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RESUMEN 
 

El objetivo de este proyecto fue establecer la viabilidad técnica, a fin de verificar la 
oportunidad del cambio de combustible de la caldera del laboratorio de Ingeniería Química, 
de diesel a GLP. 

Desde el punto de vista técnico, es viable el cambio de combustible de diesel a GLP, en la 
caldera que se tiene actualmente en el laboratorio de Ingeniería Química.   
 
Para realizar el cambio, son necesarios los siguientes equipos, materiales y estructuras: 
quemador dual diesel/GLP, tanque para gas LP, tuberías y accesorios como codos, válvulas y 
regulador de dos etapas, losa de concreto y barda de malla ciclón.  
 
Para que el sistema actual que abastece de diesel a la caldera, cumpla con el reglamento para 
la regulación del sistema de almacenamiento y comercialización de hidrocarburos del 
MINAET, Decretos Nº 30131-MINAET-S, se requiere la construcción de un dique de 
contención, con una barda perimetral, un medidor de nivel, y es necesario proteger las silletas 
del tanque con pintura anticorrosiva.   
 
A pesar de que la inversión inicial para realizar el cambio de abastecimiento de combustible a 
la caldera, estimado en un costo total aproximado de 9 814 000 colones, es mucho mayor al 
que implicaría la remodelación del sistema actual de 1 583 000 colones; la importancia de 
reducir el impacto ambiental es suficiente para que sea considerada.  
 
Se recomienda realizar un flujo de caja con el fin de determinar si el cambio de combustible 
de diesel a GLP representa una ganancia económica y de ser así determinar en cuánto tiempo 
es posible recuperar la inversión realizada. Además, poner en práctica este proyecto, ya que, 
una vez comprobada su viabilidad técnica este debería realizarse tomando en cuenta el 
beneficio ambiental que este implicaría; de no ser posible llevarse a cabo, se recomienda 
realizar las remodelaciones del sistema actual, de modo que se cumpla con las disposiciones 
del  Reglamento para la Regulación del Sistema de Almacenamiento y Comercialización de 
Hidrocarburos del MINAET; y así se cuente con una mayor seguridad en el laboratorio de la 
Escuela de Ingeniería Química. 

 
Se recomienda también, implementar un cambio en el sistema completo de tuberías de la 
caldera, de modo que las que estén empotradas o enterradas, ya sea en pared o al piso, como 
son por ejemplo, las de agua, diesel o vapor; tengan libertad de movimiento, esto para evitar 
que en caso de que suceda un temblor, se revienten y provoquen alguna catástrofe. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, la caldera del laboratorio de la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad 

de Costa Rica, trabaja con Diesel, se propone un funcionamiento de esta con gas licuado de 

petróleo, el cual está compuesto de propano (C3H8), butanos (C4H10), o mezclas de ellos, una 

pequeña cantidad de etano (C2H6) y pentano (C5H12), también pueden estar presentes como 

impurezas (James, 2007).  Este  se obtiene de la parte más alta de las torres de destilación, 

durante el proceso de refinación del crudo y de los yacimientos de gas natural. 

Se ha calculado que las emisiones del LPG son 20% menos en óxidos de nitrógeno y 60% 

menos de monóxido de carbono que en el caso de la gasolina. Dado que es posible realizar un 

proceso de eliminación de azufre al LPG se dice que contribuye muy poco a la formación de 

lluvia ácida (Organización Altfuels, 2006). 

Por otro lado, la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 

clasifica al diesel como una substancia “cancerígena en animales” (clasificación A3), 

puntualizando que: “El agente es cancerígeno en animales de experimentación a dosis 

relativamente altas, por vías de administración en órganos, tejidos o por mecanismos que no 

son considerados relevantes para el trabajador expuesto. Los estudios epidemiológicos 

disponibles no confirman un aumento en el riesgo de cáncer en humanos expuestos. La 

evidencia sugiere que no es probable que el agente cause cáncer en humanos excepto bajo 

vías o niveles de exposición poco comunes e improbables. Para los A3 se debe controlar 

cuidadosamente la exposición de los trabajadores por todas las vías de ingreso para mantener 

esta exposición lo más abajo posible de dicho límite” (Pemex, 2004). 

En este estudio se analizará la posibilidad de transformar la caldera que utiliza diesel para la 

generación de vapor, para que también pueda trabajar con GLP, de tal forma que se 

minimicen los costos, se cumpla con el reglamento de almacenamiento de combustible y se 

trabaje además con un combustible más amigable al ambiente. 

Se pretende que mediante criterios técnicos se seleccione el tipo de sistema de combustión 

que mejor se adecue a las necesidades y requerimientos del laboratorio, tratando de utilizar al 
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máximo los materiales y equipos que se encuentren en el mercado nacional y cuya 

componente importada sea baja. 

Para transformar la caldera que opera con diesel como combustible, para que pueda funcionar 

con GLP, se requiere de una serie de cambios. En este trabajo se intenta conocer los cambios 

que se requieren hacer a la caldera, así como el costo que ello implicaría. Además de la 

elaboración del diagrama y planos del sistema actual de abastecimiento de combustible y de la 

instalación con GLP. 
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CAPÍTULO 2 

CALDERAS 
 

Las calderas son aparatos tubulares calentados directamente, que por principio convierten la 

energía del combustible en calor latente de vaporización. La caldera se caracteriza por una 

capacidad nominal de producción de vapor en unidades de masa por unidad de tiempo a una 

presión específica y con una capacidad adicional de caudal en puntos de consumo de la 

fábrica (Kern, 2007; Creus, 2005). 

Hay dos tipos generales de calderas generadoras de vapor. La caldera de tubos de humo y la 

caldera de tubos de agua. El primer tipo consiste de recipientes cilíndricos que tienen tubos 

que pasan a lo largo de ellos y que se rolan a los cabezales del recipiente. El haz de tubos, 

comúnmente es horizontal, y la parte superior del recipiente no tiene tubos.  

 

2.1 Calderas pirotubulares y acuatubulares  

 

Las calderas acuatubulares (de tubos de agua), como lo indica su nombre, tienen agua dentro 

de los tubos. La combustión en el “stoker” o carbón pulverizado y coque, o gas o petróleo, 

proveen la radiación para los tubos, además de la transferencia de calor que se efectúa 

mediante arreglo del flujo de gases calientes para lograr la transferencia de calor por 

convección (Kern, 2007). 

 

Las calderas pirotubulares o generadores de vapor, se caracterizan por contener los productos 

de combustión dentro de los tubos de la caldera. El agua que se evapora rodea los tubos y está 

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

 

El combustible se quema en un sitio, en donde tiene lugar la transmisión de calor por 

radiación, y los gases resultantes, se les hace circular a través de los tubos que constituyen el 

haz tubular de la caldera, y donde tiene lugar el intercambio de calor por conducción y 

convección. Según sea una o varias las veces que los gases pasan a través del haz tubular, se 

tienen las calderas de uno o de varios pasos. En el caso de calderas de varios pasos, en cada 

uno de ellos, los humos solo atraviesan un determinado número de tubos, cosa que se logra 
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mediante las denominadas cámaras de humos. Una vez realizado el intercambio térmico, los 

humos son expulsados al exterior a través de la chimenea. 

 

Las calderas pirotubulares se tasan en términos de caballos de vapor.  Un caballo de vapor se 

define como la capacidad de evaporar 34,5 lb de agua líquida a 100 ºC a vapor a 100 ºC.  

Tales unidades están disponibles en tamaños desde 5 hasta 1000 HP (alrededor de 34 500 lb/h 

de vapor) y en presiones hasta 250 psig (17,2 bar)  (Rivera, 2002). 

 

2.2 Eficiencia 

 

La eficiencia de combustión de una caldera está dada por lo completa y eficiente que sea la 

reacción carbono-oxígeno. Según la Norma Oficial Mexicana, 2007; la eficiencia térmica de 

la caldera es la relación entre el calor absorbido y el calor liberado (expresado en porcentaje). 

Algebraicamente se tiene: 

 

    η =  
Q

Q
 *  100a

l
 Método directo  (2.1) 

 

100 x 
Q

Q
 = a

l
η  Método indirecto  (2.2) 

Donde  

lQ  Calor liberado por el combustible durante la prueba de eficiencia. kJ 

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

kJ 

Qp Calor perdido durante la prueba de eficiencia. kJ 

 

2.2.1 Factores que afectan la eficiencia de una caldera 

 

La eficiencia se puede ver afectada por obstrucciones en la tubería que no permitan una buena 

transferencia de calor del combustible al fluido. Las mismas pueden ser producidas por aguas 

duras que no son eficazmente tratadas externa e internamente para su utilización en las 

calderas. 
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2.3 Mecanismos de transferencia de calor en las calderas 

 

Los gases de combustión generados pasan a través de los tubos y en el recipiente se mantiene 

cierto nivel de agua para tener los tubos completamente sumergidos en ella, pero al mismo 

tiempo se dispone de espacio para permitir la separación del vapor  y las gotas de agua. 

Algunas de las partes enfriadas por agua, tales como la coraza o los espejos, pueden sujetarse 

a radiación de los gases de combustión. El principal mecanismo de la transferencia de calor de 

los gases de combustión a los tubos es la convección. La presión de vapor se limita a 690 o 

1034 kPa en este tipo de calderas (Kern, 2007). 

 

El vapor se genera calentando un importante volumen de agua, por medio de los humos 

producidos durante la combustión del gas y circulando en los tubos sumergidos. Esta es la 

técnica más clásica para la producción de vapor saturado, de agua o de vapor sobrecalentado 

para una gama de caudales de 160 a 50 000 kg/h (112 a 34 000 kW) (Babcock Wanson, 

2006). 

 

2.4 Análisis de gases de combustión 

 

Entre los diversos aparatos para la determinación experimental de la composición de los 

productos de la combustión están el analizador Orsat, el cromatógrafo de gases, el analizador 

por infrarrojos y el detector de ionización de llama. Los datos de estos instrumentos se 

utilizan para determinar las fracciones molares de los productos gaseosos de la combustión. 

Los análisis se realizan habitualmente en base “seca”. En un análisis en base seca las 

fracciones molares se dan para todos los productos gaseosos excepto el vapor de agua (Moran 

y Shapiro, 2004). 

 

2.5  Poder calórico superior e inferior 

 

El calor de combustión suele  determinarse con los procesos donde el combustible y el aire 

están a presión y temperatura normal, 298 K y 101 kPa. Si también suponemos que los 

productos de la combustión están a presión y temperatura normales, el calor de combustión se 

le llama poder calorífico del combustible. Sin embargo, por lo general los productos de la 

combustión están a temperaturas más altas. 
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A su vez, el poder calorífico se puede interpretar de dos maneras 1) Los productos contiene 

agua en forma de vapor, o 2) Los productos químicos contienen agua en estado líquido. Si se 

supone que los productos de combustión contienen agua líquida, al poder calorífico se le 

llama poder calorífico superior, PCS; y si se supone que el agua es un vapor, o un vapor 

saturado, el poder calorífico es el poder calorífico inferior, PCI. Ambos se relacionan con el 

calor de vaporización del agua a 298 K por la ecuación: 









+=

c

w

m

m
PCIPCS 4222            (2.3) 

Donde PCS y PCI están en kJ/kg de combustible, mw es la masa de agua en los productos, y 

mc es la masa del combustible (Rolle, 2006). 

 

2.6 Características de las calderas de laboratorio 

 

El funcionamiento de una caldera se lleva a cabo, en su mayoría, mediante los sistemas de 

vapor de dos tuberías; los sistemas de una tubería necesitan ayudar al condensado a que 

regrese a la caldera. La función de la bomba en estos aparatos es brindar ese “empuje” que el 

agua necesita para entrar nuevamente a la caldera; ya que ésta deja el equipo como vapor, se 

condensa en los radiadores y tuberías, y debido a la gravedad, fluye hacia un recibidor de 

condensado. Cuando el nivel del agua dentro de dicho recibidor alcanza un punto 

determinado, un interruptor hará girar la bomba para devolverla a la caldera; este proceso 

natural no puede ser interrumpido, de lo contrario, se alteraría el funcionamiento de la caldera 

lo cual podría provocar severos daños. 

Todo funcionamiento de una caldera moderna cuenta con agregados para asegurar su correcto 

procedimiento, uno de ellos es la válvula de seguridad, la misma protege al artefacto de una 

presión excesiva; otros dispositivos se encargan de prevenir los incendios por falta de agua. 

 

2.7 Fluidos para caldera 

 

El agua presenta un calor de vaporización alto, 2 256,7 kJ/kg a 1 atm y 100 ºC.  Este calor de 

vaporización elevado hace del agua un medio acumulador de energía, la cual puede 

transportarse a donde se necesite.  Por esta razón, el vapor de agua es el fluido de transporte 

de calor más utilizado, siendo además una sustancia no tóxica.  Sus únicos peligros están en 

sus limitaciones básicas, que son su presión de vapor alta y su punto crítico bajo. 
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 Las presiones del vapor requeridas para dar una temperatura de saturación de 200 ºC no 

están, frecuentemente, disponibles en una planta industrial, y el calor latente de vaporización 

deja de existir a 372,8 ºC  (Rivera, 2002). 
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CAPÍTULO 3 

 

GENERALIDADES DEL DIESEL Y EL GLP 

 

3.1 Diesel 

 

El combustible diesel es una mezcla compleja de hidrocarburos, compuesta principalmente de 

parafinas y aromáticos, con un contenido de olefina que alcanza solamente a un pequeño 

porcentaje por volumen. 

 

Los contaminantes más importantes que se deben controlar en los motores diesel son el 

material particulado y NOx (óxidos de nitrógeno). Un número de propiedades del combustible 

diesel se han asociado a las emisiones de estos contaminantes de motores diesel. Los 

constituyentes del diesel que son de particular interés son la curva de destilación, densidad, 

azufre, PAHs (hidrocarburos aromáticos policíclicos), y número de cetano. La destilación, 

densidad y, hasta cierto grado, el control de PAH van de la mano, ya que el diesel con un 

punto de ebullición final más bajo tiende a tener menor densidad y menores PAHs.  

 

3.1.1 Azufre 

 

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

"straight run" (diesel obtenido del fraccionamiento del petróleo crudo sin mayor 

procesamiento) está correlacionada con el contenido de azufre crudo. El particulado de sulfato 

y las emisiones SOx, ambos contaminantes dañinos, son emitidos en proporción directa al 

contenido de azufre en el combustible diesel. 

 

Se ha determinado que el material particulado de diesel es un cancerígeno humano, según el 

California Air Resources Board. El material particulado de diesel tiene tres constituyentes 

primarios, un centro carbonoso, una fracción orgánica soluble, la cual se asienta sobre la 

superficie del centro, y una mezcla de SOx y agua que también se asienta sobre la superficie 

del centro. Bajar el azufre en el combustible disminuye la fracción de SOx de material 

particulado y, por ende, disminuye la masa total de los materiales particulados emitidos.
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3.1.2 Volatilidad 

 

El combustible diesel consiste en una mezcla de hidrocarburos que tienen diferente peso 

molecular y puntos de ebullición. Como resultado, mientras parte de él se evapora al ser 

calentado, el punto de ebullición del restante aumenta. Este hecho se usa para caracterizar la 

variedad de hidrocarburos en el combustible en la forma de una "curva de destilación" que 

especifica la temperatura a la cual un 10%, 20%, etc. de los hidrocarburos se han evaporado. 

Un bajo 10% de punto de ebullición se asocia con un contenido importante de hidrocarburos 

relativamente volátiles. Los combustibles con esta característica tienden a exhibir emisiones 

de HC (hidrocarburos) un tanto mayores que otros. Los combustibles con una menor 

temperatura de destilación de punto final tienden a dar menores emisiones de masa de 

particulado, como lo hacen los contenidos reducidos de aromáticos y de poliaromáticos 

(Blumberg, n.d). 

 

3.1.3 Contenido de hidrocarburo aromático 

 

Los hidrocarburos aromáticos son componentes de hidrocarburo que contienen una o más 

estructuras de anillos "como benceno". Se diferencian de las parafinas y naftenos, los otros 

constituyentes mayores de hidrocarburos en el combustible diesel, los cuales no poseen tales 

estructuras.  

 

El incremento en el contenido de aromáticos también está correlacionado con mayores 

emisiones de partículas. Los hidrocarburos aromáticos tienen una mayor tendencia a formar 

hollín en la combustión, y la calidad de combustión más pobre también parece aumentar las 

emisiones de particulado SOF (fracción orgánica soluble).  

 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) se incluyen en el gran número de 

componentes presentes en el grupo de contaminantes no regulados emitidos desde los 

vehículos. Las emisiones de escape PAH (aquí definidas como de tres estructuras de anillos o 

más) son distribuidas entre particulado y fases semivolátiles. Algunos de estos compuestos en 

el grupo de los PAH son mutagénicos en el test de Ames e incluso en algunos casos causan 

cáncer en los animales, después de experimentos en que se han pintado sus pieles (Blumberg, 

n.d).  
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3.1.4 Otras propiedades del combustible  

 

Otras propiedades del combustible pueden también tener un efecto sobre las emisiones. La 

densidad del combustible, por ejemplo, puede afectar la masa del combustible inyectado a la 

cámara de combustión, y, de este modo, también a la proporción aire/combustible. Esto es 

debido a que las bombas de inyección de combustible miden el combustible por volumen, no 

por masa, y el combustible más denso contiene mayor masa en el mismo volumen. La 

viscosidad del combustible también puede afectar las características de inyección de 

combustible, y, por ende, la proporción de mezcla. La corrosividad, limpieza y propiedades 

lubricantes del combustible también pueden afectar la vida útil del equipamiento de inyección 

de combustible, posiblemente contribuyendo a excesivas emisiones en uso, si el equipamiento 

se desgasta prematuramente. 

 

3.2 GLP 

 

El valor calorífico del GLP es el más alto de todos los hidrocarburos, con la excepción del gas 

natural. Sin embargo, debido a su baja densidad (casi dos veces más liviana que el agua) por 

volumen tiene un valor calorífico menor que otros, lo cual es una desventaja. 

El gas licuado de petróleo es un combustible en forma de gas, licuado por presión.  Se 

encuentra en estado gaseoso a temperatura ambiente y presión atmosférica.  Es inodoro, sin 

embargo, por razones de seguridad se le agregan odorizantes para que pueda ser detectado en 

caso de fugas.  No es tóxico. 

 

En el capítulo IX del Reglamento para la Regulación del Sistema de Almacenamiento y 

Comercialización de Hidrocarburos del MINAET, se entiende por gas licuado de petróleo, o 

gas L.P., el combustible que se almacena, transporta y suministra a presión, en estado líquido, 

en cuya composición química predominan los hidrocarburos butano y propano o sus mezclas. 

 

El GLP es obtenido normalmente a través de la destilación del petróleo a lo largo de sus 

varias etapas de procesamiento.  Sin embargo, también puede ser obtenido a través de la 

remoción de agua y dióxido de carbono del gas natural.  Cuando el GLP es presurizado, 

cambia a su fase líquida y de esta forma puede transportarse, con el uso de bombas, a través 

de tuberías y contenedores (Leiva, C. et al., 2003). 
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Debido a su elevado octanaje, la combustión de este gas es más rápida y efectiva en 

comparación con otros hidrocarburos y a diferencia de ellos, el GLP no requiere de ningún 

aditivo para garantizar su alta calidad.  Contiene poco azufre y nada de plomo, por lo tanto es 

más limpio que otros.  

 

Cuadro 3.1 Características físicas y energéticas del GLP 

Gas 
Punto de 
ebullición 

Densidad (del líquido 
respecto al agua) 

Poder calórico 
superior 

Densidad 
respecto al aire 

 °C kg/L kcal/kg       kcal/m3 kg/m3 
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 técnicos. Carlos Suárez. Instituto de Economía 
Energética 

 

Como se puede observar en el Cuadro 3.1, la densidad del GLP respecto a la del aire es mayor 

y por lo tanto más pesado, teniendo como consecuencia que en caso de derrame el gas tiende 

a bajar y luego a dispersarse. 

 

Debido a que a presiones ambientales el GLP tiene un contenido calórico (energía) muy bajo 

en relación al volumen que ocupa, se comprime para que sea práctico y económico utilizarlo. 

En su estado líquido, el volumen del GLP se reduce en forma significativa, aproximadamente 

240 veces en el caso del butano y 270 en el caso del propano.  Es por esta razón que el 

transporte y el almacenamiento son más caros que el de los demás hidrocarburos líquidos 

derivados del petróleo (gasolina, diesel, etc.), al tener que mantener una presión elevada, los 

sistemas de seguridad son mayores y el espesor de las paredes de los tanques contenedores es 

mucho mayor.   

 

Cuadro 3.2 Poder calórico de algunos de los combustibles de RECOPE 
 

Producto Calor de combustión (kJ/kg) 
Gasolinas 43 500 -47 700 
Keroseno 43 100-43 200 

Diesel 42 600-43 200 
Búnker 41 282-41 900 

Gas Licuado de Petróleo (GLP) 46 000- 50 000 
 

Como se puede observar en el Cuadro 3.2, la energía contenida en el GLP no es la misma para 

igual volumen de gasolina o diesel, de hecho es 22% menor que la gasolina y 30% menor que 

el diesel. Sin embargo, la eficiencia en la combustión revierte en parte esta situación.  Se ha 
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demostrado en el caso de los vehículos a gasolina que la diferencia en cuanto a kilómetros 

recorridos por litro de combustible es muy similar.  Por otro lado, los costos por caloría son 

menores para el gas que para los otros combustibles tanto en el mercado nacional como 

internacional.  

 

3.2.1 Aplicaciones del GLP 

 

En términos generales, tanto el gas natural como el gas licuado de petróleo, pueden competir 

con todos los combustibles típicos, debido a que el desarrollo de la tecnología ha permitido 

que su manejo sea seguro y su utilización eficaz, aunándose a esto que el precio es 

competitivo y la eficiencia de su combustión hace que su efecto contaminante sea mínimo 

comparado con la combustión de los otros hidrocarburos y por lo tanto considerados como 

combustibles limpios. La tecnología ha permitido que la utilización del GLP sea segura, 

económica, de alto rendimiento y una fuente de energía limpia 

 

En Costa Rica, el GLP se utiliza fundamentalmente para consumo doméstico como fuente de 

calor para cocción de alimentos, mientras que en otros países se utiliza también para 

calefacción, calentamiento de agua, refrigeración e incluso iluminación. 

 

En el sector industrial tiene además otros usos más específicos aprovechando las, por otro 

lado el GLP es materia prima en la industria petroquímica. 

 

3.2.2 Aspectos legales y normativos 

 

El Ministerio del Ambiente y Energía (MINAET) es el ente rector del sector Energía, que 

define políticas y estrategia para la actividad gasera, crea normativa para regular la 

construcción de instalaciones industriales, el manejo y la operación de las empresas del ramo.  

En general el MINAET, por medio de la Dirección General de Transporte y Comercialización 

de Combustibles, otorga concesiones para la edificación de plantas industriales de envasado, 

de almacenamiento y para la distribución, el transporte y el expendio de GLP.      

 

La Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos (ARESEP) fija los precios a diversos 

niveles en la cadena de comercialización del producto y regula la calidad del servicio. Y la 

Refinadora Costarricense de Petróleo, S.A. (RECOPE) importa el producto terminado y/o 
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produce el gas a partir del petróleo, lo almacena y distribuye a granel en el plantel de Moín. 

La distribución a granel se hace a las plantas envasadoras de GLP, lo mismo que a clientes 

directos. 

 

El Ministerio de Salud tiene a su cargo la aplicación y control de las normas de seguridad en 

los establecimientos industriales, lo mismo que en el transporte, almacenamiento de GLP y 

control crítico en los puntos de mayor riesgo para las personas; la supervisión y aplicación de 

legislación en la comercialización de GLP y el empleo de procedimientos técnicos necesarios 

para prevenir accidentes ocupacionales y de la población en general, en las distintas fases de 

la red del GLP. 

 

Los consumidores de GLP dentro de los cuales destacan los hogares, la industria, el comercio 

y en menor medida la industria automotor, constituyen otros de los principales eslabones de la 

cadena del producto. 

 

3.2.2.1 Marco legal que regula el almacenamiento, envasado y comercialización del GLP 

 

De conformidad con la Ley 7152 de conversión del MIEM en MIRENEM de fecha 5 de junio 

de 1990 en su artículo 2, le corresponde a la institución dictar, mediante decretos ejecutivos, 

las normas y las regulaciones de carácter obligatorio relativas al uso racional y a la protección 

de los recursos naturales, la energía y las minas, asignándole la Rectoría del Sector de 

Recursos Naturales, Energía y Minas (Leiva, C. et al., 2003). 

 

En el caso de Costa Rica el suministro de combustibles derivados de hidrocarburos, petróleo, 

asfalto, gas y naftas, de conformidad con lo establecido en la Ley 7593, es un servicio 

público, de vital importancia para la economía y la seguridad ciudadana.  De igual forma se 

elevó a rango constitucional la obligación del Estado de velar por un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado a través de sus instituciones. 

 

Por otra parte la Ley Orgánica del Ambiente N° 7554 del 4 de octubre de 1995, establece 

como fin del MINAET la regulación de las actividades públicas o privadas respecto del 

ambiente, así como las relaciones y las acciones que surjan del aprovechamiento y la 

conservación ambiental.  De igual forma, el MINAET según Decreto Ejecutivo N° 30077 

Reglamento general del MINAET del 16 de enero del 2002, y como Rector del Sector, es el 
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responsable de emitir las políticas ambientales nacionales, regulaciones y administración de lo 

relativo a la energía, hidrocarburos y combustibles de conformidad con las disposiciones 

vigentes. 

 

Con este marco legal el MINAET ha emitido una serie de decretos ejecutivos con el fin de 

regular las diversas actividades que se desarrollan en torno al almacenamiento, envasado y 

comercialización del gas licuado de petróleo (GLP).  En 1996, y considerando que no existían 

especificaciones técnicas para los anteproyectos de construcción y operación para plantas de 

almacenamiento y envasado de GLP en el país, el MINAET de forma conjunta con el 

Ministerio de Salud emitieron el “Reglamento para el Diseño, Construcción y Operación de 

Plantas de Almacenamiento y Envasado para GLP” publicado 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 específicamente, la Dirección General de Transporte y Comercialización 

de combustible (DGTCC) pretende emitir, mediante la participación de un comité técnico, los 

reglamentos y normas técnicas relacionadas con el almacenamiento de GLP en recipientes 

portátiles, para ello es necesario regular aspectos como características, requisitos técnicos y de 

seguridad, propiedad del cilindro, válvulas, identificación, sistemas de inspección, 

periodicidad de las mismas, medidas de seguridad, tanto para las personas como para el 

ambiente, hermeticidad, mecanismos de intercambio de cilindros por parte de las empresas, 

manipulación y almacenamiento de recipientes tanto en bodegas de distribución como en los 

puntos de venta. 

 

Otro aspecto importante a considerar es la regulación sobre la construcción de cilindros, 

debido a que en el país existe instalada una fábrica que guía su producción con normativa 

centroamericana, basada en normas internacionales, por carecer el país de regulación expresa 

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

 

Es importante además realizar una revisión de la normativa existente a la fecha, en cuanto al 

transporte de combustibles derivados de los hidrocarburos sobre todo en relación con las 

medidas de seguridad en la descarga de los productos, condiciones técnicas del vehículo así 

como sus características.  Lo anterior redundaría en un beneficio directo para el regulado al 
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contar con una normativa clara y beneficiaría al consumidor por tener un producto regulado 

en relación a la calidad, cantidad, precio así como el almacenamiento.  De igual forma se 

beneficiaría el MINAET al contar con una normativa clara que facilita la labor de ejecución y 

control. 

 

3.2.3 Seguridad en el uso del GLP 

 

La ley y su reglamento deben garantizar la seguridad en toda la cadena de comercialización.  

Esto se fundamenta en la necesidad de definir la responsabilidad que compete a todos y a cada 

uno de quienes manipulan envases con GLP desde la planta envasadora, que ha sido 

tradicionalmente el único lugar vigilado, hasta el domicilio del propio usuario. 

 

Los principales riesgos del GLP resultan de su manipulación a presión, dado que este 

combustible es más pesado que el aire y a que desplazara al oxígeno del aire.  La mezcla de 

GLP y oxígeno es explosiva y su calentamiento causa la expansión rápida.  Por esta razón, las 

instalaciones y operaciones de transporte, almacenamiento, transferencia y combustión deben 

cumplir con las normas y reglas específicas para proteger la seguridad pública, la salud de los 

operadores, los usuarios y al ambiente. 

 

El GLP tiene varias propiedades físicas, las cuales son de importancia de tener en cuenta 

cuando se habla de manejo con seguridad.  El GLP es transportado y almacenado en forma 

líquida.  Bajo condiciones ambientales (nivel del mar) a la presión de vapor está entre 6-8 bar.  

La presión de vapor rápidamente aumenta cuando la temperatura sube, siendo de 15 bar a     

40 °C  (Leiva, C. et al., 2003). 

 

Como el producto es más pesado que el aire, si grandes cantidades del gas escapan tenderían a 

irse al piso y almacenarse en hoyos secos; por tanto, una buena ventilación es imperativa.  Los 

límites de explosión del GLP son más amplios en relación al gas natural.  La temperatura de 

explosión espontánea está cerca de 150 °C, la cual es menor que la del gas natural. Por estas 

razones el aspecto de la seguridad del GLP es una de las consideraciones más importantes en 

lo que concierne a las actividades productivas, de almacenamiento, transporte, 

comercialización 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 accidentes con GLP son las siguientes: 

� Mala conexión de la manguera que une el cilindro de gas y la cocina lo cual provoca 

fugas que con la presencia de una chispa (por ejemplo la misma llama de la cocina, 

cigarrillo, fósforo, fuente de electricidad) pueden originar una explosión. 

� Condiciones irregulares de los cilindros y las válvulas. 

� Colocar cilindros sin adecuada ventilación. 

� Transportar los cilindros en posición diferente a la vertical y sin sujetarlos 

adecuadamente. 

� Condiciones inadecuadas de los camiones cisternas y de los vehículos que transportan 

los recipientes de GLP. 

� Incumplimiento de las reglas en materia de envasado, almacenamiento, distribución 

(incluido el transporte) y comercialización de GLP. 

� Sobrealimentación de gas del regulador de presión, lo cual puede provocar explosión 

en presencia de una fuente de ignición. 

 

3.2.4 Aspectos ambientales 

 

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

microorganismos, el suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje incluyendo sus interacciones 

con los bienes materiales y el patrimonio cultural. Así, el ambiente es una combinación 

compleja entre lo natural y lo social, lo que obliga a realizar una valoración del daño 

ambiental más allá de las consecuencias sobre el medio natural. 

 

En este sentido, una sustitución parcial de otras fuentes energéticas (electricidad basada en 

hidrocarburos en los períodos pico, leña, keroseno, carbón, gasolina, diesel o bunker) por 

GLP conlleva a un uso de energía con menores emisiones y contaminantes, ya que el GLP se 

puede quemar con más eficiencia energética y permite un mejor control sobre las emisiones 

de ciertos contaminantes locales (Leiva, C. et al., 2003). 

 

En la generación eléctrica el uso de bunker y diesel aceleran el efecto invernadero, se 

propician la tala de árboles en los casos de la leña y el carbón vegetal por lo que en general 

estas fuentes son menos amigables con el medio que el GLP. 
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En el caso de nuestro país, al no haber exploración ni explotación de yacimientos petrolíferos 

no se registran impactos por estos conceptos.  No obstante, si se deben considerar los efectos 

sobre el ambiente por el manejo de gas desde el desembarque del producto, el almacenaje a 

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

 

Por otro lado, la reducción de los impactos ambientales deben de considerarse en forma 

global considerando cada clase de proyectos de generación eléctrica: térmicos, hidroeléctricos 

y geotérmicos.  Por lo tanto, el país en los próximos años deberá tomar una decisión de cómo 

va a utilizar esos recursos.  Ya hay fuentes limitantes como lo son la competencia por el uso 

del agua y la tierra, las presiones ambientalistas, ya que gran parte de los recursos están 

ubicados en parques nacionales, zonas protegidas y reservas indígenas.  Este conjunto de 

factores deben ser analizados y decidir la mejor combinación de recursos escasos requeridos 

para producir la electricidad que el país requiere. 

 

3.2.5 Análisis del caso de Costa Rica 

 

En Costa Rica la Refinadora Costarricense de Petróleo RECOPE produce GLP, la 

composición de este de acuerdo con su hoja de seguridad es la siguiente: 

 
Cuadro 3.3 Composición reportada por RECOPE para el GLP 

Componente % mínimo % máximo 
Propano 45 70 
Butano 30 55 

 

Con respecto a los valores anteriores no se debe caer en el error de suponer que el GLP, con 

su valor mínimo 46 000 kJ/kg superaría energéticamente a los combustibles líquidos 

convencionales como la gasolina y el diesel porque sucede lo contrario, tomando en cuenta la 

densidad de los mismo se establece que se requiere un mayor volumen de GLP para hacer el 

mismo recorrido que con gasolina o con diesel. El rendimiento energético del GLP es 

aproximadamente un 80% del de la gasolina, y un 70% del diesel (RECOPE, 2008). 

 

Por lo general se tiene una mezcla en promedio de 60% propano y 40% butano, existen países 

en los que incluso se utiliza únicamente propano. El calor de combustión de la mezcla de GLP 

por RECOPE  aparece en el Cuadro 3.2. 



   18 
 

 
 

Se ha calculado que las emisiones del GLP son 20% menos en óxidos de nitrógeno y 60% 

menos de monóxido de carbono que en el caso de la gasolina. Dado que es posible realizar un 

proceso de eliminación de azufre al GLP se dice que contribuye muy poco a la formación de 

lluvia ácida (Organización Altfuels, 2006). 

 

La capacidad de almacenamiento del país es de 10 000 metros cúbicos (10 millones de litros) 

y pasaría a 24 500 metros cúbicos (24,5 millones de litros), en el año 2014, mediante 

proyecto, estimado en $155 millones, es calificado como prioritario por RECOPE. El país 

consume diariamente entre 398 000 litros y 477 000 litros de GLP y la demanda aumenta 

anualmente alrededor del 7% (La Nación, 2009). 
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CAPÍTULO 4 

 

REGLAMENTOS 

 

4.1 Reglamento de calderas 

 

4.1.1 Tanques para combustibles líquidos 

 

Las instalaciones para el empleo de combustibles líquidos en las calderas deberán cumplir con 

los requisitos mínimos siguientes, según el artículo 22 de este reglamento. Los tanques diario 

usados en el recinto de las calderas, tendrán una capacidad máxima suficiente para dos horas 

de funcionamiento de los quemadores de la caldera, sin exceder un máximo de 1 000 litros. 

 

Deberán construirse de láminas metálicas, según normas ASME, con soportes no inflamables 

e independientes de los soportes de la caldera. Serán completamente cerrados y tendrán tubos 

de ventilación y de drenaje que salgan del recinto de la caldera; estarán colocadas de tal 

manera que todos sus lados sean accesibles para inspección y deberán quedar a más de dos 

metros de los quemadores, de tuberías de vapor, recalentadores. 

 

Los tanques diarios estarán provistos de una válvula de cierre rápido en su línea de llenado, 

colocada lo más cerca al tanque y en lugar fácilmente accesible. Los tanques de 

abastecimiento de combustible, con capacidad mayor de 1 000 litros, deberán quedar fuera del 

recinto de la caldera, a una distancia mínima de tres metros del cuarto o compartimento, y a 

tres metros del predio vecino o de la vía pública, o lo que señale la norma NFPA. 

 

Para calderas Categoría "C" y "D", los tanques de combustible deberán ubicarse a una 

distancia mínima de cuatro metros de la caldera, en las afueras de las edificaciones o lo 

mínimo que señale la norma NFPA. Estos tanques deberán quedar a una distancia mínima de 

la vía pública, o del predio vecino, de tres metros, o lo que señale la norma de la NFPA. 

 

Los tanques serán completamente cerrados y deberán estar provistos de un tubo de ventilación 

de una tubería de drenaje, de una boya con nivel indicador, y de por lo menos una abertura de 

inspección.
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En los tanques aéreos, se usará un muro de concreto alrededor del tanque de manera que se 

forme una pileta con volumen superior en un diez por ciento al volumen del tanque. 

Indistintamente de la capacidad del tanque, el mismo deberá ser pintado de acuerdo con la 

Norma Oficial de Colores y su Simbología. 

 

4.2 Reglamento para la Regulación del Sistema de Almacenamiento y Comercialización 

de Hidrocarburos del MINAET 

 

En este reglamento se establecen, entre otros, las condiciones que deben reunir los tanques 

que almacenan combustible, esto para garantizar condiciones de seguridad laboral y un 

correcto funcionamiento.  Además, se especifican los sistemas de válvulas, medidores de 

nivel, manómetros y sistemas para evitar se sobrepase la presión máxima de trabajo.  Las 

pruebas y condiciones que debe cumplir un tanque de almacenamiento para un 

funcionamiento óptimo, además deben estar en registros y se les deben realizar las 

inspecciones de las autoridades encargadas, las cuales darán los permisos necesarios que 

avalan que el tanque de almacenamiento está en regla para que pueda operar. 

 

Del capítulo 4, tanques de almacenamiento, artículo 19; de las características generales de los 

tanques, se expone: se permiten tanques elevados sobre superficie, para el uso de combustible 

en la industria y para plantas eléctricas de emergencia o calderas. Según este reglamento para 

tanques de autoconsumo rige lo normado en el capítulo de estaciones mixtas. 

 

4.2.1 Especificaciones técnicas para proyecto y construcción de estaciones de servicio 

mixtas 

 

Del capítulo 9 para recipientes de almacenamiento de G.L.P; especifica: recipientes usados 

para contener gas L.P., de sección cilíndrica y cabezas toriesféricas, semiesféricas o 

semielipsoidales, con una resistencia de presión de trabajo de 1,76 MPa a una temperatura de 

55 ºC., y con un espesor mínimo de la placa del cuerpo y cabeza de 4,45 mm. Además; 

Especificaciones para equipo de Gas L.P. Las especificaciones del equipo, tuberías y 

accesorios que se utilicen para el almacenamiento y manejo de gas L.P., deberán cumplir con 

las Normas Oficiales correspondientes en vigencia. En ausencia de Normas Oficiales, el 

Ministerio Del Ambiente y Energía autorizará el uso para almacenar y distribuir el gas L.P., 

de equipo y accesorios de fabricación nacional o extranjera cuyas especificaciones de 
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fabricación y características cumplan con la normativa internacional. Los acoplamientos y 

conexiones de las mangueras deberán resistir una presión no menor a 13,78 MPa (140,6 

kg/cm2).  

 

4.1.2.1 Tanques para almacenamiento de gas licuado de petróleo.  

 

Los recipientes de almacenamiento de gas L.P. deberán ser de la capacidad adecuada al 

volumen de consumo que se estime en la localidad donde se ubique la estación. Además, 

deben instalarse a las distancias mínimas asentadas en esta norma y con su respectiva 

conexión a tierra. Cuando los recipientes para almacenar Gas L.P. se encuentren 

interconectados en su fase líquida deberán quedar nivelados en sus domos.  

 

4.1.2.2 Recipientes de tipo superficial. 

 

Se aplicarán los siguientes requerimientos de diseño: 

Los recipientes se instalarán sobre dos bases de sustentación, construidas con materiales 

incombustibles, a una altura que permita la fácil operación y mantenimiento de sus válvulas, 

de acuerdo al siguiente cuadro: 

 

Cuadro 4.1 Altura a la que se debe colocar un tanque que almacena combustible 

Capacidad en litros de agua 
Altura mínima del fondo del tanque al piso 

terminado (m) 
Hasta 5000 1,0 (Autoabasto) 

Superior a 5001 1,5 
 

4.1.2.3 Tuberías y accesorios para gas L.P.  

 

El sistema debe quedar integrado en su totalidad con tuberías rígidas, contando con flexibles 

para la presión de trabajo requerida. No se permitirá la instalación de tuberías de gas L.P. 

ocultas subterráneas. Además, las distancias mínimas entre las partes que integren una 

estación de Gas L.P., deben medirse en forma radial y son las que se indican en la tabla de 

distancias mínimas; de acuerdo al Cuadro 4.2, la distancia mínima radial a otro recipiente de 

almacenamiento es de 1 metro.  

 



 
 

22 
 

 
Cuadro 4.2  Distancias mínimas en metros   

 Autoabastecimiento Estación de servicio comercial 
      Hasta 5000 l   5001 a 25000 l  > 25000 l        Hasta 5000 l    5001 a 25000 l 
 > 25000 l 

De recipiente de Almacenam. a: (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (3) 

Otro recip. Almac. 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 (a) 1.5 1.5 1.0 1.0 1.5 no 1.5 (a) 1.5 
Límite del predio de la Est. 3 2 1.5 7.0 7.0 2.0 15.0 2.5 3.0 3.0 1.5 7.0 --- 2.5 15.0 2.5 
Oficinas y Bodegas 3.0 3.0 3.0 7.0 7.0 3.0 7.0 3.0 3.0 3.0 3.0 7.0 no 3.0 7.0 3.0 
Zona de protección TQ 1.5 --- 1.5 1.5 --- 1.5 1.5 1.5 1.5 --- 1.5 1.5 no 1.5 1.5 1.5 
Almacen. Product. Combustibles 7.0 7.0 3.0 10.0 10.0 5.0 15.0 7.0 7.0 7.0 3.0 10.0 no 5.0 15.0 7.0 
Planta Generadora de Energía Electr. 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 no 15.0 15.0 15.0 
Toma de suministro a unidades 3.0 --- 2.0 6.0 --- 2.0 6.0 2.0 3.0 --- 2.0 6.0 no 2.0 6.0 2.0 

TOMAS SUMINSTRO A   

Oficinas, Bodegas 7.5 --- 7.5 7.5 --- 7.5 7.5 7.5 7.5 --- 7.5 7.5 no 7.5 7.5 7.5 
Lindero del predio 7.0 --- 7.0 7.0 --- 7.0 7.0 7.0 7.0 --- 7.0 7.0 no 7.0 7.0 7.0 
Vías o espuelas de F.C. 15.0 --- 15.0 15.0 --- 15.0 15.0 15.0 15.0 --- 15.0 15.0 no 15.0 15.0 15.0 
Unidad Suministro Combustibles Líquidos 6.0 --- 6.0 6.0 --- 6.0 6.0 6.0 6.0 --- 6.0 6.0 No 6.0 6.0 6.0 
Almacen. Product. Combustibles 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 no 7.5 7.5 7.5 

TOMA RECEPCIÓN A  

Lindero del predio --- --- --- 6.0 --- 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 está permitido 
(2) = Recipientes a intemperie en azotea 
(3) = Recipientes subterráneos o cubiertos por montículo a intemperie sobre piso --- Indica que no hay requerimiento de distancia 
(a) = La mayor entre 1,5 m y 1/4 de suma de diámetros de los tanques adyacentes.  
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4.2.2 Requisitos Específicos para las Instalaciones de Tanques de Almacenamiento de 

Combustible Industrial (Autoconsumo) 

 

Plano de conjunto de edificaciones, tanques, tuberías, áreas de trasiego y suministro, 

ubicación y plano de diseño del tanque y tuberías, firmado por un Ingeniero o Arquitecto, 

conforme con lo estipulado en las Especificaciones Técnicas para estaciones de servicio.  

Los planos constructivos deben contener el siguiente detalle: 

� Instalación del tanque 

� Instalación de tuberías y válvulas 

� Dique de contención y su malla perimetral 

� Accesorios para el control de derrames 

� Zona de manejo de combustibles con superficies impermeables 

� Canal recolector de derrames 

� Trampa de aguas oleaginosas  

� Sistema eléctrico entubado y anti- explosión en los 4,50 metros alrededor de bocas 

de llenado, venteo y surtidor, o cualquier prevista para abertura del tanque 

� Retiros de protección según líneas de construcción o de zonas protectoras según 

definición de SINAC 

� Señalar si existen servidumbres 

� Alineamientos de construcción y de zonas protegidas 

� Planta de ubicación señalando posibles localizaciones y distancias de sitios de 

reunión pública, líneas de alta tensión, líneas de ferrocarril 

� Disparador de Tablero 

 

Los tanques podrán ser colocados directamente en la tierra (fosa prevista para ese efecto) o 

colocados en una bóveda de concreto armado totalmente impermeabilizada, manteniendo el 

requisito de doble contención y ajustándose a las disposiciones del Capítulo de Tanques en 

el presente Reglamento. Podrán utilizarse tanques sobre el terreno (superficiales) cuando se 

ajusten a las disposiciones indicadas en el presente Capítulo.  
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Tanques Superficiales: Se utilizarán tanques superficiales (no confinados), atmosféricos de 

pared sencilla o doble, del tipo cilíndrico vertical u horizontal. La capacidad nominal 

mínima para tanques de almacenamiento superficiales será de 1 000 litros y la máxima de 

50 000 litros. 

 

Los tanques de almacenamiento vertical deben estar soportados al centro por cimientos 

construidos basado en anillos de concreto; el ancho del anillo no deberá ser menor a 0,30 m 

en ningún caso. Todos los tanques de almacenamiento verticales y horizontales deben estar 

limitados por diques de contención, cuya construcción será de concreto, acero o 

mampostería, impermeabilizados y capaces de resistir la presión hidrostática ejercida por el 

líquido que llegaran a contener.  

 

La distancia mínima del tanque de almacenamiento horizontal a los muros del dique de 

contención será de 1,0 m o la mitad del diámetro del tanque instalado, y a 4,00 m del 

edificio más cercano, ubicado dentro de la propiedad, a los límites de propiedad o en 

relación con otro tanque; y por ningún motivo se permite que los diques de contención 

hagan la función de muro que limite la propiedad de las instalaciones. 

 

La distancia mínima de pared a pared, entre dos tanques de almacenamiento verticales, será 

la mitad del diámetro del tanque de mayor diámetro, para combustibles líquidos. Los 

límites de colindancia o con relación a otro tanque se regirán por lo dispuesto en el Cuadro 

4.2.  

 

Dentro de los diques de contención no deberá existir equipo. Asimismo, las válvulas de 

entrada y salida de productos de los tanques de almacenamiento se deben localizar fuera del 

dique de contención y ningún material combustible, contenedor o tanque portátil (de aire, 

extintores, etc.) deberá encontrarse en el interior del dique de contención. 

 

Todo tanque de almacenamiento debe tener como mínimo un frente de ataque, es decir, 

debe estar localizado adecuadamente para permitir el acceso a través de una calle para que 

en caso de siniestro se faciliten las operaciones contra incendio. 
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Todos los tanques deberán contar con accesos, para lo cual se requerirá la instalación de 

plataformas, escaleras, barandales y pasarelas. Para el acceso de equipo portátil para 

mantenimiento, se deberá contar con rampas o escaleras. El agua pluvial debe evacuarse del 

dique de contención por medio de una caja de registro situado en la parte más baja y por 

fuera del dique. Debe existir una inclinación uniforme del piso del dique, de por lo menos 

el 1% de pendiente. 

 

Se debe contar con una válvula ubicada en la caja de registro, la cual estará normalmente 

cerrada y ser accesible en cualquier circunstancia. El agua que sea evacuada de un dique de 

contención debe ser canalizada a una trampa de grasas y combustibles o tratada de manera 

adecuada a fin de cumplir con los requerimientos de protección al medio ambiente, antes de 

ser descargada. 

 

4.2.2.1 Tuberías 

 

Cuando se instalen tuberías superficiales de pared sencilla metálicas, accesorios y válvulas 

serán de las mismas características y estarán diseñadas de acuerdo a la clasificación ASTM-

A 53 sin costura, en cédula 40; las válvulas roscadas cumplirán con ASTM-B 62; las 

válvulas bridadas de acuerdo (ASTM-A 216 y 150 # RF; y las conexiones con ASTM-A 

234). 

 

La tubería metálica que transporte combustibles, ya sea superficial o subterránea, 

incluyendo sus conexiones, bridas o pernos, debe ser protegida de la corrosión externa. La 

tubería que atraviese muros de concreto debe ser colocada en ducto que permita los 

movimientos de dilatación. 

 

Las tuberías de pared sencilla (metálicas) superficiales, estarán soportadas en silletas de 

acero estructural o de concreto, y se fijarán de tal manera que durante su operación no se 

presenten afectaciones por vibraciones. El espacio mínimo entre el enrase de concreto y el 

nivel de piso terminado será de 0,30 m. Si las bases metálicas exceden los 0,30 m arriba del 

suelo, deberán estar protegidas por un material resistente al fuego por 2 horas mínimo. 



26 
 

 
 

A lo largo de la tubería, en los puntos donde hallan uniones, codos, tes, válvulas, se deberá 

construir a nivel del suelo dados o losas de concreto de 0,60 m x 0,60 m por 0,15 m de 

espesor, que permitan fijar la tubería y monitorear eventuales derrames de combustible. Si 

hay varias tuberías, el dado o losa debe sobrepasar en 0,30 m hacia cada lado de las tuberías 

extremas. 

 

Los materiales utilizados en las tuberías superficiales deben ser los adecuados para soportar 

las presiones de operación, las temperaturas máximas previstas y las posibles reacciones 

químicas del producto transportado. Queda prohibido el uso de materiales combustibles, 

susceptibles a daños mecánicos o materiales con bajo punto de fusión. 

 

La tubería superficial debe ser equipada con derivaciones y válvulas de seguridad, 

formando un paso alterno (bypass) de acuerdo a las secciones de cada una de las válvulas. 

El aislante para proteger la tubería deberá ser de material no combustible. Y las bridas de 

las juntas de la tubería soldada deben ser de acero forjado o colado, diseñadas, construidas 

e instaladas conforme a la Norma ANSI B16.5 

 

Los accesorios de hermeticidad de las conexiones con bridas deben ser construidos de un 

material resistente al líquido transportado y deberán tener la capacidad de soportar 

temperaturas de más de 65 ºC sin presentar daño alguno. La tubería debe instalarse lo más 

alejada posible de los edificios o equipos que presenten un peligro para su correcto 

funcionamiento, además, debe quedar soportada y colocada de tal manera que no se 

transmitan o transfieran vibraciones y esfuerzos excesivos, desde los equipos en que se 

encuentre conectada. Toda la tubería deberá quedar protegida contra los impactos que 

puedan causar los vehículos. En el diseño de la tubería de productos se deberá tomar en 

cuenta la dilatación y contracción térmica. 

 

Las llaves y válvulas de seguridad instaladas en la tubería deben estar diseñadas para 

resistir las temperaturas y presiones de operación a las que estarán sometidas. Las llaves de 

paso deben ser instaladas sobre la tubería y las bombas de productos y estar colocadas en 

lugares que sean fácilmente accesibles. 
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Las llaves de paso en acero deben ser utilizadas de acuerdo a los criterios siguientes:  

� En los puntos de conexiones con los tanques de almacenamiento superficiales.  

� Sobre la tubería de alimentación, en los puntos donde penetre a los edificios o 

estructuras. 

� Sobre las canalizaciones secundarias en su conexión con la canalizaciones principal.  

� Sobre la canalización principal, en los puntos de distribución. 

 

Prueba de detección de fuga en tubería superficial: Al momento de su instalación la tubería 

debe ser sometida a una prueba de detección de fuga con una presión manométrica de 1,5 

veces la presión de operación durante 60 minutos y todas las conexiones deben ser 

verificadas adecuadamente. Cuando la presión de prueba supere la presión de operación de 

bombas y equipos incorporados a la tubería, estos elementos deberán quedar aislados de 

todas las instalaciones a las que se les efectúe la prueba. 
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CAPÍTULO 5 

 

DIMENSIONAMIENTO DEL NUEVO SISTEMA 

 

5.1. Viabilidad técnica de la conversión de diesel a GLP 

 

Realizando un estudio de las instalaciones de la caldera que se tiene actualmente en el 

laboratorio de Ingeniería Química y como se especifica en el plano, lámina 1; se determina 

que es viable el cambio de combustible de diesel a GLP.  Para este cambio se requieren los 

siguientes equipos y materiales, los cuales se detallan en el Cuadro 5.1 

 

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

Equipo, materiales y estructuras Descripción 
Quemador Quemador combustible dual diesel/LPG 

Tuberías, codos, válvulas y regulador 
Tubería y codo de acero al carbono, cédula 
40. Válvulas de paso y regulador de dos 
etapas. 

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

Malla ciclón y losa Malla ciclón y losa de concreto. 
 
 

5.2. Balance de masa y energía de la caldera 

  

El sistema a analizar es un generador de vapor, caldera de paquete igneotubular, posición 

vertical, de hasta 1 200 Pa  de presión, fabricado por la empresa Don Lee Tech (York 

Shipley), año de fabricación 1978, placa 40450, modelo: VTBH 4202 168784, número de 

serie: 78-9475 H-71458. Se le realizan balances de masa 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 calderas, su funcionamiento se controla 

encendiendo y estabilizando hasta su presión de suministro de vapor. La práctica puede ser 

iniciada tan pronto como la unidad esté en condiciones estables de suministro de vapor. El 

tiempo requerido para alcanzar la estabilización o equilibrio con respecto a la presión y 

temperaturas, es de media hora como mínimo si es de tamaño pequeño. Las variables del 

proceso (presiones y temperaturas) en la planta térmica deben mantenerse estables durante 

toda la práctica. 

 

 

Figura 5.1 Caldera del Laboratorio de Ingeniería Química 
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La temperatura de los gases de chimenea se mide a partir del momento en que enciende el 

quemador y durante cada 5 segundos hasta que el quemador se apague. Las cantidades 

acumulativas medidas (combustible de alimentación), deben ser tomadas durante el tiempo 

que dure la práctica para tratar de minimizar los posibles errores de medición. 

 

Debe medirse el volumen de combustible consumido en el tanque volumétrico, así como el 

del flujo de agua, se hace tomando la lectura en el contador que se encuentra en la línea de 

suministro de agua, en el momento de iniciar la práctica y al momento de finalizar ésta. 

Este valor se corrige con el cambio de nivel tanto en el tanque de alimentación de agua a la 

caldera, como en la caldera misma, que se observe, durante el periodo de tiempo que dure 

la práctica. Las condiciones de la prueba de la práctica están determinadas por la demanda 

de vapor. El tiempo total de la práctica se mide desde el momento en que se enciende el 

quemador hasta el momento en que se enciende nuevamente el quemador en el quinto ciclo. 

 

5.2.1 Balance de masa y energía de la caldera del laboratorio de Ingeniería Química.   

 

El objetivo es realizar un balance de masa y energía de la caldera del laboratorio de 

Ingeniería Química.  Para ello se mide el agua consumida, por medio de los medidores de 

nivel, se analizan los gases de escape conociendo la composición de éstos mediante la 

reacción oxidativa del Diesel, y con la temperatura y presión de escape es posible hacer un 

balance de energía con las condiciones iniciales o de entrada.  

 

El equipo utilizado se especifica en el siguiente cuadro: 

 

Cuadro 5.2 Equipo utilizado para obtener los datos necesarios para el balance de masa y 
energía de la caldera. 

Equipo Fabricante Placa  

Caldera, categoría C, de 20 HP  York-Shipley 40450 

Kit AQUAX - - 

Medidor de conductividad eléctrica Cole Parmer 183396 

Sensor de oxígeno disuelto ATIORION 164341 

Pirómetro Infrarrojo OMEGA Engineering 160493 
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Se determina además, la cantidad de oxígeno disuelto en el agua, la presión manométrica de 

operación o ámbito en el cual opera la caldera, el poder calórico del Diesel, así como las 

condiciones ambientales.  

 

Balance de masa  

 

El balance de masa en la caldera se expresa como: 

airem   + OHm
2

  + combm   = gasesm + vapom  (5.1)
 

 

Análisis energético (transferencia de calor) 

 

El rendimiento energético de la caldera se define como la relación entre el calor útil y el 

liberado en la caldera. Este rendimiento es bruto. La cantidad de calor disponible o liberado 

en la caldera se expresa como:  

 

654321 QQQQQQQd +++++=  (5.2) 

Donde: 

Qd: calor disponible en la caldera. 

Q1: calor útil 

Q2: calor perdido en los gases de escape 

Q3: calor perdido por incombustión química 

Q4: calor perdido por incombustión mecánica. 

Q5: calor perdido por transferencia de calor al exterior  

Q6: calor perdido por las cenizas 

 

Rendimiento bruto. Está dado por: 

 

1
1 q

Q

Q

d
b ==η  (5.3) 

 

Este rendimiento bruto puede escribirse también como: 
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65432100 qqqqqb ++++−=η  (5.4) 

 

Donde esta ecuación se le denomina análisis energético por Método indirecto y los 

términos que se expresan en por ciento. 

 

Calor disponible en la caldera 

 

VaFCCBd QQQVQ +++=                  (5.5) 

Donde: 

Qd: calor liberado en la caldera o calor disponible en la caldera. 

VCB: valor calórico bajo del combustible. 

QFC: calor físico del combustible. 

Qa: calor aportado por el aire cuando éste es precalentado. 

QV: calor aportado por el vapor utilizado en la atomización del combustible. 

Las unidades de cada uno de los términos se reportan en kJ/kg. En el caso de combustibles 

gaseosos será kJ/m3 

. 

5.2.1.1 Resultados  

 

Para realizar el balance de energía en la caldera se utiliza el diagrama mostrado en la Figura 

5.2 y detallado en la lámina 2, donde se observa que ingresan aire, agua y combustible. Por 

medio de la combustión se genera calor necesario para evaporar el agua, y por la chimenea 

salen gases producto de la combustión. Se tiene además una pérdida de calor al ambiente, 

debido a que la caldera no posee un eficiente sistema de aislamiento.  
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Figura 5.2 Diagrama del balance de energía en la caldera 

 

En el Cuadro 5.3 se muestran los valores de la temperatura ambiental y el promedio de la 

temperatura de la coraza de la caldera, y la temperatura y presión de los gases de salida, 

medidos para 5 flujos distintos de aire. Estas mediciones se realizaron por medio de un 

orificio para toma de muestras en la chimenea, colocado a cierta distancia de la salida de la 

caldera, para asegurar que se trate de un punto de baja turbulencia, ya que de lo contrario, 

en una zona altamente turbulenta se podrían formar bolsas de gas que afectan los 

resultados.  

 
Cuadro 5.3 Promedios de temperaturas y presiones medidas para la caldera y gases de 

chimenea.  

Parámetro Valor 

aT  (K) 298 

gT  (K) 474,75 
% CO2 13% 
% O2 3% 

cT  (K) 340,05 

gP  (kPa) 29.7 
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En el Cuadro 5.4 se muestran datos del combustible utilizado, diesel, como su calor de 

combustión y la razón sicométrica aire/combustible recomendada para este combustible.  

Se muestran además datos requeridos para realizar el balance energético, como la 

capacidad calórica del vapor de agua, la entalpía de evaporación y el coeficiente combinado 

de convección y radiación utilizado para calcular la pérdida de calor al ambiente.  

 

Cuadro 5.4 Datos del combustible, acero y vapor requeridos para el balance de energía. 

Parámetro Valor 

combU  (J/kg) 4,29 x 107 

γ  (peso/peso) 15 

vaporCp  (J/kg·K) 1967,8 

acerok  (J·m/s·m2·K) 16,56 

ah  (J/s·m2 ·K) 3,51 

fgH  (J/kg) 1,803 x 106 
 

La ecuación 5.2 corresponde al balance total de energía, del cual el calor proporcionado por 

el combustible debe ser igual a la suma de los aportes de calor del vapor, de los gases de 

chimenea, del calor durante el cambio de fase, y las pérdidas al ambiente.  

 

fgperdidogasvaporcomb QQQQ λ+++=  (5.6) 

 

Para calcular cada uno de los calores de la ecuación 5.2, se inició con la suposición de que 

la caldera trabaja con el máximo de su capacidad, la cual es reportada por el fabricante 

como 669 600 Btu/h (196 240 W (J/s)). De esta forma, utilizando el calor de combustión 

del diesel, se puede calcular la masa de combustible utilizado, y por medio de la relación 

sicométrica aire/combustible, la masa de aire correspondiente. Además se supuso que toda 

el agua que entra se transforma en vapor, por lo que de un balance de masa, se tiene que la 

masa de los gases de combustión equivale a la suma de la masa de combustible y de aire 

que entran.  
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Cuadro 5.5  Resultados del balance de masa y energía; tomando como base de cálculo el 
calor de combustión del diesel a la capacidad máxima de la caldera. 

Parámetro Valor 

OHm
2

 (kg)  
combm  (kg) 

153,99 

16,47 

airem  (kg) 247,02 

vaporm  (kg) 153,99 

gasesm  (kg) 263,48 

combQ  (J) 7,065 x 107 

gasQ  (J) 3,65 x 108 

gasCp  (J/kg·K) 7846,06 

vaporQ  (J) 5,35 x 107 

perdidoQ  (J) 1,03 x 107 

fgλ  (J) 2,78 x 108 

 

El calor del vapor se calcula utilizando su masa y capacidad calórica, el calor del cambio de 

fase, utilizando la entalpía de vaporización, y las pérdidas se calculan tomando en cuenta 

los efectos de convección y radiación. De esta forma, por medio de la ecuación 5.2 se 

puede despejar el calor presente en los gases de combustión, del cual a su vez se puede 

obtener la capacidad calórica para la mezcla de gases. Los resultados del balance de masa y 

energía se muestran en el Cuadro 5.5.  

 

5.3 Dimensionamiento 

 

Los cálculos del balance de masa y energía permiten realizar un dimensionamiento de los 

equipos y materiales que se requieren para la implementación del sistema de alimentación 

de combustible GLP al quemador de la caldera. 

 

5.3.1 Calculo del volumen del cilindro de GLP 

 

Para realizar el cálculo del volumen del cilindro de GLP que se requiere, se toma como 

base el consumo anual aproximado de diesel, en el laboratorio de ingeniería química. De 

esta forma, por medio de un balance de masa y energía, utilizando el poder calórico inferior 
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y densidad de ambos combustibles, se obtiene un volumen aproximado correspondiente al 

consumo de gas LP que se requeriría por año para su abastecimiento a la caldera.  El 

resultado de estos cálculos se pueden observar en el siguiente cuadro: 

 
Cuadro 5.6 Datos utilizados y resultados del cálculo del volumen de GLP 

Dato Unidades Valor 
Consumo anual aprox. diesel  L/año 800 

Consumo por hora diesel  L/h 2,56 
Poder calórico inferior diesel  kJ/kg 42 600 
Poder calórico inferior GLP  kJ/kg 46 000 

Densidad diesel  kg/L 0,88 
Densidad GLP líquido  kg/L 0,578 

Flujo másico diesel  kg/h 2,26 
Flujo másico de GLP  kg/h 2,090 
Consumo anual GLP L/año 1 387,79 

 

Como se observa en el Cuadro 5.6 se parte de un consumo aproximado de diesel de 800 L 

anuales, obteniendo un consumo anual de GLP de 1 387,79 L. Conociendo este valor, se 

busca dentro del mercado, el tamaño del cilindro de gas que más se acerque a este valor; el 

cual sería un tanque de 250 galones, equivalente a 946,25 L, 442 L menos de los 

requeridos. 

 

Cabe mencionar que estos cálculos se realizan bajo el supuesto de un uso de la caldera de 4 

horas diarias, 3 días por semana, 26 semanas en un año. Tomando esto como un 

aproximado de trabajo, basándose en las prácticas de laboratorio en que es utilizada la 

caldera, pues no se cuenta con un historial real de su uso, para saber el tiempo exacto en 

que ésta permanece en funcionamiento. 

 

Se determina también el consumo energético, a partir de la capacidad máxima de la caldera 

y se compara con el consumo de acuerdo al trabajo que ésta realiza.  Los resultados se 

presentan en el Cuadro 5.7. Se puede observar que el porcentaje de la capacidad utilizada 

de la caldera es de apenas un 13,6 por ciento.  
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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 máxima (kJ/s) 196,1 
% de la capacidad de la caldera utilizada 13,6 

 

5.3.2 Calculo del diámetro de la tubería para GLP 

  

Según se indica en el reglamento para la regulación del sistema de almacenamiento y 

comercialización de hidrocarburos, decreto ejecutivo N° 30131, del 20 de diciembre de 

2001; la tubería para gas LP debe cumplir entre otras, las siguientes especificaciones: 

� Las tuberías roscadas que se instalen en una estación de Gas L.P., deben ser de 

acero al carbono cédula 80 sin costura.  

� Si se utiliza tubería soldada, deberá ser de acero al carbono cédula 40, ésta deberá 

ser sin costura. Las conexiones soldables que se utilicen deberán ser para tubería 

cédula 40 y soportar una presión de 6,85 MPa (70 kg/cm2) como mínimo. 

� Las tuberías del sistema deben instalarse sobre el nivel del piso terminado o dentro 

de canaletas de concreto con rejillas metálicas, ya sea sostenidas por muretes de 

concreto o soportes metálicos, pero en todos los casos debe protegerse contra la 

corrosión la parte que haga contacto con dicho soporte. 

� No se permitirá la instalación de tuberías de gas L.P. ocultas subterráneas. 

 

Para calcular el diámetro de la tubería que se requiere para el abastecimiento de LPG a la 

caldera se hace uso de la ecuación 5.7 (McCabe, 2002). 

 

36,0

1,012

ρ
m

V opt
&

=  (5.7) 

Donde:  

optV  = velocidad óptima, ft/s 

  m&  = velocidad masiva de flujo, lb/s 

  ρ  = densidad del fluido, lb/ft3 



40 
 

 
 

Luego con la relación de la ecuación 5.8, se calcula el área  

 

velocidad

ovolumétricflujo
Área=  (5.8) 

 

Para finalmente de la fórmula de área se despeja el diámetro 

 

2*
4

Dcírculodelárea 






= π
 (5.9) 

 

Así se obtiene como resultado un diámetro de tubería de 2,615 x 10-2 m. 

 

Cuadro 5.8 Resultado del diámetro para la tubería para GLP. 
Datos unidades Valor 

flujo másico de LPG  kg/h 15,04 
flujo volumétrico LPG  m3/h 9,895 
flujo másico de LPG  lb/s 9,21 x 10-3 

optV   m/h 1 8430,26 

área  m2 5,37 x 10-4 
diámetro  m 0,026 
diámetro  in 1,029 

 

Este diámetro se calcula tomando como base la capacidad máxima de la caldera. Teniendo 

esto, se propone un sistema de tubería, la cual va desde el cilindro o tanque que contiene 

gas LP, hasta el quemador de la caldera. Como se muestra en la lámina 3. 

 

5.4 Balance en la tubería de GLP 

  

Para el sistema de tubería propuesto para alimentar la caldera con gas LP, se determina la 

caída de presión en la tubería, suponiendo el flujo como isotérmico, ya que la temperatura 

de un fluido compresible, que circula a través de un conducto de sección transversal 

uniforme, se mantiene constante por medio de una transferencia de calor a través de la 

pared del conducto.  Las tuberías largas, de pequeña sección y no aisladas, en contacto con  
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el aire, transmiten el calor suficiente para que el flujo sea prácticamente isotérmico. 

(McCabe, 2002) 

 

La caída de presión a través de la tubería se determina con la siguiente ecuación: 

 

 
(5.10) 

 

Se sabe que la presión a la que se encuentra el gas en la superficie del tanque de 

almacenamiento, es de 620,53 kPa.  A partir de la ecuación 5.10, se calcula la presión a la 

que el gas llegara para alimentar el quemador, como resultado se obtiene que no hay 

cambio apreciable, es decir, la presión a la llegada es prácticamente igual que a la salida. 

Sin  embargo el quemador requiere que la presión a la que el gas llegue sea de 3,45 kPa. 

Por lo tanto, es necesario colocar ya sea un regulador de dos pasos, que disminuya la 

presión de 620,53 kPa a 241,32 kPa y luego de 241,32 kPa a 3,45 kPa; o uno de un paso 

que realice el cambio directamente de 620,53 kPa a 3,45 kPa. 

  

Este cálculo se realizó con una temperatura promedio de 323 K (50 ºC), (Fullgas, 2010) y 

suponiendo densidad constante a través del sistema. El factor de fricción de Fanning se 

determino por medio de la Figura B.1, conociendo la relación k/D, donde k depende del 

material de la tubería y del diámetro de la misma; y conociendo además el número de 

Reynolds.  
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CAPÍTULO 6 

COSTOS DEL PROYECTO 

 

Con el objeto de establecer los costos tanto del proyecto propuesto como los de una 

remodelación en el sistema actual, se efectúa un estudio, mediante consulta a proveedores y 

demás, de los costos que implicaría realizar el proyecto propuesto, costos de materias 

primas, equipos necesarios y otros insumos. 

 

6.1 Costos del sistema propuesto 

 

Para realizar un estimado del costo que implica la realización de este proyecto, primero se 

identifican equipos y materiales que se requieren, luego se hacen cotizaciones de estos.  

 

Lo más significativo en este aspecto es el quemador de combustible dual diesel/LPG, que 

requeriría la caldera, este es cotizado en la empresa SETEC único representante autorizado 

de la marca York – Shipley, marca de la caldera del Laboratorio de Ingeniería Química. 

Tanto la cotización de este quipo como la de su instalación se presentan en el anexo número 

1 y 2. Además, para estimados de prediseño, se recomienda una tolerancia del 10% para el 

costo de entrega del equipo (Peters, Timmerhaus, & West, 2003). 

 

Por otro lado, se calculó el volumen que se va a requerir de GLP con el fin de conocer el 

tamaño del tanque que se necesita, este es de 250 galones. Se consulta con la empresa 

TROPIGAS, la cual indica que el tanque lo facilita la empresa, y se pide el presupuesto de 

la instalación del mismo, donde se incluyen instalación de tuberías y accesorios, así como, 

el regulador requerido; ver anexo 3.  

 

Con base en el reglamento para la regulación del sistema de almacenamiento y 

comercialización de hidrocarburos, decreto ejecutivo N° 30131, se requiere colocar una 

barda que proteja el equipo e impida el ingreso de personal no autorizado a la zona de 

almacenamiento. Para conocer un aproximado de su costo, se solicito un presupuesto al 

encargado de soldadura de la Universidad de Costa Rica, el señor Edwin Gonzales. 
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Además de la barda, la empresa abastecedora de gas LP, TROPIGAS, solicita que para la 

instalación del tanque, se construya una losa de concreto, en el sitio donde va a ser ubicado 

este; y como su ubicación es cercana al tanque de diesel, se pide se construya una pared 

divisora de concreto, entre el tanque de diesel y el de GLP, las cuales se presupuestan con 

el Ingeniero Civil Berny Calvo Villafuerte.  

 

Los costos de todos estos materiales y equipo, así como los costos de instalación y 

transporte y el costo total estimado para el proyecto se especifican en el Cuadro 6.1, que se 

muestra a continuación.  

 

Cuadro 6.1 Especificación de los costos del proyecto propuesto. 

Equipo Descripción 

Costo 
equipo o 
materia 

prima (¢) 

Costo de 
entrega 

(¢) 

Costo 
instalación 
o mano de 
obra (¢) 

Costo 
total (¢) 

Quemador 
Quemador 
Combustible dual 
Diesel/LPG 

7 637 000 764 000 250 000 8 651 000 

Tubería y 
accesorios 

(mangueras, 
codos y válvulas 

de paso) 

Tubería y codos de 
acero al carbono 
cédula 40, 1 
pulgada. 

193 000 
 

209 000 484 000 

Regulador 
 Regulador de dos 
etapas 

82 000 
 

Tanque LPG 
Cilindro de 250 
galones 

0 0 

Barda 

 Barda protectora 
de malla ciclón con 
techo de zinc, con 
pintura 
anticorrosiva 

111 000 11 000 334 000 456 000 

Losa  Losa de concreto 15 000 2 000 43 000 60 000 

Pared divisora 
Pared de 
mampostería 
(block 12x20x40) 

75 000 8 000 80 000 163 000 

    Total 9 814 000 
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El costo del quemador es reportado en el Cuadro 6.1 en moneda nacional, sin embargo este 

fue brindado por el proveedor en dolares, por lo cual se utilizó el tipo de cambio del día 20 

de abril, del 2010, consultado en la página web del Banco de Costa Rica. 

 

6.2 Costos de remodelación en el sistema actual 

 

Según el reglamento para la regulación del sistema de almacenamiento y comercialización 

de hidrocarburos del MINAET, Decretos Nº 30131-MINAET-S; del capítulo XII, requisitos 

específicos para las instalaciones de tanques de almacenamiento de combustible industrial 

(Autoconsumo); se realiza un análisis del sistema de alimentación de diesel con que cuenta 

la caldera del laboratorio de la Escuela de Ingeniería Química actualmente, con el fin de 

determinar, cuáles de ellas se cumplen y cuáles no.  

 

Para luego, tomando como base esta información, realizar un aproximado del costo que 

implicaría una remodelación del sistema de abastecimiento de combustible diesel a la 

caldera, para que cumpla a cabalidad con el reglamento. 

 

Cuadro 6.2 Características de los tanques no subterráneos para combustibles líquidos de 
consumo diario y cumplimiento en el tanque de diesel del laboratorio de 
ingeniería química. 

Disposición 
Cumplimiento 

en el laboratorio 

Los tanques podrán ser superficiales únicamente cuando se almacene 
diesel y bunker. �  

La capacidad nominal mínima para tanques de almacenamiento 
superficiales será de 1 000 litros y la máxima de 50 000 litros.  
 

�  

Los tanques horizontales se cimentarán sobre bases (silletas) de 
concreto armado o acero estructural recubierto de un material 
anticorrosivo.  
 

�  

Todos los tanques de almacenamiento verticales y horizontales deben 
estar limitados por diques de contención, cuya construcción será de 
concreto, acero o mampostería, impermeabilizados y capaces de 
resistir la presión hidrostática ejercida por el líquido que llegaran a 
contener.  

X 
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Cuadro 6.2 (Continuación) Características de los tanques no subterráneos para 
combustibles líquidos de consumo diario y cumplimiento en el tanque de 
diesel del laboratorio de ingeniería química. 

Disposición 
Cumplimiento 

en el laboratorio 

Barda de material incombustible, con una altura de 2 metros, debe ser 
construida perimetralmente al dique.  
 

X 

Todo tanque de almacenamiento debe tener como mínimo un frente de 
ataque, es decir, debe estar localizado adecuadamente para permitir el 
acceso a través de una calle para que en caso de siniestro se faciliten 
las operaciones contra incendio. 
 

�  

Protección adecuada utilizando un metal con más espesor o un 
recubrimiento adicional para evitar corrosión �  

La tubería de venteo de diesel utilizará cualquiera: válvula de venteo 
simple o de presión/vacío.  
 

�  

La distancia horizontal mínima entre un tanque y la boca de un hogar 
será de 5,00 m. cuando la capacidad total del o de los tanques no 
exceda de 1.000 litros; en caso contrario será el doble. 

�  

Indicador de nivel que no debe ser de vidrio.  X 

 

Según las condiciones en las que se encuentra actualmente el tanque de almacenamiento de 

diesel, se determina que no cumple del todo con el Reglamento del MINAET por lo que se 

requieren hacer una serie de modificaciones, como son la construcción de un dique y  la 

colocación de la barda perimetral que impida el ingreso a personas no autorizadas y el 

indicador de nivel y suministrar pintura anticorrosiva a los soportes del tanque (silletas) 

para la conservación del material.  

 

Estos materiales y equipos necesarios para las modificaciones mencionadas se presentan en 

el Cuadro 6.3 junto con los respectivos costos, así como el costo total de la remodelación. 

Al igual que para el sistema propuesto, para obtener los costos que demandaría la 

remodelación del sistema de abastecimiento de combustible diesel a la caldera, con el que 

opera en este momento, estos costos fueron cotizados a las mismas empresas y con las 

mismas personas, que para el sistema propuesto.  
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Cuadro 6.3. Especificación de los costos de remodelación del almacenamiento de diesel. 

Equipo Descripción 

Costo 
equipo o 
materia 
prima 

(¢) 

costo de 
entrega 

(¢) 

Costo 
instalación 
o mano de 
obra (¢) 

Costo 
total (¢) 

Indicador de 
nivel 

Medidor de nivel tipo 
sensor ultrasónico, con 
controlador y fuente de 
poder 

777 000 78 000 25 000 880 00 

Dique de 
contención 

Paredes de mampostería 
(block 12x20x40) 

102 000 10 000 109 000 221 000 

Barda 

Barda perimetral al 
dique construida con 
malla ciclón con techo 
de zinc, con pintura 
anticorrosiva 

107 000 10 000 320 000 437 000 

Pintura 
anticorrosiva 

Pintura para conservar 
las silletas en buen 
estado. 

14 000 2 000 29 000 45 000 

    Total 1 583 000 
 

El costo del medidor es reportado en el Cuadro 6.3 en moneda nacional, sin embargo este 

fue brindado por el proveedor en dolares, por lo cual se utilizó el tipo de cambio del día 6 

de mayo, del 2010, consultado en la página web del Banco Central de Costa Rica. 
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CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En este capítulo se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de la realización de este 

proyecto y las recomendaciones para futuras investigaciones. 

 

7.1 Conclusiones 

 

� Desde el punto de vista técnico, es viable el cambio de combustible de diesel a GLP, 

en la caldera que se tiene actualmente en el laboratorio de Ingeniería Química.   

 

� Para realizar el cambio, son necesarios los siguientes equipos, materiales y 

estructuras: quemador dual diesel/GLP, tanque para gas LP, tuberías y accesorios 

como codos, válvulas y regulador de dos etapas, losa de concreto y barda de malla 

ciclón.  

 

� Para que el sistema actual que abastece de diesel a la caldera, cumpla con el 

reglamento para la regulación del sistema de almacenamiento y comercialización de 

hidrocarburos del MINAET, Decretos Nº 30131-MINAET-S, se requiere la 

construcción de un dique de contención, con una barda perimetral, un medidor de 

nivel, y es necesario proteger las silletas del tanque con pintura anticorrosiva.   

 

� A pesar de que la inversión inicial para realizar el cambio de abastecimiento de 

combustible a la caldera, estimado en un costo total aproximado de 9 814 000 

colones, es mucho mayor al que implicaría la remodelación del sistema actual de    

1 583 000 colones; la importancia de reducir el impacto ambiental es suficiente para 

que sea considerada. 
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7.2 Recomendaciones 

 

� Realizar un flujo de caja con el fin de determinar si el cambio de combustible de 

diesel a GLP representa una ganancia económica y de ser así determinar en cuánto 

tiempo es posible recuperar la inversión realizada.  

 

� Poner en práctica este proyecto, ya que, una vez comprobada su viabilidad técnica 

este debería realizarse tomando en cuenta el beneficio ambiental que este implicaría. 

 

� Realizar las remodelaciones del sistema actual si no es posible llevar a cabo el 

sistema propuesto, de modo que se cumpla con las disposiciones del  Reglamento 

para la Regulación del Sistema de Almacenamiento y Comercialización de 

Hidrocarburos del MINAET; y así se cuente con una mayor seguridad en el 

laboratorio de la Escuela de Ingeniería Química. 

 

� Implementar un cambio en el sistema completo de tuberías de la caldera, de modo 

que las que estén empotradas o enterradas, ya sea en pared o al piso, como son por 

ejemplo, las de agua, diesel o vapor; tengan libertad de movimiento, esto para evitar 

que en caso de que suceda un temblor, se revienten y provoquen alguna catástrofe. 
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CAPÍTULO 8 

 

NOMENCLATURA 

 

Cp Capacidad calórica J/kg·K 

D Diámetro m 

H Entalpía de vaporización J/kg 

M Masa molar g/mol 

PCI Poder calórico inferior kJ/kg 

PCS Poder calórico superior kJ/kg 

P Presión kPa 

Q Calor J 

T Temperatura K 

U Calor de combustión del diesel J/kg 

V  Velocidad del fluido ft/s 

Z Altura de la caldera m 

ha 
Coeficiente combinado de convección y 
radiación 

J/(s m2 K) 

k Conductividad térmica J/(s m2 K/m) 

m Masa Kg 

m&  Velocidad masiva de flujo lb/s 

fgλ   calor de cambio de fase J 

η Eficiencia térmica %  

γ  (peso/peso)
 relación sicométrica aire/combustible Adim 

ρ Densidad del fluido lb/ft3 
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Subíndices   

   

a Se refiere a la temperatura ambiente y al calor 

absorbido por el fluido  

 

acero Se refiere a la conductividad térmica del acero  

aire Se refiere a la masa de aire  

b Se refiere al rendimiento bruto  

butano Se refiere a la masa molar del butano  

c Se refiere a la temperatura de la coraza de la 

caldera 

 

comb Se refiere al combustible  

coraza Se refiere a la temperatura promedio de la 

coraza 

 

g Se refiere a la temperatura del gas  

gases Se refiere a la masa de los gases  

GLP Se refiere a la masa molar de GLP  

fg Se refiere al cambio de fase de líquido a gas  

H2O Se refiere a la masa de agua  

l  Se refiere al calor liberado por el combustible  

opt Se refiere a la velocidad optima del fluido  

p Se refiere al calor perdido  

propano Se refiere a la masa molar del propano  

vapor Se refiere a la masa de vapor  

w Agua de los productos  

0 Se refiere a la temperatura ambiente  
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APÉNDICE A 
 

DATOS EXPERIMENTALES 
 

Cuadro A.1 Temperatura ambiental y medida en distintos puntos de la coraza 

Medición Tc (ºC) 

Ambiental 25 

1 62 

2 66 

3 68 

4 70 

5 69 

6 69 

7 68 

8 66 

9 64 

 
 
Cuadro A.2 Datos de los gases de combustión para distintos flujos de aire de entrada 

Flujo Tg (ºC) 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 cálculo del calor de vapor. 

  ºC K 
Temperatura ambiental 25 ºC 298 
Temperatura promedio de gases 201,6 ºC 474,75 

Temperatura promedio de coraza 66,9 ºC 340,05 
T1-70 (para Fig 2.9 Kern) - 301,16 

Presión promedio de gases (kPa) 29,7 kPa   
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Cuadro A.4 Datos para el cálculo de la pérdida de calor.  

Parámetro Descripción Valor Unidades Fuente 

Z altura de la caldera  2,15 m  

ha 
Coeficiente combinado de convección y 
radiación 

3,51 J/s m2 K 
(Figura 2.9 

Kern) 
D1 Diámetro de la caldera 0,887 m  

Tcoraza Temperatura promedio de coraza 340,05 K  

T0 Temperatura ambiente 298 K  

 
 
 
Cuadro A.5 Datos utilizados para los cálculos en el balance de masa y energía.  

Dato Valor Fuente 
Calor de combustión inferior del diesel (kJ/kg) 42 900 RECOPE 
Razón sicométrica aire/combustible para el Diesel 
(peso/peso) 15  

Capacidad calórica del vapor (J/kg K) 607,344 
Fig. 3 apéndice 
Kern 

Capacidad calórica de los gases de chimenea (J/kg· 
K) 2 421,62  

Conductividad térmica del acero (J/s m2 K/m) 16,56 
Tabla 3 apéndice 
Kern 

Coeficiente combinado de convección y radiación  
(J/s m2 K) 3,51 Fig. 2.9 Kern 

Entalpía de evaporación (J/kg) 1,803 x 106 
Fig. 12 apéndice 
Kern 
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APÉNDICE B 
 

RESULTADOS INTERMEDIOS 
 

Cuadro B.1 Cálculo de la masa molar y de la densidad en líquido y en vapor del GLP. 

Sustancia Fracción 
Masa 
molar 
(g/mol) 

Densidad GLP del líquido 
respecto al agua (kg/L) 

Densidad GLP respecta al 
aire (kg/m3) 

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 Cálculo de la velocidad másica. 

Parámetro Unidades Ecuación Valor 
q m3/s 

 

0,00274854 
ρa kg/m3 1,71 
A m2 5,37 x 10-4 
G kg/m2·s 8,76 

 

Cuadro B.3 Cálculo del número de Reynolds y determinación del factor de fricción. 
Parámetro Unidades Ecuación Valor 

D m 

 

0,026 
G kg/m2·s 8,76 
µ Pa·s 8,62616 x 10-6 
Re adimensional 2,64 x 104 

K para acero ft El factor de fricción de Fanning se 
determina con la Carta gráfica del 
factor de fricción, ver figura B.1  

0,00015 
relación k/D 0,0018 

f 0,007 

 

Cuadro B.4 Cálculo de la viscosidad del GLP 

 Propano Butano GLP 
C1 4,91 x 10-8 3,44 x 10-8 

 
C2 0,90125 0,94604 

 
µ (Pa·s) 8,95557 x 10-6 8,13205 x 106 8,62616 x 10-6 
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Figura B.1 Carta del factor de fricción (McCabe, 2004) 
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APÉNDICE C 
 

MUESTRA DE CÁLCULO 
 

C.1. Cálculo del promedio de temperaturas 

El cálculo del promedio para la temperatura de la coraza, se realizó con la siguiente fórmula:  

n

TTT

n

T
T n

n

i

i +++
==∑

=

...21

1

 (C.1) 

Sustituyendo los datos para las temperaturas de la coraza del cuadro A.1, columna 2, filas de 
la 2 a la 11, cuyo valor se reporta en el cuadro A.3, columna 2, fila 4. 

C
T

T
ambi

amb º9,66
10

64666869697068666225

10

10

=+++++++++== ∑
=

 

De igual forma se determinaron la temperatura y presión promedio de los gases de 
combustión, estos valores se reportan en el cuadro A.3, columna 2, filas 3 y 6. 

C.2. Cálculo de la masa de combustible 

La masa de combustible se calculó mediante la siguiente fórmula,  

combcombcomb UmQ ⋅=  (C.2) 

Sustituyendo el dato para el calor de combustión del diesel del cuadro 5.4, columna 2, fila 2 y 
el calor del combustible, suponiendo que la caldera trabaja al máximo de su capacidad, cuyo 
valor reportado por el fabricante, se encuentra en el cuadro 5.5, columna 2, fila 7; se obtiene 
la masa de combustible, su valor se reporta en el cuadro 5.5, columna 2, fila 3. 

kg
kgJx

Jx
mcomb 47,16

/1029,4

10065,7
7

7

==  

C.3. Cálculo de la masa de aire 

La masa de aire se calculó utilizando la relación sicométrica aire/combustible óptima para el 
diesel: 

15==
comb

aire

m

mγ
 

(C.3) 

(Rivera, R. 2003) 
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Utilizando el valor de esta relación mostrado en el cuadro 5.4, columna 2, fila 3 y con la masa 
de combustible cuyo valor se reporta en el cuadro 5.5, columna 2, fila 3; se despeja el valor 
de la masa de aire, este valor se muestra en el cuadro 5.5, columna 2, fila 4. 

kgkgmaire 02,24715*47,16 ==  

C.4. Cálculo de la masa de vapor 

La masa del vapor se calculó mediante la siguiente relación, suponiendo que toda el agua que 
entra se transforma en vapor: 

OHvapor mm
2

= = 153,99 kg (C.4) 

La cantidad de vapor se muestra en el cuadro 5.5, columna 2, fila 5 y el valor de la masa de 
agua en el mismo cuadro y columna, fila 2. 

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

La masa de gases de chimenea se calculó mediante el siguiente balance de masa: 

airecombgases mmm +=  (C.5) 

 Los valores de las masas se muestran en el cuadro 5.5, columna 2, la masa de gas en la fila 5, 
la de combustible en la fila 6 y la de aire en la fila 4. 

48,26302,24747,16 =+=gasesm kg 

C.6. Cálculo del calor del vapor 

El calor del vapor se calculó mediante la siguiente ecuación, tomando como temperatura de 
referencia a la temperatura ambiente: 

)TT(CpmQ 0vaporvaporvaporvapor −⋅⋅=  (C.6) 

El valor de la masa de vapor se muestra el cuadro 5.5, columna 2, fila 5; el valor de la 
capacidad calórica del vapor en el cuadro 5.4, columna 2, fila 4; el de la temperatura de vapor 
en el cuadro A.3, columna 3, fila 3 y la temperatura ambiente cuadro A.3, columna 3, fila 2. 
El resultado obtenido para el calor de vapor se muestra en el cuadro 5.5, columna 2, fila 10. 

Jx
Kkg

J
kgQvapor

71035,5)29875,474(8,196799,153 =−⋅
⋅

⋅=  

 C.7. Cálculo de la pérdida de calor 

La pérdida de calor se calculó mediante la siguiente fórmula, tomando en cuenta la 
transferencia de calor por convección y radiación:  

( )01 TTDhZQ corazaaperdida −⋅⋅⋅=  (C.7) 
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Donde cada dato de la ecuación se especifica en el cuadro A.4, columna 3, filas 2, 3, 4, 5 y 6. 
El valor de la pérdida de calor se muestra en el cuadro 5.5, columna 2, fila 11. 

( ) Jxm
Kms

J
mQperdida

7
2

1003,129805,340887,051,315,2 =−⋅⋅
⋅⋅

⋅=  

 

C.8. Cálculo del calor de cambio de fase 

El calor producido durante la evaporización del agua se calculó mediante la siguiente 
fórmula, considerando la entalpía de vaporización: 

fgvaporfg Hm ⋅=λ  (C.8) 

El valor de la masa de vapor se reporta en el cuadro 5.5, columna 2, fila 5 y la entalpía de 
vaporización en el cuadro 5.4, columna 2, fila 7. El valor del calor de cambio de fase se 
muestra en el cuadro 5.5, columna 2, fila 12. 

Jx
kg

J
xkgfg

86 1078,210803,199,153 =⋅=λ  

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

El calor presente en los gases de chimenea se calculó mediante el balance total de energía, 
conociendo todos los demás calores: 

fgperdidogasvaporcomb QQQQ λ+++=  (C.9) 

Todos estos valores se muestran en el cuadro 5.5, columna 2, filas 7, 10, 8, 11 y 12, 
respectivamente. 

JxJxJxJxJxQgas
88777 1065,31078,21003,11035,510065,7 =−−−=  

C.10. Cálculo de la capacidad calórica de los gases de chimenea 

Conociendo el calor presente en los gases de chimenea, se calculó la capacidad calórica de los 
mismos, tomando como temperatura de referencia a la ambiental: 

)TT(CpmQ 0gasgasgasgas −⋅⋅=  (C.10)

Los valores del calor de los gases, la masa y la capacidad calórica se muestran en el cuadro 
5.5, columna 2, filas 8, 6 y 9. Los valores de las temperaturas se encuentran en el cuadro A.3, 
columna 3, filas 3 y 2. 

Kkg

J

kg

Jx
Cpgas ⋅

=
−

= 06,7846
)29875,474(48,263

1065,3 8
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C.11. Cálculo de masa molar de LPG 

Conociendo la fracción molar de propano y butano y sus respectivos pesos moleculares, se 
calculo la masa molar del GLP: 

4,06,0 tan ⋅+⋅= obupropanoGLP MMM  (C.11) 

Cada uno de estos valores se muestra en el cuadro B., columna 3, filas 4, 2 y 3. 

mol

g
M GLP 6,494,0586,044 =⋅+⋅=  

C.12. Cálculo de la velocidad másica 

La velocidad másica se cálculo con la siguiente ecuación, conociendo el flujo volumétrico, la 
densidad en el punto a y el área: 

A

q
G aρ

=  (C.12) 

Los valores para calcular la velocidad másica se muestran en el cuadro B.2, columna 4, filas 
2, 3 y 4; así como el resultado en la fila 5. 

sm

kg

mx
m

kg

s

m

G
⋅

=
⋅

= − 224

3

3

76,8
1037,5

71,100274854,0
 

C.13. Cálculo del número de Reynolds   

Conociendo el diámetro de la tubería, la velocidad másica y la viscosidad del fluido; se 
calculo el número de Reynolds con la siguiente ecuación:  

µ
G

D ⋅=Re  (C.13) 

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

4
6

2

1064,2
1062616,8

76,8
026,0Re x

sPax
sm

kg

m =
⋅

⋅⋅= −  

C.14. Cálculo de la viscosidad del GLP   

La viscosidad del GLP se calcula multiplicando la fracción de cada componente, propano y 
butano, por la viscosidad de cada uno de estos, las cuales se determinaron con la siguiente 
ecuación, tomada de Green & Perry, 2008 
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2
43

1

1

2

T

C

T

C
TC C

++
=µ  

(C.14) 

Donde las contantes C para propano y butano se muestran en el siguiente cuadro 

 
Cuadro C.1 Constantes C para el cálculo de la viscosidad del GLP. 

 Propano Butano 
C1 4,9054 x 10-8 3,4387 x 10-8 
C2 0,90125 0,94604 

 

El valor de la viscosidad del GLP se muestra en el cuadro B.4, columna 4, fila 4. Y el valor de 
la viscosidad del propano y el butano se encuentran en las columnas 2 y 3, fila 4. 

=⋅= 90125,0-8 32310 x 4,9054µ 8,95557 x 10-6 Pa·s 

La viscosidad para el butano se calcula de igual manera. 
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    Anexo # 1 
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Anexo # 2 
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Anexo # 3 
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Anexo # 5 
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