +Q, +Q, (5.5)
Donde:
Qq: calor liberado en la caldera o calor disponibléaetaldera.
Vce: valor calorico bajo del combustible.
Qrc: calor fisico del combustible.
Qa: calor aportado por el aire cuando éste es praealen
Qv: calor aportado por el vapor utilizado en la at@ui@n del combustible.
Las unidades de cada uno de los términos se repamt&J/kg. En el caso de combustibles

gaseosos sera kJfm
5.2.1.1 Resultados

Para realizar el balance de energia en la caléeuéiliza el diagrama mostrado en la Figura
5.2 y detallado en la lamina 2, donde se obsereargresan aire, agua y combustible. Por
medio de la combustién se genera calor necesaréogvaporar el agua, y por la chimenea
salen gases producto de la combustion. Se tiena&dana pérdida de calor al ambiente,

debido a que la caldera no posee un eficientenséstie aislamiento.
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Gases de chimenea
o

= Wapor de agua

Aire ]
Combustible ———

Agua

Figura 5.2 Diagrama del balance de energia en la caldera

En el Cuadro 5.3 se muestran los valores de lageatyga ambiental y el promedio de la
temperatura de la coraza de la caldera, y la tetyrery presion de los gases de salida,
medidos para 5 flujos distintos de aire. Estas on@okes se realizaron por medio de un
orificio para toma de muestras en la chimenea,ceolo a cierta distancia de la salida de la
caldera, para asegurar que se trate de un puritaejdeurbulencia, ya que de lo contrario,
en una zona altamente turbulenta se podrian foflmotsas de gas que afectan los

resultados.

Cuadro 5.3 Promedios de temperaturas y presiones medidasipa@dera y gases de

chimenea.
Parametro Valor
T, (K) 298
T, (K) 474,75
% CO 13%
% O, 3%
T, (K) 340,05

P, (kPa) 20.7
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En el Cuadro 5.4 se muestran datos del combusiiilieado, diesel, como su calor de
combustion y la razén sicométrica aire/combustieleomendada para este combustible.
Se muestran ademas datos requeridos para realizhalance energético, como la
capacidad calorica del vapor de agua, la entalpivedporacion y el coeficiente combinado

de conveccion y radiacion utilizado para calcudgpérdida de calor al ambiente.

Cuadro 5.4Datos del combustible, acero y vapor requeridoa phbalance de energia.

Parametro Valor
U comp (I/kO) 4,29% 10/
y (peso/peso) 15
CPuapor (I/kg-K) 1967,8
Kagero (3-M/s- 1K) 16,56
h, (3/s-M -K) 3,51
H, (J/kg) 1,803x 1¢°

La ecuacion 5.2 corresponde al balance total deyenealel cual el calor proporcionado por
el combustible debe ser igual a la suma de lostegpae calor del vapor, de los gases de

chimenea, del calor durante el cambio de fases pdadidas al ambiente.

Qcomb = Qvapor + ans + Qperdido + /1 fg (56)

Para calcular cada uno de los calores de la equac®) se inicié con la suposicion de que
la caldera trabaja con el maximo de su capacidadudl es reportada por el fabricante
como 669 600 Btu/h (196 240 W (J/s)De esta forma, utilizando el calor de combustion
del diesel, se puede calcular la masa de combesttilizado, y por medio de la relacion
sicomeétrica aire/combustible, la masa de aire spmediente. Ademas se supuso que toda
el agua que entra se transforma en vapor, pordadgun balance de masa, se tiene que la
masa de los gases de combustion equivale a la dartemasa de combustible y de aire

que entran.
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Cuadro 5.5 Resultados del balance de masa y energia; ton@mdo base de calculo el
calor de combustion del diesel a la capacidad mexienla caldera.

Parametro Valor
Mo (kg) 153,99
Meoms (K9) 16,47
Myire (KQ) 247,02
Myapor (K9) 153,99
Myases (KQ) 263,48
Qeoms (9) 7,065x 10

Qgas () 3,65x 1¢°
Cpyas (I/kg-K) 7846,06
Quapor (9) 5,35x 10/
Qperdido () 1,03x 10
Ay Q) 2,78x 1¢°

El calor del vapor se calcula utilizando su masapacidad caldrica, el calor del cambio de
fase, utilizando la entalpia de vaporizacién, ygasdidas se calculan tomando en cuenta
los efectos de conveccion y radiacion. De esta dorpor medio de la ecuacion 5.2 se
puede despejar el calor presente en los gasesndeustion, del cual a su vez se puede
obtener la capacidad caldrica para la mezcla desgass resultados del balance de masa y

energia se muestran en el Cuadro 5.5.

5.3 Dimensionamiento

Los calculos del balance de masa y energia permesdizar un dimensionamiento de los
equipos y materiales que se requieren para la meitacion del sistema de alimentacion
de combustible GLP al quemador de la caldera.

5.3.1 Calculo del volumen del cilindro de GLP

Para realizar el calculo del volumen del cilinde @LP que se requiere, se toma como

base el consumo anual aproximado de diesel, eabeldtorio de ingenieria quimica. De

esta forma, por medio de un balance de masa yiaenetgizando el poder caldrico inferior
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y densidad de ambos combustibles, se obtiene wmenl aproximado correspondiente al
consumo de gas LP que se requeriria por afio paebastecimiento a la caldera. El

resultado de estos célculos se pueden observasguiente cuadro:

Cuadro 5.6Datos utilizados y resultados del célculo del vadarde GLP

Dato Unidades Valor
Consumo anual aprox. diesel L/afio 800
Consumo por hora diesel L/h 2,56
Poder calorico inferior diesel kJ/kg 42 600
Poder cal6rico inferior GLP kJ/kg 46 000
Densidad diesel kg/L 0,88
Densidad GLP liquido kg/L 0,578
Flujo masico diesel kag/h 2,26
Flujo méasico de GLP kg/h 2,090
Consumo anual GLP L/afio 1 387,79

Como se observa en el Cuadro 5.6 se parte de wumanaproximado de diesel de 800 L
anuales, obteniendo un consumo anual de GLP d& Y3&. Conociendo este valor, se
busca dentro del mercado, el tamafio del cilindrgadeque mas se acerque a este valor; el
cual seria un tanque de 250 galones, equivalen®d6z25 L, 442 L menos de los

requeridos.

Cabe mencionar que estos calculos se realizarebajgpuesto de un uso de la caldera de 4
horas diarias, 3 dias por semana, 26 semanas eafi@n Tomando esto como un
aproximado de trabajo, basandose en las practedabdratorio en que es utilizada la
caldera, pues no se cuenta con un historial resudgso, para saber el tiempo exacto en

que ésta permanece en funcionamiento.

Se determina también el consumo energético, a plarta capacidad maxima de la caldera
y se compara con el consumo de acuerdo al trahsgoéqta realiza. Los resultados se
presentan en el Cuadro 5.7. Se puede observarl guoeecentaje de la capacidad utilizada

de la caldera es de apenas un 13,6 por ciento.



39

Cuadro 5.7 Consumo energético de la caldera.

Dato Valor
consumo energético de LPG por hora (kJ/s) 26,7
consumo energético de diesel por hora (kJ/s) 26,7
capacidad maxima (kJ/s) 196,1
% de la capacidad de la caldera utilizada 13,6

5.3.2 Calculo del diametro de la tuberia para GLP

Segun se indica en el reglamento para la regulagénsistema de almacenamiento y
comercializaciéon de hidrocarburos, decreto ejeocutv 30131, del 20 de diciembre de
2001; la tuberia para gas LP debe cumplir entasplas siguientes especificaciones:

» Las tuberias roscadas que se instalen en unaGestdei Gas L.P., deben ser de
acero al carbono cédula 80 sin costura.

= Si se utiliza tuberia soldada, debera ser de aderarbono cédula 40, ésta debera
ser sin costura. Las conexiones soldables queilgzmitdeberan ser para tuberia
cédula 40 y soportar una presién de 6,85 MPa (7&hKycomo minimo.

» Las tuberias del sistema deben instalarse solmgadldel piso terminado o dentro
de canaletas de concreto con rejillas metalicassegasostenidas por muretes de
concreto o soportes metalicos, pero en todos Iesscdebe protegerse contra la
corrosion la parte que haga contacto con dichorsapo

= No se permitira la instalacién de tuberias de gBs dcultas subterraneas.

Para calcular el diametro de la tuberia que seigepara el abastecimiento de LPG a la

caldera se hace uso de la ecuacién 5.7 (McCabg).200

— _12m*
Vopt - 036

(5.7)

Donde:
V ot = Velocidad ptima, ft/s
m = velocidad masiva de flujo, Ib/s

P = densidad del fluido, Ibft
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Luego con la relacién de la ecuacion 5.8, se caleuéarea

_ flujo volumétrio (5.8)

Area :
velocidac

Para finalmente de la formula de area se despéjamktro
. . T 2
areadel circulo= (4)* D (5.9)

Asi se obtiene como resultado un diametro de talie2,61% 102 m.

Cuadro 5.8Resultado del didmetro para la tuberia para GLP.

Datos unidades Valor
flujo masico de LPG kg/h 15,04
flujo volumétrico LPG mh 9,895
flujo méasico de LPG Ib/s 9,2110°
V opt m/h 1 8430,26
area m 5,37x 10"
didmetro m 0,026
didmetro in 1,029

Este diametro se calcula tomando como base laida@gbmaxima de la caldera. Teniendo
esto, se propone un sistema de tuberia, la cudésde el cilindro o tanque que contiene

gas LP, hasta el quemador de la caldera. Como estraten la lamina 3.

5.4 Balance en la tuberia de GLP

Para el sistema de tuberia propuesto para alimentaidera con gas LP, se determina la
caida de presion en la tuberia, suponiendo el 8ajoo isotérmico, ya que la temperatura
de un fluido compresible, que circula a través decanducto de seccidon transversal
uniforme, se mantiene constante por medio de arsfegrencia de calor a través de la

pared del conducto. Las tuberias largas, de pegeegtion y no aisladas, en contacto con
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el aire, transmiten el calor suficiente para queflgb sea practicamente isotérmico.
(McCabe, 2002)

La caida de presion a través de la tuberia sendieticon la siguiente ecuacion:

Pa f(Lb B er}
n—+—=
M Py Te

(5.10)

Se sabe que la presion a la que se encuentra ekrgda superficie del tanque de

almacenamiento, es de 620,53 kPa. A partir dedaa@dn 5.10, se calcula la presion a la
que el gas llegara para alimentar el quemador, caroltado se obtiene que no hay
cambio apreciable, es decir, la presion a la llagssl practicamente igual que a la salida.
Sin embargo el quemador requiere que la presidngae el gas llegue sea de 3,45 kPa.
Por lo tanto, es necesario colocar ya sea un mgulde dos pasos, que disminuya la
presion de 620,53 kPa a 241,32 kPa y luego de 24R3a a 3,45 kPa; o uno de un paso
gue realice el cambio directamente de 620,53 KRd5kPa.

Este calculo se realizé con una temperatura pramdeli323 K (50 °C), (Fullgas, 2010) y
suponiendo densidad constante a través del sistehfactor de friccion de Fanning se
determino por medio de la Figura B.1, conociendeelacionk/D, dondek depende del

material de la tuberia y del diametro de la misspn@&onociendo ademas el nimero de

Reynolds.






CAPITULO 6
COSTOS DEL PROYECTO

Con el objeto de establecer los costos tanto dmyepto propuesto como los de una
remodelacion en el sistema actual, se efectiatudiesmediante consulta a proveedores y
demas, de los costos que implicaria realizar eygmto propuesto, costos de materias

primas, equipos necesarios y otros insumos.

6.1 Costos del sistema propuesto

Para realizar un estimado del costo que implicgad¢izacion de este proyecto, primero se

identifican equipos y materiales que se requidteEgo se hacen cotizaciones de estos.

Lo mas significativo en este aspecto es el quemdedaombustible dual diesel/LPG, que
requeriria la caldera, este es cotizado en la esa@@&TEC Unico representante autorizado
de la marca York — Shipley, marca de la calderaLdbloratorio de Ingenieria Quimica.
Tanto la cotizacion de este quipo como la de dalexsion se presentan en el anexo numero
1y 2. Ademas, para estimados de predisefio, senresda una tolerancia del 10% para el

costo de entrega del equipo (Peters, TimmerhaWgeét, 2003).

Por otro lado, se calcul6 el volumen que se vaqaenrdr de GLP con el fin de conocer el

tamafno del tanque que se necesita, este es dealfiteg Se consulta con la empresa
TROPIGAS, la cual indica que el tanque lo facild@mpresa, y se pide el presupuesto de
la instalacion del mismo, donde se incluyen instatade tuberias y accesorios, asi como,

el regulador requerido; ver anexo 3.

Con base en el reglamento para la regulacion dgkrsa de almacenamiento y
comercializacion de hidrocarburos, decreto ejeoutW’ 30131, se requiere colocar una
barda que proteja el equipo e impida el ingresgpelsonal no autorizado a la zona de
almacenamiento. Para conocer un aproximado de &o,cge solicito un presupuesto al

encargado de soldadura de la Universidad de Comia, Rl sefior Edwin Gonzales.
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Ademas de la barda, la empresa abastecedora ddPgafROPIGAS, solicita que para la

instalacion del tanque, se construya una losa deretm, en el sitio donde va a ser ubicado
este; y como su ubicacion es cercana al tanqueedeldse pide se construya una pared
divisora de concreto, entre el tanque de dies¢élde €&5LP, las cuales se presupuestan con

el Ingeniero Civil Berny Calvo Villafuerte.

Los costos de todos estos materiales y equipoc@sio los costos de instalacion y
transporte y el costo total estimado para el proyse especifican en el Cuadro 6.1, que se

muestra a continuacion.

Cuadro 6.1 Especificacion de los costos del proyecto projuest

Costo Costo
: Costo de . ”
Equipo Descripcion €quipo o entrega instalacion Costo
materia ©) o mano de total (¢)
prima (¢) obra (¢)
Quemador
Quemador  Combustible dual 7637 000 764 000 250 000 8 651 000
Diesel/LPG
;c?cbeesr(lj%gs Tuberia y codos de
(mangueras, agsrcl) al 4%arbonlo 193 000
codos y vélvulas cel ! ‘3 '
de paso) ~ Py9ada 209000 484000
Regulador el?aeggslador de dos 82 000
Tanque LPG Cilindro de 250 0 0
galones

Barda protectora
de malla ciclén con
Barda techo de zinc, con 111 000 11 000 334 000 456 000

pintura
anticorrosiva
Losa Losa de concreto 15 000 2 000 43 000 60 000
Pared de
Pared divisora mamposteria 75000 8000 80 000 163 000
(block 12x20x40)

Total 9814 000
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El costo del quemador es reportado en el Cuadreréritoneda nacional, sin embargo este
fue brindado por el proveedor en dolares, por H sa utilizé el tipo de cambio del dia 20

de abril, del 2010, consultado en la pagina welBdeko de Costa Rica.

6.2 Costos de remodelacién en el sistema actual

Segun el reglamento para la regulacion del sissenalmacenamiento y comercializacion
de hidrocarburos del MINAET, Decretos N° 30131-MIBRS; del capitulo Xll, requisitos
especificos para las instalaciones de tanquesntkcahamiento de combustible industrial
(Autoconsumo); se realiza un analisis del sistemaluinentacion de diesel con que cuenta
la caldera del laboratorio de la Escuela de Ingéni@uimica actualmente, con el fin de

determinar, cuales de ellas se cumplen y cuales no.

Para luego, tomando como base esta informacidtizaeain aproximado del costo que
implicaria una remodelacion del sistema de abastesto de combustible diesel a la

caldera, para que cumpla a cabalidad con el regitame

Cuadro 6.2 Caracteristicas de los tanques no subterraneoscparbustibles liquidos de
consumo diario y cumplimiento en el tanque de diels laboratorio de
ingenieria quimica.

Cumplimiento

Disposicion i
P en el laboratorio

Los tanques podran ser superficiales Unicamentedouse almacene v
diesel y bunker.

La capacidad nominal minima para tanques de alraagento v
superficiales sera de 1 000 litros y la maxima@@®D litros.

Los tanques horizontales se cimentaran sobre b@ietas) de
concreto armado o acero estructural recubierto de material v
anticorrosivo.

Todos los tanques de almacenamiento verticalegigdmbales deben

estar limitados por diques de contencién, cuya toeosén sera de
concreto, acero o mamposteria, impermeabilizadosagaces de X
resistir la presion hidrostatica ejercida por guiflo que llegaran a
contener.
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Cuadro 6.2 (Continuacién) Caracteristicas de los tanques no subterrdneos para
combustibles liquidos de consumo diario y cumplitoeen el tanque de
diesel del laboratorio de ingenieria quimica.

Cumplimiento

Disposiciéon i
P en el laboratorio

Barda de material incombustible, con una altur2 deetros, debe ser
construida perimetralmente al dique. X

Todo tanque de almacenamiento debe tener como mininfrente de
ataque, es decir, debe estar localizado adecuatampara permitir el

acceso a través de una calle para que en casaoidstrai se faciliten v
las operaciones contra incendio.

Protecciébn adecuada utilizando un metal con massespo un v
recubrimiento adicional para evitar corrosion

La tuberia de venteo de diesel utilizara cualquieddvula de venteo v

simple o de presion/vacio.

La distancia horizontal minima entre un tanque dea de un hogar
serd de 5,00 m. cuando la capacidad total del tsléanques no v
exceda de 1.000 litros; en caso contrario seralded

Indicador de nivel que no debe ser de vidrio. X

Segun las condiciones en las que se encuentrdraenia el tanque de almacenamiento de
diesel, se determina que no cumple del todo céteglamento del MINAET por lo que se
requieren hacer una serie de modificaciones, camadas construccion de un dique y la
colocacion de la barda perimetral que impida eldsg a personas no autorizadas y el
indicador de nivel y suministrar pintura anticoivasa los soportes del tanque (silletas)

para la conservacion del material.

Estos materiales y equipos necesarios para ladicamibnes mencionadas se presentan en
el Cuadro 6.3 junto con los respectivos costosc@sio el costo total de la remodelacion.
Al igual que para el sistema propuesto, para obtéme costos que demandaria la
remodelacién del sistema de abastecimiento de cstiblidiesel a la caldera, con el que
opera en este momento, estos costos fueron cosizadas mismas empresas y con las

mismas personas, que para el sistema propuesto.
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Cuadro 6.3. Especificacion de los costos de remodelacionldei@namiento de diesel.

Costo

equipo o costo de . COStO.
. N . instalacion Costo
Equipo Descripcion materia  entrega omano de  total (¢)
prma @) obra (¢)
(¢)
Medidor de nivel tipo
Indlc_ador de sensor ultrasonico, CON--2 6000 78 000 25 000 880 00
nivel controlador y fuente de
poder
Dique de  Paredes de mamposteri
contencion  (block 12x20x40) 302000 10000 109 000 221 000
Barda perimetral al
dique construida con
Barda malla ciclon con techo 107 000 10 000 320 000 437 000
de zinc, con pintura
anticorrosiva
Pintura Pinturg para conservar
. . las silletas en buen 14 000 2 000 29 000 45 000
anticorrosiva
estado.
Total 1583 000

El costo del medidor es reportado en el Cuadrceefi.Bhoneda nacional, sin embargo este

fue brindado por el proveedor en dolares, por &l se utilizé el tipo de cambio del dia 6

de mayo, del 2010, consultado en la pagina weBaeto Central de Costa Rica.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusionenidatea lo largo de la realizacion de este

proyecto y las recomendaciones para futuras irgastnes.

7.1 Conclusiones

= Desde el punto de vista técnico, es viable el cadbicombustible de diesel a GLP,

en la caldera que se tiene actualmente en el kavarae Ingenieria Quimica.

» Para realizar el cambio, son necesarios los sitgseequipos, materiales y
estructuras: quemador dual diesel/GLP, tanque gasal P, tuberias y accesorios
como codos, valvulas y regulador de dos etapaa,desconcreto y barda de malla

ciclon.

» Para que el sistema actual que abastece de didseka@dera, cumpla con el
reglamento para la regulacion del sistema de alngacinto y comercializacion de
hidrocarburos del MINAET, Decretos N° 30131-MINAET- se requiere la
construccién de un dique de contencion, con undabperimetral, un medidor de

nivel, y es necesario proteger las silletas dejuarcon pintura anticorrosiva.

= A pesar de que la inversion inicial para realizZacanbio de abastecimiento de
combustible a la caldera, estimado en un costd &ueoximado de 9 814 000
colones, es mucho mayor al que implicaria la retaotn del sistema actual de
1 583 000 colones; la importancia de reducir elaoip ambiental es suficiente para
gue sea considerada.
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7.2 Recomendaciones

Realizar un flujo de caja con el fin de determisael cambio de combustible de
diesel a GLP representa una ganancia econdmicasgrdesi determinar en cuanto
tiempo es posible recuperar la inversion realizada.

Poner en préactica este proyecto, ya que, una v@pradada su viabilidad técnica

este deberia realizarse tomando en cuenta el benafbiental que este implicaria.

Realizar las remodelaciones del sistema actuab sesposible llevar a cabo el
sistema propuesto, de modo que se cumpla condpsdiciones del Reglamento
para la Regulacion del Sistema de Almacenamient@oynercializacion de

Hidrocarburos del MINAET; y asi se cuente con unayon seguridad en el

laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica.

Implementar un cambio en el sistema completo dertab de la caldera, de modo
que las que estén empotradas o enterradas, ya geaesl 0 al piso, como son por
ejemplo, las de agua, diesel o vapor; tengan dedte movimiento, esto para evitar

qgue en caso de que suceda un temblor, se revigpt@voquen alguna catastrofe.
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CAPITULO 8

NOMENCLATURA
Capacidad caldrica J/kg-K
Diametro m
Entalpia de vaporizacion J/kg
Masa molar g/mol
Poder calorico inferior kJ/kg
Poder cal6rico superior kJ/kg
Presion kPa
Calor J
Temperatura K
Calor de combustion del diesel J/kg
Velocidad del fluido ft/s
Altura de la caldera m
;c;ia;i;ig:te combinado de conveccion y (s M K)
Conductividad térmica J/(sTK/m)
Masa Kg
Velocidad masiva de flujo Ib/s
calor de cambio de fase J
Eficiencia térmica %
relacion sicométrica aire/combustible Adim
Densidad del fluido Ib/t
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Se refiere a la temperatura ambiente y al calor
absorbido por el fluido

Se refiere a la conductividad térmica del acero
Se refiere a la masa de aire

Se refiere al rendimiento bruto

Se refiere a la masa molar del butano

Se refiere a la temperatura de la coraza de la
caldera

Se refiere al combustible

Se refiere a la temperatura promedio de la
coraza

Se refiere a la temperatura del gas

Se refiere a la masa de los gases

Se refiere a la masa molar de GLP

Se refiere al cambio de fase de liquido a gas
Se refiere a la masa de agua

Se refiere al calor liberado por el combustible
Se refiere a la velocidad optima del fluido

Se refiere al calor perdido

Se refiere a la masa molar del propano

Se refiere a la masa de vapor

Agua de los productos

Se refiere a la temperatura ambiente
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APENDICE A

DATOS EXPERIMENTALES

Cuadro A.1 Temperatura ambiental y medida en distintos putiéda coraza

Medicion Tc (°C)

Ambiental 25

1 62
66
68
70
69
69
68
66
64

©O© 00 N O Ol WODN

Cuadro A.2 Datos de los gases de combustion para distinipsftle aire de entrada

Flujo Tg (°C) P (kPa)
1 200 26.3
2 198 29.7
3 200 29.5
4 200 30.5
5 210 32.5

Cuadro A.3 Datos para el célculo del calor de vapor.

°C K
Temperatura ambiental 25°C 298
Temperatura promedio de gases 201,6 °C 474,75
Temperatura promedio de coraza 66,9 °C 340,05
T1-70 (para Fig 2.9 Kern) - 301,16
Presién promedio de gases (kPa) 29,7 kPa
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Cuadro A.4 Datos para el célculo de la pérdida de calor.

57

Parametro Descripcion Valor Unidades Fuente
z altura de la caldera 2,15 m
he f;%?;:gilgrr:te combinado de conveccion y 351 s K (Fllgg:ﬁ)z.g
D Diametro de la caldera 0,887 m
Teoraza  T€mperatura promedio de coraza 340,05 K
To Temperatura ambiente 298 K

Cuadro A.5 Datos utilizados para los calculos en el balancmasa y energia.

Dato Valor Fuente
Calor de combustion inferior del diesel (kJ/kQg) S04 RECOPE
Razon sicométrica aire/combustible para el Diesel
(peso/peso) 15

Fig. 3 apéndice
Capacidad calérica del vapor (J/kg K) 607,344 Kern
Capacidad caldrica de los gases de chimenea (J/kg-
K) 2 421,62

Tabla 3 apéndice
Conductividad térmica del acero (J/6 Kim) 16,56 Kern
Coeficiente combinadde conveccién y radiacic
(J/s nf K) 3,51 Fig. 2.9 Kern

Entalpia de evaporacion (J/kg) 1,8080°

Fig. 12 apéndice
Kern




APENDICE B

RESULTADOS INTERMEDIOS

Cuadro B.1 Calculo de la masa molar y de la densidad en laquien vapor del GLP.

Sustancia Eraccion rl\r/]lgzarl Densidad GLP del liquido Densidad GLP respecta al
(g/mol) respecto al agua (kg/L) aire (kg/m°)
propano 0,6 44 0,563 1,52
butano 0,4 58 0,601 2
LPG 1 49,6 0,578 1,712

Cuadro B.2 Calculo de la velocidad masica.

Parametro Unidades Ecuacioén Valor
q m*/s 0,00274854
Pa kg/m® G %Pa 1,71
A m? A 5,37x 10"
G kg/m?'s 8,76

Cuadro B.3 Calculo del nimero de Reynolds y determinaciérfatgbr de friccion.

Parametro Unidades Ecuacion Valor
D m 0,026
G kg/m?'s pe—p. 8,76
- 6
U Pa-s U 8,62616x 10
Re adimensional 2,64x 10°
K para acero ft El factor de friccién de Fanning se 0,00015
relacién k/D determina con la Carta grafica del 0,0018
f factor de friccion, ver figura B.1 0,007

Cuadro B.4 Calculo de la viscosidad del GLP

Propano Butano GLP
c1 4,91x 10° 3,44x 10°
c2 0,90125 0,94604
u(Pa-9 8,95557x 10° 8,13205« 1¢° 8,62616x 10°
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APENDICE C

MUESTRA DE CALCULO

C.1. Calculo del promedio de temperaturas

El célculo del promedio para la temperatura detaza, se realizé con la siguiente formula:

= :anl T AT, 4T,

i1 N n

(C.1)

Sustituyendo los datos para las temperaturas derdéea del cuadro A.1, columna 2, filas de
la 2 ala 11, cuyo valor se reporta en el cuad® éolumna 2, fila 4.

= _ & T, _ 25+62+66+68+70+69+69+68+66+64 _
T= .Zb 10b = 10 = 669°C

De igual forma se determinaron la temperatura ysipre promedio de los gases de
combustion, estos valores se reportan en el clla@aolumna 2, filas 3 y 6.

C.2. Célculo de la masa de combustible

La masa de combustible se calculé mediante laesigeiférmula,

Qcomb = comb|]'J comb (C ' 2)

Sustituyendo el dato para el calor de combustiduliésel del cuadro 5.4, columna 2, fila 2 y
el calor del combustible, suponiendo que la caltiatzaja al maximo de su capacidad, cuyo
valor reportado por el fabricante, se encuentral@uadro 5.5, columna 2, fila 7; se obtiene
la masa de combustible, su valor se reporta enaglro 5.5, columna 2, fila 3.

_ 7065x107 J
™ 429x10° J/kg

= 1647kg

C.3. Célculo de la masa de aire

La masa de aire se calcul6 utilizando la relaciéarsétrica aire/combustible 6ptima para el
diesel:

m...
y= aire =15 (C3)
comb

(Rivera, R. 2003)
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Utilizando el valor de esta relacion mostrado ecualdro 5.4, columna 2, fila 3 y con la masa
de combustible cuyo valor se reporta en el cuadspc®lumna 2, fila 3; se despeja el valor
de la masa de aire, este valor se muestra en@lactab, columna 2, fila 4.

m,. = 1647 kg *15= 24702kg

C.4. Célculo de la masa de vapor

La masa del vapor se calculé6 mediante la siguieheion, suponiendo que toda el agua que
entra se transforma en vapor:

IT\/apor = mHzO = 153!99kg (C4)

La cantidad de vapor se muestra en el cuadro 8l&mnoa 2, fila 5 y el valor de la masa de
agua en el mismo cuadro y columna, fila 2.

C.5. Célculo de la masa de gases de chimenea

La masa de gases de chimenea se calcul6 mediasiggiieinte balance de masa:

m =m

gases comb

+ maire (C . 5)

Los valores de las masas se muestran en el cGdgroolumna 2, la masa de gas en la fila 5,
la de combustible en la fila 6 y la de aire eril&a4.

= 1647+ 24702 = 26348kg

mgases

C.6. Calculo del calor del vapor

El calor del vapor se calcul6 mediante la siguiestigacion, tomando como temperatura de
referencia a la temperatura ambiente:

Qvapor = mvapor II:pVZ‘l[)Or |1Tvapor - TO) (C6)

El valor de la masa de vapor se muestra el cuadrocblumna 2, fila 5; el valor de la
capacidad caldrica del vapor en el cuadro 5.4,nep&u2, fila 4; el de la temperatura de vapor
en el cuadro A.3, columna 3, fila 3 y la temperatambiente cuadro A.3, columna 3, fila 2.
El resultado obtenido para el calor de vapor sestnaien el cuadro 5.5, columna 2, fila 10.

J

=15399kg[19678 ———
Qvapor 79 g kg K

[0474,75- 298 = 535x10" J

C.7. Célculo de la pérdida de calor

La pérdida de calor se calcul6 mediante la sigaieidrmula, tomando en cuenta la
transferencia de calor por conveccion y radiacion:

Qperdida =Z Dha |:Dl |:q-l-coraza _TO) (C7)
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Donde cada dato de la ecuacion se especifica@aradlo A.4, columna 3, filas 2, 3,4, 5y 6.
El valor de la pérdida de calor se muestra enadi@5.5, columna 2, fila 11.

J
=215miB/l——
Q . . sim*[K

perdida — 2

(0887 m{34005-298) = 103x 10’ J

C.8. Célculo del calor de cambio de fase

El calor producido durante la evaporizacion delaage calculd mediante la siguiente
férmula, considerando la entalpia de vaporizacion:

)\fg = mvapor |:IHfg (C8)
El valor de la masa de vapor se reporta en el ouady, columna 2, fila 5 y la entalpia de

vaporizacion en el cuadro 5.4, columna 2, fila Fv&lor del calor de cambio de fase se
muestra en el cuadro 5.5, columna 2, fila 12.

Ay =15399kg [1B803x 10° I;]g = 278x10°J

C.9. Célculo del calor de los gases de chimenea

El calor presente en los gases de chimenea sdGcahadiante el balance total de energia,
conociendo todos los demas calores:

Qcomb = Qvapor + ans + Qperdido + /1 fg (Cg)

Todos estos valores se muestran en el cuadro 8l&nea 2, filas 7, 10, 8, 11 y 12,
respectivamente.

Quas = 7065x10"J - 535x10"J - 103x10"J - 278x10°J = 365x10°J

C.10. Célculo de la capacidad caldrica de los gdsehimenea

Conociendo el calor presente en los gases de chanea calcul6 la capacidad cal6rica de los
mismos, tomando como temperatura de referenciamlbagental:

Qyas = Myas LCPGas UTgas = To) (C.10

Los valores del calor de los gases, la masa ydaadad caldrica se muestran en el cuadro
5.5, columna 2, filas 8, 6 y 9. Los valores detégmsperaturas se encuentran en el cuadro A.3,
columna 3, filas 3 y 2.

365x10°J 784606
26348Kg (@47475-298 kg K

Cpgas =
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C.11. Célculo de masa molar de LPG

Conociendo la fraccion molar de propano y butarsuy respectivos pesos moleculares, se
calculo la masa molar del GLP:

M GLP = M [0’6 + M butano [0’4 (Cll)

propano

Cada uno de estos valores se muestra en el cugdrol@8nna 3, filas 4, 2y 3.

M, = 44[06+5804=496 I
mol

C.12. Calculo de la velocidad masica

La velocidad mésica se célculo con la siguient@a@dn, conociendo el flujo volumétrico, la
densidad en el punto a y el area:

G=%a (C.12)
A

Los valores para calcular la velocidad mésica sestnan en el cuadro B.2, columna 4, filas
2, 3y 4; asi como el resultado en la fila 5.

3
000274854™ 17159 )
G= S, M -g76

537 x10™*m? m* 3

C.13. Célculo del nimero de Reynolds

Conociendo el diametro de la tuberia, la velocidaikica y la viscosidad del fluido; se
calculo el numero de Reynolds con la siguiente @ona

Re=D [ (C.13)
7,

Cada valor para calcular el numero de Reynoldsisaenmtra en el cuadro B.3, columna 4,
filas 2, 3, 4 y el valor de Reynolds en la fila 5.

876 9

Re= 0026m[J] M - 264x10*
862616x10° Pals

C.14. Célculo de la viscosidad del GLP

La viscosidad del GLP se calcula multiplicandorkc€ion de cada componente, propano y
butano, por la viscosidad de cada uno de estogules se determinaron con la siguiente
ecuacion, tomada de Green & Perry, 2008
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CT®

1+C-I,‘_3 +$3 (C.14)

Donde las contantes C para propano y butano setranes el siguiente cuadro

Cuadro C.1 Constantes C para el calculo de la viscosida&Gtél.

Propano Butano
[ 4,9054x 10° 3,4387x 10°
C, 0,90125 0,94604

El valor de la viscosidad del GLP se muestra ematiro B.4, columna 4, fila 4. Y el valor de
la viscosidad del propano y el butano se encueetndas columnas 2 y 3, fila 4.

1 = 4,9054x10° [323%°*%5 = 8,95557x 10° Pa-s

La viscosidad para el butano se calcula de iguakenza
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www.setec-cr.com
gETEl Tel, 2257-6464
Fax. 275(-2929

Correo: mail@setec-cr.com
Calle 2, Ave 1By 18

Desde 1953 ofrecemos equipo industrial

. £ P L = F -
o QEAST dtivn i oo (OO Honeywell

NOS COMPLACE PRESENTAR LA: BENEFICIOS QUE LE OFRECE SETEC
COTIZA C"jN: CE1002-0372 * Amplio stock de repuestos para los equipos gue distribuimos.
Fecha: 05042010 * Asesoria profesional para responder & =us necesidades.
PARA: UMNMWERSIDAD DE COSTA RICA * Contratos de mantenimiento prevertivo para equipos ofertados.
Correo: ileanai il .com * Fabricantes de alta calidad y renombre mundial .
Teléfono: 8325-5324 * Garantia para los repuestos y equipos que ofrecemos.
Fax: * Personal técnico capacitado por nuestros fabricantes.
Item Modelo D escrip cion Cant Precio Unitario Suhb Total Imp ventas  Precio Total
1 Guemador combustible dual Dies=lLP G, para |a caldera WTBH 1 F14.815.38 F14,815.3538 F1,926.00 F16,741.38
4202165754 | =erie 75-9475 H- 71458,
2 Guemadar combustible LP G, para la caldera %TBH 42021658784, 1 F6,769.23 $6,769.23 $850.00 7 649.23
=erie 739475 H- 71458,
OND 0 [) A ) RTA
Entrega: Itern 1: 7-9 semanas, recibida la 0.C. igencia: 146 dias hahiles
Entrega: ltermn 2: &6 semanas, recibidala 0.C. igencia: 146 dias hahiles
F.Pago: La usual de la insttucion Garantia: 1 afio contra defectos de manufactura
OBSERVACIONES
1 Loz precios de loz equipos son validos por las cantidades indicadas, cambios en las cantidades pueden variar los precios v lostiempos de entrega.
2 La propuesta téonica =e ha realizado con baze a log detos brindados por su represertada v & la interpretacion que de loz mismos ha hecho el Departamento Técnico de SETEC
5.4, ez responzabilidad de su represertada la verificacidn detallada de esta propuesta con el fin de comoborar gue log equipos ofertados sean los adecuados para sus|
necesidades.
Depte. Yentas: Carolina Rivas Tel: 22576464 ext. 244 11 8837-6187
Anexo # 1
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SETEC

Desde 1953 ofrecemos equipo industrial

MOTIMH  TOREDG

NOS COMPLACE PRESENTAR LA:

www.setec-cr.com
Tel. 2257-6464

Fax. 2296-2829

Corren; maili@setec-cr.com
iCalle 2, Ave. 1By 1B

ﬁ: ke - Biipliry Ghitsal

BENEFICIOS QUE LE OFRECE SETEC

CDT|ZAC||‘:]N C-1003-0372 B - Amplio stock de repuestos para los equipos que distribuimas.
Fecha: 22042010 * Asasoria profesional para responder a sus necesidades,
PARA: LIMIYERSIDAD DE COSTA RICA, * Contratos de marnteni miento preventive para equipos ofertados.
Correo: ileanai mail.com * Fabricantes de slts calidad v renombre mundial.
Teléfono: 5325-55324 * Garantia para les repuestos v equipos que afrecemas.
Fax=: * Personal t&cnico capacitado por nuestros fabricantes.
tem Modelo Descripcion Cant Precio Unitario Sub Total Imp vert==  Precio Total
1 Instalacion de quemador en caldera20 HF desde la prevista que 1 §250 000.00 fzs0000.00|  §32 80000 fi252,500.00
deja la compafia de gas contigue ala caldera hasta la caldera.
Incluye: calibraciénde la combustion, conexidn de las tuberias
de gas y materiales.
CONDICIONES DE LA OFERTA
Entrega  Inrmediata Vigenci & 15 dias hahiles
F.Pago: La usual de laingtitucidn
OBSERVACIONES
1 Los precios de los equipos son vilides por las cantidades indicadas, cambios en las cantidades pueden wariar los precios v los fiempos de entrega.
2 La propuesta técnica se ha realizade con base a los dates brindades porsu representaday a la interpretacion que de los mismos ha hecho el Depataments Técnico de SETEC

necesidades.

5.4, es responzabilidad de su representada la werificacion detallada de esta propuesta con el fin de corroborar que los equipos ofertados sean los adecuados para sus

Depto. Ventas: Carolina Rivas

Tel: 22576464 ext. 244 [ 8837 6187

Anexo # 2
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WWW.setec-cr.com
5 E TE c Tel. 2257-6464
Fax_2256-2929

Comeo: mal@sstec-cr.com
Desde 1953 ofrecemos equipo industrial Calle 2, Ave_ 16y 18

NOS COMPLACE PRESENTAR LA: BENEFICIOS QUE LE OFRECE SETEC

COTIZACION:  C-1005-0501 e ik e IEA IR AR R A

Fecha: 05 DE MAYC DE 2010 Asesoria profesional para responder a sus

necesidades.
Contratos de mantenimiento preventive para
= UMNIVERSIDAD DE COSTA RICA ;
PARA equipos ofertados.
Contacto: Sra. (ita) lleana Ordofiez Olivares Fabricantes de alta calidad y renombre mundial.
’ ' " (Garantia para los repuestos v equipoes gque
:  Econaiqipgmaicom
Lo ofrecemos.
. Perzonal técnico capacitado por nuestros
R fabricantes.
Fax: Precios altamente competitivos.
Cant Precio Total
1 LLT-11 Sensor ultrasonico, 75 m{24.87 2" NPT male proocess i ] 110677 % 1.106.77
connection, 1/52" NPT conduit connection marca Dharyer
2 A-TOO-2 Fuente de poder marca Dwyer 1 1 21120 % 211220
3 328-33 Display - 132 DN temperaturefprocess  controller, relay 1 i 4240 % 142,40
outputs 1 and 2 marca Dhywer
Subtotal | 5 1.460.37
Imp. ventas 13% 5 189.85
TOTAL | § 1,650.22

Total en Letras: Mil seiscientos cincuenta dolares con 22100

Anexo # 3
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Series ULT Ukrasonic Level Trans mitter provides relizhble, seen-
rale, noneontact messurement of liquid levels. Ulirasonie non-contact
teehmology offers no moving paris o wear, jam, corrode, or get coated
likp conlast technclogics. Mapping software makes affective measur-
ingr surface only & it diameter colomn. No eoncerns with ladders, pipes,
ar pther tank inbrusimns in the remeining sound econe. Unit s FM sp-
proved explosion-proof making it ideal for use in kamrdons lecations.
The ULT foatures easy programming with 6 digit LOD display and sim-
ple menn structure. Output range is adjostable with choless of in-
putting tank dimensioms or just il snd emply lhe tank while
calibrating and it antomatieally seales {o levels i senses. Windiew eover
allows ezrly viewing of displey. Failsafe ootput options and diagnostic
eapahilitics makes the ULT & good choiee fir eritical spplications.

Model Range
ULT-H 246 (7.5 m)
ULT-21 2287 (10.m)

TEMPERATLFIEPAESSURE DERATING
']

UKACCEPTABLE
AARGE

ALCCEFTAELE
BANGE

(FE ARTING PRESELRE FE|
-]

| IS S S W S— S—
40 -2 ] H 40 & B
TEMPERATLRE =C

Anexo # 4

SPECIFICATIONS
Sarvice: Compatbie fluids. Mot foruse with powder and bulk
sofids

Wetted Materals : Sensor: FWDF; process connecion: 303 55.

Ranges: 24 & (T.5m), 328" {10 m).

Accuracy: +02% of maximum range.

Resalution: 00797 (2 mm).

Blind Zome: Linder 87 (20 cmj.

Beam Width: 37 (7.6 cm) diameter,

Tem perature Limits: Amblent <40 to 140°F (-0 to 80°C),
Process: -4 o 140°F {-20 10 60°C).

Tesm perature Com pensation: <10 o 140°F {~40 o 60°C)
Pressure Limits: 30 pai {2 bar)up to 25°C (TT°C). Abowe 25°C
(FT°F), rating decresses 1.6867 paiper 1°C increase. See chart.
Power Requiremsant: 18 io 28 VI {2 wire ).

Output Signal: 4 to 20 mA or 20 1o 4 maA (Teo-wine].

Max. Loop Resistance: 250 Ohma at 24 VDG,

Electrical Connections: Sorew ieminal.

Condult Connection: /2 NPT femals {two) or optional M20.
Precess Connection: 27 NPT male or optional BSPT.

Enclos ure Rating: Weathe r-proof mests NEMA 4%, explosion-
proof rated Class |, Div. 1, Groups B, G, D; Class 041, Div. 1,
Groups E, F, G.

Mounting Orentation: Vertics!,

Failsafe: On lost echo afier 30 seconds, user selectabie fod,
20, 21, 22 mA ar last signal,

Memory: Non-volstie,

Display: & charscter LCD.

Umnits: Im, cm, fi, m, pencent

Memory: Non-voistie,

Programming: 4 bution,

Weight: 4.0 (1.8kg)

Agency Approvals: CE, FM. NMEW PRODUCT!
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The compact Seres 328 Temperstun Process Comtroller offers ad-
vaneed control fezieres for the mesl demanding tesmperature or process appli-
etions. Enclosed ina 1732 DIN bounizg, he Series 12B i designed with doal,
Hdigit LED dsplays for loml indlention of proeess valse and setpoint. Contral
metkods melude ORPOFF, PIT, selftone, and manoal tune. PID control i sup-
ported with 64 temperature ad time {rampfsoak) control actions. The dual loop
output control allows nimulaneoes besting and coofing control. The second oul-
pet ean be configured on an alaren mode esing one of the thirteen baoilt-in alarm
Funetines.

HE-185 communiention is standard on the Series 2R, Up do 247 commumicntion
sddresses are available with traseenission speeds of 2400 o 38 40 bps. The s
trofler also features eniversal input, seleciabis temperature umits (TF7C), se
lectahle resolobion, quick mmpling mie ond seenrity protection,

Model | Dutput 1 Cutput 2

BBE-23 | Vollage Pulss Relay

TE-33 | Ralay Refay

TB-53 | Cumvend Reday
ACCESSORIES

SCD-5W, Configuralon Softwams
A-2TT, 250 Ohim Precishon Res &ior
MN-1, Min-Node™ USERS-485 converer

Anexo #5

SPECIFICATIONS
Imputs: Thermocoupse, RTD, DC volages o DC cumentl

Dilspiay: Two 4-digh, 7 segnen .25 H (B35 mm) LED's, PV: red; 5

rean
Accuracy: H).25% span, +1 east sgnibicant dagl.
Supply Violtage: 100 Lo 240 VALC, 5060 He.
Power Consumption: 5 VA max.
Dperating Temporaturs: 32 1o 123°F (0 Lo 50°C).
Mamory Backup: Monvoisis memorny.
Control Output Ratings:
ety SPST, SAE 250 VAL resislive.
Vaoiltage Pulse: 14V, 10% lo -20% (max &) mAj.
Current 4 1o 20 mA.
Communication ! RE-485 Modbus® A-5-11/R TU cemmunicaton
oo,
Weight: 4 oz (114 g).
Agency Approvals: CE, UL cUL.
Front Panel Rating: PS8

Input Types | Range

Ty KT, | 328l 2R F (2000 B000)
Type JTIC 148 1o 2192°F {-100 o 1200°C)
Type TTIC  |-32810 7E°F |-200 Lo 400°C)
Type ETIC 32 1o HHZF {0 1o G00°C)

Type WTIC | -32810 272°F (-200 o 300°C)
Type RTC | 32103092°F @ b 1700°C)
Type 3 TIC 32 1o 300F P o 1T00°C)
Type BTG 242 10 3272°F (100 1o 1800°C)
Type LTIC | -3281c 1562°F (-200 b 850°C)
Type UTIC | 328 1o 8332°F (=200 to 500°C)
P1100 RTD =328 1o 11 IF (-200 ko G00°C)

=50 M\ D0 o TR
05 -8949 1o 9989
a-10% -509 (o D00
O-20 mA*" =006 1o 2a00
A0 mA” =599 1o 9989

*Roquras 250 Ofhm Procsion Rosisor



Series A-700 Power Supply

Economieal and reliable power supply is suitable
for powering all Dwyer pressure, temperature or
air velocity transmitters. Inexpensive, open-frame
design allows convenient access to input/output sol-
der terminals. Auxiliary inputs are selectable for
operation from power sources found worldwide.
Compact size eases enclosure installations.

Model A-700 (0.5 Amp)
Model A-700-2 (2 Amp)
Model A-700-4 (4.8 Amp)

71

SPECIFICATIONS

AC Input: 100/120/220/230-240 VAC +10%,
4763 Hz.

DC Output: 24-28 VDC regulated.
Maximum Current Output: 500 mA (derated
to 450 mA @ 50 Hz. operation).

QOperating Temperature: 32 to 122°F (Oto
50°C)

External Fuse Required: 0.5 Amp for 100-
120 VAC, 0.25 Amp for 220-240 VAC,
Dimensions: 4-7/8"H x 4"W x 1-5/8"D
Weight: 2 Ib.

Anexo # 6



TROPIGAS DE COSTA RICA S.A.

Teléfono: 2438-2815 Faoc 2438-28-15 Ext 347 Apartado: 85-3006 ZFM

THNIGAS Cayol, Alajuela, Costa Rica

PRESUPUESTD  05-012

— CLIENTE 5
Empresa: UCR Facultad de Ing. Quimica Fecha 05 de Mayo del 2010
Afencion” llzana Crdofiaz Representante ; s
3 A J R
Teléfono: BI05 56324 Tropigas ——onana Jmenez
Fax:
Carreo: ileanaig@gmail.com I TANGQUE |" "|
J 0O cumorol_ ]
i : PRECIO
DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
Tuberias y accesorios | mangueras, llsves de paso, figuras, efc..) 193 205.89
Reguladores de presion £82.120.70
Mano de obra tecnica £205 00000

Forma pe paco: CONTADQ

Subtofal c454,335.09

# ADELANTO DEL 50%

Impuesto de

&35 793 5
Vertas £35.793.58

M ORDEN DE COMPRA

Total| ¢520,128.65)

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

*Precios sujetos a cambio

Instalacion de Sistema de Gasz LR

Este presupuesto fue confeccionado con ta informacion recopilada en la visita prsliminar, por lo tanfo debe entenderse
como apraximado. El costo final puede variar por modificaciones en la gjecucion final o por cambios en los precios de los

materiales

Ho ge incluye la obea civil necesaria para €l sitio de almacenamiento, asi como tampoco lag cbras civiles menores

pl sk chr et

Iales como perforaciones v pedestales. efc. Mo se inclhuye en el presupuesto valor de los cilindros ni amrendamientos.

Para la aprobacion de ests presupuesto, favor reenviar ste documento debidaments firmado &l fax 2438-28-15 Ext
M7 o al comreo aranmos@ropigas.co.or y coordinar &l inicio de las obras con el Ing Alvaro Ramos al 2435-28-15 Ext. 308,

Anexo #7
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