
237

Artículo de investigación

El proceso de sustitución de combustibles 
pesados por gas natural en el sector 

industrial del Valle del Cauca y  
del Cauca - Colombia 2004-2012

The process for replacing heavy fuel oil with 
natural gas in industrial companies of Valle 
del Cauca and Cauca - Colombia 2004-2012

Do processo para a substituição de óleo 
combustível pesado com a Gas Natural em 
empresas industriais de Valle del Cauca e 

Cauca - Colombia 2004-2012

Andrés Eduardo Rangel Jiménez*1

Carlos Johnny Portilla Salazar**2

Fecha de recepción: 11 de agosto de 2015

Concepto de evaluación: 26 de noviembre de 2015

Fecha de aprobación: 9 de diciembre de 2015

*  Magister en Econometría Universidad Torcuato di Tella. Docente de planta, Departamento de Ciencias Econó-

**  Coordinador grandes consumidores. Administrador de Empresas. Especialista en Economia Ambiental. Univer-

Apuntes del CENES 

ISSN 0120-3053

Volumen 35, N° 61



El proceso de sustitución de combustibles pesados  por gas natural  en el  sector industrial 

Andrés Eduardo Rangel Jiménez • Carlos Johnny Portilla Salazar

238

Resumen

Este documento tiene por objetivo analizar el proceso de sustitución de la 

utilización de combustibles pesados hacia el gas natural por parte de me-

dianas y grandes empresas ubicadas en el Valle del Cauca y norte del Cau-

ca, que se observan durante el periodo 2004-2012. Asimismo, utilizando 

un modelo Probit de efectos aleatorios en Panel, se estima la propensión 

de estas industrias a sustituir un combustible altamente contaminante por 

gas natural. Los resultados muestran que la diferencia de gasto en gas con 

relación a otros combustibles es determinante en la probabilidad de con-

-

bilidad de realizar la conversión son aquellas que utilizan carbón en los 

procesos de producción.

Palabras clave

 C33, C51, Q420.

Abstract

This paper has the main purpose to analyze the replacement process from 

heavy fuel oil toward natural gas by median and big companies located in 

Valle del Cauca and north of Cauca in the period 2004–2012. Likewise, 

using a linear probability Panel Data model, the replacement propensity 

from higher polluting fuel toward natural gas of these industries is estimat-

ed. The results show that the difference in spending on natural gas to oth-

er fuel usage is determinant to the probability of replacement. In addition, 

that use coal in production processes.
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo analisar o processo de substituição do uso 

de óleo combustível pesado para gás natural por empresas de médio e gran-

de porte localizadas no Valle del Cauca e Cauca, Norte del vistos ao longo 

do período 2004-2012. Além disso, usando um modelo de efeitos alea-

substituir combustíveis altamente poluentes a gás natural. Os resultados 

mostram que a diferença de passar sobre o gás em relação a outros com-

-

usam processos de produção de carvão.

Palavras-chave
painel.
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INTRODUCCIÓN

La energía desempeña un papel cru-

cial en el sector industrial y en el de 

consumo, cuyo uso produce una serie 

de externalidades asociadas casi ine-

vitablemente con efectos nocivos para 

el medio ambiente. Es claro, por otra 

parte, que la mayoría de combustibles 

utilizados en la industria es de carácter 

no renovable, lo que hace necesaria su 

valoración para garantizar su uso a las 

generaciones futuras. Es esto precisa-

de una valoración del desempeño de las 

distintas fuentes de energía dentro del 

proceso productivo, para así lograr una 

mejora en los equipos consumidores de 

recursos energéticos, mediante proce-

sos de sustitución de combustibles.

En este orden de ideas, el concepto de 

uso racional de la energía (URE) en 

años, al constituirse en una alternativa 

-

te la energía eliminando el desperdi-

cio y uso innecesario de la misma. El 

-

cia y la competitividad de las empre-

sas, sino también la calidad del me-

dio ambiente. Precisamente respecto a 

este  punto el análisis de sustitu-

ción pretende, de paso, reducir el im-

pacto ambiental al reducir la emisión 

de gases de invernadero provenientes 

de los procesos de combustión alta-

mente contaminantes.

La reducción de emisiones se ha con-

vertido en uno de los desafíos políti-

cos y económicos de los países desa-

rrollados y en vía de desarrollo, como 

-

tra el cambio climático por muchos 

tratados y convenios, los cuales ini-

-

to (diciembre 11 de 1997).
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Si bien durante la década de los noven-

ta las emisiones comunitarias se redu-

jeron en un 3,5 %, los cálculos del año 

2010 indicaron que este tipo de conta-

minación solo disminuyó en un 4,7 %, 

es decir, 3,3 puntos por debajo del ob-

jetivo del 8 % establecido en el Proto-

colo de Kioto para el año 2020.

En la actualidad los gobiernos bus-

can incentivar el uso de combustibles 

que tengan un relativo menor impac-

to en las emisiones que descargan a 

la atmósfera. Un reciente estudio de 

la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) estima que solamente el 12 % 

de la población mundial que reside en 

ciudades respira aire limpio, y casi la 

mitad convive con una polución 2,5 

veces mayor que los niveles recomen-

dados por el organismo. En este orden 

de ideas, la utilización de gas natural 

representa un avance en materia am-

biental, ya que en sectores como el de 

transporte e industrial, sustituye prin-

cipalmente combustibles fósiles con 

un alto nivel de emisiones.

En este escenario se postula el gas na-

tural como un sustituto viable de com-

bustibles pesados o carbón, o ambos, 

que permita al sector industrial ser com-

petitivo y producir los artículos que se 

demanden de manera responsable con 

el medio ambiente. El gas natural se ha 

-

lombia en una fuente de energía susti-

tuta de la energía eléctrica y otros com-

bustibles fósiles, llegando a constituirse 

en un serio respaldo en periodos de es-

casez, tal como ocurrió durante el fenó-

parte del 20101. Como evidencia se re-

cuerda el caso del gasoducto Balle-

na-Barrancabermeja, cuyo volumen 

transportado fue llevado a la máxima 

capacidad de carga, situación explicada 

principalmente por la alta demanda de 

las termoeléctricas a gas, originada por 

los efectos del fenómeno de El Niño.

El objetivo de este trabajo es presen-

tar distintos escenarios en el merca-

do energético adaptados que muestren 

-

tensiva en la utilización de diferentes 

tipos de combustible, con respecto a 

las emisiones de CO
2
, rendimiento ca-

-

rramienta se ilustra mediante la pre-

sentación de escenarios de distintas 

empresas que utilizan diversas fuentes 

energéticas. Cabe señalar que la herra-

mienta presentada no aborda los pasos 

que se tienen que seguir para realizar 

la conversión en las calderas de vapor 

que queman combustible líquidos a 

gas. Si bien no pretende ser un modelo 

completo de análisis del mercado de la 

energía con cálculos de equilibrio etc., 

1 

los usos principales se da en las actividades de producción industrial, generación eléctrica o cogeneración
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sí intenta ser una primera aproxima-

ción, al formalizar el análisis de susti-

tución de combustibles frente a un va-

cío existente respecto al tema.

DINÁMICA DEL SECTOR IN-
DUSTRIAL EN EL VALLE DEL 
CAUCA

La economía del Valle del Cauca di-

país, lo cual puede notarse en el peso 

de la producción en algunas manufac-

turas y servicios superior al del pro-

medio del país. El alto nivel de con-

centración en cada uno de los sectores 

(en el agro se concentra en caña de 

-

-

tos químicos), hizo que la economía 

departamental fuera más vulnerable a 

-

te a los choques externos. De hecho, 

la apertura económica contribuyó a la 

desaparición de los cultivos agríco-

las transitorios y a la tercerización del 

PIB del departamento.

Es decir, durante ese período, muchas 

empresas del Valle tuvieron que suspen-

der su producción o cambiar su modo 

de operación, ya que no podían seguir 

compitiendo con los precios internacio-

nales. Parte de la reconversión indus-

trial tuvo que ver con este proceso de 

mejorar la competitividad. En este pro-

ceso el sector terciario se favoreció con 

esta situación, debido a que algunas in-

dustrias regionales se volcaron a la co-

mercialización de bienes y empezaron 

a requerir una nueva estructura econó-

mica más enfocada en la distribución 

de mercancías y operaciones de logísti-

ca comercial, para satisfacer necesida-

des que antes no existían en la ciudad y 

el departamento (Otero, 2012).

En efecto, ya para el año 2010, el PIB 

del Valle estaba conformado principal-

mente por actividades del sector ter-

empresas de servicios, comercio e 

-

te 30 % lo produjeron las actividades 

del sector secundario (24 %) y el sec-

tor primario (6 %). Esta composición 

ha sido dinámica en el tiempo, pues 

en 1990 el sector terciario aportaba el 

52 % del PIB del Valle, mientras que el 

secundario (industria y construcción) 

aportaba el 31 %. Diez años después la 

fuerza de la tercerización se hizo sen-

tir, pues estas cifras pasaron a 73 % y 

20 %, respectivamente.

Para el , esto es 

2012, el PIB departamental por secto-

res muestra que el sector de servicios 

-

vicios comunales y sociales el 14.6 % 

y la industria el 15.5 %. Por su par-

te, el sector agropecuario aporto solo 

el 5 %, y el sector de electricidad, gas 

y agua el 3.7 % (Otero, 2012). Si se 

analiza por tasas de cambio se obser-

va que durante el 2007 y el 2012 la es-

tructura económica estuvo marcada 

por una clara especialización en el sec-

tor comercio. En efecto, si se analizan 

por sectores las tasas de crecimiento, se 
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notará que el de mayor dinamismo fue 

el sector comercio (4,4 %), seguido del 

-

nancieros y actividades de servicios so-

ciales (3,8 %).

Por otra parte, el sector primario está 

compuesto principalmente por acti-

vidades agrícolas (50 % del sector), 

entre las cuales se destacan los culti-

cultivos permanentes), caña panelera 

(0.19 %), café (0.35 %), hortalizas, ce-

reales (maíz, soya y sorgo) y cultivos 

frutales. En gran proporción los fac-

tores que han incidido en el estanca-

miento de este sector están asociados 

al incremento de los costos de produc-

ción, especialmente los referidos a los 

precios de algunos insumos agrarios 

controlados por grandes monopolios, 

tasas de intereses onerosas con el sec-

tor bancario y altos costos de la ener-

gía como el diésel y la energía eléc-

trica, los cuales están por encima del 

promedio nacional.

Debe anotarse que el departamento 

del Cauca, a pesar de constituirse en 

uno de los principales escenarios del 

-

te polo de desarrollo económico, es-

pecialmente en su zona norte, donde 

se asientan unas 2300 empresas entre 

grandes, pequeñas y micro. Esta trans-

formación se logró gracias al estímulo 

vía exenciones de impuestos declara-

da en la subregión norte del departa-

-

da la economía del Cauca presentó un 

desempeño sobresaliente en el contex-

to nacional, registrando una tasa de 

crecimiento promedio de 6,5 % entre 

2004 y 2013, superior al promedio del 

país (4,8 %), contrario al Valle del Cau-

ca el cual registró un crecimiento infe-

rior al promedio nacional. Por , si 

bien el departamento del Cauca es uno 

de los más industrializados del país, la 

participación del sector industrial den-

de ser la de mayor peso.

-
VIL DE LA RECONVERSIÓN 
INDUSTRIAL

Si bien es conocido que la ciencia eco-

nómica tiene teorías bien desarrolla-

das sobre la asignación de recursos, 

surge el interrogante de si existen di-

rectrices comparativamente claras que 

se apliquen a un proceso de reconver-

sión industrial, en este caso referente 

a la sustitución de fuentes de energía.

En la medida en que la reconversión 

industrial y la reestructuración impli-

carán un movimiento hacia una econo-

-

por lo que hemos entendido como ac-

tividades dotadas con ventaja compa-

como proceso al perseguir la asigna-

-

mente se basará en la maximización 

-

to, o ambas, a través de la optimiza-

ción de las técnicas de producción.
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El objetivo de la reconversión in-

dustrial es hacer que la estructura de 

competitiva a nivel internacional. En 

este punto lo más recomendable se-

ría poner el énfasis en las actividades 

en las que el país disfruta de una 

ventaja comparativa. No obstante, 

los estudios empíricos revelan que la 

mayoría del comercio entre los paí-

ses con recursos similares, es intra en 

lugar de interindustrial, y los efectos 

de distribución de los ingresos del co-

mercio han sido mucho menores de lo 

que se esperaba.

Esto ha llevado a los teóricos del co-

modelos, incorporando elementos de 

la organización industrial como las 

economías de escala y otros elementos 

de la competencia imperfecta, llegan-

do incluso a considerar una práctica 

tan castigada como el dumping, como 

un elemento teórico importante dentro 

de la explicación del comercio interna-

cional. Todos estos elementos forman 

parte de la teoría de ventaja competi-

tiva de Porter (2010), la cual recono-

ce que si bien las abundantes dotacio-

nes de recursos físicos o mano de obra 

barata siguen siendo importantes en la 

explicación de la ventaja competitiva 

de determinadas actividades económi-

cas básicas, también enfatiza que es-

-

tener una ventaja dentro del comercio 

internacional. Sostiene, además, que el 

cambio tecnológico constituye un me-

dio de evitar o superar la escasez de 

los factores reduciendo la importancia 

de la dotación de recursos de un país 

en particular. En efecto, los aumentos 

de productividad son esenciales para 

la competitividad, lo cual requiere de 

una reestructuración industrial, como 

lo es en este caso el desplazamiento 

hacia fuentes de energía más competi-

tivas como el gas natural. Sin duda, las 

mejoras tecnológicas son fundamenta-

les para la sostenibilidad de las empre-

sas a medio y largo plazo.

Lo cierto es que muchas empresas no 

aprovechan la asistencia técnica dis-

ponible en el mercado, y responden 

lentamente y con escepticismo a los 

como lo es en este caso la transición a 

gas natural.

El nuevo paradigma de la ventaja com-

petitiva explica por qué las empresas 

de algunos países optan por mejores 

estrategias que los de otros. La impor-

tancia de la productividad con la que 

se emplean algunos factores de pro-

ducción y la importancia de las inno-

vaciones en los métodos y la tecnolo-

gía utilizada.

BENEFICIOS DEL USO DEL 
GAS NATURAL

El gas natural resulta el combusti-

ble más económico en términos de la 

energía entregada (pesos/MMBtu) a 

la caldera, lo que implica que el cos-

to de generación de vapor, donde el 
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combustible incide más del 80 %, se 

reduce utilizando gas (Chalco, 2005).

El gas natural produce una mejor com-

bustión, gracias a que al estar en es-

tado molecular, sus componentes re-

accionan de forma más completa con 

las moléculas de oxígeno. Se produ-

-

que requiere menos exceso de aire en 

el quemador, lo que, a su vez, produce 

menos CO
2
 y cero partículas. Lo ante-

rior sucede debido a que los quema-

dores de gas natural no requieren de 

vapor, como sí lo requieren los com-

bustibles líquidos, y esto no solo evita 

el costo de demanda de vapor o elec-

tricidad para comprimir el aire, sino 

que resulta ventajoso para el cumpli-

miento de normas sobre los límites 

máximos permisibles de emisiones 

de gas invernadero y partículas en 

suspensión que pueden endurecerse en 

un futuro no muy lejano.

Otra ventaja la constituye el hecho 

de que al no tener presencia de com-

puestos de azufre altamente corrosivos 

(esto es una combustión limpia), resul-

ta menos agresivo con las calderas, lo 

que se traduce en menores paradas y 

costos de mantenimiento por ductos 

corroídos o por limpieza.

El aprovechamiento de la energía se 

-

ducir menos depósitos de hollín en 

los tubos y menores inquemados en 

la combustión, las pérdidas de energía 

por chimenea son menores y se logra 

-

dera (Chalco, 2005). Finalmente, al no 

requerir almacenamiento, toda vez que 

por sistemas de tuberías, su manejo se 

hace de manera relativamente más se-

en tanque, líneas y calentador.

Ventajas del uso del gas en los dife-
rentes sectores industriales

En general, el gas natural es el com-

bustible óptimo para utilizar en indus-

trias que emplean hornos y calderas en 

los procesos productivos, pues por sus 

satisfactoriamente a los demás com-

bustibles. Por ejemplo, en la industria 

del vidrio, en la cual se requieren lla-

mas que permitan la transmisión de 

energía calórica a la masa de cristal, el 

gas natural cumple con este requisito 

además de producir un producto mu-

cho más limpio en relación con otros 

combustibles.

Respecto al sector de alimentos, el gas 

procesos de cocimiento y secado, po-

sibilitando además el cumplimiento 

de normas de buenas prácticas para la 

manufactura (BMP) e incluso normas 

ISO para la exportación.

En la industria textil, el uso del gas na-

tural permite un ahorro energético en 

un intervalo del 20 al 30 %, al utili-

zar procesos de transferencia de calor 

por convección en contraposición a los 
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-

medios. Igual ocurre en la industria del 

vidrio, los productos de este tipo de in-

-

pieza, lo cual se logra con el uso del 

gas natural. La industria cementera, por 

su parte, utiliza en sus procesos hor-

puesto que no se requiere de un man-

tenimiento continuo. Adicionalmen-

te, basta con ver los alrededores de las 

plantas de producción para darse cuen-

ta que las cementeras que utilizan car-

bón en sus calderas ocasionan una gran 

polución, y, en este sentido, la utiliza-

ción del gas natural en este sector pro-

-

dio ambiente (Kozulk, 2004).

En los procesos de fundición de me-

tales, el gas natural tiene característi-

cas que le permiten ser utilizado en di-

ferentes procesos de calentamiento de 

metales, no solo en la fusión, sino tam-

bién en el recalentamiento, sin la ne-

cesidad de una preparación previa para 

su utilización, como calentarlo o pul-

verizarlo en el caso del carbón, lo cual 

-

mico en aplicaciones como calderas de 

vapor, secadores, hornos y calentadores

En todas las industrias menciona-

das la utilización de gas natural tam-

bién ofrece una serie de ventajas. La 

primera de ellas, la cogeneración, que 

no es más que la producción conjunta 

-

vechable. Esta cogeneración permite 

cubrir las necesidades energéticas no 

solo de la planta de producción, sino 

de todas las instalaciones. Otra venta-

ja es que al no requerir de tanques de 

almacenamiento, disminuye los riesgos 

inherentes al almacenaje. Además, una 

vez cesa la demanda de calor en los 

procesos, la combustión de gas puede 

-

vorece los procesos que requieren car-

gas variables o intermitentes. Todas 

estas ventajas permitirán a las empre-

sas que hagan la conversión a gas na-

tural reducir sus costos operativos y 

de esta manera ser más competitivos 

(Longwell, 2002).

Para terminar, un punto que no debe 

olvidarse es que a pesar de que el 

gas natural constituye una fuente de 

energía limpia y segura, se deben te-

ner en cuenta ciertas normas de se-

guridad en lo referente tanto a la ma-

nipulación como al mantenimiento 

de los equipos. Asimismo, se requie-

re del uso de sistemas automáticos 

de detección de fugas

Análisis de emisiones

La combustión de cualquier combus-

tible fósil libera calor que se aprove-

cha en gran parte en la generación de 

vapor en las calderas. Los principales 

productos de la combustión son el CO
2
 

(dióxido de carbono) H
2
O (agua), CO 

(monóxido de carbono), NO
x
 (óxido 

de nitrógeno) SO
2
 (dióxido de azu-

fre). De los anteriores gases, el CO
2 
es 

considerado gas de efecto invernade-

ro, mientras que los demás gases son 



Apuntes CENES Volumen 35, Número 61, ISSN 0120-3053

enero - junio 2016, Págs. 237-266

247

considerados como contaminantes at-

mosféricos. Debe anotarse que el fac-

tor de emisión generalmente se ex-

presa como el peso de contaminante 

emitido por la unidad de peso, volu-

men, energía o actividad, dependiendo 

del nivel escogido. Por lo general, las 

emisiones de gases y partículas deriva-

dos de los procesos de combustión de 

de combustión, aumentan al pasar de 

utilizar gases al diésel y de este a los 

petróleos residuales.

El método de referencia a nivel mun-

dial para estimar las emisiones de CO
2 

asociadas a las actividades energéticas 

es el propuesto por el IPCC (Intergo-

vernmental Panel on Climate Change), 

que consiste en contabilizar el volu-

men de carbón contenido en los com-

bustibles fósiles que utiliza un país 

(Lee, 2004). Asumiendo que las emi-

siones de CO
2 

dependen básicamente 

de las características de los combusti-

bles y no de las tecnologías de su apro-

vechamiento, como es el caso con los 

otros contaminantes, a continuación se 

presenta un cuadro comparativo de los 

distintos combustibles y los factores 

de emisión2.

2

energía radioactiva, electromagnética o sonora, que emanen como residuos o productos de la actividad humana 

3  Factor de emisión calculado a partir de la ecuación estequiométrica. 

Tabla 1. Factores de emisión de carbono y por tipo de combustible3

Combustible Estado Factor de Emisión (Kg C/GJ)

Carbón Sólido 26.8

Crudo de Petróleo

Líquidos

20.0

Diésel 22.2

Fuel Oil 21.1

Gasolina 18.9

Kerosene 19.5

Gas propano - GLP
Gas

17.2

Gas Natural 15.3

Fuente: IPCC (1996).
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5 Estequiometría es la ciencia que mide las proporciones cuantitativas o relaciones de masa de los elementos 

Tabla 2. Porcentaje de emisiones por combustible4

Unidad de Energía Mbtu Combustible Produce CO2

14.89 Mbtu

Gas Natural 1.00

GLP 1.02

Crudo 1.08

ACPM 1.16

Fuel Oil 1.21

Gasolina 1.23

Carbón Mineral 1.72

Energía Eléctrica 2.08

Bagazo 3.70

Fuente: Gases de Occidente S.A. E.S.P.

Puede observarse que no solamente 

el gas natural es el combustible con 

menor factor de emisión no solo de 

CO
2
 sino también en la emisión de 

emisiones de chimenea como CO, 

NO
x
, SO2

.

El contenido de carbón de un com-

bustible líquido o solido (fósil) varía 

en función de sus propiedades físi-

cas y químicas. En cuanto al gas na-

tural, su factor de emisión depende 

de la composición del gas, que ade-

más del metano puede incluir peque-

ñas cantidades de etano, propano, bu-

tano e hidrocarburos pesados. En este 

orden de ideas, la emisión depende 

de la proporción o participación de 

el porcentaje de CO
2 
en

 
emisiones por 

tipo de combustible.

El cálculo de las emisiones de CO
2 

provenientes de la ignición de com-

bustibles fósiles está directamente re-

lacionado con dos parámetros: la can-

tidad de combustibles consumidos y 

el contenido de carbono de cada uno 

de ellos, siendo el bagazo, la energía 

eléctrica y el carbón los de mayores 

emisiones.

Las estimaciones dadas en la Tabla 2 

se fundamentan en las bases teóricas 

suministradas por la estequiometría 

de cada uno de los combustibles, es-

tablecida a partir de su composición 

elemental5. Las ecuaciones químicas 
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que rigen las reacciones de combus-

tión son:

2 2
0    [1]

Conociendo la composición elemental 

del combustible y las correspondientes 

ecuaciones estequiométricas, es posi-

ble calcular la cantidad de los produc-

tos obtenidos sobre una base dada de 

combustible. Tratándose de un análisis 

puramente teórico, se asume una com-

bustión en condiciones de estequio-

metría completa, en cuyo caso los pro-

2
 y H

2
O.

Tomando los consolidados por muni-

cipios del Valle del Cauca en el año 

2013 del sector industrial, se puede 

observar la participación de las emi-

siones que se han dejado de generar 

gracias a la utilización del gas natural. 

Si bien a primera vista pareciera que 

realmente las diferencias de emisio-

nes, cuando se consideran grandes vo-

-

tes, saltan a la vista (véase Tabla 3).

Como puede observarse, las diferen-

cias en emisiones al año 2013 a favor 

de la utilización del gas natural en el 

Valle del Cauca son notorias, con un 

ahorro en emisiones para el total del 

departamento del orden del 35.1 %. 

Dentro del total de emisiones para el 

departamento, sobresale la alta partici-

pación de la energía eléctrica y el car-

combustibles frente al gas natural

Una de las variables más importan-

tes al momento de tomar la decisión 

de sustituir un combustible es su poder 

combustión. Precisamente a continua-

ción se exponen las características ca-

líquidos y gases, relacionados con la 

unidad de medida utilizada en el mer-

cado colombiano. Vale anotar que el 

desprende en la combustión completa 

de una unidad de masa, de materia o 

de volumen de un combustible en una 

mezcla estequiométrica con aire6.

El primer paso para la conversión es 

(m3) que se deben utilizar en el rem-

plazo del combustible actual con la si-

guiente ecuación7.

6 

7 
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La ecuación calcula la cantidad de de gas natural que sustituye otro combusti-

ble. Tomando como ejemplo de conversión de ACPM por gas natural, la ecua-

ción calcula la cantidad de m3 de gas natural necesaria para cubrir los requeri-

Tabla 3. Resumen de emisiones por combustible por municipio

Municipio
No  

Industria
ACPCM Carbon EE Fuel Oil GLP

Total  
Ciudad

Gas  
Natural

Dif

Cali 122 2289342 N.A 2094774 469134 217544 5070794 3500114 1570680

Andalucia 1 N.A N.A N.A 3522 N.A 3522 2911 611

Buenaventura 4 1.805 N.A N.A N.A 437 2242 1920 322

Buga 20 190331 N.A N.A 3.533 954746 1148610 1096243 52367

Bugalagrande 2 290832 N.A N.A N.A 13180 304012 253279 50733

Caicedonia 1 N.A N.A N.A 448 N.A 448 370 78

Candelaria 18 2166 N.A N.A 60644 12317 75127 63984 11143

Caloto 6 136707 N.A N.A 120291 256998 230417 26581

Cartago 6 N.A N.A 2157477 372642 8310 2538429 1343364 1195065

El Cerrito 1 N.A N.A N.A 15244 N.A 15244 12598 2646

Guachene 2 N.A N.A N.A N.A 14793 14793 14503 290

Ginebra 1 N.A N.A N.A N.A 19139 19139 18763 376

Guacari 2 N.A N.A N.A 1269 2542 3811 3540 271

Jamundi 6 25708 N.A 832237 21622 3797 883364 457419 425945

La Union 1 9941 N.A N.A N.A N.A 9941 8216 1725

Palmira  39 1582646 N.A 1039800 85835 205696 2913977 2080477 833500

Puerto Tejada 2 31118 N.A N.A N.A 24 31142 25741 5401

Roldanillo 2 N.A N.A N.A 944 N.A 944 780 164

San Pedro 2 N.A N.A N.A N.A 4798 4798 4704 94

Sevilla 2 N.A N.A N.A N.A 4068 4068 3989 79

Tulua 9 24562 N.A N.A 144930 20108 189600 159789 29811

Villarica 4 14940 N.A N.A 50760 19453 85153 73370 11783

Yumbo 82 930799 8832789 4999614 1654197 1225091 17642490 10876433 6766057

Santander 1 22354 N.A N.A N.A N.A 22354 18475 3879

Zarzal 3 N.A 356924 N.A N.A 18891 375815 225839 149976

Total 338 5552651 9189712 11153992 2884723 2865025 31646103 20477238 11168865

*N.A: Informacion no disponible 

Fuente: Gases de Occidente S.A. E.S.P.
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En este ejemplo para reemplazar un 

(1) galón de ACPM, con un poder 

138.000 Btu / gl, se re-

quiere 3.91 m3 de gas natural con un 

1000 Btu/ft3. La 

anterior ecuación permite elaborar la 

siguiente tabla para agilizar los cál-

-

rios para realizar la sustitución de 

combustibles.

Tabla 4. 

Combustible Unidad de Medida Poder Calorífico

ACPM Btu/Gl 1.00

Bagazo  Btu/Ton 1.02

Carbón Mineral Btu/Ton 1.08

Crudo Btu/Gl 1.16

Energía Eléctrica Btu/kWh 1.21

Fuel Oil Btu/Gl 1.23

Gas Natural Btu/m3 1.72

GLP Btu/Gl 2.08

Gasolina Btu/Gl 3.70

Fuente: Gases de Occidente S.A. E.S.P.

MODELANDO EL PROCESO DE 
SUSTITUCIÓN DE LA FIRMA

Datos

Los datos tienen como fuente al pro-

veedor de gas natural para la región 

suroccidental, Gases de Occidente 

S.A. E.S.P., contando con una estruc-

tura de datos de panel, se tiene infor-

mación en el periodo de tiempo 2009-

Cauca y norte del Cauca. La variable 

dependiente es una variable binaria 

-

versión a gas natural denominada Sta-

tus

si no lo hace). El total de la muestra se 

puede descomponer en empresas regu-

ladas y no reguladas, siendo las prime-

ras las empresas pequeñas, mientras 

que las no reguladas las constituyen 

las grandes empresas.

Las empresas de la muestra pertene-

ce a 25 municipios la mayoría de Valle 

del Cauca y en menor medida la subre-

gión norte del Cauca. Los municipios 

de la muestra son: Cali, Andalucía, 

Buenaventura, Buga, Bugalagrande, 

Caicedonia, Candelaria, Caloto, Car-

tago, El Cerrito, Guachene, Ginebra, 

Guacari, Jamundí, La Unión, Palmira, 

Puerto Tejada, Roldanillo, San Pedro, 
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Sevilla, Tuluá, Villarrica, Yumbo, San-

tander de Quilichao y Zarzal. La base 

de datos consiste de empresas tanto re-

guladas como no reguladas que en al-

t del periodo de tiempo 

de estudio, hayan hecho la transición 

de combustibles acpm, carbón, energía 

eléctrica, fuel oil y GLP a gas natural. 

Hay que anotar que si bien en la base 

de datos se cuenta con empresas del sec-

tor industrial, no se cuenta con informa-

ción de código CIIU y mucho menos si 

estas han cambiado de sector. La base de 

datos no cuenta con esta información de-

bido a la política de privacidad de la em-

presa Gases de Occidente.

La información se encuentra dispo-

nible para las 338 empresas a lo lar-

go del periodo 2009-2012, consti-

tuyendo un panel balanceado, que 

consiste de empresas que realizaron 

la conversión a gas natural como de 

aquellas que no realizaron tal con-

versión. La base ha sido tratada pre-

viamente por la Empresa Gases de 

Occidente de manera que no existe 

missing en la misma. Dado el com-

la información, solo existe informa-

asignado a la empresa X) y no sobre 

su nombre comercial.

Tabla 5. Conversiones de los distintos tipos de fuentes de energía a gas natural

Combustible Unidad de Medida Factor Multiplicador Obtiene

ACPM Galón 3,900772

m3 de Gas Natural

Bagazo  Kilogramo 0,21804

Carbón Mineral Libra 0,622971

Crudo Galón 4,190892

Energía Eléctrica kWh 0,096617

Fuel Oil Galón 4,247527

GLP Galón 2,605150

Gasolina Galón 3,267764

Fuente: Gases de Occidente S.A. E.S.P.

Modelando la probabilidad de que una 

empresa realice su transición a gas na-

tural, se escogieron como variables ex-

plicativas el tipo de combustible utiliza-

do antes de la conversión en el periodo . 

Incluyendo 5 alternativas de combusti-

bles a saber: ACPM, GLP, carbón, fuel 

oil y energía eléctrica. Se construyen 5 

variables dicotómicas para modelar es-

tas cinco alternativas de combustible, 

tomando el valor de 1 si pertenecen al 

combustible i y cero para los demás j 

combustibles. La inclusión de estas va-

riables permitirá conocer la probabili-

dad de convertirse a gas natural, dado el 

combustible utilizado en el momento.
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Considerado como un consenso, las 

decisiones de los empresarios se ba-

san en los costos de producción, inclu-

ye la variable Diftari -

les de pesos, es la diferencia de tarifas 

de combustibles alternativos frente a 

la tarifa del gas natural. Finalmente, la 

variable emisiones (de CO
2
 medido en 

el efecto de esta variable sobre la pro-

babilidad de hacer la conversión.

-

cia de tarifas, podría considerarse con-

servador, pues no se consideran otros 

ahorros por calentamiento de residua-

les, aditivos, mermas, bombeo o man-

tenimiento del sistema, cuando se uti-

lizan los combustibles alternativos al 

gas natural. Sin embargo, al no contar 

con la información sobre estas varia-

bles, se incluye la diferencia de tarifas 

-

-

bustible que utilizaba antes de la tran-

sición a gas natural.

Modelos de elección binaria lineales

Este apartado considera modelos en 

los cuales la variable de respuesta en 

la estructura de panel toma valores de 

1 y 0, una variable dependiente bina-

ria. Modelar la decisión de que una 

empresa se convierta a gas natural es 

modelar la decisión de un agente ra-

cional que maximiza una función de 

lo llevan a decidir si realiza o no la 

conversión. Construyendo variables 

latentes como estrategia de elección y 

teniendo presente que la elección debe 

ser función de características del agen-

te, se tiene el siguiente esquema:

y*
it it i it

y
it

*
it 
> 0]

y
it

*
it 

Siendo la propensión a la conversión 

que no es observable, estos modelos 

permiten relacionar variables latentes 

(no observables) en función de carac-

terísticas observables de las empresas, 

el vector de variables explicativas.

La transición hacia los modelos Probit 

que enfrentan los modelos de probabi-

lidad lineal, como lo son la heteroce-

dasticidad y las probabilidades no aco-

tadas entre 0 y 1.

Modelos de elección binaria no li-
neales: Probit y Logit

Se aborda el tratamiento de la elección 

de la empresa utilizando modelos Lo-

git y Probit que permiten trabajar con 

el esquema de variable latente:

y*
it it i it

y
it 

*
it
 > 0]

Pr(y
it it

,c
i

G(x
it i

)
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En caso de que la existencia del término 

de heterogeneidad no observable puede 

estar relacionada con las variables expli-

cativas, ocasiona que los estimadores no 

tengan las propiedades deseables.

Como solución alternativa aparece del 

-

mite eliminar el término de la ecuación 

una vez se condiciona sobre lo que a ve-

-

te mínimo” para (Wooldridge, 2005).

Mientras el modelo tradicional Logit 

de efectos aleatorios requiere estric-

ta exogeneidad, el modelo Logit de 

-

tricta exogeneidad. Sin embargo, este 

modelo no puede obtener estimacio-

nes consistentes de y por lo tanto no 

puede calcular los efectos marginales 

convencionales. Esto  constitu-

ye un gran inconveniente, dada la ne-

cesidad de obtener los efectos margi-

nales pues al ser modelos no lineales 

los estimadores inicialmente obteni-

dos carecen de alguna interpretación. 

En este orden de ideas el modelo Pa-

-

do (Hsiao, 1986).

Como alternativa de estimación se uti-

liza el tradicional modelo Probit con 

efectos aleatorios. Esta metodología 

establece una serie de supuestos del 

término de error con el término de 

error inobservable entre otros:

• c
i
 y x

it  
son independientes.

• x
it
 es estrictamente exógena (lo cual 

-

ción de verosimilitud cuando se ob-

serva una serie de salidas y tratarlas 

como el producto de factores de ve-

rosimilitud individuales.

• c
i
 tiene una distribución normal con 

media 0 y varianza

• y
it

y
iT

 son independientes condi-

cionales sobre (x
it
, c

i
)

Puede observarse que los supuestos 

son restrictivos, especialmente porque 

la endogeneidad en las variables expli-

del modelo Probit con efectos aleato-

rios sobre un modelo Probit combina-

do (pooled) es que permite correlación 

en los factores no observables (C
i
, U

it
).

Si bien en los modelos lineales es fácil 

eliminar el componente C
i 
ya sea uti-

lizando primeras diferencias o con la 

transformación “within”, esas opciones 

no están disponibles para un modelo no 

lineal como el Probit, en el que no es po-

sible la diferenciación. Esta es la razón 

por la cual no existe la opción de estimar 

directamente con un modelo Probit con 

Por otra parte, si se procede a estimar 

C
i 
directamente adicionando N-1 varia-

bles dicotómicas por cada observación 

(empresa), ocasionaría un sesgo en los 

estimadores, a menos que T sea grande, 

lo cual no ocurre en este caso. Esto es 

conocido como el problema de paráme-

tros incidentales: con un T pequeño, la 



Apuntes CENES Volumen 35, Número 61, ISSN 0120-3053

enero - junio 2016, Págs. 237-266

255

estimación de C
i 
es inconsistente, pues 

un incremento de no N remueve el ses-

go (igual sucede en el modelo Logit). 

Es por esta razón que la estimación del 

término modelo Probit vía variables di-

cotómicas es descartado en favor del 

modelo Probit de efectos aleatorios, 

como se estableció inicialmente

con efectos aleatorios es como sigue:

status
(i,t) 1

 Diftari
(i,t) 2

 

Emisiones
(i,t) 3

 Carbon
(i,t) 4

 

Fuel
(i,t) 4

 Glp
(i,t) 4

 Acpm
(i,t) (i,t)

Con  v
(i,t) i (i,t)

)

Vale anotar que la variable EE (ener-

gía eléctrica) no se incluye en el modelo 

que se va a estimar, dado que en pruebas 

preliminares esta es excluida por pro-

blemas de multicolinealidad perfecta.

Respecto a los signos esperados, se an-

ticipa un signo positivo para el estima-

dor de B
1
 toda vez que al aumentar la di-

ferencia de tarifas de los combustibles 

alternativos frente al gas natural, la pro-

babilidad de realizar la conversión au-

comportamiento racional del empresa-

rio al minimizar costos de producción. 

Dado el mayor costo de los combusti-

bles alternativos fuel oil, GLP y ACPM. 

Frente a la tarifa del gas natural, se es-

peran signos positivos en los estimado-

res asociados a estas variables dicotó-

micas. Respecto al signo de la variable 

dicotómica carbón, si bien se anticipa 

podría tomar signo negativo, dado que 

-

ponibles con menor precio respecto al 

gas natural. Por , se espera un 

signo positivo del estimador asociado 

a la variable emisiones, puesto que la 

normativa ambiental castiga los proce-

sos altamente contaminantes. En este 

caso, entre mayor sea la carga de con-

taminación del tipo de combustible uti-

lizado, mayor el incentivo para realizar 

la conversión industrial a gas natural.

Los resultados de los efectos margina-

les del modelo de Probit con efectos 

aleatorios en datos de panel se resu-

men a continuación:

Tabla 6. Efectos marginales del modelo Probit con efectos aleatorios

Variable Estimador Desviación Est*. Significancia

Diftari 0.04348 0.0046 0.000

Emisiones 0.00009 7.47 e-6 0.000

Carbón -1.23169 0.083 0.013

Fuel 0.97337 0.2605 0.000

GLP 1.25571 0.2506 0.000

ACPM 0.59290 0.2444 0.015

*  Calculados por el método delta.

Fuente: cálculos del autor con base en estimaciones de STATA12.0
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La opción para calcular los efectos 

marginales en STATA en un panel es 

un tanto diferente que para un mode-

lo Probit con datos de sección cruza-

da o transversal. La opción pu0 calcula 

la probabilidad asumiendo que el efec-

to aleatorio para una observación en el 

panel es igual a cero.

Se observa que todas las variables son 

como en su conjunto (véase la salida 

del modelo Probit del nivel de signi-

resultados son los esperados en cuan-

to a los signos de los estimadores. Co-

menzando con la variable diferencia 

en las tarifas del combustible fósil res-

pecto al gas natural (Diftari), su esti-

mador indica que por un incremento 

de 1000 pesos en la tarifa, la probabi-

lidad de realizar la transición a gas na-

tural se incrementa en 4.3 %. Si bien 

este estimador probablemente esté 

sesgado por la existencia de un térmi-

no de heterogeneidad no observable,, 

el modelo se presenta con el objetivo 

de estimar los diferenciales en las pro-

babilidades de transición hacia el gas 

natural por tipo de combustible. Asi-

mismo, se encuentra que entre mayor 

volumen de emisiones, más procli-

ve está la empresa a realizar la transi-

ción a gas natural. Una tendencia que 

consumidores han incorporado el con-

cepto de consumo responsable, esto 

es, adquirir productos que minimizan 

el impacto en el medio ambiente.

Analizando la magnitud de los esti-

madores que acompañan las variables 

dicotómicas, sobresale por el tamaño 

relativo efecto marginal (1.25571) de 

una empresa que utiliza GLP, siendo 

este tipo de empresa más proclive a 

cambiarse a gas natural. Le sigue en 

probabilidad de sustituir una empre-

sa que utiliza en el momento fuel T-1 

como combustible principal con un 

Lo anterior contrasta con las empresas 

que utilizan antes carbón como fuen-

te principal de energía, que tienen la 

menor probabilidad de conversión. En 

efecto, si la empresa utiliza carbón an-

tes de la conversión, su probabilidad 

de realizar la transición es incluso ne-

gativa. La explicación reside en el bajo 

costo del carbón (incluso siendo más 

barato que el gas) entre todas las al-

ternativas energéticas; siendo el factor 

costos de producción el más relevante 

al momento de tomar la decisión reali-

zar la transición a gas natural.

SUSTITUIR O NO SUSTITUIR, 
HE AHÍ EL DILEMA

Las industrias que utilicen dentro de 

sus procesos calderas que quemen pe-

tróleos residuales y que tengan acceso 

al gas natural, pueden optar por cam-

biar de caldera a otra nueva que lle-

ve incorporado un quemador para gas 

o, en su defecto, cambiar o adaptar 

el quemador existente de manera que 

pueda quemar gas natural. Si bien ini-

cialmente la elección dependerá del 
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estado de la caldera o el límite de la 

capacidad, entre otros, también el aho-

rro en costos es uno de los determinan-

tes para tal conversión (Dahl & Mat-

son, 1998).

La mayor participación de combusti-

bles fósiles con altas cargas de emisio-

nes tiene su respuesta en dos factores: 

la primera son los bajos costos, tenien-

do en cuenta la tecnología que utiliza 

el sector industrial del país, la cual no 

está modernizada; en segundo lugar, lo 

permisivo de los entes de control del 

Estado. Aunque un porcentaje del 23 

% puede considerarse bajo, debe ano-

tarse que se puede acercar más al “te-

cho”, en la medida en que la industria 

se percate de la pérdida de competiti-

vidad de los combustibles alternativos 

al gas natural

¿Qué impide el uso intensivo del gas 

-

ción es el desconocimiento de la apli-

cabilidad del gas natural a diversas ac-

tividades productivas en las industrias 

que utilizan calderas, hornos, marmi-

tas y otros equipos industriales. Adi-

cionalmente se presenta el mito de 

que se deben hacer grandes inversio-

nes para realizar la sustitución sin un 

previo análisis del combustible ac-

tual versus el gas natural, que permi-

distintas alternativas (Axelsson, Har-

vey & Berntsson, 2009).

En este orden de ideas, la decisión 

de las empresas de trasladarse de los 

demás combustibles a gas natural, de-

penderá de la competitividad de este 

combustible respecto a las variables de 

precio y poder energético. Si el gas no 

es competitivo en estas variables, las 

empresas que utilizan carbón y GLP 

muy seguramente no harán la transi-

ción hacia el gas natural. Es poco pro-

bable que los empresarios pongan en 

riesgo la competitividad de la industria 

haciendo la conversion a gas si este no 

es competitito en las variables men-

cionadas. Otras variables para tener en 

cuenta por el empresario, además del 

costo del combustible, son el costo ini-

cial de la inversión y el costo de man-

tenimiento y la evaluacion de la expo-

sicion personal (Rodríguez, 2006).

Antes de revisar a grandes rasgos el 

proceso necesario para la conversión de 

las calderas de vapor a gas natural, se 

requiere adquirir e instalar un sistema 

de suministro de gas natural que con-

siste en tuberías (un empalme del distri-

buidor con los usuarios), trenes de vál-

alivio, soportes y reductores de presión; 

todo lo cual debe realizarse bajo estric-

tas reglas de seguridad. Debe anotarse 

que los antiguos sistemas de suministro 

de combustible no necesariamente de-

ben ser anulados, pues pueden ser con-

servados como respaldo ante un inespe-

rado desabastecimiento de gas natural.

Siguiendo a Chalco (2005), la conver-

sión efectiva a gas natural requiere del 

desarrollo de la siguiente secuencia:
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1. Revisión de transferencia de calor.

2. Evaluación de la habilidad de los 

materiales.

3. Estudio de las dilataciones estructu-

rales frente a las nuevas exigencias 

de temperatura.

4. Revisión y adecuación de los equipos 

de caldera, tales como el quemador, el 

ventilador, economizador y controles.

5. Análisis adicionales: revisión de 

emisiones de contaminantes, capa-

cidad de producción de vapor de la 

-

tibles de respaldo.

6. Costos de mantenimiento.

Análisis de sustitución

El costo de conversión a gas natural de-

pende de una serie de variables como el 

tipo y la capacidad de la caldera; mar-

ca y tipo de quemador, trenes de válvu-

la, y otros tipos de accesorios que va-

rían dependiendo de la capacidad de 

la caldera. Adicionalmente es necesa-

rio instalar una estación de reducción 

de presión y medición de consumo de 

gas a la entrada de la planta. Finalmen-

te debe tenerse en cuenta la longitud 

de la tubería, que permita el empalme 

así como las tuberías de distribución 

de gas dentro de la planta.

Dado que cada inversión depende del 

tipo de caldera y toda vez que esta 

información no fue suministrada por la 

fuente de datos primaria (Gases de Oc-

cidente), no es posible conocer el cos-

to de inversión del gas natural de cada 

una de las empresas que realizaron la 

transición.

A pesar de esto, se cuenta con infor-

mación sobre el total de la inversión 

de algunas empresas que utilizan dis-

tintos combustibles utilizados, que sin 

ser representativas del sector que uti-

liza ya sea GLP, fuel oil u otro tipo de 

fuente, sí permiten tener una aproxi-

mación al tiempo requerido para recu-

perar la inversión inicial, basados solo 

en la diferencia del precio de combus-

tibles frente al gas natural.

Hay que anotar que el analisis de sus-

titucion debe tener en cuenta los cos-

tos de mantenimiento relacionados 

con los equipos que en el momento  

T-1 utilizaban ACPM, carbón, GLP, 

o fuel oil. Dichos costos pueden des-

glosarse en mano de obra interna y ex-

terna, repuestos y costos de manteni-

bien los ahorros en el uso del gas na-

tural en parte se deben a su menor ta-

rifa, tambien debe tomarse en cuenta 

que los costos de mantenimiento se re-

ducen, pues el mantenimiento por lim-

pieza de los componentes mecanicos 

es menor en términos absolutos.

Desde el punto de vista de la pro-

duccion, el utilizar gas natural tam-

bien muestra varias ventajas opera-

tivas, como lo son la disminucion de 
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los tiempos improductivos en la plan-

ta, debido a fallas en los equipos de ig-

nición en los equipos de combustion, 

lo cual genera la suspensión de cier-

tos procesos productivos. En segundo 

lugar se pueden disminuir los tiempos 

de paradas de la planta por motivos de 

limpieza y mantenimiento de los equi-

pos de combustion. Es así como con 

el uso del gas como combustible prin-

cipal, la frecuencia de paradas dismi-

nuye, no obstante esta fuente tambien 

requiere de un mantenimiento preven-

tivo, como la revision del sistema de 

quemadores.

Escenarios del mercado de la energía 

-

ro de autores en la literatura, a menu-

do vinculados a los estudios de futuros 

sistemas de energía utilizando mode-

los energéticos. Sin embargo, a menu-

de conjuntos coherentes de los datos 

del mercado de la energía que se pue-

den utilizar para evaluar nuevas inver-

siones en sistemas de energía industrial 

(Axelsson, Harvey & Berntsson, 2009). 

Se postula que la mayor parte de los be-

los precios corrientes de los combusti-

bles alternativos respecto al gas natu-

ral. Claro está que esta diferencia pue-

de cambiar en un contexto dinámico, 

como lo es el mercado del petróleo, que 

podría cambiar las demandas de gas en 

el sector industrial.

El siguiente ejercicio no pretende ser 

una herramienta adecuada para la ge-

neración de tales escenarios, no obs-

tante, ante el vacío que existe sobre 

el tema, se aborda como una primera 

aproximación.

A continuación se analizan tres ejemplos 

de sustitución para los tres combustibles 

fósiles con alta carga de emisiones8. Se 

toman tres empresas de la muestra, las 

cuales tienen diferentes requerimien-

tos de energía para su funcionamien-

to, se utilizan los factores de conver-

sión expuestos en una sección anterior 

para calcular la cantidad de galones de 

gas natural para realizar la sustitución. 

Los precios y costos corresponden al 

año 2013, y el analisis se realiza con el 

ACPM, GLP y carbón.

El primer ejercicio de sustitución se 

realiza con una empresa de la muestra 

que utiliza ACPM para generar vapor 

con una caldera. El análisis de conver-

sión permite calcular los requerimien-

tos o demanda de gas natural para ob-

tener la misma energía para cada uno 

de los combustibles (Painuly & Pari-

kh,1993).

El ejercicio demuestra que al sustituir 

el ACPM por el gas natural, el ahorro 

mensual es del 43 % del costo del equi-

valente a $ 55.364.151, mientras que 

las inversiones que se deben realizar 

8

Gases de Occidente. Por políticas de privacidad se omiten los nombres de las distintas empresas.
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para este tipo de industria son apro-

ximadamente de $130.0000.000, los 

cuales se pueden recuperar en aproxi-

madamente 2.4 meses.

Siguiendo con una empresa que utili-

za gas licuado de petróleo (GLP) para 

generar vapor con una caldera, el ejer-

cicio demuestra que al sustituir el GLP 

por gas natural, el ahorro es del 44 %, 

equivalente a $27.986.788. Las inver-

siones que se deben realizar para este 

tipo de industria son aproximadamen-

te de $95.000.000, cuyo tiempo de re-

cuperación se estima en 3.4 meses.

Por , se analiza la fuente energé-

tica que de las tres mencionadas es la 

que mayor porcentaje de emisiones de, 

produce. El ejemplo se realizará con 

una empresa que utiliza carbón para 

generar vapor con una caldera.

Teniendo en cuenta que para este tipo 

de empresas, por el alto volumen de 

gas natural demandado, la Comi-

sión de Regulación de Gas y Ener-

cliente industrial no regulado10. El re-

sultado del ejercicio demuestra que al 

sustituir el carbón por gas natural no 

hay ahorro, pues el sobrecosto es del 

orden del 10 %, equivalente a una par-

tida adicional de $8.314.496, haciendo 

En este escenario surge el siguiente in-

terrogante: ¿Cómo lograr que este tipo 

de empresas estén dispuestas a realizar 

la conversión a gas natural cuando la 

Tabla 7. Comparativo de costos combustibles alternativos versus gas natural9

Combustible
Unidad de 

Medida
Col $ /Unid. de Medida Unidad/Mes

Valor  
costo/mes

ACPM Galón $ 8,115.00 12000 97.380.000

Gas Natural m3 896 46893 42.015.848

Factor de conversión: 3.907724

GLP Galón $ 4,200.00 15000 63.000.000

Gas Natural m3 896 39077 35.013.211

Factor de conversión: 2.605150

Carbón Kilo $ 210 300 87.000.000

Gas Natural m3 510 186891 95.314.497

Factor de conversión: 0.622971

Fuente: Gases de Occidente S.A. E.S.P.

9

10 

de la promulgación de la normatividad necesaria para regular los sectores de energía y gas en Colombia.
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principal variable, como son los cos-

respuesta está en las alianzas que rea-

lizan los comercializadores o distri-

buidores de gas natural con Ecopetrol 

(productor) y el TGI (transportador) 

para garantizar una tarifa atractiva 

para el cliente, y de este modo permitir 

la sustitución. Llegar a acuerdos entre 

los agentes de la cadena del gas natu-

-

como alternativa para las industrias.

Debe anotarse que en la valoración de 

los distintos combustibles se omiten 

los costos asociados a la utilización 

que elevan el costo del energético rela-

cionado con las siguientes actividades:

• Consumo eléctrico por recircula-

ción.

• Costo paradas de mantenimiento.

• 

residuos.

• 

• Permisos o licencias ambientales.

En el caso del ACPM el costo energé-

tico se eleva en un mínimo de $90 por 

galón, mientras que costos asociados 

a la utilización del GLP se elevan en 

un mínimo de $40 por galón. Un cos-

to adicional relacionado con el ítem de 

consumo por evaporadores (excluyen-

do permisos o licencias ambientales y 

consumo eléctrico por recirculación) 

debe ser añadido en el caso del GLP.

En la valoración del carbón se deben 

incluir los costos asociados a su utili-

zación, que elevan el costo del ener-

gético en un mínimo de $80 por kilo-

gramo relacionado con las actividades 

anteriormente listadas. Finalmente, la 

conversion de los equipos a gas na-

-

CO
2
, CO, NOx y material particulado, 

lo cual permitirá el cumplimiento de 

regulaciones ambientales por parte del 

Estado colombiano.

CONCLUSIONES

Para el sector industrial del Valle del 

Cauca y norte del Cauca existen ven-

tajas potenciales para los usuarios de 

calderas de vapor al acceder a un com-

bustible como el gas natural, no solo 

precio, sino también por la baja conta-

minación ambiental que este produce. 

Cada empresa, al momento de tomar 

su decisión, deberá sopesar varios fac-

tores como el tipo y nivel de consumo 

actual del combustible, antigüedad de 

la caldera y capacidad de la misma, y 

posibles riesgos térmicos al realizar la 

conversión a gas natural.

La decisión de las empresas de trasla-

darse de los demás combustibles a gas 

natural dependerá de la competitivi-

dad de este combustible respecto a las 

variables de precio y poder energético. 

Seguramente si el gas no es competi-

tivo en estas variables, las empresas 

que utilizan carbón y GLP no harán 
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la transición hacia el gas natural, pues 

es poco probable que los empresarios 

pongan en riesgo la competitividad de 

la industria.

Si bien la diferencia de costos entre el 

combustible utilizado y el gas, consti-

tuye la principal variable al momento 

de tomar en cuenta seriamente la tran-

sición, también lo son el costo inicial 

de la inversión, el costo de manteni-

miento y la evaluación del riesgo de la 

exposición del personal.

El modelo de Probit con efectos alea-

torios para datos de panel permite 

-

to de viabilizar un proyecto de sustitu-

los combustibles menos probables de 

sustituir son el carbón, el GLP y las 

biomasas, por el bajo costo de utili-

zación que tienen. En estos casos es-

entre los agentes de la cadena, para 

buscar un precio más competitivo y a 

largo plazo, que permita hacer las in-

versiones necesarias, pues con estas 

sustituciones se podrían tener unas ci-

fras altas en la reducción de toneladas 

de CO
2.

-

cual es un resultado que se esperaba. 

En efecto, se presume que la imagen 

corporativa con una producción lim-

pia y responsable con el medio am-

biente se traduzca en gananacias a 

medio y largo plazo para la empresa, 

toda vez que los consumidores pre-

amigables con el medio ambiente.

es fundamental al momento de tomar 

la decisión de reconversión, igual-

mente es cierto que existen riesgos 

respecto a la subida del precio del 

gas natural por efectos de incremen-

tos en el precio del petróleo. Adi-

cionalmente debe tenerse en cuen-

ta que los actuales cuellos de botella 

respecto a infraestructura están pen-

abaratar el transporte del gas a sus 
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ANEXOS

Anexo 1. Test de heterocedasticidad

Anexo 2. Probabilidades acotadas entre 0  y 1.

Anexo 3. 
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Anexo 4.  

Anexo 5. 




