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Resumen

En esta investigacion tiene la finalidad de hacer un dimensionamiento y seleccion
de una planta de oxigeno medicinal en alta presién para aumentar la capacidad
de camas UCI en el Hospital Regional Docente de Trujillo.

El hospital actualmente compra el oxigeno medicinal y solo cuenta con 17 camas
UCI, lo cual no es suficiente para cubrir con la demanda maxima de este recurso.
Por lo tanto, se hizo una evaluacion al sistema actual del hospital y
posteriormente se realizaron ciertos calculos con los cuales se plantea obtener
40 camas UCI. Ademas, con la instalacion de la planta el hospital podra cubrir la
demanda de oxigeno.

Se realiz6 un analisis comparativo para poder elegir el tipo de planta mas
apropiado para el hospital, siendo el elegido la planta con tecnologia PSA, ya
que se logran mejores resultados de generacion y grado de pureza de oxigeno
medicinal.

Se determinaron los parametros mas criticos del sistema de distribucién de
oxigeno medicinal, con lo cuales se pudo empezar a dimensionar y seleccionar
los equipos que son necesarios para todo el proceso de la planta PSA.
También se realizaron programas de mantenimiento preventivo con el objetivo
de que la planta de oxigeno medicinal sea sostenible en el tiempo, no acorte su
tiempo de vida y pueda estar operativa el mayor tiempo posible.

Se hizo un analisis econdmico, obteniendo un TIR de 48% con un PRI de 2 afos,
2 meses y 3 dias. Lo que indica que esta investigacion es factible, porque se

obtiene un valor positivo, por lo tanto, no va generar pérdidas de dinero.

Palabras clave: camas UCI, demanda de oxigeno medicinal, planta PSA.
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Abstract

The purpose of this research is to size and select a high pressure medicinal
oxygen plant to increase the capacity of ICU beds at the Trujillo Regional
Teaching Hospital.

The hospital currently purchases medical oxygen and only has 17 ICU beds,
which is not enough to cover the maximum demand for this resource. Therefore,
an evaluation was made of the current hospital system and later certain
calculations were made with which they plan to obtain 40 ICU beds. In addition,
with the installation of the plant, the hospital will be able to cover the oxygen
demand.

A comparative analysis was carried out to be able to choose the most appropriate
type of plant for the hospital, the plant with PSA technology being the one chosen,
since better results of generation and degree of purity of medicinal oxygen are
achieved.

The most critical parameters of the medicinal oxygen distribution system were
determined, with which it was possible to start sizing and selecting the equipment
that is necessary for the entire process of the PSA plant.

Preventive maintenance programs were also carried out with the aim that the
medicinal oxygen plant is sustainable over time, does not shorten its life span
and can be operational for as long as possible.

An economic analysis was made, obtaining an IRR of 48% with a PRI of 2 years,
2 months and 3 days. Which indicates that this research is feasible, because a

positive value is obtained, therefore, it will not generate losses of money.

Keywords: ICU beds, medical oxygen demand, PSA plant.
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INTRODUCCION

Mediante el progreso de la tecnologia médica, sabiendo que el gas medicinal
tiene un papel importante. Afos atras solo se empled para terapia respiratoria
0 como excipiente como portador de otro farmaco, hoy en dia cada vez se
emplea para otros procesos como: cirugias, procedimientos oftalmolégicos,
etc. Lo que respecta a la normativa de sanidad que se asemeja a los gases
de uso medicinal a los medicamentos, es obligatorio la implementacién de
documentos que nos permitan tener un panorama mas amplio sobre las
instalaciones y distribucion de estos gases para facilitar su gestion. Para ello,
las condiciones y requisitos para la generacidén de gas medicinal afectaran a
la Autoridad Hospitalaria, ya que el departamento de gestion del hospital tiene
la responsabilidad del control y el uso de gas medicinal que sirva como
medicamento. El departamento de mantenimiento se encargaria de realizar
las tareas operativas en el centro hospitalario. EI gas medicinal es el producto
de una secuencia de procedimientos que siguen buenas practicas de
fabricacion. (Bilbao Rolando, Cardenas Ronny,2016)

La problematica actual del Hospital Regional se basa principalmente en la no
generacion de oxigeno medicinal, ya que lo obtienen por medio de terceros,
lo cual provoca costos elevados de compra de este recurso. Para ello, no
cuentan con camas UCI suficientes, que esto conlleva a una deficiencia para
alcanzar la demanda de oxigeno que se necesita para la poblacion en
promedio, con lo cual basandonos en la tesis Doctoral que se realizd en
Espafia, menciona que por cada 100,000 habitantes tiene que haber 7.7
camas UCI en promedio (Lluis Cabré,1995). Actualmente el Hospital
Regional, solo cuenta con 17 camas UCI, tomando como referencia la
poblacién existente en La Libertad y ademas segun la tesis antes

mencionada lo mas recomendable seria tener como minimo 60 camas UCI.

El nosocomio hasta julio del presente afo solo habia alcanzado picos de 90
000 m3 de oxigeno medicinal, ya que cuenta con solo 9 balones de este
recurso con una capacidad de 6 m3 cada uno, cuando la NTS (Normas
Técnicas de Salud) menciona que una central de oxigeno, como la del
Hospital Regional Docente de Truijillo, deberia tener 48 balones. Por lo tanto,

lo antes ya mencionado no cumple con la demanda de oxigeno que se
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requiere actualmente, es por esta escasez que hay una deficiencia para
atender a las personas que necesiten una cama UCI.

Este problema tiene mas de 10 a 15 afios de antigiedad, que no se logra
resolver.

El hospital, desea contar con su propio Sistema de generacion, distribucion y
consumo de oxigeno medicinal, para poder disponer con 40 camas UCI.

Por lo expuesto, se plantea realizar el presente estudio para determinar la
viabilidad de instalacion de un sistema de Oxigeno Medicinal, que permita

aumentar la capacidad de camas UCI a un costo razonable.

Con la finalidad de dar solucién a la problematica presentada, se propuso la
siguiente formulacion de problema: ; Cual es la configuracién de una planta

de oxigeno para aumentar la disponibilidad de camas UCIl en el HRDT?

La investigacion planteada, es de justificacion practica, ya que el desarrollo
de la investigacion ayudara a resolver una incertidumbre, proponiendo

estrategias que contribuiran a dar solucion el problema cuando se aplique.

Como solucion al problema, se propuso el siguiente objetivo general:
Dimensionar y seleccionar una planta de oxigeno medicinal, para aumentar

la disponibilidad de atencion en UCI y reducir costos de oxigeno en el HRDT.

Para obtener el objetivo general se propusieron los siguientes objetivos
especificos: (1) Evaluar el sistema actual de distribucion y control de
suministro de oxigeno; (2) Identificar los parametros criticos del sistema de
distribucion de oxigeno para determinar capacidad, presiéon de generacion,
distribucion y consumo; (3) Dimensionar y seleccionar los equipos en base a
un analisis comparativo de tipos de plantas de oxigeno existentes en el
mercado; (4) Preparar un programa de mantenimiento preventivo para el
sistema de oxigeno para que se sostenga el proceso; (5) Realizar un analisis
financiero en cuanto tiempo se recuperaria la inversion de la instalacién de la

nueva planta de oxigeno.



Para dar solucion a la enunciacién del problema, se propuso la siguiente
hipétesis: Mediante el dimensionamiento y seleccidon adecuados,
determinaremos la configuracion de la planta de oxigeno medicinal en alta

presién se aumentara la disponibilidad de camas UCI en el HRDT.

MARCO TEORICO

Este estudio tiene como fundamento cientifico los siguientes trabajos
previos internacionales, nacionales y locales, los cuales tienen relacion a la

problematica antes mencionada:

Bilbao Renzo, Cardenas Ronny (2016), en su trabajo de investigacion
sobre equipos PSA para la produccion de oxigeno médico, establecié un
meétodo para determinar y seleccionar los elementos constitutivos del sistema
de oxigeno médico de acuerdo con la cantidad y calidad requeridas. El
analisis se realiz6 mediante el sistema PSA, que representa la viabilidad
técnica y econdmica del estudio de caso. Bilbao y Cardenas, obtuvieron los
siguientes resultados: para el disefo de la planta PSA, identificaron los
parametros criticos; presion atmosférica de 75.6 Kpa, temperatura desde 6
°C hasta 24°C, humedad relativa desde 12 % hasta 80%, punto de rocio
desde 10 °C hasta 17°C y altitud de 2350 msnm. Para ello, encontraron una
demanda de oxigeno de 90 m3h. consiguiendo un dimensionamiento del
sistema con una pureza del 95% de oxigeno, pero puede variar en £ 3%, las
particulas compactas y de aceite que alcanzan es de 0.01 micras (um) y
0.001 micras (um) respectivamente y pureza anhidra, con lo que se cumple
con los requisitos de la Farmacopea de Estados Unidos y los de diversas
areas del hospital en cuanto a flujo y presién. Los autores, concluyen que el
proyecto es atractivo econémicamente pues se obtiene un TIR 15%-VAN. La
inversion inicial en la instalacién es alta $1°413 508.5, pero en el caso mas
desfavorable, la inversion se recupera en 6 afios. Los autores, recomiendan
que el dinero que se ahorra seria posible destinarlo al hospital,
comprendiendo que hay muchos defectos como por ejemplo en equipos,

infraestructura y servicios.



Vargas Pineda, L. (2018), en su investigacién sobre las necesidades
de oxigeno meédico (O.M) en instituciones de salud, propuso un plan
estratégico para fortalecer OXIWEST CIA. LTDA para el mercado O.M.
Vargas, pudo ver si los estudios de mejora eran factibles a través del modelo
de planificacion estratégica. Lorena Vargas, se obtiene el resultado, el costo
de inversion calculado es de US $ 219,443.69, el valor actual neto es de US
$ 543,224 .47 y la tasa de retorno es de 51%. Esto muestra que el proyecto
es factible y la inversidon se puede recuperar en 4 afos y 7 meses. Lorena
Vargas, recomienda implementar un mecanismo de seguimiento

permanente.

Tello, Porras, Inga (2015), en su tesis se propuso un estudio de
prefactibilidad para la instalacién de una planta de oxigeno para uso médico
e industrial. Los autores hacen un estudio sobre la implicancia del uso de
oxigeno medicinal. Tello, Porras, Inga, obtienen los siguientes resultados; De
acuerdo con un analisis comparativo de los procesos o tipos de plantas de
generacion de oxigeno, ya sea para uso médico o industrial, se encontro que
la mas eficiente, es el proceso de PSA. Evaluando el proyecto
econdmicamente, y utilizando una tasa de descuento de 8.38% para calcular
el valor presente neto de 33,626.20 dblares estadounidenses, la tasa interna
de retorno es de 11.62% vy la relacién beneficio / costo financiero es de 1.11.
Ademas, el periodo de recuperacion de la inversidn del proyecto es de 3 anos
y 2 meses. Los autores, llegaron a la conclusion que el proyecto es
técnicamente, financieramente y ambientalmente aceptable. También se
recomienda; con el fin de mejorar la tasa interna de retorno, se recomienda
brindar el producto final a un precio menor que el de la competencia, realizar
una comercializacién adecuada para la compra continua y cooperar con el
gobierno local (GOREL y municipio) como proveedor de oxigeno medicinal.

Llegar a un acuerdo en toda la region.

LLauce Albujar, A. (2018), en su investigacion, estudié como disefiar
un sistema SCADA para mejorar el control del oxigeno médico en el Hospital
de Chiclayo. La conclusion es que al evaluar el costo-beneficio de la solucion

propuesta, es econdmicamente viable. En comparacion con otros proyectos,



el tiempo mas corto para implementar el sistema es de 3 afios y 3 meses.
Como sugerencia, se recomienda controlar y monitorear los parametros de

operacion de cada area para obtener un historial de consumo mas efectivo.

Arévalo Daza, Jorge (2011), en su trabajo de tesis, realizo un estudio
sobre la produccion criogénica de oxigeno, para poder ver los diferentes
votalidades de los componentes del aire a diferentes condiciones de
temperatura y presion. Logrando como resultado ver que cierta condicion de
operacion discontinua con respecto a la continua para la generacion de
oxigeno por medio de destilacién dividida, se pudo observar que es
conveniente utilizando el método de catarro criogénico, ya que es factible por
el lado econémico y energético, teniendo niveles de demanda mayores a 67%

de produccién maxima.

More Tello, José (2018), en su trabajo de tesis, realizo un Disefio de
distribucion para la red de oxigeno liquido medicinal en el Hospital |l Jorge
Reategui de Piura. Logrando como resultados encontrar en la evaluacion del
sistema actual con una planta de oxigeno propia, pero sin poder llegar
directamente el oxigeno medicinal a los pacientes por intermedios de
conductos o alguna red especifica, si no con botellas de alta presion. Para
ello la investigacion estima tener hasta la disponibilidad de 126 tomas de
oxigeno medicinal. Llegando a la conclusion que con un tanque criogénico
253.63 m3 y con una pureza del 95 % que establece las normas

internacionales de la farmacopea Europea, es factible la instalacion.

De Ledén, René (2007), en su investigacion, sobre un sistema
centralizado de gases médicos para el Hospital de Santa Rosa de
Guatemala, teniendo como resultado que la instalacion criogénica puede
llegar hasta 95% de pureza de acuerdo a la NFPA y teniendo como gran
ventaja que el proveedor de los equipos y de la instalacién, seran los
encargados de hacer los respectivos mantenimientos preventivos vy
correctivos durante 2 afos de uso. Llegando a la conclusion el ahorro como

mino del 50% del costo anual.



Cerrada Martinez, Pablo (2017), en la investigacién completa, realizé
investigaciones sobre el disefio y analisis de equipos de separacién de aire.
Pablo, llego a la conclusion de que la unidad de separacidén de aire es un
sistema de produccion complejo, que requiere mucho consumo de energia
porque el flujo de aire debe calentarse a baja temperatura. Ademas, debido
a la aparicién de un conjunto de compresores, turbinas e intercambiadores
de calor en el proceso, se requiere una gran cantidad de despliegue
mecanico. De igual forma, el resultado que obtuve es que la inversion inicial
estimada es muy alta, unos 23 millones de ddlares estadounidenses. Esta
inversion se puede recuperar rapidamente en tan solo 6 afos, porque,
aunque el precio del gas natural por metro cubico es barato, el gas producido
La cantidad es muy alta. En otras palabras, este tipo de fabricas solo pueden
obtener ganancias cuando la produccion es alta, porque si no lo hacen, la
inversion no se recuperara en el mejor momento y nunca se recuperara. Para
volumenes mucho menores, se deben considerar otras opciones, como la
adsorcion, que, aunque la adsorcion no puede alcanzar la pureza de la
destilacion (99%), su menor inversion y costos operativos la hacen mas

econdmica.

La investigacion mencionada es fundamentada con el dimensionamiento y
seleccion de planta de oxigeno medicinal en alta presion, lo cual es un
problema en el Hospital Regional de Trujillo, ya que no cuenta con la
capacidad necesaria de camas UCI por la no generacién de oxigeno
medicinal, para poder lograr dar respuesta a este problema desde el aspecto

cientifico, se utilizaran las siguientes teorias relacionadas al tema:

El hospital de alta complejidad; abarca a todas las personas involucradas
con el rubro de salud y proporcionan beneficios de alta complejidad apoyados
en el ministerio de servicios determinado por el supervisor de la red. Estos
suelen ser organismos autorregulados, en otras palabras, en cierto modo
separadas de los beneficios de salud para alcanzar esta calidad. (Heber
Navarro, 2018)

Hospital Regional Docente de Trujillo; su procedimiento actual de

adquisicién de oxigeno liquido de uso medicinal con tanque criogénico, es
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mediante la importacién a la empresa AIR PRODUCTS PERU S.A., por
medio de un acuerdo de distribucion de 400 000,00 m? por una suma que
asciende a 416 000,00 soles, asegurando de esta manera oxigeno por todo

el ano. (Contraloria general de la republica de Peru,2020)

Camas UCI; el concepto de unidad de cuidados intensivos (UCI) es una
institucion constituida por profesionales del area médica que ofrece ayuda de
muchas disciplinas en un lugar determinado de un centro hospitalario
cumpliendo con ciertos requerimientos estructurales, organizativos vy
funcionales, asegurando de esta manera una correcta calidad, eficiencia y
seguridad. La diligencia de la circunstancia es sencilla de reponer, los
enfermos que necesiten ayuda respiratoria o ayuda respiratoria basica y por
lo menos dos 6rganos o medios de apoyo; y todos los enfermos complicados
que requieran apoyo debido a un defecto organico complejo, la UCI puede
ofrecer servicios para enfermos que requieran niveles mas reducidos de
atencion. (Ministerio de Sanidad y Politica Social; MDSYPS,2010)

Asistencia en UCI (Unidad de Cuidados Intensivos) en Hospitales con
los siguientes niveles: lI-2, 1lI-1 y 1lI-2 (para nuestro caso, el HRDT es de
categoria lll — 1) tienen que satisfacer los siguientes requerimientos
como minimo (MINISTERIO DE SALUD, MINSA,2004): Sistema de
Oxigeno incrustado con dos salidas por cada cama; sistema de aire con
proceso de compresion con dos salidas por cada cama; sistema de absorcion
con dos salidas por cada cama; sistema de aire por acondicionamiento tanto
con presion positiva y negativa con valores de 12-15 repuestos por 60 min
con filtro HEPA; sistema de alumbrado individual y general regulables con
potencia; sistema de tomas de electricidad con valores de 6 a 10 por cada
cama; en cada cuarto se toma en cuenta tener necesariamente cuatro tomas

de oxigeno y cuatro tomas de aire. (MDSYPS, 2010)

Oxigeno; es un componente natural que se obtiene por lo general del aire.
Sus propiedades son insipidas, incoloras, y no téxicas. Tiene un peso mayor
que el aire aproximadamente en un 10% y levemente disoluble en alcohol y

agua. Este recurso es invariable y se puede encontrar en estado liquido y en
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estado gaseoso, ademas es posible adquirirlo dispersando elementos en el
aire por medio de procedimientos de filtracion o licuacion criogénica. (Rico,
Pérez, & Catellanos, 2008)

Tabla 1

Componentes del aire y caracteristicas principales

Gases que | Compuesto Zona Marca
lo molar(mol) | normal de | normal de
componen Fusion Ebullicién
(°C) (°C)
Nitrogeno 27.98 -208.75 -196.9
Oxigeno 31.58 -217.7 -184
Argon 38.85 -188.5 -184.9
Hidrogeno 1.02 -258.9 -253.2
Nedn 20.15 -249.12 -246.1
Helio 3.99 -271.8 -269.2
Cripton 83.78 -168.85 -152.1
Xenon 130.92 -139.58 -108.89
Diéxido de 43.94 - 55.8°2atm -79.1
carbono

Nota. Tomado de Perry, 1997.

Proceso para separar el aire; los gases como el nitrogeno y el oxigeno son
obtenidos mediante métodos de disolucion, esto implica en separar el aire en
sus principales componentes. Los fluidos gaseosos como por ejemplo el
argon, el criptén y el xendn son comunmente conseguidos a manera de
productos secundarios del tratamiento de desprendimiento. La ejecucién del
tratamiento de separar el aire es realizada mediante implantacion de técnicas

innovadoras y particulares, haciendo uso de la tecnologia. (Ruthven, 1994).



Tabla 2

Comparativa de técnicas para separar el aire

Proceso de Estado Capacidad de | Margen de | Tiempo de
separacion productos pureza (%) iniciacion
secundarios
Adsorcién Casi - Bajo 93.1-96.4 min
desarrollado
Quimico En progreso Bajo >99.01 hr
Criogénico Desarrollado Muy alto >99.05 hr
Membrana Casi - Bajo 40.2 min
desarrollado
IT™ En progreso Bajo >99.08 hr

Nota. Tomado de J. Klosek y A. Smith (Universidad de Pretoria).

Consumo de oxigeno; para el caso de consumo de oxigeno en camas UCI,
un paciente en estado de peligro leve, consume en promedio 6 m3/dia, pero
puede ascender 15 m3/dia.
(RESOLUCION DIRECTORAL N° 005-2020-EF/63.01- IOARR — ESTADO DE
EMERGENCIA NACIONAL, 2020).

en estado critico, a consumir hasta

Capacidad de camas por poblacién; segun menciona la Sociedad Peruana
de Medicina Intensiva, en una cantidad de 100 mil ciudadanos se tendria que
contar al menos con 10 camas UCI. Lo minimamente permitido son 6 camas
UCI, esto corrobora la tesis doctoral (Lluis Cabré,1995) que refiere que debe

haber 7.7 camas UCI por cada 100 000 ciudadanos.

Promedio de permanencia de un paciente en UCI; para el caso de un
hospital oscila entre 10 a 15 dias como maximo segun indica el ministerio de
salud del Peru, que se menciona en el documento de trabajo del afio 2013,
titulado como parametros de administracion y valoracién hospitalaria, para

centros médicos, clinicas e institutos.



Requerimiento de oxigeno para camas UCI; Segun la "ley que aprueba el
uso del 93% de oxigeno porcentual para fines terapéuticos y médicos", el
estatuto requiere el uso de 99% de concentracién de oxigeno, a nivel de todo
el pais solo dos compaiias logran precisar y obtener este oxigeno. Debido a
la alta disposicion de la mayoria del oxigeno medicinal, es complicado
conseguir este porcentaje y dificulta la obtencion de oxigeno médico de alta

calidad.

Por esta razon, esta norma parlamentaria autorizara la produccion intensiva
de oxigeno medicinal a nivel nacional y disminuira la disposicion de oxigeno
de alta concentracion del 99% al 93%, favoreciendo asi la salud de los
habitantes y concesionarias nacionales involucradas en la elaboraciéon y
produccion de oxigeno. (Ley N° 5613, 2020)

En la farmacopea de América (USP) en estado gaseoso el oxigeno elaborado
por licuacion logra alcanzar un grado de pureza de 99 por ciento, estando libre
de estudio de mondéxido de carbono (CO) y de diéxido de carbono (CO2),
asimismo tiene que estar almacenado en cilindros o guardado en depdsitos
que mantengan la presion atmosférica. En el caso de la produccion por
adsorciéon, por el contrario de lo dicho anteriormente, la farmacopea
americana (USP) en su articulo de titulo “Oxygen 93 percent” requiere un
grado de pureza minimo de 90 por ciento y maxima de 96 por cierto, logra
permanecer almacenado en cilindros 0 en depdsitos presion baja y necesario
un estudio de residuos, implantando margenes permisibles para el hombre,
decretando que no tiene que superar un rango maximo de 300 partes por
millén (ppm) de didxido de carbono (COz2) y de 10 partes por milléon (ppm) de
monoxido de carbono (CO). (The U. S. Pharmacopeial Convention, 2007).

Formas de suministro para camas UCI; todos los gases tienen abundantes
maneras de suministro. Segun su condicion fisica, se dividen de la siguiente
manera: (1) Gases por licuacion - Método de obtencidn criogénica; (2) Gases

por proceso de compresion - Método de obtencién por PSA.

(1) Gases por licuacién; mediante una técnica de evaporacion particular, los

gases como el oxigeno, el nitrégeno y el argén son posibles separarlos del
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aire en distintos puntos de ebullicion que estan parcialmente cercanos a la
temperatura del ambiente y estos oxigenos se acumulan en los tanques en
forma liquida. Mediante un método de transferencia de calor apropiado, el
fluido gaseoso se disipa en estado gaseoso y alcanza al cuerpo del paciente.
(Quintero, 2006; Indura, 2015).
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Figura 1

Diagrama de obtencion de gases medicinales mediante el proceso de licuacion
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El aire que esta purificado (1°) se envia al compresor (2°), es aqui en donde
la capacidad del aire del compresor se reduce hasta 150 veces en seis etapas.
En estos pasos, el aire se enfria y se seca (3° y 4°) para eliminar la humedad,
el CO2y los compuestos de hidrogeno y carbono. El aire que esta comprimido
y previamente enfriado circula a través de los intercambiadores de calor y
expansion (5° y 6°), tratamiento que enfria este gas a una temperatura
proxima a su temperatura de rocio, alrededor de 175 grados (°C). Dicha
temperatura promueve el desprendimiento en la columna (7) y la obtenciéon de
este gas en estado liquido. El gas se condensa mucho y se evapora en la torre
hasta la concentracion requerida (183 ° C) en cada oxigeno; 186 ° C para el

argon y 196 ° C para el nitrogeno.

(2) Gases por proceso de compresion; a través de un método llamado PSA
(Adsorcion por oscilacién de presidn), el aire atmosférico se absorbe por la
variacion de presion, se seca y se filtra con la finalidad de quitar bacterias,
humedad y olores. El aire seco pasa a través de un productor de oxigeno
llamado tamiz molecular El tanque del generador de oxigeno contiene 22
piedras porosas, zeolita, que purifica la zeolita y conserva el gas nitrégeno
debido a la oposicion del tamarfio atomico. (ECOGASES, 2009).
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Figura 2

Diagrama de obtencion de oxigeno medicinal
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El aire que se encuentra comprimido (1°) después de pasar por el compresor
de aire entra al secador (2) logrando asi quitar toda la humedad y siguiendo
su viaje para luego ser acumulado transitoriamente en el depdsito intermedio
(3) con 90 psi de presion para abastecer la camara de tamiz molecular inicial
(4) El gas nitrégeno es capturado por la zeolita y el oxigeno continia pasando
a lo largo de todo el sistema hasta la parte final, lo que transporta al (5)
depdsito de acumulacion y al compresor (6) se entrega oxigeno medico a alta
presion al lugar donde se llenan los cilindros. En el trayecto se instalaron
distintas clases de filtros: coalescentes, de carbdn activo y filtros microbianos
para garantizar su grado de pureza y monitoreados por equipos
paramagnéticos. (ECOGASES, 2009; Atlas Copco, 2011).

Segun la Farmacopea de la FDA, se determina que el oxigeno producido por

esta tecnologia es 93% de oxigeno adecuado para uso medico.

Obtencion de oxigeno para uso médico por medio del método PSA: (a)
Explicacion del método o proceso; es el proceso de separar aire usando
adsorcion por fluctuacién de presion, circula este gas por medio de una
columna repleta con granulacion o en particulas de polvo que son
caracterizados debido a su elevada superficie (unidad de peso de material del
lecho). Si dicho compuesto del lecho es una configuracion de zeolita [NdCa],
el gas nitrogeno del torrente de aire de ingreso se adsorbe en el area de la
zeolita y el gas de partida se conservara aproximadamente exento de gas
nitrogeno incluso hasta lograr que los lugares de acumulacion libres en las

areas de zeolita puedan ser ocupados por las particulas del gas.

El gas de partida por lo general sera de un 93 por ciento de pureza de oxigeno
puro, sin embargo, regresara a un 21 por ciento en el momento que la zeolita
se cargue con gas nitrogeno. En las pruebas, el flujo volumétrico de llegada
se administra a un lecho de zeolita analogo, aunque dividido previamente que
suceda esta impregnacion. El siguiente lecho por lo tanto suministra el flujo
volumétrico perfeccionado con “O” hasta que el anterior lecho logre ser
expulsado del gas “N” con un flujo volumétrico invertido y luego volver a ser

reusado en el procesamiento de separar el aire. De este modo, el
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procesamiento de desprendimiento de aire "fluctua" en ambos sentidos entre

ambos lechos.

Figura 3
Tamiz molecular
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Nota. Tomado de Reynolds, 2001.

Los lechos empleados para los métodos PSA son referidos generalmente a
coladores de particulas por similitud a la red de colado que es utilizada para

disociar las moléculas conforme a su dimensién. (Reynolds, 2001).
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Figura 4

Esquema de una unidad PSA

Nota. Tomado de Santos, 2005.

Por lo tanto, el desprendimiento de aire en el método PSA empieza en el
momento que el aire atmosférico es purificado y es sometido a un proceso de
compresion a una presion manométrica caracteristica de 124 psi (18.65 bar).
El aire que ha pasado por compresion y ha sido trabajado es enviado a uno
de los dos depdsitos de adsorcion mediante una serie de obturadores. En el
depdsito, el nitrogeno se adsorbe de manera selectiva, entretanto que los
gases oxigeno y argon circulan por el proceso hasta el recipiente de oxigeno.

El agua es apartada por medio de un filtro.

En el momento que el absorbedor comienza a obtener aire potenciado con
oxigeno, un sensor abre un obturador, lo cual comienza a liberar el
producto. Provisionalmente el absorbedor se carga con gas de nitrégeno
y no es posible quitarlo del aire, aqui es cuando el flujo de producto que
sale se detiene. Se inicia un flujo de depuracién en el depdsito de
adsorcion, y se le quita presion al tanque. A esta presidon disminuida, el

gas de nitrégeno deja el depdsito de adsorcion mediante una evasion.

En una planta de generacion de oxigeno PSA, ambos depdsitos de adsorcion
laboran en simultaneo. Entretanto en el primero el nitrdgeno se esta diluyendo,

en el segundo el aire de la atmédsfera, anteriormente trabajado, viene siendo
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suministrado. En todo un proceso, se obtiene un flujo volumétrico

aproximadamente constante de aire potenciado con oxigeno.
Parametros de ubicacién para la instalacion de una planta PSA.

Tabla 3

Medidas de seguridad para depositos con oxigeno criogénico

Medidas de proteccion de riesgo para | Hasta 20 | Sobre

depésitos donde suele suceder ton 20 ton

desbordamiento de oxigeno (metros) | (metros)
Sitios donde estan permitido fumar 4 7
Espacios libres de reuniones 11 16
Avenidas publicas 4 7

Parqueos vehiculares
Conductos de tuberias de gases 4 4
inflamables

Entrada de aire de generadores

Tanques de gas combustible (hasta 70 6 4
m3)
Cilindros de almacenamiento de Gas 8.5 8.5

Licuado de Petrdleo (hasta 4 ton)

Contenedor de almacenamiento de GLP 14 14
(hasta 60 ton)
Depdsitos de reserva de fluidos 16 16

inflamable a granel (hasta 117m3)

Sub-estaciones eléctricas de MT o AT 4 7

Nota. Tomado de DH States and Facilities Directorate, 2006.

Configuracion de la planta; la norma ISO 10083:20064 expone que, a
excepcion del “O” y “N”, cada procedimiento debe abarcar minimamente tres

causas autonomas de distribucion, que suelen ser reconocidas como
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‘primaria”, “secundaria” y “reserva’”, a pesar que la ultima sea referida mas a
una causa terciaria de distribucion. El procedimiento tiene que ser proyectado

con la finalidad de obtener una entrega constante en los terminales de salida

en condiciones normales y en condiciones donde ocurra alguna falla.

Tabla 4

Meétodo de entrega en la planta PSA

Suministro primario

Forma secundaria

Modo de reserva

Elemento centralizado

de oxigeno.

Unidad concentradora
de oxigeno. Producto
(mezcla de aire con O.)

en cilindros.

Procedimiento para suministrar
la demanda necesaria de O, a
los conductos de tuberias del

hospital, partiendo de los
cilindros presurizados, que
estan unidos en linea, y
automaticamente entregan
oxigeno frente a una falla de la
planta. Lo minimo que se debe

entregar, es por un periodo de

2 horas.

Nota. Tomado de ISO 10083:2006.

Tratamiento de aire; los agentes que contaminan logran ingresar al
procedimiento de compresion de aire desde tres fuentes: el compresor, la
atmosfera y el sistema de tuberias de suministro. Cada fuente se tiene que
tomar en cuenta al instante de determinar el tipo y posicién del equipo de
tratamiento del aire. Un equipo de filtracidon puede incorporar pre-filtros, filtros
coalescentes, filtros desecantes, filtros de carbdn, filtros de particulas y otros
equipos adicionales de filtrado, indispensables para garantizar que el producto
sea de buena calidad (Parr, 2006).

Los limites maximos de capacidad de aceite cambian dependiendo de la
region, de 0.025 mg/m3 hasta 0.5 mg/m3 (0.1 mg/m3 en Peru); la empresa

distribuidora de agua debe ser preguntada previamente. (Frankel, 2010).
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Tabla 5

Especificaciones de calidad para oxigeno medicinal de una planta PSA

Granulo | lubricante | H20 MOXIDO DIOXIDO | OXIDO | DIOXIDO
DE DE NITRICO DE

CARBONO | CARBONO | yNO:2 | AZUFRE

Disuelto <0.101 <67.02 | <5.01 ppm <300.01 <2.003 <1 ppm

de mg/m3 ppm ppm ppm

particulas

que se

aprecie

en una

muestra

de 75L

Nota. Tomado de DH States and Facilities Directorate, 2006.

(a) Compresores comunmente usados en una Planta PSA.

(a.1) Compresor de pistén; habitualmente los compresores de una sola
etapa son mas adecuados para valores de presion de 410 kPa (60 psig) o
inferiores, los compresores de muchas etapas son mejores para valores de
presion de 689.5 kPa (100 psig) o superiores. En los valores de 60 a 100 psig
(410 a 689.5 kPa), principalmente se sugiere una sola etapa para volumenes

inferiores que 300 scfm y muchas etapas para 300 scfm o superiores.
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Figura 5

Compresores de pistones
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Nota. Tomado de Frankel, 2010.

(a.2) Compresor de diafragma; este modelo de compresor esta designado
para trabajo leve, bajas presiones, poco caudal y fines donde los recursos
econdmicos es un agente determinante, principalmente en valores de 50 psig

y 25 scfm.

Figura 6

Detalle del Compresor de diafragma
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Nota. Tomado de Frankel, 2010.

(a.3) Compresor de tornillo; debido a como funciona es rotativo, la descarga
es casi constante. Este modelo de compresor es muy apropiado para usos en
alta presién, donde por lo general, los volumenes van de 30 a 26 000 scfm (1
a 780 m3/min) en valores de presion de 125 a 250 psig (875 a 1750 kPa).
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Figura 7

Compresor de tornillo rotativo

Nota. Tomado de Frankel, 2010.

La Norma ISO 15001:2010 establece los requisitos para la compatibilidad con
oxigeno, de los materiales, componentes y dispositivos para usos
respiratorios, que consiguen ingresar en contacto con el oxigeno en
condiciones normales o en una sencilla condicion de falla a presiones

superiores de 50 kPa.

Capacidad; para poder lograr dimensionar algunos de estos compresores
mencionados, se debe saber el volumen real de la cantidad de aire que sera

succionado por el compresor en icfm (Bilboa,2018)

Icfm (pies cubicos de entrada por minuto); es el flujo de aire atmosférico

para la entrada del compresor. (Bilboa,2018)

Acfm (pies cubicos reales por minuto); es el volumen de aire habitual
después de haber sido procesado en el compresor. Si se tiene una presion y
temperatura estandar iguales a las condiciones de entrada del aire para el
compresor, los acfm llegan hacer igual a los icfm. Y si estas condiciones son

distintas a las condiciones de entrada, se usa: (bilboa,2018).

: P T
icfm = acfm (=& )(=2) ... [Ec. 1
(FE)N2) - [Ec. 1]
P.ef: Presién referencial (bar).
T.er: Temperatura referencial (K).
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Ps: Presion succionada (bar).

Ts: Temperatura succionada, (K).

Scfm (pies cubicos estandar por minuto); para el uso de estas medidas, se
necesita valores tipicos para presion y temperatura. Para ello se utilizan 14.7
psi y 520°R.(Bilbao,2018)

icfm = scfm (PPL:’) (TT—;) ... [Ec. 2]
S

Psiq: Presion barométrica estandar (1.014 bar).
T,er: Temperatura de referencia (273 K).
Ps: Presion (bar).

Ts: Temperatura succionada, (K).

Free Air; es el mas comun para los compresores de aire, sus caracteristicas
del medio ambiente pueden fluctuar con respecto al clima y la altura. (Bilbao,
2018)

icfm = Free Air ( Pamb ) (TT—Sb
am

B ) ... [Ec. 3]

Pamb: Presién barométrica local, (bar).
Tamp: Temperatura ambiental, (K).
Ps: Presion succionada (bar).

Ts: Temperatura succionada (K).

Calculo de la potencia al freno del compresor (HP); para hallar los HP, se
detecta en primer lugar el trabajo teodrico. Para los dimensionamientos de todo
tipo de maquina, para que la seleccién no sea de tipo ideal, se adapta las
eficiencias. Para esta causa existen tres tipos: proceso isentrdpico, isotérmico
y politrépico. Con respecto al trabajo tedrico es proporcional al politrépico y
también a la corriente masica de aire. Para poder calcular los BHP de los

compresores se multiplica el trabajo politrépico por la afluencia masica del
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aire, y teniendo en cuentas las supresiones mecanicas y las eficiencias que

pueda haber.

n-1

2)#-1) ... [Ec. 4]

Hp = ZRT(=)( (P1

Z: Factor de compresion de aire (Z=1)

R: Constante universal del gas (0.287 kJ/kg.K)
T: Temperatura succionada (K)

n: indice politrépico (n=1.4)

P,: Presion descargada (bar)

P,: Presion succionada (bar)

Potencia al freno del compresor:

HP= H"n' m +pérdidas mecanicas ... [Ec.5]
p

H,: Trabajo tedrico del compresor (Kj/kg)
m: Flujo de masa de aire (kg/h)
n,: Eficiencia politropica ( np=1)

Para estos calculos se omiten las perdidas mecanicas

Corriente nominal de la carga

In ... [Ec.6]

V3.V, FP -y
In: Corriente nom. (A).

P: Potencia nom. (W).

VL: Tension nom. entre fases (V).

FP: Factor de potencia.
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n: Eficiencia.

Corriente del conductor

In

Icond = FtF—an [EC?]

lcond: Corriente (A).

In: Corriente nom. (A).

n: Numero de conductores por fase del circuito.
Ft: Factor de correccion por temperatura.

Fa: Factor de correccion por agrupamiento.

n: Numero de conductores por fase.

Si se quiere encontrar la corriente de los conductores de los circuitos

derivados, se usa la ecuacion que se muestra a continuacion.

_ Iy - 1.25 (Ec.8]
Cond Ft -Fa . n .
Resistencia del conductor
L
R= Rtabla . m [EC9]

R: Resistencia (Q).
Riabla: Resistencia en canalizacion (Q/km).

L: Longitud del circuito (m).
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Reactancia inductiva del conductor

DT .. [Ec.10]

1000 °

XL: Reactancia inductiva (Q).
XLtabla: Reactancia inductiva en canalizacion (Q/km).

L: Longitud del circuito (m).

Impedancia del conductor

Zeond = /R2+ X/ ? ... [Ec.11]

Zcond: Impedancia (Q).
R: Resistencia (Q).

XL: Reactancia inductiva (Q).

El resultado de la impedancia encontrada se multiplica por el valor nominal de
la corriente de la carga, este valor es la caida de tension, la ecuacion se

muestra a continuacion:
e=Iy " Zeong --- [EC.12]

e: Caida de tension por fase (V).
IN: Corriente nom. (A).

Zcond: Impedancia (Q).

El resultado de la caida de tension debe ser expresado en porcentaje, ademas
la tension nominal de fase, no debe superar el 3%. Por lo tanto, la caida de

tension en términos de porcentaje, se halla con la siguiente ecuacion:

V3 -e

%e = v
L

100 ... [Ec.13]
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%e: Caida de tension porcentual por fase.
e: Caida de tension por fase (V).

VL: Tension nominal entre fases del sistema (V).

Calculo del costo de la energia eléctrica mensual

CEEM =P MAX h - CE [EC14]

Pwmax: Maxima demanda de potencia, kW.

H: Horas totales de operacion al mes, h.

soles

Ce: Costo de la energia eléctrica, P

Filtros; el objetivo de un filtro es disminuir o retirar los residuos en la corriente
de aire a un nivel establecido o tolerable. Estos filtros son: (1) Los filtros de
admision: retiran abundantes proporciones de residuos en el ingreso de aire
dirigido al compresor. (2) Los pre-filtros: son principalmente utilizados
previamente que el aire ingrese al secador, para quitar varios residuos que
lograrian atascar la unidad. Estos pre-filtros son comunmente del tipo
coalescente a fin de quitar particulas y vapores, tales como aceite,
hidrocarburos y agua. Cuando estos filtros se juntan, en este punto, con los
separadores, se nombran filtros separadores. (3) Los Post-filtros: son
utilizados principalmente luego del procedimiento donde es secado, para
retirar residuos mas pequefos que el pre-filtro no pudo retirar. Algunos
secadores ocasionan residuos de polvo de tamafo muy insignificante (finos)
que deben ser retirados de la corriente de aire. (4) Los filtros de final de
linea: son utilizados de inmediato antes de cualquier herramienta o equipo
individual del procedimiento que solicite una retirada adicional de residuos en
mayor tamafo que el post-filtro. (5) Los filtros de remocién de aceite: son
filtros particulares utilizados solo para retirar proporciones no pretendidas de
aerosoles de aceite super pequefias para ser retiradas por coalescencia, un
valor apropiado de retirada de aceite es de 5 a 10 ppm. (6) Los filtros de
carbén activado: son utilizados para retirar aceite gaseoso y otros
hidrocarburos en modo de diminutos residuos muy pequefios para ser

retiradas por coalescencia.
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Los filtros deben ofrecer una expulsiéon de particulas bacteriolégicas hasta
0.01 mg/m3. (Frankel, 2010).

Figura 8

Sistema integral de filtrado, secado y desecado para aire comprimido

Nota. Tomado de Sharpe Manufacturing.

Para organizar el aire que se comprime segun la naturaleza en funcion de la
capacidad de agua se usa la norma ISO 8573- 1:2001, que explica diferentes
tipos de calidad de aire para capacidad en residuos, aceite y agua. Los tipos

referente a esta normativa se mencionan en la Tabla 6.

Tabla 6

Condiciones de aire por cada volumen de agua

Categorias (ISO) Inicio del punto de rocio (°C)

0.00 Menor que clase 1,
correspondiente a las

especificaciones del usuario.

1.00 -69
2.00 -35
3.00 -22
4.00 4
5.00

6.00 0
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Nota. Tomado de ISO 8673-1:2001.

Peso del vapor de agua en el aire; la union de punto de rocio que hay en la
sustancia de agua a cierta cantidad de flujo a temperatura constante, la

variedad es practicamente nula para las diversas presiones.

Condensacion; este proceso tiene como principio la disminuciéon de la
temperatura de flujo de aire a lo largo de un intercambiador de calor,
generando un punto de rocio muy disminuido. Esto ayuda a reducir la
capacidad del aire para cohibir humedad. Luego la humedad por medio de los
tubos del secador se condensa. Un separador de humedad expulsa el
condensado. El refrigerante que normalmente se utiliza es agua fria, salmuera

o un refrigerante. (Frankel, 2010).

Expresiones para el calculo de condensados, separados y arrastres; La

cantidad de condensados “C” (I/h), se calcula con la siguiente formula:
C=72-10"-G- X (W;-W,) ... [Ec. 15]

C: Caudal de condensados formados (I/h).
G: Caudal nom. (Nm3/min).

X: Porcentaje de servicio de carga.

Wi: Humedad inicial (g/kg).

Wt Humedad final (g/kg).

Tomando en cuenta que C = L + A, esto quiere decir que los valores
condensados son iguales a los valores de los separados “L”, mas los valores
de arrastres “A”, para esto se tienen otras formulas para este calculo. Ademas,
los condensados es posible expresarlos en g (H20)v/kg de aire, siendo en tal

caso.

C = W -W;... [Ec. 16]
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Si se llega a producir condensacion, la cantidad de condenados que se debe

eliminar, se halla con formula que se muestra a continuacién:

L= F ka7
—W...[C. ]

Si no se llega a producir condensacion, se debe utilizar:

L= 2 E e s
= 100...[c. ]

En el caso que exista condensacion (enfriadores, secadores refrigerativos),

los valores de arrastres, es posible calcularlos con las siguientes formulas:

A
A

C-L ... [Ec. 19]
C'-L ... [Ec. 20]

L y L’: Caudal de separados (I/h), (g/kg).
C y C’: Caudal de condensados (I/h), (g/kg).
Ay A’: Arrastres (I/h), (g/kg).

E: Eficacia de separacion del separador.

En el caso que no exista condensacion (depodsitos, separadores), los arrastres

se pueden calcular por medio de:

A - E
A = 100 [Ec. 21]
' A~
A = 100 ... [Ec. 22]

As y A’s: Arrastres a la salida (I/h), (g/kg).
Ae y A’e: Arrastres a la entrada (I/h), (g/kg).
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Humedad relativa; El vapor de agua que se haya en el aire humedo contiene
una presion secuaz establecida pw, esto puede cambiar si se tiene aire
saturado de humedad se podria tener otra presion pw* con igual de
temperatura que se denomina presion de saturacion, esta relacion de

menciona como humedad relativa.

*
w

%WR=;’W -100 ... [Ec. 23]

Pw = Presion de vapor

Pw*= Presion de saturacion

Esta humedad relativa se puede expresar en valores de porcentaje. (Angel L.
Miranda, 2009)

Figura 9

Comportamiento de la humedad relativa

Humedad Relativa

115

i0 80 70 6l 40 i)

a0

Entalpia especifica
kJ/fkg de aire seco

Humedad especifica kg/kg de aire seco

T* bulbo seco “C

Nota. Tomado de Aliaga Godofredo, Quispe Pedro, 2015.
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Controles del Secador; el rendimiento de trabajo del sistema de control se
vera a prueba cuando la compresion se analiza al 10% y al 0% del flujo de
disefio. La fiabilidad y la eficacia de un proceso de secado es responsable
unicamente el disefiador del sistema. Este mismo disefio tiene que incorporar
un higrometro de punto de rocio y evidenciar una exactitud como minimo del
1+3°C con valores desde -20°C a -60°C, ajustandolo al -46°C. Cabe mencionar
que, para un circuito abierto, debe haber algo previsto, para poder iniciar

alguna alarma de "emergencia en planta". (Frankel, 2010).

(b) Componentes para un sistema PSA: (b.1) Separador; este accesorio
tiene similitud con el tipo de filtro que sirve para conmover numerosas

cantidades de agua liquida o aceite, desde la linea de aire.

(b.2) Trampas de drenado; el trabajo principal es dar coleccién y remocién
de los fluidos que han sido independizados del flujo de aire, con casi nada de

pérdidas de presion en la linea de aire comprimido.

(b.3) Valvulas anti-retorno; se necesitan estos tipos de valvulas para que el

flujo no pueda regresar al mismo sistema y ser perdido.

(b.4) Tanques recibidores de aire comprimido; son depdsitos tamarno
considerable de metal, afuera del area de produccion. Su trabajo es: habilitar
conservacion de emergencia para poder liberar a las maquinas de su trabajo

cuando no se les necesita. (Frankel, 2010).

Calculo de numero de cilindros
V = flujo x t (m3) ... [Ec. 24]

\Y,

# cilindros = capcidad nominal x cilindro ~ [Ec. 2]

Tipos de valvulas; (1) valvulas de seguridad: esta sujeta a la norma ISO
4126-1:2013. Esto ayuda en la descarga o alivio que puede haber en el
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sistema mismo. (2) valvulas de aislamiento: son valvulas de corte de bola
de funcionamiento, concede el aislamiento de las siguientes componentes,
como recibidores, secadores, drenajes automaticos, valvulas cambiadoras de

presion vy filtros.

Presidn; especifica la fuerza normal que es aplicada a un fluido por una cierta

unidad de area, ya sea en gas o liquido. (Yunus C, Boles, 2009)

P=CI . [Ec.26]

>

P = presion (pascal)
F = fuerza (Newton)

A = area (m?)

Indicadores de Presidn; los senalizadores de presion y mandmetros para
meétodo de tuberias de gas medicinal deben estar apropiadamente limpios
antes de su montaje. La categoria de la medicién de presion positiva en
indicadores similares tiene que ser la presion normal de trabajo que esté
dentro de la tercera parte del rango total. Las exactitudes de las senales con
valores digitales tienen que ser de +5% de la presion en operatividad con la
que se trabajara. (Frankel,2010). Tienen que efectuar con la normativa ISO
17025:2005 (Laboratorios Acreditados de Calibracion).

Flujo masico. (Paredes,2016)
m=p*V [kg/s] ... [Ec. 27]

p = densidad, kg/m3

V: flujo volumétrico, m3/s

Tanques recibidores de oxigeno; el volumen de los recibidores de cualquier
tipo de los procedimientos de entrega se hara en la utilizacion estimada y

comunmente de otorgar oxigeno para los circuitos de distribucion del hospital.
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Se tiene que tener en cuenta los recipientes adecuados, asi poder ver que los
depositos recibidores estén en estados Optimos, salvaguardar y en un
ambiente apropiado y limpio. Refiriéndose siempre a la normativa BS EN 286-

1:1998 para tanques de presurizacion.

Unidad secundaria de suministro; el suministro secundario debe estar
siempre conectado, y asi pueda dar la materia prima por cualquier motivo que

se presente.

Sistema de suministro de reserva de emergencia; debe ser alojado una
linea de colector de guarda de emergencia, para mantener un suministro de
entrega alternativo, en caso de contratiempo, o para poder realizar el trabajo
de mantenimiento o arreglo a la planta de generacion. El abastecimiento de
reserva tendria que estar siempre conectada para poder entregar oxigeno Si

sucede algo improvisto.

Formulas para el analisis financiero
Periodo de retorno de la inversion; es la devolucién inicial de la inversion
de los operantes asegurados, correspondiente a una ganancia economica

permanente en un periodo establecido (Sowell,2013).

PRI = INVERSION INICIAL
BENEFICIO UTIL

... [Ec. 28]

PRI Periodo de retorno de la inversion (afios)
I: Inversion inicial (S/.)

B: Beneficio util (S/afio)

Valor Actual Neto; es un instrumento financiero de tasacion de variacion, se
refiere a la forma distinta que hay entre el valor principal y los pagos
establecidos en una inversion de un proyecto, para estimar la cantidad de

ganancia o pérdida. (Sowell,2013)
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_ X" Ft
VAN = Zk=0 (55 -1o) ... [Ec. 29]

VAN: Valor pactual neto (S/.)
Ft: Periodos de flujo (S/.)

r: Tasa de Interés (%)

t: Cantidad de periodos (afios)

lo: Inversion inicial (S/.)

Tasa interna de retorno; es la tasa efectiva anual o tasa de reduccion que
hace que los indicadores vigentes reales de todo el sistema efectivo de

inversion sean semejantes a cero (Sowell,2013).

" Ft _
TIR = Zk=0 (o ~10) = 0 .. [Ec. 30]

TIR: Tasa interna de retorno (%)
Ft: Periodos de flujo (S/.)

r: Tasa de Interés (%)

t: Cantidad de periodos (afos)

lo: Inversion inicial (S/.)

Mantenimiento preventivo; De igual manera se le conoce como
“‘mantenimiento planeado”, esta sujeta previamente a que ocurra la falla.
(Ferren, 2005). Brinda servicios de supervision, control y renovacién de cierta
tarea, con el fin de prevenir, detectar o corregir ciertas deficiencias para poder
lograr evitar fallas.

Es una secuencia o programa que se realiza de manera planificada, para que
pueda conllevar a poder a asegurar el tiempo mas minimo de paros no
previstos y asi poder tener una producciéon con mas tiempo de trabajo, eficaz
y eficiente para cualquier sistema. Para ello un programa de mantenimiento
preventivo tiene dos actividades basicas:(1) Supervisidbn constante de la
configuracion de los procesos, y asi poder lograr ver las conductas que
puedan generar los paros imprevistos de produccion, y (2) sostener la planta
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para bloquear estos aspectos, adaptarlos 0 mejorarlos cuando se hallen aun

en etapa inicial.

Es el trabajo realizado por técnicos especializados, con el propdsito de

precaver el desgaste previo de las maquinas vitales en el proceso de

produccion, pronosticar posibles deficiencias en el funcionamiento, haciendo

programas de reparaciones con anticipacion a la falla.

a)

Programa para un mantenimiento(Mto) preventivo adecuado; Listado
técnico con compendios, representaciones, configuracion de cada
componente de cada equipo, métodos técnicos, inventarios de trabajos a
efectuar paulatinamente, observacion de frecuencias, indicaciones reales
de trabajo programadas a la fecha, listado de operaciones, repuestos y
costos que pueda mejorar la planificacion. (Martin, 2005)

Hay dos puntos esenciales para el Mto Preventivo; organizacional y
operativo.

eLa exigencia de disposicion comprende el listado del equipo que va ser
revisado. e Se especifican lineamiento para supervision. Se realiza un
compendio de listado de maquinas. ¢ Se crea modelos de tiempo para
avanzar con el mantenimiento. Se implementa el tiempo de trabajo para
cada tarea. ¢ Se establecen los requerimientos de mano de obra. e Los
requerimientos operativos e Realizar y difundir el listado de trabajos de
mantenimiento puntualizando el proceso y verificando la realizacion. e El
trabajo con anticipacién debe ir en ascenso, y el de parada de emergencias
en retroceso. ¢ Se chequean los procesos de inspeccidon. Se establece las
cantidades de inspecciones que se hacen y si los arreglos a las maquinas

cumplen con la tarea asignada.
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y diseino de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicada, segun (Lozada, 2014) menciona:
‘La investigacién aplicada tiene por objetivo la generacion de
conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad o
en el sector productivo”. Esta investigacion es aplicada porque se busca
dar solucion a un problema, en este caso es la deficiencia de camas UCI
de alta complejidad, utilizando los conocimientos de la ingenieria
mecanica eléctrica.

El disefio para esta presente investigacion es pre experimental, segun
(Sierra,2012) precisa: “Es un tipo de disefio que trata de disponer una
iniciativa o mejora a un cierto grupo y luego poder aplicar una medicion
de las variables, y asi poder lograr ver cual es el nivel del grupo en estas
variables”. Es por ende que la investigacion es pre experimental, ya que
se aplicaran y se haran calculos y por ende a través de la ejecucion

corroborar si estos calculos son correctos.
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3.2.Variables y operacionalizacién

Variable independiente: (ver Anexo 1).

Aire atmosférico, (m?3/h)

Energia eléctrica, (kw-h/h)

Variable dependiente: (ver Anexo 1).

Beneficio econdmico, (soles/h)

Flujo de oxigeno medicinal para camas UCI, (m3/h)

Variables intervinientes: (ver Anexo 1).

Humedad relativa del aire atmosférico, (% en peso)

Temperatura del aire atmosférico, (°C)
Presién, (bar)

Capacidad de oxigeno, (m3/mes)

Figura 10

Diagrama de variables

Beneficio econdmico,
soles/h

Flujo de oxigeno
medicinal para
camas UCI, m*h

Aire atmsosferico,
m°/h
Planta de
Oxigeno Medicinal
Energia eléctrica,
Kw-h/h
L J
Humedad relativa del Temperatura del
aire atmosférico, % en aire atmosférico,
peso °C
B Capacidad
Presién, bar ,
de oxigeno,
(m*/mes)

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 7

Variables y operacionalizacion

ganancias que se

consiguen al

valor que tienen

los bienes

Variables Definicién Definicién Indicadores Escala de
Conceptual Operacional medicion
Independientes
Aire atmosférico | EI aire de la | Se define como la [m3/h] De razon
atmoésfera esta | cantidad
compuesto de una | volumétrica que
combinacion de | fluye a través de
gases, por ejemplo, | determinada
vapor de aguayuna | secciébn en un
diversidad de | cierto intervalo de
contaminantes. tiempo. Las
(Santesmases, unidades mas
2012). comunes son:
m3/s, m3/h,
Nm?3/h, I/h, I/min,
GPM, entre otras.
Energia eléctrica | Se llama energia | Para medir la [kw-h/h] De razén
eléctrica a la forma | energia eléctrica,
de energia que | la medida mas util
surge de la | es el kilovatio por
presencia de una | hora (kw/h). Para
diferencia de voltaje | obtener los
entre dos puntos, lo | valores se
que admite una | calculara
corriente  eléctrica | mediante la
entre ambos vy | energia
lograr trabajo. | demandada en un
(Agustin Rela, | periodo de
2010). facturacion.
Dependientes
Beneficio El beneficio | Se obtiene por la [soles/h] De razén
econémico econdmico, son las | diferencia entre el
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instante de
desarrollar una
actividad o

procedimiento

resultantes del
proceso
productivo

(productos) y los

econoémico. que se emplearon
(Baldemar Quiroz, [ en el mismo
2016). (insumos), En este
caso se medira en
soles/h
Flujo de oxigeno | Es la capacidad de | Es el resultado del [m3/h] De razon
medicinal para | flujo de oxigeno | flujo en volumen
camas UCI suficiente para | por cada paciente
proporcionar el | enun determinado
volumen - hora | tiempo. Las
requerido para toda | unidades mas
el é&rea de alta | comunes son:
complejidad. m3/s, m3/h, Nm?/h,
(Santesmases, I/h, 1/min, GPM,
2012). entre otras.
Intervinientes
Humedad Es el cociente entre | Es expresado en | [% en peso] De intervalo
relativa del aire | el total de vapor de | porcentajes, como (0—100%)
atmosférico agua almacenada | el cociente entre la
en el aire (humedad | presion de vapor
absoluta) 'y la | efectiva (e), y la
maxima  cantidad | presién de vapor
que el aire puede | maxima o de
ser capaz de | saturacion (E).
almacenar a dicha | Los valores seran
temperatura tomados
(humedad absoluta | dependiendo de la
de saturacion). | temperatura
(Cengel y Boles, | ambiente.
2012).
Temperaturadel | La temperatura es | La  temperatura [°C] De intervalo
aire atmosférico | un indicador de que | muestra en datos (0a35°C)

tan caliente o frio
esta el aire que

surge del

numeéricos el nivel
de energia interna

que se localiza en
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intercambio de calor
entre la tierra y la
atmésfera. (Cengel
y Boles, 2012).

un lugar en ese
instante. Los
valores seran
tomados de la
temperatura
ambiente

expresados en °C.

Presion.

Hace referencia a la
medida que puede
ejercer cierta
cantidad de fuerza
por m2 en los limites
de una sustancia.
La presion
manomeétrica

corresponde al valor
que se puede leer
directamente en un

manémetro o en un

Las unidades mas
comunes son: Pa,
bar. En este caso
los valores seran
tomados en bar,
los cuales sevana
recopilar de los
manometros a la
entrada y salida

del compresor.

[bar]

De razén

Capacidad de

oxigeno

transmisor de
presion.  (Connor,
2019).

Es la estimacion de
demanda de
oxigeno que
queremos  lograr.
(Cengel y Boles,
2012).

En este caso lo
vamos a medir en
unidades de

m3/mes.

[m3/mes]

De razén

Nota. Elaboracion propia.

3.3.Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: Plantas de oxigeno medicinal en alta presion en hospitales

del departamento de La Libertad.

Muestra: Planta de oxigeno medicinal en alta presién en el Hospital

Regional de Truijillo.

Muestreo: No probabilistico intencionado, elegido por los investigadores.




3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 8

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento
Observacion Ficha de observaciéon
Analisis documental Fichas registro

Nota. Elaboracién propia.

Las fichas de observacion, se aplicaran al area de suministro de oxigeno
medicinal del Hospital Regional Docente de Trujillo. (ver Anexo 2, 3,4y
5).

La ficha de registro, se aplicara a los documentos de registro de compra
de oxigeno, demanda de oxigeno, capacidad de camas UCI, registro de

energia. (ver Anexo 6).

3.5.Procedimientos

Se muestra el diagrama de flujo de los pasos para explicar los objetivos

especificos del estudio y precisar la solucién al problema planteado.
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v

Descripcioén del sistema actual

!

Determinacion de parametros del sistema
para determinar capacidad, presion de

generacion, distribucién y consumo.

¢

Analizar y Seleccionar los tipos de

plantas de oxigeno existentes.

|

Dimensionar y seleccionar los equipos

en base a la tecnologia moderna.

l

v

Analisis del sistema de generacion de

oxigeno de alta presion.

No

Se observan mejoras
en el sistema y en el
proceso de entrega

de oxiageno medicinal.

lSi

Andlisis financiero de las mejoras

LEs

Rentable?

lSi

Comunicar al encargado y

normalizar el proceso

Capacidad de suministro y equipos.

Potencias, presiones (bar),

dimensiones, flujo (m3/h)

Configuraciones de plantas de

oxigenos medicinales

Tipos y potencias de las nuevas
EE— magquinas a base de tecnologias

modernas.

—_— Eficiencia del proceso final.

> Aumento de capacidad de flujo de
oxigeno medicinal, m%h

Presupuesto.

—>  Beneficios econémicos.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Se haran analisis descriptivos y analiticos del sistema de generacion de
oxigeno medicinal para el Hospital Regional Docente de Trujillo,
aplicando ecuaciones fisicas y matematicas que comprenden nuestras
variables y parametros necesarios para poder hacer un adecuado
dimensionamiento y seleccion de una planta de oxigeno medicinal en alta
presion. Determinando asi valores estadisticos y resultantes obtenidos
del proceso.

También se haran analisis cuantitativos con los datos tomados, ademas
se realizaran tablas de frecuencias, graficos y cuadros informativos, para
esto se empleara el software Microsoft Excel. Asimismo, para realizar el
esquema de todo el proceso de obtencidn de oxigeno medicinal, se

empleo el software Microsoft Visio.

Aspectos éticos

Los autores en el desarrollo del trabajo de investigacion se enfocaran en
efectuar dos aspectos éticos importantes: La seguridad intelectual y
seguridad de la informacién recopilada. En lo referente a la posesion
intelectual se respeta, referenciando toda la informaciéon que no es de
autoria nuestra, evitando incidir en el plagio de nivel académico. Ademas,
se protegi6 la informacién ofrecida por el Hospital Regional Docente de
Trujillo, la cual fue ofrecida con la unica razéon de este trabajo de

investigacion.
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Iv.

RESULTADOS

(1) Evaluar el sistema actual de distribucién UCI y control de suministro de

oxigeno.

Actualmente el Hospital Regional Docente de Trujillo, no cuenta con una planta
de generacion de oxigeno medicinal es por esto que recurre a la compra de este
recurso con la finalidad de satisfacer la demanda de oxigeno para sus pacientes,

pero lo cual es insuficiente ya que solo cuenta con dos tanques criogénicos.

Sin embargo, el hospital se ve en la necesidad de adquirir oxigeno liquido de uso
medicinal con 94 % de pureza, mediante la importacion a la empresa AIR
PRODUCTS PERU S.A. (en su sucursal de Trujillo), por medio de un acuerdo
de distribucion de 400 000,00 m? por una suma que asciende a 416 000,00 soles

al ano.

Figura 11

Diagrama de variables

o—  my.airproducts.com —©
L |

Pintaforme digital que te permitira realizar operaciones y
solicitudes de manera rapida y segura, erdenando en linea:

Nota. Tomado de AIR PRODUCTS PERU S.A., 2021.
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Es por esto que hospital, después de realizar la compra del oxigeno medicinal,
vende este recurso para los pacientes que lo necesiten con el propdsito de poder
recuperar el dinero invertido en la compra del oxigeno. Pero no es suficiente la
reserva con la que cuenta el nosocomio, ya que solo tiene 25 balones de
oxigeno, es por esto que la gran mayoria de las personas que entran a UCI, se

ven obligados a comprarlo de manera externa.

Figura 12
Planta de oxigeno del HRDT entre los arfios 2000 y 2010

Nota. Tomado de Macronorte, 2020.

Por estas razones es mas que necesario que el hospital cuente con su propia
planta de generacion de oxigeno medicinal en alta presidén, ya que de esta
manera se evitaran los problemas de estar comprando el oxigeno y de la falta

de este recurso para el suministro y venta a sus pacientes.
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(2) Identificar los parametros criticos del sistema para determinar

capacidad, presion de generacion, distribucién y consumo.

Gracias a la informacion recopilada de la ficha de registro se obtuvieron datos
muy importantes, para poder identificar los parametros criticos del sistema del

hospital.

Actualmente el hospital solo tiene una capacidad de 17 camas UCI, lo cual es
muy insuficiente, ya que por normal un nosocomio debe tener en promedio 7.7
camas por cada 100 000 habitantes. Es por esto que la capacidad de camas UCI
proyectada sera de 40, basandonos en la disponibilidad y la infraestructura del

hospital.

Ademas, se obtuvo de los datos que el consumo de un paciente en UCI en
estado critico (caso COVID) es de 60 m®/dia, lo cual refleja que la demanda de

oxigeno es alta.

Con los datos previos se pudo determinar la demanda mensual de oxigeno
medicinal, la cual es posible calcular mediante el producto de la capacidad de
camas proyectada por el consumo de paciente en UCI en estado critico,
asimismo este resultado debe ser multiplicado por la cantidad de dias al mas

que seria 30, lo que da un valor de 72 000 m3.

Para poder determinar los valores de presion es necesario tomar en cuenta las

condiciones ambientales de Trujillo en los afios 2020 — 2021, que son:

Tabla 9

Condiciones ambientales de Trujillo 2020-2021- parametros criticos

Altitud 34m
Presion atmosférica 101.4 kPa
Temperatura (min./max.) 15/26 °C

Humedad relativa (min./max.) | 77/94 %

Punto de rocio (min./max.) 13/24 °C

Nota. Elaboracién propia.
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De los datos del cuadro anterior, se procedid a determinar las presiones de
succion y descarga, pero antes es importante conocer la equivalencia de la

presion atmosférica en valores de kPa y bar (101.4kPa >> 1.014 bar).

Se tom6é como base 8 kPa para la presion de succidn. Y para la presion de
descarga 860 kPa. Se hara un calculo para obtener los valores en unidades de

bar.

Ps = 8kpa + 101.4 kpa = 109.4kpa >> 1.094 bar
Pp =860 kpa + 101.4 kpa = 961.4 kpa >> 9.614 bar

Temperatura de succion (Ts)

Ts=26°C
Ts=26°C +273.15K=299.15K
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(3) Dimensionar y seleccionar los equipos en base a un analisis

comparativo de tipos de plantas de oxigeno existentes en el mercado.

Luego de los calculos previos en el objetivo anterior, se tiene que camas UCI en

proyeccion son 40 y para lo cual se tendria una demanda mensual de 72 000

m?3. Es por esto, se requiere una capacidad de oxigeno medicinal de 100 m3/h,

con una calidad de 93 % - 95%, pero, para que el generador de Oz (tamiz

molecular) requerido entregue esta cantidad, necesita un consumo de aire de

1280 m3/h, es decir 753.380 scfm (pies cubicos estandar por minuto). Por lo

tanto, el tamiz molecular seleccionado es: (ver Anexo 7).

Tabla 10

Tamiz molecular seleccionado

Ejemplar Oxymat/O1250 x2
Amplitud al 95% de O2 | 112.29 Nm3/h
Adquisicion de aire 1280 Nm3/h
P. minima de ingreso 6 bar

P. maxima de entrada | 10 bar

P. de expulsién 4 bar

Punto de roci6 a 3°C

presion de la entrada

del aire

Punto de roci6 a -50 °C
presion del oxigeno

T° de funcionamiento | 5°C /45 °C

Nota. Tomado de Oxymat A/S.

Correccion de altura

Interpolando tenemos:

1.003541 >> 0.003541, entonces 753.380 scfm x 0.003541 :2.6677 scfm
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Tabla 11

Principio de correccion de altura

Altitud (pies) Altitud (m) Factor de correccion
0.00002 0 1.002
1 600.001 481 1.051
3 300.060 992 1.110
5000.040 1510 1.170
6 600.010 1970 1.241
8 200.050 2450 1.314
9 900.0009 2 960 1.397
Nota. Tomado de Frankel, 2010.
Correccion de temperatura Maximo y Minimo
Para 26 °C se obtiene 1.01519. Para 15 se obtiene 0.9738.
La diferencia en el factor de correccién es 0.04139
753.380 x 0.04139 =31.1824 scfm
Tabla 12
Causante de correccion de temperatura
T° de entrada Factor de | Temperatura de F.de
correccion | admision correccion
°C °F °C °F
-46 -50 0.773 4 40 0.943
-40 -40 0.792 10 50 0.962
-34 -30 0.811 18 60 0.981
-28 -20 0.830 22 70 1.000
-23 -10 0.849 27 80 1.019
-18 0 0.867 32 90 1.038
-9 10 0.886 38 100 1.057
-5 20 0.905 43 110 1.076
-1 30 0.925 49 120 1.095

Nota. Tomado de Frankel, 2010.
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Humedad relativa %

HR =94%

T =26C

Se tiene 138.08 gramos /Ib de aire

De tabla se obtiene 3 % volumen de aire
753.380 x 0.03 =22.6014 scfm

Tabla 13

Peso de Vapor de agua en el aire a condiciones cambiantes de temperatura y

cantidad de humedad relativa

Temperatura H. R. (%)
°C °F 10(/20(30(40 |50 |60 |70 |80 |90 |95

-1 30 3 (5 |7 19 |12 (14 |17 |19 |21 |22

4 40 4 |7 (1014 |16 |18 |20 |22 |24 |25
10 50 6 (1014|120 |26 |32 |38 |42 |48 |51
18 60 8 [16/22|30 |39 (48 |54 |62 |70 |74
22 70 111213444 |55 |66 |78 |88 |100|106
27 80 16 130(46|/62 |78 |92 [108|125|140|148

32 90 21|42|/65|85 [108(128|158|173|195
38 100 |29|58|87(116|147|176|208

Nota. Tomado de Frankel, 2010.
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Tabla 14

Materia de humedad en el aire

Punto de rocio Granos de Partes Por V. (%)
(°C) humedad por Ib Millon
de aire
9
60 000
44.10 400 8
50 000
7
38 300 40 000 6
33 200 4
27 150 20 000 3
100 2
22 90 15 000
80
10 000 1.5
70
18 9 000
60
8 000

Nota. Tomado de Frankel, 2010.

Sumatoria de los flujos totales

2.6677 + 31.1824 + 22.6014 + 753.380 = 809.8315 scfm

Flujo de aire libre

Pamb T
=) (7)
s amb

icfm = Free Air (

1.014 299.15

icfm = 809.8315 scfm (1 09z (59915

icfm = 750.61 > 751 c¢fm =1276 m3/h
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Calculo de la potencia al freno del compresor (HP)

n-1
Hp=zRT-L([22" )4
S n-1( p1 B
141
_IX0287K o0 155 4 [ 961474 ) 1\ oea 64 kilk
TTkgK T Aa| (Toes )7 TSR

Calcular potencia: hallar el flujo masico del aire para el tanque recibidor.

Figura 13

Frecuencia de conmutacion / h, AP regulacion (bar)
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Nota. Tomado de Frankel, 2010.
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Se logra dimensionar un tanque pulmoén de 10 m3, para una demanda de flujo de
aire de 21.33 m¥min. El trabajo de presiones de estos tipos de tanques,

normalmente fluctuan entre 1 a 2.5 bar puesto en marcha. (ver Anexo 8).

Tabla 15

Tanque de almacenamiento seleccionado

Marca Kaeser
Capacidad nominal 10000 litros
Presiones de trabajo 11 - 16 bar
Altura 5.415m
Diametro 1.6m
Version Vertical

Nota. Tomado de Ficha técnicas de tanques de almacenamiento Kaeser.

Para la frecuencia de conmutacion “Z” que se puede trabajar para estos tanques
lo normal 10 para marcha y parada, 60 a mas cuando puede estar en carga o

vacio.

Teniendo en cuenta que la demanda del sistema es 1280 m3/h = 21.33m3/min,

se estima con Z =10y con un trabajo de presién promedio de 14 bar =1400 KPa.

m=pxV

._ P v

M= RxT
1400 kPa m3

M= 5287 x299.15 % 10 163 kg/h

258.64 x 93.18 Kj
P= 7 =42158'32F »> 11.71 kW > 12 kW

Entonces teniendo la conmutacion del tanque Z = 10, en 1 hora. Para
estimaciones se hara en segundos y el tiempo requerido se de 300 segundos (5

minutos), ya que requiere el llenado en menos de 6 minutos.
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X

3600 's x 12 kw

=144kW =194 hp

Para este caso se necesitara un compresor de 200 hp. (ver Anexo 9).

Tabla 16

Particularidad del compresor.

Marca

Kaeser/DSD 200

Modelo

Tornillo rotativo lubricado por aceite,1

etapa

Potencia Nominal

200 HP, 380 VAC, trifasico, 60 Hz

Presiones de Trabajo

Minimo 5.5 bar (80 psig)
Maximo 8.5 bar (125 psig)

Disposicion de Trabajo

8.5 bar (125 psig)

Cabida nominal

24.40m3/min (862 cfm)

Refrigeracion Aire

Nivel auditivo 73 dB

Geometria 2.600 —1.980 — 2.040 m.
Peso 3650 kg.

Nota. Tomado de Ficha de especificaciones técnicas de compresores Kaeser.

Seleccion del post-enfriador

Para el caso del postenfriador, el compresor seleccionado ya cuenta con este

sistema. Con lo cual este enfriador incorporado, puede lograr enfriar el aire de

descarga del compresor a 30°C como dato del fabricante.

Seleccion de filtros
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Figura 14

Esquema de posicion y tipos de filtros
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Nota. Tomado de Kaeser Compressors Inc.

Los filtros deben ser cambiados, cuando cumplan sus horas de trabajo

presenten una presencia de presion diferencial de 10 psi.

Seleccidon de pre-filtro de particulas y separador de aceite

o

El principal objetivo, es la anulacion de los residuos y contenido de aceite en el

aire comprimido.
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Tabla 17

Requerimiento para el pre-filtro

Afluencia de aire 751 cfm
Presion de accion 151 psig

AP 1 —4 psig
Eliminacion de aceite | 5— 10 ppm
Temperatura de 30 °C
operacion

Nota. Elaboracion propia.

Referenciando de la ficha técnica (ver Anexo 10), se hara un ajuste de correccion
de flujo con la presion de operacién 10.4 bar. Por lo cual, el prefiltro trabajara

con un nuevo flujo de aire de:

751 x1.22 = 916.22 cfm

Tabla 18

Caracteristicas del pre-filtro seleccionado

Marca/ Modelo Atlas Copco/UD+ 550+
Corriente de aire 1165 cfm
Presion maxima 232 psig
Caida de presion 3.45 psig

Arrastre de aceite 9ppm
maximo(mg/m3)
Temperatura de operacion 68 °C

Nota. Tomado de Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.
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Seleccion del Secador

En el proceso de seleccion del secador, lo primordial para el procedimiento de

secado, es saber encontrar el mas inferior punto de rocio necesitado para la

aplicacion.

Tabla 19

Requerimiento.

Torrente de aire 21.5 m3/min
Presion de carga 10.4 bar
Punto de rocio ansiado <3°C

T° (In) 30°C
Avenamiento Necesario

Sistema eléctrico

Monofasica / Trifasica

Caida de presion

3 — 5 psig

Nota. Elaboracion propia.

Igualmente, como se hizo en la seleccion del filtro sobre el factor de correccion

de flujo, el mismo procedimiento se hara que este caso (ver Anexo 11), con lo

cual tendremos un flujo:

751 x 1 x 1.3150 = 987.565 cfm >> 27.964 m3/min

Tabla 20

Caracteristicas

Marca / Modelo

Atlas Copco/FX 18

Circulacion de aire

30.015 m3/min

Presién maxima de trabajo 13 bar
Punto de rocio 3°C
Temperatura de entrada maxima 60°C

Maxima temperatura ambiente

Desde 5°C hasta 43.33 °C

Drenaje

Con drenaje de condensado

Alimentacion eléctrica

380V, trifasico, 60 Hz

Caida de presion

4.35 psi

Drenaje

Drenaje electronico
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Nota. Tomado de Atlas Copco.

Ficha técnica del secador. (ver Anexo 11).

Punto de rocio: Teniendo en cuenta, que el punto de rocio es donde la
temperatura en lo cual el agua que esta en el aire, se comienza a condensar en
una cierta superficie. Por lo cual, si tenemos un punto de rocié mas bajo, el aire
estara mas seco. Sabiendo que este punto, puede variar con la presion. Para
hallar el punto de rocio con la presion de trabajo y la temperatura, se utiliza la
figura 15.
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Figura 15

Grafica para seleccion del punto de rocio
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Nota. Tomado de Frankel, 2010.

De la figura 15 se puede observar, que con un punto de rocio de 3°C a la presion
de trabajo del secador seleccionado(151 psig), se obtiene una temperatura real
de punto de rocio de -13°F (-25°C) a una presién atmosférica, por lo cual se logra

apreciar que el aire que sera tratado no estara expuesto a la humedad.
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Seleccion del filtro de carbén activado

El principal trabajo que realiza este elemento, es la cancelacién de aceite

gaseoso Y otros hidrocarburos.

Tabla 21

Requerimiento.

Secuencia de aire 751 cfm
Presion de accion 151 psig
Declinacion de 1.01 — 4 psig
presion

Supresion de aceite < 0.01 ppm

Temperatura de 30 °C

operacion

Nota. Elaboracién propia.

Igualmente se trabaja con un factor de correccion (ver Anexo 12) obteniendo

como factores de correccion lo siguiente.
751 x 1 x1.05 =788.55 cfm

Tabla 22

Caracteristicas de la torre de carbon activado seleccionado

Marca/ Modelo Atlas Copco/QDT 425

Flujo de aire 901 cfm

Presion maxima de trabajo 232 psig

Caida de presion 1.8 psig
Arrastre de aceite 0.003

maximo(mg/m3)

Temperatura de operacion 68 °C

Nota. Tomado de Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.

Ficha técnica de la torre de carbén activado. (ver Anexo 12).
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Seleccion del micro-filtro de particulas y aceite

Para el componente, su trabajo, es excluir los aerosoles de aceite que puedan

quedar.

Tabla 23

Requerimiento para la seleccion del post-filtro

Flujo de aire 751 cfm
Presion de operacion | 151 psig
Caida de presion 1 -4 psig
Remocion de aceite <0.01 ppm
Temperatura de 30 °C
operacion

Nota. Elaboracién propia.
El prefiltro tendra que trabajar con un flujo de aire (ver Anexo 13):

751 x1.222 = 917.722 cfm

Tabla 24

Descripcion del componente.

Nota. Tomado de Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.

Marca/ Modelo Atlas Copco/DDpt (+) 550
Flujo de aire 1165 cfm

Presion maxima de trabajo 232 psig

Caida de presion 1.23 psig

Arrastre de aceite 0.003

maximo(mg/m3)

Temperatura de operacion 68 °C
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Seleccion de micro-filtro extrafino de particulas y aceite

Este ultimo componente, es el que se encargara de limpiar o purificar en la mayor
parte al flujo de aire comprimido antes que llegue al tanque pulmén y

consecutivamente al tamiz molecular.

Tabla 25

Exhortacién para la seleccion del micro — filtro extrafino de particulas

Flujo de aire 751 cfm

Presion de operacidn | 151 psig

Caida de presion 1 -4 psig
Remocion de aceite <0.01 ppm
Temperatura de 30 °C
operacion

Nota. Elaboracion propia.

Trabajara con un flujo de aire (ver Anexo 14):

Tabla 26

Caracteristicas de ficha.

Marca/ Modelo Atlas Copco/PDp (+) 550
Flujo de aire 1165 cfm

Presion maxima de trabajo 232 psig

Caida de presion 1.45 psig seca

Arrastre de aceite 0.003

maximo(mg/m3)

Temperatura de operacion 68 °C

Nota. Tomado de Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.

Ficha técnica del micro — filtro extrafino de particulas. (ver Anexo 14).

61



Seleccién del recibidor de oxigeno al 95%

El recibidor de oxigeno, para lo cual tiene como trabajo amortiguar los flujos altos
de demanda que se puede generar en el proceso. Por lo cual, este tanque,

tendra las mismas condiciones de trabajo que el tanque pulmon ya seleccionado.

Para poder dimensionar el tanque de oxigeno, se utilizara la figura 16, con las

siguientes caracteristicas de la Tabla 27:

Tabla 27

Caracteristicas del recibidor de oxigeno.

Consumo del sistema 110 m3/h = 1.8m3/min
Regulacion del compresor Paradas y marcha (Z=10)
Caidas de presion 1 bar

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 16

Grafica para seleccion del recibidor
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Nota. Tomado de Frankel, 2010.

De la figura 16, se logra estimar el volumen del tanque de 3 m= (3000 litros), con
presiones de operatividad inferior de 4 bar (m) (58 psig) y superior de 5 bar (m)
(72.5 psig) (ver Anexo 15).

El tanque debe contar con ciertos instrumentos de control, como; manémetro de
presion, valvula de alivio y una valvula de bola de purga manual, ademas de una
tapa de registro (manhole) para su correspondiente supervision y

mantenimiento.
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Tabla 28

Caracteristicas del recibidor seleccionado

Marca Kaeser
Capacidad nominal 3000 litros
Maxima presién de trabajo 11 bar a 16 bar
Altura 2.7m
Diametro 1.25m

Nota. Tomado de Ficha técnicas de tanques de almacenamiento Kaeser.

Ficha técnica del recibidor (ver Anexo 15).

Seleccion del post-filtro de particulas

Lo esencial de este posfiltro, es quitar las particulas que pueden llegar del tanque

de oxigeno medicinal ya procesado y poder lograr suprimir en su totalidad la

presencia de agua.

Tabla 29

Requerimientos para la seleccion del post-filtro de particulas

Flujo de aire 65 cfm
Presion de operacion | 72.5 psig
Caida de presion 1 -4 psig
Remocién de 1 um
particulas

Remocion de aceite 1-5 ppm
Temperatura de 30 °C
operacion

Nota. Elaboracién Propia.
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Tabla 30

Caracteristicas post-filtro de particulas seleccionado

Marca/ Modelo Kaeser/ KPF 100

Flujo de aire 100 cfm

Presion maxima de trabajo 250 psig

Caida de presion 1 psig seco

Remocién de particulas 1 um

Remocién de aceite 1 ppm

Temperatura de operacion 65.5

Drenaje Drenaje automatico interno tipo
flotador

Nota. Tomado de Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.

Ficha técnica del post-filtro de particulas (ver Anexo 16). Para este caso, ya no

se hace la correccion de flujo.
Seleccion del filtro bacteriolégico

Para este caso, es fundamental poder seleccionar el filtro bacteriolégico, ya que
este mismo se encarga de poder quitar las bacterias que puedan quedar
después de todo el proceso, antes de poder entregar al punto comun de oxigeno,

para las tomas de las camas UCI.

Tabla 31

Requerimientos para la seleccion del filtro bacteriolégico

Flujo de aire 65 cfm

Presion de operacion 72.5 psig

Caida de presién 1 -4 psig

Retencion de bacterias 0.01 pm (referido a
bacterias)

Temperatura de operacion 30 °C

Nota. Elaboracién propia.
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En la seleccion del filtro bacterioldgico se observa el (ver Anexo 17). Para eludir

el aumento de la caida de presién, se comenzara a sobredimensionar este

componente.

Tabla 32

Caracteristicas del filtro bacteriolégico seleccionado

Marca/ Modelo

Kaeser/ F18 P-ST

Flujo de aire 3 m3/min
Presién maxima de trabajo 7 bar
Caida de presion 1.7 psi
Retencién de bacterias 0.01 ym.
Grado de eficacia 100%

Temperatura de servicio

Tiene como maximo 200 °C

Medio de filtracién

pre-filtracion, fibra no tejida

Elemento de filtracion

05/20 P-ST

Certificacion

FDA

Nota. Tomado de Ficha de especificaciones técnicas de filtros Kaeser.

Ficha técnica del filtro bacteriolégico (ver Anexo 17).

Seleccion para el llenado de cilindros

Para este caso, se seleccionara el cilindro del tipo T.
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Tabla 33

Especificacion de cilindro a alta presion de llenado

Capacidad 10 m3
Presién nominal @ 15 °C 196.133 bar
Largo 168 cm
Diametro exterior 23 cm

Peso 85 kg
Contenido de agua 50 L

Nota. Tomado de Praxair.

Ficha técnica del cilindro a alta presién de llenado. (ver Anexo 18).

Para el calculo del numero de cilindros necesarios para un suministro de dos
horas al sistema, teniendo en cuenta que la demanda de oxigeno se sobre
sobredimensiono con un 10% de mas, para cual este sistema se utilizar la venta
de oxigeno medicinal, tal demanda se estima 16 m3%h, se usara la siguiente

expresion:
V=flujo.t
V =1.8m3/min x 120min
V=216 m3
Siendo la capacidad nominal de cada cilindro es de 10 m3, por lo tanto:

#cilindros = 216 m3/10m3 =21.6 =22 cilindros

Seleccion del compresor de oxigeno a alta presion

Para el compresor de oxigeno (booster), se logré estimar por el numero de
cilindro que se quiere llenar, no obstante, teniendo en cuenta que, para este
caso, para no generar péerdidas en el sistema, y asi el booster no incremente su

capacidad, se estima un llenado de 3 a 4 cilindros.
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Tabla 34

Solicitud para la seleccion.

Clase Sin aceite

P. de admision 5.2 bar.

P. de descarga 170.1 bar

Flujo200 16 Nm3/h a (2465 psi)

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 35

Caracteristicas del compresor de oxigeno seleccionado

Categoria Rix-2V3B-4. 1-P1C

Tipo exento de aceite, 3 etapas

Presion de admision 50 psi (minimo)

Presiéon de descarga 3000 psi (maximo)

Entrega de oxigeno 6-16 Nm3/h

Gasto de energia 7.5 kw, 380 VAC, trifasico, 60 Hz

Capacidad de llenado 56 botella de 40 litros a 170 bar por
dia

Nota. Tomado de Rix Industries.
Ficha técnica del compresor de oxigeno. (ver Anexo 19).
Seleccion del sistema de mantenimiento de presion

Los elementos que conforman el método del proceso de aire comprimido, estan
proyectados para el trabajo de soportar los flujos volumétricos en el sistema a lo
largo del funcionamiento en carga. Para ello debemos evitar que la red pierda

presién, con el fin de que en el momento que los compresores inicien la carga,
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no existira resistencia de presion en la red. Esto podria afectar a los
componentes de filtrados, ya que el flujo que sera enviado con demasiada

velocidad.

Sistema de mantenimiento de presién

Figura 17

Grafica de la funcion del sistema de mantenimiento de presion

Produccion ¥ Vielocial del caudsl
tralamienio de
aire comprimido

Bl no it cuntla BoN un LEleTE Se manhesimiems da s presldn o apansos de
tratarsienic son “arolisdes” por o ser comprimdo:

Coon eisfema b namenmiani de B pieskdn

Nota. Tomado de Kaeser.

Es imprescindible para cualquier sistema de aire comprimido la mantener la
presién. Su principal funcidén de este sistema de trabajo es que los compresores
funcionen puedan enviar un flujo de aire correcta, sin fluctuaciones. Para la
seleccion de este sistema se realizara de acuerdo a los datos técnicos

presentados (ver Anexo 20).

Tabla 36
Caracteristicas.
Grupo Kaeser/DHS 25G
Rango 7 - 232 psi
Unidn G1
Modo de servicio Produccion segura de aire
comprimido
Abastecimiento Transmisor de presion

Nota. Tomado de Kaeser Compresores.
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Seleccion del sistema de manejo de condensado

Para el tratamiento del condensado, lo cual genera sustancias de suciedad y
restos de aceite. Hemos previsto colocar un componente que pueda purificar
esta sustancia y asi poder proteger el medio ambiente, con lo cual poder drenar
agua limpia. Para tener como referencia en el marco legal los valores
establecidos, se tomara en cuenta que, para los hidrocarburos, por ejemplo, son
de 10 0 20 mg/l.

Para poder establecer el flujo de condensado que estara en el sistema y asi
poder dimensionar el tipo de tratamiento de condensado, se especificara las

componentes siguientes:

I.  Compresor.
II.  Post-enfriador (incluido en el equipo compresor).
lll.  Pre-filtro de particula y separador de aceite.
IV. Secador.
V. Microfiltro de particulas.
VI.  Columna de carbon activado.

VIl.  Microfiltro extrafino de particulas.

Consideraciones:

e Max. Humedad relativa: 94%, max. temperatura de admisién: 26°C.

e Trabajo de presion sera de 8 bares.

a) Compresor Baja Presion:
Cantidad de aire generado: 25 m3/min
Grados de salida de aire: 78°C
Carga: 90%
b) Post-enfriador:
Calor de salida de aire: 30°C
Eficacia de separacion: 88%

c) Separador:
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Utilidad de separacion: 100%

d) Secador
Temperatura de salida del aire comprimido: 25°C
Punto de rocio: 3°C

Eficacia de separacion: 100%
Calculo de condesados, separados y arrastres
Primer punto: Aspiracion:

W,4:21.37 g/kg (a 26°C a 1 atm)

Teniendo en cuenta que: Wr=Wﬂx1OO

W,=0.94 x 21 .37=20.10f—g(que saturan el ambiente)

T,4:25°C (para 20.10%:3 1 atm).

T:01:25°C(a 1 atm)
W,4:100%(humedad general)

Punto 1(1): Desfogue del compresor, recepcion al post-enfriador:

31.31g
Wsi(1): kg

(a78°C a9 atm).

W1(1):20.10%(Ia misma humedad absoluta que 1).

2010
Wr1(1). WX1006419A)

Ti1(1):68°C (para 20.10% ag atm) .
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T4:25°C (para 20.10%a 1 atm).

W1(1):100%

Segundo: salida de condensado del post-enfriador:

W,,:2.91 kg_g( a 30°C a 9 atm).

C,:7.2 x10™ x 25 x 90 x (20.10-2.91):27.84 I/h

C,:20.10-2.91 :17.19 g/kg

L 27.84x86 23.94 I g dal g
2 =g ‘23-94+ de caudal separado.

. 17.19x86 14.78 g g dal d
2" 00 478ig e caudal separado.

14.78

. . 0,
I2.23.94X1OO :61.73 %

Tercero: Salida del post-enfriador, entrada al separador (incluido en el

secador refrigerativo).

2.91g
s3- kg .

W3:2.91 g/kg

W,4:100% (aire cargado).

(27.84-23.94)x86 I L
100 :3.355de arrastre liquido.
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(17.19-14.78)x86 g e liauid
3 - 100 L. E e arrastre liquido.

1
0,
Wi 2010X100 :14.47 % de humedad

.07
0,
as: 20, 10x100 10.29 % de arrastres liquidos.

T.5:39.62°C(para la suma de W5+A; a 9 atm).
Ti3:3.82 °C(para la suma de W5+A; a 1 atm).

Cuarto: Salida de condensados del separador.
L'4 :2.07 g/kg (se asume, que el total es separado).

L,=3.35 I/h de condensado separado.

Iy : % x 100 = 10.29 % separacion

Punto 4(1): Salida del separador y entrada al secador:

Wy1):2.91 g/kg
Wis(1y:2.91 g/kg
Wi4(1):100 %(aire saturado).
Asa(1): 0 (sin ningun arrastre).
Ay 0.

Wa) : % 100 :14.47 % de humedad.

= 0% (no existe arrastre).



Tra(1):30°C (para 2.91 g/kg a 9 atm).

Este valor coincide con la temperatura del aire comprimido a la salida del post-

enfriador.

Tr041):-3.18°C (para 2.91 g/kg a 9 atm).

Quinto: Salida del secador.
W5:0.518 g/kg (para 3°C a 9 atm).
Cg:7.2 x10% x 25 x 90 x (2.91-0.518):3.87 I/h

Cs:2.91-0.518 :2.39 g/kg

Ls: 3'8:OX()100 :3.87% de caudal separado.

' 2.39x100
Ls: 700 :2.39kg—g de caudal separado.

I5 : %xmo :11.89 % de condensados separados.

Sexto: Salida de aire comprimido del secador refrigerativo.
Wg:0.518 g/kg (para 3°C y 9 atm).

W6:2.17 g/kg (para 25°C y 9 atm).

0.518
Wys: 5= x100 :23.87%

as:0% (no existe arrastres).
0.518
W6 .

mxmo :2.57 % de humedad.

Tr06: -22.15 °C (para 0.518 g/kg a 1 atm).
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Tabla 37

Punto

(g/k
g)

(g/k
g)

(%)

(i
h)

(%)

(%)

(%)

Aspiraci
on

20.
10

21.
37

94

100

Salida
compre
sor

20.
10

31.
31

64.
19

100

Salida
conden
sado
post-
enfriado
r

23.
94

14.
78

61.
73

Salida
del
post-
enfriado
r

100

30

39.
62

35

14.
47

10.
29

Salida
conden
sado
separad
or

10.
29

Salida
separad
or

100

30

30

14.
47

Salida
conden
sado
secador

15.
81

Salida
del
secador

0.5
18

23.
87

25

22.
15

Total

31.
76

19.
24

87.
83

Resultados de condesados, separados y arrastres

Nota. Elaboracién propia.
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Para esta seleccién de manejo de condensado se considerara un flujo de aire
del compresor de 25 m3¥min y una espacio de tratado de condensado para
31.760 I/h. (ver Anexo 21).

Tabla 38

Particularidad del sistema de manejo de condensados.

Marca Atlas copco/OSC 600
Capacidad 69 m3/min zona climatica tipo 2
Medidas (LxAXxAI) 750 x 546 x 1030 mm

Peso 26 kg

Nota. Tomado de Atlas Copco.
Con lo cual la planta de oxigeno medicinal en alta presiéon para el Hospital

Regional Docente de Trujillo, se podra apreciar la configuracion completa en
Anexo 22.
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SISTEMA ELECTRICO

Compresor de aire en baja presion
Dimensionamiento de los conductores
Si se requiere encontrar el calibre del conductor en primer lugar lo que se debe

hallar es la intensidad de corriente nominal del motor eléctrico.

_ P
V3-V -FP - q

In

_ 200 HP -746
V3380V -0.88 - 0.90

In

IN=286.22 A

Datos previos importantes:

a. Conductores por fase (n): Se compararan uno y dos conductores.
b. Clase de aislamiento: THHW-LS para 90°C. (ver Anexo 23).

c. Distancia: 16 metros.

d. Factor de temperatura (Ft): 1.00 (ver Anexo 23).

e. Factor de agrupamiento (Fa): 0.8/0.7 (ver Anexo 24).

Hallando la intensidad de corriente para un conductor por fase, entonces:

Iy - 1.25
lcona= F F,n
a

286.22 A - 1.25
leond= —— 50 1

leong= 357.78 A

Del Anexo 23 se sabe que el calibre apropiado para esta cantidad de corriente
es de 600 AWG (304 mm?) con una cantidad de conduccion de 475A.

Hallando la intensidad de corriente para dos conductores por fase, entonces:
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Iy - 1.25
Icond= Ft F.-n
a

| _ 286.22A-1.25
cond™ 100 -0.8 -2

leona= 223.60 A

Analizando el Anexo 23 se tiene que el calibre apropiado para esta cantidad de
intensidad corriente es de 250 AWG (127 mm?) con una cantidad de conduccion
de 290A.

Al tener como referencia el factor en la canalizacién, se escoge utilizar de dos

conductores por fase.

En la dimensién del conductor de PE (puesta a tierra), segun la recomendacion
para conductores de fase superiores a 50 mm?, el conductor de seguridad tendra
que ser la mitad del calibre del conductor de fase, esto quiere decir, 63.5 mm? o
AWG 2/0 (67.4 mm?).

Para la verificacion del calibre por caida de tension, se emplean las siguientes

férmulas y el Anexo 25.

16 m

=0.002832 Q

L

X=X 1000

m
1000 ™ =0.002736 Q

Zcond= 1’ R2+ XL2

Zcond= J (0.002832 Q)%+ (0.002736 Q2)?=0.003938 Q

X =0.171 Q-
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e= IN ’ Zcond

e=143.11 A - 0.003938 Q2 =0.566 V

V3 e
0/ A= .
o€ A 100
V3 -0.566 V
%e= W -100=0.26 %

Entonces, la eleccion de dos conductores por fase con un calibre 250 AWG (127

mm?) es apropiada, porque la caida de tension es inferior al 3%.

Compresor de Oz en alta presién

Dimensionamiento de conductores
_ P
V3-V_ -FP - n

In

_ 7500 w
V3380V -0.88-0.88

In

In=14.71 A

Datos previos importantes:

a. Conductores por cada fase (n): un conductor.

b. Clase de aislamiento: THW para 75°C. (ver Anexo 23).
c. Distancia: 5.5 metros.

d. Factor de temperatura (Ft): 1.00 (ver Anexo 23).

e. Factor de agrupamiento (Fa): 1.00 (ver Anexo 24).

Hallando la intensidad de corriente para un conductor por fase, entonces:

Icond= Ft F. - n
a

1471 A - 1.25
leond™= —790 71
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leong= 18.39 A

Analizando el Anexo 23 se sabe que el calibre apropiado para esta cantidad de
intensidad de corriente es de 12 AWG (3.31 mm?2) con una cantidad de

conduccion de 25A.

En la dimensién del conductor de PE (puesta a tierra), segun la recomendacion
para conductores de fase inferiores a 50 mm?, el conductor de seguridad tendra
que ser el mismo que el calibre del conductor de fase, esto quiere decir, 12 AWG
(3.31 mm3).

Para la verificacion del calibre por caida de tensidén, se emplean las siguientes

férmulas y el Anexo 25.

L

R= Riapla - 1000

55m
1000 m

R=6.6 Q- =0.0363 Q

L

X1= X 1000

m
1000 =0.001227 Q

Zcond= ,’ R2+ XL2

Zeond= \/ (0.0363 Q)+ (0.001227 Q)?=0.03632 O

X, =0.223 Q-

e= IN ’ Zcond

e=14.71 A-0.03632 2 =0.53 V

V3 -e

A 100

%e=
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= Y30V 000,24 %
°®~ T380V o e
Entonces, la eleccidn de conductores con un calibre por fase es 12 AWG (3.31

mm?) es apropiada, porque la caida de tension es inferior al 3%.

Secador refrigerativo

Dimensionamiento de conductores

N P
V3.V, FP -y

In

_ 3500 w
V3380V -0.88-0.88

In

In=6.87 A

Datos previos importantes:

a. Conductores por cada fase (n): un conductor.

b. Clase de aislamiento: THW para 75°C. (ver Anexo 23).
c. Distancia: 15 metros.

d. Factor de temperatura (Ft): 1.00 (ver Anexo 23).

e. Factor de agrupamiento (Fa): 1 (ver Anexo 24).

Hallando la intensidad de corriente para un conductor por fase, entonces:

Iy - 1.25
lcond= F F,n
a

6.87A-1.25
leond= 79071

leong= 8.59 A

Analizando el Anexo 23 se sabe que el calibre apropiado para esta cantidad de
intensidad de corriente es de 14 AWG (2.08 mm2) con una cantidad de

conduccion de 20A.

81



En la dimensién del conductor de PE (puesta a tierra), el conductor de seguridad
tendra que ser 14 AWG (2.08 mm?).

Para la verificacion del calibre por caida de tension, se emplean las siguientes

férmulas y el Anexo 25.

L
R= Rtapla 1000
15 m
R=10.2Q- 1000 =0.153 Q
_ L
X = XLtabIa ' 1000
5m
X =0.240 Q2 - 1000 m =0.0036 Q

Zeond™ 1’ R*+ XL2

Zcond= J (0.153 Q)+ (0.0036 Q)*=0.1530 Q

e= IN ’ Zcond

e=6.87 A-0.1530 Q2 =1.05V

V3 -e
0/ A= .
o€ A 100
3105V
%e= \/_SST -100=0.48 %

Entonces, la eleccion de conductores con un calibre por fase es 14 AWG (2.08

mm2) es apropiada, porque la caida de tensidon es menor al 3%.
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Tabla 39

Resumen de cargas

Carga Cantidad Potencia Factor de Maxima
Instalada Demanda Demanda
Compresor de aire 1 149.14 KW 1.00 149.14 KW
Secador 1 3.50 kW 1.00 3.50 kW
Generador de 1 0.10 kW 1.00 0.10 kW
oxigeno
Compresor de 1 7.50 kW 1 7.50 kW
oxigeno
Total 160.24 kW 160.24 kW

Nota. Elaboracion Propia.

Calculo del costo de la energia eléctrica mensual:

Maxima demanda de potencia: 160.24 kW

Horas totales de operacion al mes: 720 h

soles

Costo de la energia eléctrica: 0.18 W (MINEM, 2019).

Ceem = Ppax " h - Ce

Cegy = 160.24 KW - 720h - 0.18

soles
kW-h

Ceem = 20 767.104 soles

Por lo tanto, el costo de la energia eléctrica anual, sera:

Ceea =20 767.104 soles x 12
Cepa = 249 205. 248 soles
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Tabla 40

Resumen del calculo eléctrico

Equipo Conductor Intensidad | Intensidad | Interruptor
nominal del termo
conductor | magnético
Compresorde | 6 x 250 AWG + 286.22 A 357.78 A 3x500A
aire 1 x2/0 AWG
(THHW-LS
90°C)
Secador 3 x14 AWG + 1 6.87 A 8.59 A 3x20A
x 14 AWG
(THW 75°C)
Compresorde | 3x12 AWG +1 14.71 A 18.39 A 3x25A
oxigeno x 12 AWG
(THW 75°C)

Nota. Elaboracion Propia.

(4) Preparar un programa de mantenimiento preventivo para el sistema de

oxigeno para que se sostenga el proceso.

Prestacion de mantenimiento

La empresa proveedora del equipo realizara el mantenimiento preventivo y

correctivo por un plazo de 3 anos. Al mismo tiempo, estara obligada a brindar

capacitaciones al personal hospitalario. Una vez finalizado el acuerdo, el hospital

asumira esta deber sin impedimento.

Para este caso, el costo anual, es de un promedio del 2% al 3% de los equipos

mas el costo de montaje.
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Repuestos y suministros

Si bien el mantenimiento sera realizado por un tercero, como medida de

precaucion, debera contar con repuestos y suministros basicos para el equipo

instalado. Se recomienda proporcionar una lista que deben estar en stock, para

cualquier imprevisto.

Tabla 41

Costos de repuestos y suministros

Repuestos y | Horas de Cantidad Precio Precio
Suministros trabajo por aino Unitario Total
($) ($)
Post- filtro 1500 H 6 2 211.00 13 266.00
bacteriologico
Filtro de aire 1500 H 6 90.00 540.00
del compresor
Aceite 2000H 4 105.00 420.00
lubricante(gal.)
Filtro ciclonico 1500 H 6 385.00 2 310
separador para
aire
comprimido
Juego de 7000H 1 2.8 2.8
anillos para
compresor de
aire
Valvulas de 4000H 2 2.3 4.6
cierre para
compresor de
aire
Kit de 4000 H 2 595.00 1 190.00

reparacion de

valvulas de
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admision de
aire del

generador.

Kit de
reparacion de
valvulas de
descarga del

generador

4000H

595.00

1190.00

Presostato de

aire

3500 H

735.00

1470

Presostato de

oxigeno

3 500H

735.00

1470

Silenciador
para descarga
de generador

de oxigeno

6 000 H

420.00

420.00

Analizador de

oxigeno

6 000 H

1 200.00

1 200.00

Nota. Elaboracién Propia.

TOTAL

23 485.55
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(5) Realizar un analisis financiero en cuanto tiempo se recuperaria la

inversion de la instalacion de la nueva planta de oxigeno.

Tabla 42

Facturacion para los componentes de la planta PSA

PLANTA PSA
Descripcion Fabricante | Modelo | Cantidad Precio
Unitario ($)
Compresor de aire Kaeser DSD 200 1 88,061.0
Secador refrigerativo | Atlas Copco FX 18 1 23,620.0
Post-filtro (microfiltro) | Atlas Copco uD + 1 3,485.0
550+
Filtro de carbdn Atlas Copco | QDT 425 1 9,996.0
activado
Post-filtro (microfiltro Atlas Copco | DDpt + 1 3,685.0
extrafino) 550
Recibidor de aire Kaeser 302446 1 14,411.0
seco (10 000 L)
Generador de Oxymat O 1 211,800.0
oxigeno 1250x2
Recibidor de oxigeno Kaeser T11- 1 8,188.0
concentrado 3000
Post-filtro de Atlas Copco | PDp (+) 1 574.0
particulas 550
Post-filtro Kaeser F 27 P- 1 2,711.0
bacteriolégico ST
Sistema de Kaeser DHS 1 2,217.0
mantenimiento de 25G
presion
Sistema de manejo Kaeser CF-75 1 2,685.0
de condensados
Compresor de RIX 2V-3B 1 105,758.0
oxigeno de alta 4.1
presion
Post-filtro de Kaeser KPF 100 1 574.0
particulas
Total 477,765.0

Nota. Elaboracién Propia.
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VALOR ACTUAL NETO

Para el calculo del VAN se tendra en cuenta una Tasa Social de Descuento. La
Tasa Social de Descuento (TSD) representa el costo en que incurre la sociedad
cuando el sector publico extrae recursos de la economia para financiar sus
proyectos. Se utiliza para transformar a valor actual, los flujos futuros de
beneficios y costos de un proyecto en particular. La Tasa Social de Descuento
Nominal se define como la TSD ajustada por la inflacion. Si se considera que la
TDS es equivalente a 8 % y que el Reporte de Inflacion (RI) para el segundo
semestre de 2021 es de 2.2 %, se tiene una Tasa Social de Descuento Nominal
de 10.2%.

Tabla 43

Proyeccion estimada del gasto presupuestal de oxigeno medicinal criogénico
2022 - 2028

Venta de
Presupuesto de

oxigeno INGRESO

Ano oxigeno medicinal
(s1) medicinal TOTAL (S/.)
' 64 800 m3 (S/.)

2022 520 000.00 972 000.00 1492 000.00
2023 520 000.00 972 000.00 1492 000.00
2024 520 000.00 972 000.00 1492 000.00
2025 520 000.00 972 000.00 1492 000.00
2026 520 000.00 972 000.00 1492 000.00
2027 520 000.00 972 000.00 1492 000.00
2028 520 000.00 972 000.00 1492 000.00

Nota. Elaboracién Propia.
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Tabla 44

Proyeccion de los gastos estimados 2021 - 2028

Aino Costo de Repuesto de Consumo Total de
Planta PSA | mantenimiento(S/.) de gastos (S/.)
(S/.) energia(S/.)
021 1826 89 800.52 249 205.248 2165
973.36 979.13
022 89 800.52 250 205.248 340
005.768
2023 89 800.52 251 150.45 | 340 950.97
2024 92 705.10 252 240.30 | 3449454
2025 95 100.00 253404.10 | 3485041
2026 100 500.00 254 200.10 | 354 7001
2027 140 500.00 265 800.50 | 406 300.5
2028 90 400 .00 251 400.50 | 341 800.5

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 45

Flujo neto efectivo y factor simple de actualizacion

VALOR DE ACTUALIZACION

Ano Total de ingresos Total de gastos Flujo neto Factor simple de

(S/.) (S/.) efectivo(S/.) actualizacion(S/.)
2021 -2 165 979.13 -2 165 979.13 -2 165 979.13
2022 1492 000.00 340 005.768 1,151,994.23 1228 586.20
2023 1492 000.00 340 950.97 1,151,049.03 1114 869.51
2024 1492 000.00 344 9454 1,147,054.60 1011 678.32
2025 1492 000.00 348 504.1 1,143,495.90 918 038.41
2026 1492 000.00 354 700.1 1,137,299.90 833 065.70
2027 1492 000.00 406 300.5 1,085,699.50 755 957.99
2028 1492 000.00 341 800.5 1,150,199.50 685 987.29
2029 1492 000.00 344 856.4 1,147,143.60 622 493.00

Nota. Elaboracién Propia.




TASA INTERNA DE RENDIMIENTO

Mediante el flujo de efectivo, se calculo la TIR, obteniéndose un valor de 48%.

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION EN SOLES

Tabla 46

Periodo de retorno de la inversion

FACTOR SIMPLE
) i PRI PRI ) PRI
PERIODO DE ANO ) MES DIAS )
. (ANO) (MES) (DIiAS)
ACTUALIZACION
2021 2165 979.13 2165 979.13 177 476.58 -8 863.58
2022 1228 586.20 1 -937 392.93 1 -93170.08 |1 -6 053.37
2023 1114 869.51 2 177 476.58 2 -8 863.58 2 324316
2024 1011 678.32 3 834 202.32 3 75 442.92 3 -432.95
2021 918 038.41 4 1752 240.73 4 159 749.42 | 4 2 377.26
- - - - - - 5 5 187.47
- - - - - - 6 7 997.68
- - - - - - 7 10 807.89
PERIODO DE R. INVERSION 2 ANOS 2 MESES 3 DIAS

Nota. Elaboracion Propia.
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DISCUSION

En el Hospital RDT, en la evaluacion del sistema, se logré encontrar que no cuenta
con una planta de oxigeno medicinal funcionando, ni con la cantidad suficiente de
camas UCI (17). Sin embargo, el hospital obtiene oxigeno medicinal comprando a
la empresa PRODUCTS PERU S.A. con una pureza del 94% que esta dentro de lo
establecido, segun la norma de la farmacopea europea que indica que el grado de
pureza permitido del oxigeno medicinal para consumo humano esta entre 93% -
99%. Ademas, el hospital no cumple con las camas necesarias como hace mencion
la base tedrica de Lluis Cabré (1995), que son como minimo de 6 camas UCI por
100 000 habitantes. El investigador More Tello, José (2018), en su investigacion
titulada, Disefo de distribucion para la red de oxigeno liquido medicinal en el
Hospital Il Jorge Reategui de Piura, hizo cumplir con la teoria establecida, ya que
pudo dimensionar una capacidad de camas UCI, hasta 126, y con una pureza de
oxigeno medicinal al 95%. En nuestra investigacidon, se encontré que el hospital si
cumplia con el grado de pureza del oxigeno ya que lo compraba a un 94%, pero en
donde no estaba en el rango permitido es en la capacidad de camas UCI ya que

solo cuenta con 17.

Los parametros criticos son los primeros que se determinaron para poder
dimensionar la planta de oxigeno medicinal, como son los parametros de trabajo de
dicha planta, para ello (Frankel,2010) hace mencion en su libro Facility piping
systems handbook sobre los parametros criticos que se tiene como referencia para
dicho dimensionamiento siendo estos lo siguientes, altitud, presion atmosférica,
temperatura (min. /max.), humedad relativa (min. /max.) y punto de rocio (min.
/max.). Los investigadores Bilbao Renzo, Cardenas Ronny (2016), en su trabajo de
investigacion sobre equipos PSA para la produccion de oxigeno médico obtuvieron
los siguientes resultados; altitud 2 350 msnm, presién atmosférica. 75.6 kPa,
temperatura de 6 - 24°C, humedad relativa 12 - 80% vy el punto de rocio de 10 -
17°C; lo que les permitié encontrar una demanda de oxigeno de 90 m3/h. En nuestra

investigacion se logré encontrar los siguientes resultados; altitud 34 msnm, presion
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atmosférica 101.4 kPa, temperaturas 15 - 26°C, humedad relativa 77 — 94% y punto
de rocio 13 — 24°C, calculando una demanda de oxigeno de 100 m3/h.

Tanto nosotros, como los investigadores Bilbao Renzo, Cardenas Ronny, hemos
seguido las recomendaciones de la teoria correspondiente, es por ello que sus
resultados y los nuestros son muy similares. Obteniéndose buenos resultados al
comparar los datos de los investigadores y los nuestros; estos valores son 2 350
msnm y 34 msnm, presion atmosférica. 75.6 kPa y 101.4 kPa, temperatura de 6 -
24°C y 15 - 26°C, humedad relativa 12 - 80% y 77 — 94%, punto de rocio de 10 -
17°Cy 13 — 24°C.

Para hacer el dimensionamiento y seleccién de los equipos de una planta de
oxigeno, en necesario hacer un analisis comparativo de qué tipo de planta se desea
obtener, ya que dependera del tipo de uso que se quiera dar. Por esto ECOGASES
(2009) en su libro Tecnologia PSA, menciona que la planta de oxigeno medicinal
que entrega mejores resultados en calidad de oxigeno es la que cuenta con la
tecnologia PSA (Adsorcién por oscilacion de presion). Los investigadores (Tello,
Porras, Inga, 2015) en su investigacion sobre estudio de prefactibilidad para la
instalacion de una planta de oxigeno para uso médico e industrial, ellos utilizaron el
proceso del PSA. En nuestra investigacion también hemos elegido trabajar con una
planta de oxigeno medicinal con sistema PSA, basandonos en la teoria y los
investigadores, ya que se podra satisfacer con la demanda de oxigeno y generar un

grado de pureza adecuado.

Es muy importante tener un programa de mantenimiento, que pueda lograr sostener
al sistema, para ello, Martin Rolén Sandra Milena (2005) en su teoria de su libro
programa de mantenimiento preventivo, menciona la importancia de tenerlo ya que
asi se evitan paradas imprevistas, dafios en los equipos, perdidas de dinero, lo cual
genera sostenibilidad del sistema en el tiempo. El investigador De Ledn, René
(2007), en su trabajo de investigacion, sobre un sistema centralizado de gases
médicos para el Hospital de Santa Rosa de Guatemala, logra establecer el plan de

mantenimiento, teniendo como ventaja que los proveedores de sus equipos a
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instalar realizaran el plan de mantenimiento preventivo y correctivo durante 2 afos
de uso. En nuestra investigacion, el mantenimiento tanto preventivo, como
correctivo lo ejecutara la empresa suministradora de los equipos, por un periodo de
3 anos, con el convenio de capacitar al personal técnico durante ese tiempo.

Tanto nosotros, como el investigador De Leon, René, hemos seguido con la teoria
gue menciona que es importante que se cuente con un programa de mantenimiento,
es por esto que sus resultados y los nuestros son parecidos. Obteniéndose que el
investigador estableci6 un plan de mantenimiento preventivo y correctivo durante 2

afos mientras que el de nosotros sera por 3 anos.

Teniendo en cuenta el analisis econdmico para saber en qué tiempo se va recuperar
la inversion de la instalacion de la planta de oxigeno, es necesario conocer la base
tedrica, por esto (Sowell, 2013) hace mencién que el TIR siempre debe ser una
cantidad positiva, en caso de ser negativa significa que se van a generar pérdidas.
La investigadora (Vargas Pineda, L., 2018) en su trabajo de investigacion sobre las
necesidades de oxigeno médico (O.M) en instituciones de salud, obtuvo un TIR del
51% y asi pudo estimar que la inversion del proyecto se puede lograr a recuperar
en 4 afnos y 7 meses. En nuestra investigacion haciendo el analisis econdémico se
logré obtener un TIR del 48% y con un retorno de la inversién de 2 afnos, 2 meses y
3 dias.

Tanto nosotros, como la investigadora Vargas Pineda, L., hemos coincidido en la
obtencién de un TIR positivo ya que ella obtuvo un 51% con un PRI de 4 afios y 7
meses y nosotros un TIR de 48% con un PRI de 2 afios, 2 meses y 3 dias. Lo cual

nos indica que estamos cumpliendo con la teoria.
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VL.

CONCLUSIONES

Evaluando el sistema actual de distribucion de oxigeno medicinal del HRDT, se
obtuvo que el hospital solo cuenta con 17 camas UCI y compra el oxigeno con 94%
de pureza. Lo que nos indica que no cumple con la capacidad minima de camas por
eso en nuestra investigacion se propone aumentar hasta 40 y ademas generar el
propio oxigeno a un 95%, de esta manera ya no se gastara comprando este recurso

y se mejorara el grado de pureza.

Analizando la informacion necesaria del Hospital se logré identificar, que los
parametros criticos del sistema de distribucion de oxigeno son; altitud 34 msnm,
presion atmosférica 101.4 kPa, temperaturas 15 - 26°C, humedad relativa 77 — 94%
y punto de rocio 13 — 24°C. Los que permiten determinar la capacidad (100 m3/h),

presion de generacion (109.4 kPa), distribucion y consumo (961.4 kPa).

Haciendo un analisis comparativo de los tipos de plantas de oxigeno existentes en
el mercado, se logr6 determinar que la tecnologia PSA es la mas adecuada
actualmente. Esta eleccion permite hacer un correcto dimensionamiento y seleccion
de los equipos que intervienen en la planta de oxigeno medicinal, ademas de

obtener grandes resultados de generacién de este recurso.

Sabiendo que es importante que la planta de oxigeno medicinal se sostenga en el
tiempo, se logro preparar un programa de mantenimiento preventivo por un periodo
de 3 anos, que en este tiempo sera ejecutado por la empresa suministradora de los
equipos, pero con el convenio que se va capacitar al personal técnico. Lo que

permitira que la planta sea sostenible y no genere pérdidas o paradas imprevistas.

Realizando el analisis financiero se logré obtener un TIR de 48% con un PRI de 2
afnos, 2 meses y 3 dias. Lo cual significa que la inversién no va generar pérdidas y
que se podra recuperar en ese tiempo, pero partiendo si la inversion inicial es

presupuestada por el estado peruano.
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VIL.

RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son dirigidas hacia el Director General del HRDT

con el proposito de generar mejoras para esta institucion.

Se recomienda que el hospital facilite y obtenga un area donde se pueda seguir
aumentando la capacidad de camas UCI a futuro, ya que con la generacion de su

propio oxigeno si podra cubrir con la demanda de este recurso.

La zona donde sera instalada la planta de oxigeno medicinal debe ser en un lugar
que esté protegido contra agentes externos contaminantes, porque puede provocar
que no trabaje a condiciones éptimas o que los equipos empiecen a presentar fallas,

lo que generaria que la obtencién del oxigeno no sea el esperado.

Después de acabado el tiempo de capacitacion al personal técnico por la empresa
suministradora, se recomienda mantener un plan de mantenimiento, con la finalidad
que la planta se mantenga operativa el mayor tiempo posible y no ocurran los

mismos problemas que hubo con la planta anterior que tenia el hospital.

Se recomienda que con el dinero obtenido de la venta de oxigeno medicinal sirva

para el hospital en mejorar la logistica (equipos, sistema, etc.) de dicha institucion.
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ANEXOS

ANEXO 1
Matriz de operacionalizaciéon de variables
Variables Definicion Definicion Indicadores Escala de
Conceptual Operacional medicién
Independientes

Aire atmosférico El aire de la atmosfera esta | Se define como Ila cantidad [m3/h] De razoén

compuesto de una combinacion de | volumétrica que fluye a través de

gases, por ejemplo, vapor de agua | determinada seccién en un cierto

y una diversidad de contaminantes. | intervalo de tiempo. Las unidades

(Santesmases, 2012). mas comunes son: m3/s, m3/h,

Nm3/h, I/h, I/min, GPM, entre otras.

Energia eléctrica | Se llama energia eléctrica a la | Para medir la energia eléctrica, la [kw-h/h] De razoén

forma de energia que surge de la
presencia de una diferencia de
voltaje entre dos puntos, lo que
admite una corriente eléctrica entre
ambos y lograr trabajo. (Agustin
Rela, 2010).

medida mas util es el kilovatio por
hora (kw/h). Para obtener los
valores se calcularéd mediante la
energia demandada en un periodo

de facturacion.

Dependientes




Beneficio El beneficio econdmico, son las | Se obtiene por la diferencia entre el [soles/h] De razoén
econdémico ganancias que se consiguen al | valor que tienen los bienes
instante de desarrollar una | resultantes del proceso productivo
actividad 0 procedimiento | (productos) y los que se emplearon
economico. (Baldemar Quiroz, | enel mismo (insumos), En este caso
2016). se medira en soles/h
Flujo de oxigeno Es la capacidad de flujo de oxigeno | Es el resultado del flujo en volumen [m3/h] De razoén
medicinal para suficiente para proporcionar el | por cada paciente en un
camas UCI volumen - hora requerido para toda | determinado tiempo. Las unidades
el area de alta complejidad. | mas comunes son: md3/s, m?3nh,
(Santesmases, 2012). Nm?3/h, I/h, I/min, GPM, entre otras.
Intervinientes
Humedad relativa | Es el cociente entre el total de vapor | Es expresado en porcentajes, como [% en peso] De intervalo
del aire atmosférico | de agua almacenada en el aire | el cociente entre la presion de vapor (0—-100%)
(humedad absoluta) y la maxima | efectiva (e), y la presion de vapor
cantidad que el aire puede ser | maxima o de saturacion (E). Los
capaz de almacenar a dicha | valores serantomados dependiendo
temperatura (humedad absoluta de | de la temperatura ambiente.
saturacion). (Cengel y Boles, 2012).
Temperatura del La temperatura es un indicador de | La temperatura muestra en datos [°C] De intervalo
aire atmosférico que tan caliente o frio esta el aire | numéricos el nivel de energia (0a35°C)

que surge del intercambio de calor

interna que se localiza en un lugar

en ese instante. Los valores seran




entre la tierra y la atmosfera.
(Cengel y Boles, 2012).

tomados de la temperatura

ambiente expresados en °C.

Presion

La presidon es una medida de la
fuerza ejercida por unidad de area
en los limites de una sustancia. La
presidbn manomeétrica corresponde
al valor que se puede leer
directamente en un mandémetro o
en un transmisor de presion.
(Connor, 2019).

Las unidades mas comunes son:
Pa, bar. En este caso los valores
seran tomados en bar, los cuales se
van a recopilar de los manémetros a

la entrada y salida del compresor.

[bar]

De razén

Capacidad de

oxigeno

Es la estimacion de demanda de
oxigeno que queremos lograr.
(Cengel y Boles, 2012).

En este caso lo vamos a medir en

unidades de m3/mes.

[m3/mes]

De razén

Fuente: Elaboraciéon propia.




Técnica: Observacion.

ANEXO 2

Instrumento: Ficha de observacion.

Aplicado: Area de oxigeno medicinal - HRDT

Instrumento de evaluacién: Area de oxigeno medicinal - HRDT
Proceso: Obtencion de oxigeno medicinal
Institucion: Hospital Regional Docente de Trujillo
Responsables: Miranda Medina, Richard — Rodriguez Calderdn, Miguel
Objetivo: Determinar la presién promedio del oxigeno medicinal a la entrada y salida de
los tanques criogénicos.
Hora UM Presién de entra y salida de oxigeno Fecha Observaciones
medicinal
Entrada Salida

1 Bar

2 Bar

3 Bar

4 Bar

5 Bar

6 Bar

7 Bar

8 Bar 7.5 39.5 19/04/21

9 Bar 7.8 39 19/04/21

10 Bar 8 39.8 19/04/21

11 Bar 8.1 40 19/04/21

12 Bar 8.3 40.1 19/04/21

13 Bar 8 40.3 19/04/21

14 Bar 8.2 40.4 19/04/21

15 Bar 8.5 40 19/04/21

16 Bar 8.05 39.8 19/04/21

17 Bar

18 Bar

19 Bar

20 Bar

21 Bar

22 Bar

23 Bar

24 Bar

Parametros estadisticos descriptivos

Media Aritmética




Técnica: Observacion.

ANEXO 3

Instrumentp: Ficha de observacion.
Aplicado: Area de oxigeno medicinal - HRDT

Instrumento de evaluacién: Area de oxigeno medicinal - HRDT
Proceso: Obtencion de oxigeno medicinal
Institucion: Hospital Regional Docente de Trujillo
Responsables: Miranda Medina, Richard — Rodriguez Calderdn, Miguel
Objetivo: Determinar la temperatura de aire atmosférico en el area de proceso.
Hora UM Temperatura de aire atmosférico en el Fecha Observaciones
area de proceso
Entrada

1 °C

2 °C

3 °C

4 °C

5 °C

6 °C

7 °C 17 19/04/21

8 °C 19 19/04/21

9 °C 19 19/04/21

10 °C 20 19/04/21

11 °C 20 19/04/21

12 °C 21 19/04/21

13 °C 21 19/04/21

14 °C 20 19/04/21

15 °C 19 19/04/21

16 °C 19 19/04/21

17 °C

18 °C

19 °C

20 °C

21 °C

22 °C

23 °C

24 °C

Parametros estadisticos descriptivos

Media aritmética 19.5




Técnica: Observacion.

ANEXO 4

Instrumentp: Ficha de observacion.
Aplicado: Area de oxigeno medicinal - HRDT

Instrumento de evaluacién: Area de oxigeno medicinal - HRDT
Proceso: Obtencién de oxigeno medicinal
Institucion: Hospital Regional Docente de Trujillo
Responsables: Miranda Medina, Richard — Rodriguez Calderdn, Miguel
Objetivo: Determinar el flujo de oxigeno a la entrada y salida de los tanques criogénicos.
Hora um Flujo de oxigeno a la entrada y salida de Fecha | Observaciones
los tanques criogénicos
Salida

1 m3/h

2 m3/h

3 m3/h

4 m3/h

5 m3/h

6 m3/h

7 m3/h

8 m3/h 40 19/04/21

9 m*/h 42.5 19/04/21

10 m3/h 41 19/04/21

11 m*/h 41.5 19/04/21

12 m*/h 40.5 19/04/21

13 m3/h 42 19/04/21

14 m*/h 42.5 19/04/21

15 m3/h 41 19/04/21

16 m3/h 42,5 19/04/21

17 m*/h 42.5 19/04/21

18 m3/h 40 19/04/21

19 m3/h

20 m3/h

21 m3/h

22 m3/h

23 m3/h

24 m3/h

Parametros estadisticos descriptivo

Media aritmética 41.6




Técnica: Observacion.

ANEXO 5

Instrumentp: Ficha de observacion.
Aplicado: Area de oxigeno medicinal - HRDT

Instrumento de evaluacién: Area de oxigeno medicinal - HRDT
Proceso: Obtencion de oxigeno medicinal
Institucion: Hospital Regional Docente de Trujillo
Responsables: Miranda Medina, Richard — Rodriguez Calderdn, Miguel
Objetivo: Determinar la humedad relativa del aire atmosféricos en la zona de proceso.
Hora UM | Humedad relativa del aire atmosférico Fecha Observaciones
Entrada

1 %

2 %

3 %

4 %

5 %

6 %

7 % 94 19/04/21

8 % 88 19/04/21

9 % 88 19/04/21

10 % 83 19/04/21

11 % 83 19/04/21

12 % 88 19/04/21

13 % 88 19/04/21

14 % 88 19/04/21

15 % 88 19/04/21

16 % 94 19/04/21

17 %

18 %

19 %

20 %

21 %

22 %

23 %

24 %

Parametros estadisticos descriptivos

Media aritmética 88.2%




ANEXO 6

Técnica: Analisis documental.
Instrumento: Ficha de registro.
Aplicado: A los documentos de registro de compra de oxigeno, demanda de
compra de oxigeno, demanda de oxigeno, capacidad de camas UCI, registro

de energia.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

REGISTRO DE DATOS

SOLICITANTES: RICHARD MIRANDA MEDINA, MIGUEL RODRIGUEZ CALDERON
DATOS: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OXIGENO MEDICINAL Y DEL HRDT
FECHA DE INGRESO:
DATOS OBTENIDOS EN EL HRDT

DETERMINACIONES Unidades Resultados
Precio de compra del oxigeno medicinal s/. 416 000,00(anual)
Cantidad de compra de oxigeno m?3 400 000,00
medicinal
Demanda mensual de oxigenos medicinal m3/mes 72 000,00
Capacidad de camas actual camas 17
Capacidad de camas proyectada camas 40
Consumo de paciente en UCl en estado m3/dia 60
critico
Capacidad de almacenamiento de m?3 21 000
tanques criogénicos
Cantidad de tanques verdes m?3 25
Pureza de oxigeno medicinal (compra) % 94
Tension Voltaje 380 (trifasico)
Frecuencia Hz 60

TRUJILLO 19 de abril del 2020



ANEXO 7

Ficha técnica del tamiz molecular

ON-SITE EXCELLENCE - SINCE

1978

OXYMAT ONYGEN GEMERATORS

—

mrode] Oxymat 01250 X2

Ouygen purity rate [%, ppm] 3%, kL™ CELES 1T
o rar | #) 139,93 1 1T 1113
i Bl [ o] FoAD: ek s 6 bar 1158

Pawe consarmplion gerensber [KW] L5 8

Doorger sutlet precsune [bar] (gl (**] a

Mssimiuim Oecpgen incaves Lask [Bas] 1500

ramum e recstess tank [lErea] 1550

Heza connection [DN] lndsk / Cutlst Edy40

Dimmnesons & x W x W [om] 195 200u347

Shigping dransens Ls W s H o]

154n 1TLITE {2)

Hasbenancs sraa Lo W s 8 Jom] X85 30303
Wagight [kq] set, sad, Conbrol cabinet. essmate =
Wesight [keg] beuttn 13200 (3]

Fuente: Oxymat A/S.




ANEXO 8

Ficha técnica del tanque pulmén

Fuente: Ficha técnicas de tanques de almacenamiento Kaeser.



ANEXO 9

Ficha técnica del compresor de tornillo

Rated
Pressure Capaclty  Motor Dimensions Weight Sound
Model Range (cim) 1 Power LxWxH (yer ]
(psig) (hp) {in.) (dBlA)) &
DSD 125 125 569 125 2% x 68 x 801 6283 7
DSD125T =~ 175 | 4M | 130 x68x817% | TI70
DsD150 | 126 | &7 150 92% x 68 x B0% 7055 -
05D 1507 175 544 130%/s x 68 x 817/ 8050
| 125 | 660 |
DsD 175 TT 175 923 x 68 x 80% 7496 74
pspAnT ——1 130 £ 68 x 81756 8490
247 | 526 |
| 125 | 882
DSD 200 175 639 200 10245 % 7775 % 80'4 8047 73
| 27 | 540
125 1003
DsD2s0 | {75 @ 837 250 102% x 777/s x B0V 8267 73
| M7 | 615

{1] Parformanca ratad in accordance with CAGIISO 1217 test coda: (Z) Weights may vary slightty depending on airand
model. (2} Per 130 2151 using |80 6814-2.
NOTE: Other pressuras avallable from 80 ta 247 psig

Fuente: Catalogo de compresores de tornillo Kaeser.



ANEXO 10

Ficha técnica del prefiltro de particulas y separador de aceite

Tamanos y dimensiones

Espacio libre para

Pietiont cambin del cartucho

Capacidad Presién de
nominal referencia

Presign mdxima | Conexiones

bar{e} g pulbg,
&
15+ 15 32 7 o2 18 23z 1z 20 LT &1 2.4 268 106 Fi] 29 1l Z4
23+ 23 =K | 7 a2 16 232 12 20 35 &1 24 12E 75 29 13 9
45+ a5 a5 7 102 16 232 3ray 110 43 99 R 147 75 29 1.6 a2
B0+ &0 127 7 102 16 232 I 43 99 19 163 75 29 Fa 4.6
100+ 100 T 102 1] 232 I a3 40 415 16.7 100 LR a7 &2
T+ 140 297 7 102 16 232 1-1/2 55 4. s 205 100 39 42 9.3
180+ 1BD 387 7 102 16 232 1-172 140 35 105 41 &03 3T 100 39 45 29
120+ 20 4E6 7 102 16 32 1-172 140 55 105 4.1 603 23,7 100 39 45 10,1
Eqli AW 657 7 102 18 132 283-1/2 172 7.0 127 4.8 BB I 150 5.9 69 152
425+ 413 90 7 102 18 232 3 210 B3 128 3 g )| 31,1 2040 79 110 42
S50+ 550 1165 T 102 16 232 = | 853 128 5.1 061 7B 200 7.9 126 TB
550+F 550 1165 7 102 16 232 DMEG 146 180 1.0 1285 51,0 1375 54,1 76,0 1676
B0+ B850 1ED1 7 102 16 232 DN1DD 201 410 18,1 1360 53,5 1500 S 1410 -3109
1100+F 1100 233 7 102 1] 232 DNTDD 2001 410 18,1 1360 535 1500 381 1430 3153
1200+F 1400 2857 ¥ 102 16 232 DN 620 54 483 131 1480 35B3 1360 614 2100 4530
1800+F 1800 3814 T 102 16 232 DENT5S0 BA0 T52. 430 193 1555 61,2 1640 64,6 176,0 -388.0
2200+F 2200 4662 7 102 16 232 DN150 E40 5.2 430 133 1555 61,2 1640 64.8 1760 3924
2000+F 3000 B357 7 102 18 132 D200 820 313 630 17,7 1745 88,7 1710 &7.3 4200 93589
AD00D+F 4000 BATH T 102 18 237 DM200 Bao 23 650 17.7 1745 687 1710 673 4280 S436
S000+F 5000 10585 T 102 16 232 D 200 B30 323 650 177 1745 ©&&7 1710 673 4320 3524
BO00+F 6200 12714 7 o] 1 233 DHIS0 o9I0 3632 B15 321 2085 B 1623 L] 6710 14793
TO00+F 1000 14833 7 1o 16 232 DN250 o20 363 B15 ILY 2085 BLY 1625 4.0 8750 148B1
BO00+F B0ag 16952 7 102 2] 232 DN30D 1040 409 930 Iae 2070 BIS 1623 L= 4] 9000 198432
Rendimiento
UD+
Contaminante Aerpsol de aceite y particulas sdlidas
Método de prueba IS0y B573-2:2007, 150 12500-1:2007
Arrastre de aceite masima (mg/m’}* 0,000%9
Calda de presion humeda imbar) 245
Servidao del cartucho Despuss de 4000 horas de fundonzmiento o 1 afo
Frecedido de LSeparaodan de agua
* Concentracidn de sceite an la entrada = 10 mg/m’ Aceite = asrosol de aceite y biqueda.
Factores de correccion
Presion de entrada {bar) 1 I 3 4 5 i1 T B 10 2 LE- 16
Presidn de emtrada (psig) 15 29 44 58 F15 E7Y 102 116  ¥45 174 M0F 23F

Factor de correccidn 028 - 053 0465 075 0383 092 100 106 3N 1,21 1AaT 150

Fuente: Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.



ANEXO 11

Ficha técnica del secador

TECHNICAL SPECIFICATIONS 60 Hz

FX REFRIGERANT DRYER RANGE 60 Hz

Compressed

air
connections

Fx1 T 14 0.0 288 (] 13 016 218 16 232 | 115-230fi/60Hz | 500 1|’y 350 138 4848 1871 3

a2 304" NPT
FX2 | 12 | 28 | 033 | 479 | 19 | 21 | 036 363 | 16 | 732 | 115I3IB0Hz | 500 | 197 | 350 | 138 | 482 | @1 | 19 | 42 3 HIET
FX3 | 18 | 35 | 033 | a7 | 14 | o0 | 026 | 963 | 1B | 232 | 1152300/80Hz| 500 | 197 | 30 | 138 | 484 | 84 | Taa 304" NPT
FX4 | 23 | a3 | B33 | 479 | 20 | 42 | 038 | 363 | 16 | 232 | NS230/MQHz| =00 | 187 | 350 | 158 | 484 | 1B BE | 34 NPT
Fxs | r: 2 - 040 576 ao B4 Q30 435 18 232 118-230/1/60H2 S00 19‘ 7 350 138 484 |1 7 | & 34° NPT
FX6 | @45 | o5 |04z | a4 | 99 | &3 |03 | 464 | 13 | 189 | neZsnamalz| soo | 197 | 30 | tas | 804 | @37 | 51 | m2 1° NPT
FX7 | 58 | 122 | 050 | 729 | &0 | 105 | @38 | 551 | 13 | 183 | NGEI0AGOHz | 500 | 187 | 370 | 146 | Bo4 | 317 T (el 17 NPT
Fxg | ©8 | 18 | 024 | 345 | &0 | 127 | @38 | 261 | 13 | 189 | NGZAVI/e0Hz | 560 | 220 | 460 | 181 | B3 | 426 | 61 | 13 112" NPT
FX9 | 78 | 167 | 033 | 470 | e | 142 | 025 | am | 13 | 160 | WGO30M0HZ| 60 | 230 | 480 | 1@1 | E2a | @2@ | &8 | 60| 112" NPT
Fxw0 | 08 | 2n | 024 | 346 | 87 | a3 | nam | 281 | 13 | 188 | nezaonmore| meo | 220 | as0 | 987 | B2a | @A | 73 | 81 | 1120 NPT
FX1 | 125 | 264 | 028 | 384 | 108 | 229 | 020 | 200 | 13 | 10 | 230MM0M: | 560 | 220 | Bac | 228 | o39 | 370 | Do | M98 | 112" NET
FXiz | 148 | 313 |03 | 508 | 128 z7 | 027 | 3= | 13 | 1@3 | 230//0H:r | 560 | 220 | SB0 | 228 | me | @0 | % | 18 1 172" NFT
FX13 | W2 | a07 | 028 | 377 | 187 | a9 |20 | 280 | 13 | a8 | 4aoameoHr | Bss | anss| 7an | 289 | ooz | 344 | 173 | 381 | 2" NPT
FX14 | 230 | 488 | 033 | 479 | 200 424 | 025 | 363 | 13 | 180 | AGGAYBOHr | B95 | 3535 | 735 | 288 | woz | 364 | 178 | 3m 2° NPT
FX15 | 288 | 611 | D48 | B57 | 250 | 530 | O3 | 508 | 13 | 140 | AGQAMGH: | 508 | Sa3% | 735 | 286 | w02 | 364 | 183 | o4 2" NPT
FX16 | B85 | 731 | 048 | 657 | 900 | 638 | 038 | 508 | 19 | 190 | ABozeod: | mos | Gass | 735 | 289 | woz | 364 | 18z | aod | 2° NeT
£X17 | 424 | 899 | 028 | 407 | 400 | 848 | 025 | 363 | 13 | 188 | AGOAUEGHz | 1082 | 4289 | 1020 | 40716 | 1560 | Bi&) | d75 | 74P | 3" NPT
Fx18 530 124 a3 483 500 1060 030 435 13 188 ABLyyE0H2 1082 4258 1020 | 4098 1580 6141 335 | T3 3" NPT
Fx1e | 818 | a0 | 0@s | s70 | s=9 | 1256 | 03 | som | 13 | 183 | aooeOdz | ioez | 429 | 1020 | 405 | 1ss0 | Gia1 | as0 | 77z | 3° NPT

FX 185 785 1686 | Q.28 ao7 750 1527 | 026 | 363 13 188 SE0/3/E0HT 123 | 4432 1020 | 4015 | 1580 | 6141 380 538 Flanged DN 125
FX 20 BE3 1672 | 034 4.88 B33 1766 | 030 | 435 13 189 SB0/A/E0HT 2098 | 26 1020 | 4015 | 1580 | 614] BE0 1213 Flangad DN 125
a1 187 | 2516 | D28 a.07 N20 | 23M | 03 | 363 13 189 AB0EE0HT 2099 Bl E 1020 | 4015 | 16BD | BR4] BOD 1323 Flanged DN 125

Desis e poiemoa sequn corkbcianes de ederencia de la porma: 150 7B opoan A Temperakee: ambenis 25 °C, eopesur de enreda del are 35°C. punin de oo 3°C
En otrss condiziones, el o wakeniireo varle

Factores de correccion del flujo volumétrico

+BEC W% || sEC +80°C +45°C =
10 094 0,89 083 0,78 =
de strad dl sire comprimic aBC $3°C 43 .C assC sc

3 har 132 102 0.81 0,55 054 0,44
5 bar 2 1,47 1145 iy 0,78 084 052
T bar £ 1,56 121 1.00 e 070 0,5
i bar 8 1,61 1,26 1,05 0,80 074 0,64
11 biar . ;E 1,67 19 1,10 0, 078 0,68
12 bar ' | 1,72 138 11 o7 088 072

Fuente: Ficha de especificaciones técnicas Atlas Copco.



ANEXO 12

Ficha técnica del filtro de carbon activado

N

Conexione
G o NPT

Capacidad nominal

pulg.
20 20 4z T4z 490 12 223 3 190 7 1a 21
as as 95 " 115 28 223 3 190 i 15 33
60 60 127 i B0 33 223 9 130 7 18 L1
95 a5 210 (3 715 28 387 15 190 ¥ 2% B
125 125 265 13 B4D 33 387 15 190 7 34 75
150 150 318 I 1 715 28 551 2 130 T a1 a1
185 185 392 (R B40 33 551 n 190 ) 50 110
245 245 519 11z BAD 33 715 28 190 7 &7 148
310 310 657 | 1#2m B4O 33 79 35 190 T B4 185
425 425 901 DNED/ 3° 2148 85 710 28 600 24 264 58
550 550 1165 DMET ! 37 2190 86 710 I 670 26 302 564
8350 850 1801 DN1D0 f4* 2320 a1 724 29 BOS 3z 391 BED
1100 1100 2331 DN1OO £ 4* 2450 a7 934 v 820 32 vl 1324
1800 1800 3814 DN150/ 6 2612 103 1046 a1 980 39 B2 1940
Presidn de entrada (bar) i 4 5 (7 7 B £l 10 1 12 13
Preskin de entrada (psi) 44 58 73 8’7 102 116 131 145 160 174 193
Factor de cormeccidn AT orT 0,83 1 1 1 T 1.05 1,05 mm 1,18

Fuente: Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.



ANEXO 13

Ficha técnica del microfiltro de particulas y aceite

C
c C

—_—

AR RO Capacidad nominal
DEL FILTRO
DRpfPDp
Estandar
Estandar cfm
12 104 12 25 10 21
a5 204 25 53 20 42
a5 354 45 95 33 ]
65 30+ B5 138 30 106
20 70+ o0 19 70 148
160 1304+ 160 339 130 ‘3
115 i+ 215 456 170 360
265 IH+ 265 562 210 445
360 104 360 763 310 | BhT
525 415+ 525 1112 425 odi
&50 S50+ 690 1463 550 1165
E30F S504F 630 1335 550 1165
BS0+T B30 1801
SF0F B504F 970 JOh5 B30 1801
1100+T - = 1100 2331
1260F 1100+F 1260 2630 1100 2331
1600F 1400+F 16D> 3390 1400 2067
2200F 1800+F I200 48EI 1800 3814
2400F 2200+F 74D0 SOB6 2700 4662
3500F 3000+F 3600 7638 3000 G357
A000+F = 4000 BATH
S000+F = 5000 10595
GOO0+F G000 13TI4
7000+F = TOO0 14833
8000+F = BOOO 16952

Presidn de entrada {bar]
Presidn de entrada (psig)

Factor de carreccidn

Presidan de
referenc

T

¥ LiF
1oz
[1F]
102
o2
102
1oz
102
102
102
102
102
102
102
102
LiF
102
12
LiFs

B N e

N B e B B N g ]

=4

(LiF]
102
1oz

SRR

1 2

13

23

038 053

psig

32
32
37
232
32 |
32 1-1/2
32 1-1/2
232 1-1/2
237 2m2-112
32 i
32 3
232 DNBD
32 DN10D
232 DONTO0
32 DN1OG
232 DN100
232 DN15D
32 DN15D
32 DON150
232 DN200
32 ON200
32 ON250
32 DN250
232 DN300
232 DN300
| 4 5
a4 58 TS
065 075 OE3

110
110
140
140
140
179
10
210
I
510
310
510
310
620
B0
B0
820
BIO
B0
950
920
1040

G
&7

@92

5 Bl
BY
5 a1
99
95
5 105
HOS
bl
7.0 ¥
83 128
B3 128

418
01 410
418
410

B15
B15
930

7 B

LIF
1,00

116

24 I8 1056
24 268 105
24 333 127
389 374 147
39 414 163
ail 530 205
41 603
41 803
48 6BEY
50 781
50 981
1 1295
#36 313
1360 535
986 380
13680 535
1380 583
1555 &1.2
1555 612
1745 &87
1745 &8.7
1745 &87
2085 203
32,1 2085 B2
366 200 B15
10 12
145 174
200 1,31

1,06

Espacio libre
para camb
del cartu

D

75 29
75 23
e} 23
75 239
75 23
100 ig
] 33
100 38
150 50
200 7.9
00 )
1475 541
200 7.2
15000 581
00 .
1500 5ol
1560 614
1640 646
1640  B4E
1710 6.3
17100 673
170 673
1625 &4
1625 (]
1625 64
4 18
d03 231
141 150

1,1
13
1.6
21
a2
a5
45
64
11.0
126
76,0
3537
141,0
ara
1430
210,0
1760
178,0
40,0
28,0
o20
&11,0
&75,0
0,0

Fuente: Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.




ANEXO 14

Ficha técnica del microfiltro extrafino de particulas y aceite

Cortaminante

Método de prueha

Eficiencia de eliminacion de particulas (% a MFPFS)

Carda de presiin seca (mbar)
Servioio del cartucho

Precedida de

Presion de entrada {bar)
Presidn de entrada (psig)

Factor de carreccién

1
15

03B

0,53

DDp

2981

Secadts

2 |
28 44

065 075 DE3

PDp

Polwe seco

DDp+

150 B573-4:2007, B0 12500-3:2009

83897

150

992

a5

Tras 4000 hovas operativas, 1 afe o una caida de presicn de 350 mbar

Secador DDp

4 5 & 7 B
5B

i

5. 87 2z 116

092 1o 1,06

120

Secador

174 303 237
L3 140 15D

PDp+

88,98

100

Secador DDp+

Fuente: Ficha de especificaciones técnicas de filtros Atlas Copco.



ANEXO 15

Ficha técnica del recibidor de oxigeno

Fuente: Kaeser Compressors Inc.



ANEXO 16

Ficha técnica del post-filtro de particulas

¢ Part i
KPF (Filtro para Particulas) prefiltros 1 pm Elermeritos filtrantes
remoctn de particulas = 1 um, contenido de aceite £ 1 mgim? (s pom ) Calidad original
cads de presion 1 pal seco, 2 psi mofade: presidn maxima ce rabapn 250 pel 4 (KPP 1000P en adelarte: 225 pal ), H eledn fllenie corslanle
temparatura maxima do trabajo 150 F (KPF 1000 3 21250 110 F) casquilin de acem nmicsble
|Modsia Prs_
20 | WNRTF KFF 20 B 510 NIA 5TD A Edean b |[ PE20
35 | WNPTF KPF 15 8.5 5TD Hip 57D A Ewaanic || P
60 | WNPTF KFF &0 as 5TD A 5TD A Ewaundt || Prd0
10 | 1"NFTF || KPF100 a5 57D 57D (A A Ewaanit || PRAD0
170 1% PTF KPF1TO 1A 8N 8T [ & Eocdran 31 PF 1T
250 | 1w NPTF|| KPF250 1028 51D 5TD hiA A Emaaniz || PE280
W5 |1 W NPTF|| KPF37s 115 5TD 5TD A Iy Ewaanis || PEITE
485 | 2°NPTF || HPF485.2 28 Mim STD A A Ewaania || PE4Bs
485 |24 NPTF || KPF485.2.5 28 A g1 A A Emdron 13 PF 485
625 |2 NPTF|| kPRa2s a3 Mt 1D A A Ewaan 13 || PRE25
780 |2 NPTF|| KPF780 ag MNiA 31) MIA A Ewdnn 13 || PE7B)
000 | 37 NFTM || KPF1000F 81 A 51D NI, ] Ewcaran 13 || PF 500 42
1250 | 3*NPTM || KPR4250P o4 MiA sTD A p Exaan 1 || BERPV2
1875 | 2 NPTM || WeFisrsP 120 MiA &TD hs p aapesso || PEPVG
2500 | 4°FLG || KPF2500P 178 NIt 5TD R P ampesso || BF PV
3125 | ¢°FLG || wkeE3ZSP 182 NiA 5TD NIA P ampesse || PEEvaS
5000 | 6°FLG || KPFS00OF 271 Nipy 51D A F aMpesze || PFFVIE
6875 | B°FLG || KPFGBTSP 518 MR 51D LY P ampesse || PR PVt
8750 | G°FLG || KPFEFSOP 527 MiA 51D MR - ampesso || PF Py x4
1875 | &"FLG || KPE11875P 708 Nify 57D A P ampesso || PF PV xtg
16250 | E"FLG || KPF 16250 918 Nif 57D oA P AMpEssn || PR Py k26
21250 | 1T FLG || KPF21250P 1412 Nip S0 A P amcesse || oF Py a4

Fuente: Kaeser Compressors Inc.

ANEXO 17

Ficha técnica del filtro bacterioldgico

Elemento de fillraclin

Filtro esténl fipo  Potenciadeflujo  Conexidn  Espacio para Medidas mm
FsT mimin para aire 3 of desmontaje Tipo Peso Tipa Canti-
presit Cmm A ] D kg dad
/ I F&P-ST 215 108 5 L7 03/10 P57 1
sty FOPST 3 108 5 19 oSt | 1
™ F12p-51 3 168 55 LY (420P3T | 1
F1BP-ST 266 125 55 ? (5720 8T 1
F 21 P-31 293 125 15 25 05/25 P-§T 1
F 36 P-8T 4 140 15 § aTiespsT |l
F 4B P-ST 386 110 ! 41 ﬁ?ﬁl}l‘-&T 1
FT2P-8T 460 170 9 48 10/30 F-51 |
F 108 P-5T 587 170 o 53 1530087 | 1
F1a4p-5T 132 216 108 | 20/30 P-5T 1
F192P-8T 987 216 106 108 30/30 57 1
F 288 P-ST 1026 240 119 162 0750 5T 1
Préancia de fiujo para 7 bar, refarica a1 bar absolute y 20 °0
1 2 3 4 ] 6 T g9 10 1 12 13 4 15 16
2025 03% 05 06 079 03 1 11 12 14 15 LT 1 O B |

Fuente: Kaeser Compressors Inc.



ANEXO 18

Ficha técnica del cilindro Tipo “T”

"~ GASES | **BOTELLA

Dimensiones aprox.  Presion Capacidad aprox. = Peso aprox.

] Tipo* g Diémewo  MaX. gy Aqua Kg
Oxigeno mm. mm. Kg./cm m K L
itro 200 1 5 10
Mg 5H 500 15 :
Argon 300" 19 5 105
200 4 20 36
Mezclas Soldadura 0K 450 207
Helio 300 2 3%
Hidrdgeno J0H 1.240 230 300+ 9 3 i
FsOL = 1.680 230 - - B i
: 300** 15 50 9
Acetileno 4L 1.345 230 16** 7 40 83
Cco, 50L 1.680 330 sy M 105

Fuente: Praxair.



ANEXO 19

Ficha técnica del compresor de alta presion

Size, Compressor Pg.

Weight, Compressor Phkg.
Power, motor size

Compressor RPM

Suction Pressura

Max. Discharge pressure, 0y

Flow Rate

Shipping weight
Shipping volume

Gas inlet
Gas outlet

2PS2B

2V3B

4V4BG

29"H x 23" x 14'W
{T4Cm x S8Cm x 38Cm)
150 |bs. (B8 Kg)
15HP (1.1 Kw)

190 ar 240 volts

50 or 50 Hz as required
single phase

190 or 390 RPM

30- 70 PSIG
2 -5 BarG
2 5 Kglem' G

2200 PSIG
152 BarG
155 Kg/em® G

30 - 120 SCFH
B0 - 3.20 Nm?/H
14 - 57 Nitr/M
air eoaled

200 Ibs. {91 Kg)

36°H X 30°Lx 24'W
{81Cm x 76CM x B1Cm)
1/4" FFT

1/4° FFT

46°H x 48°L x 22"W
[117Cm x 124Cm % BBCM)
BEDO Ibs. (250 Kg)

10 HP (7.5 Kw)

180 1o 460 volts as raquired
50 or 60 Hz as required
three phase

530 RPM

3..40 PSIG
.2 - 2.8 BarG
238 Kg/em’ G

2500 PSIG
172 BarG
176 Kg/em® G

225 - 600 SCFH
6 - 16 Nm*/H
100 - 263 Nitr/M
air goobed

725 Ibe. (330 Kg)
48°H x 57°L % 30°W
(122Cm x 1450m % TECM)
374" FPT

1/4* FPT

41°H x 61°L x 50"W
(104Cm x 155Cm x 137Cm)
1650 Ibs. (75D Kg)

15 HP (11 Kw)

190 1o 480 volts as required
50 or 60 Hz as required
threa phase

400-820 RFM

3-10 PSIG
0.2 - 0.69 B
021 - 0.70 Kgfem® G

3000 PSIG
207 BarG
211 Kgieim® G

GO0 - 1000 SCFH

16 - 27 Nm'/H

268 - 446 Nitr'M

Closed circuit water cooling with
air/walar haal exchanger,

1840 Ibs. (336 Kg)

S4°H x TB"L & B5°W

(13TCm x 1930m x 165Cm)

3/4" FPT

1/4° FPT

Fuente: Rix Industries.




ANEXO 20

Ficha técnica del sistema de mantenimiento de presion

P

"_-‘-1--\:_':-

Hodeln Didmafods  Compatibie con el campe de presion. Transductar Fundionamigria segUR Medides. Feso
CONSEicn de prasiin an x prod % al

05 0bar OSher hasaBlbar o JCemerdd Suwdvde "
Versiones con wilvula de bola
DHS15G Gy - (] o L L L] 226 % 173 x 234 LR
DHSH G G, - (=] (i v v L] NEx1TIx 203 5£
DHS25 G G1 - O O v v - 2% 1T 327 5E
DHS X2 G G - O o i i . 206 % 1T« 338 77
DHS 40 G G1'% - (] o L L L] 26 x 1T BE
DHSS0 G G2 - (=] O v v L] 258 % 173« 386 109
DHSES G G2'% - O O v v - 208 % 173 x 437 173
DH5 B0 G G3 - O o i i . 0% 1TI x50 Ry
Versiones con wilvula intermedia
DHE 40 DN &0 - (] - v v L] 226 x 1T 2 1 B3
DHS 50 DH 50 - O - - - - 206 % 173 x d27 B1
DHS BS DN 85 - O - . . L] 258 % 173 x 450 10,6
DHS B0 DN 80 - (] - v v - 258 % 173 1 480 12,1
DHS 100 DN 100 - (] - v v L] 200 % 173 x 545 162
DHS 125 DN 125 - O - o o L] 40 % 173 2 B27 232
DHS 150 DN 150 - O - < o L] 307 x 183 x 54D 284
DHS 200 DN 200 - 0 - L - - AT x 1032 TIT 385

Fuente: Kaeser Compresores.



ANEXO 21

Ficha técnica del manejo del condesando

Clima frin FAD del Clima calido FAD
sistema del sistema
Vs | cim Vs | cim

—
- e

-

B65 | W0 3 170 )

1150 L] ] . 200 BIS
) S 1748 &00 FTF]

O5C 1200 30 e TiE0 02 570 1208
Iﬁtﬂm FERT] ETHE] D 5003 1 FI¥a)

Fuente: Atlas Copco.



ANEXO 22

Configuracion completa de la planta de oxigeno medicinal en alta presion propuesta para el HRDT

196.13
15 °C bar
Llenado de )
cilindros de O2
en alta presion de
10 m3 16 Nm3/h
de
oxigeno

P.de
* disparo
INT.TER B.P P. de
Compresor 24.40Nm3/h de disparo
de aire aire comprimido P. de
200HP Calidad de disparo Compresor de Oz para
10.4 R alta presién 7.5 kw
bar ae 14 bar
X2 4 Valvula
Motor 24.40 rT13/h de Nm3/h Dendsito O reguladora
2
eléctrico S'eca?|.or aire de Ep bai deB.Pa
3~ frigorifico oxigeno N baja camas UCI
3.5 kw Presién
Tamiz molecular(separador de
Tanque de Nitrogeno) de 0.1 kw .
almacenamiento N ‘Dl%

de aire @?@ 30bar

compimido /A@Qbar @ o

Tratamiento del
condensado

Tanques
criogénicos de
almacenamiento
de oxigeno de 21
mil m3 de
capacidad

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 23

Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de conductores
aislados para 0 a 2000V y 60 a 90°C. No mas de tres conductores en una

canalizacion o directamente enterrados, para una temperatura ambiente

de 30°C
Tamano o S :
designacion Temperatura nominal del conductor
G0=C 75 90=C G=C | T5°C 90=C
Tipos .
. T8S, 5A, SIS, Tipes
Tipes FEF, FEFB, ML SA. S13
RHW, THHW, ’ RHH ’ Tipos RHH,
J— Tipos | THHLS. RHW-2, THHN, Tipos | Rew, | THAZ
AR ) .| TW.UF - THHW, THHW-LS, UF XHHW.
(AWG o kemil) THWN, KHH,
THW-2, USE
XHHW, THWN-= XHHW,
USE, W : ZHHW-2
USE-2, XHH., FW-2
XHHW, XHHW-2, ZW-2 )
Cobre Aluminio o aluminio
recubierto de cobre
1.31 16 - g "
2.08 14 5 20 25 -
3 12 20 25 ao 15 20 25
5.26 10 30 a5 40 25 o a5
B.AT 1 40 50 55 5 41 45
13.3 i} 55 a5 75 40 50 fata)
212 4 70 a5 a5 55 a5 78
26.7 3 &5 100 115 il 75 a5
338 2 =l 115 130 Fii 20 100
424 1 110 30 145 &5 100 115
B35 140 125 150 170 100 120 135
7.4 20 145 175 185 115 136 150
B5.0 30 185 200 225 130 15 175
107 40 185 230 280 150 180 205
127 250 215 255 280 170 2056 230
152 300 240 285 320 195 230 280
177 350 280 310 350 210 280 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 AOD 320 380 430 260 310 380
304 500 380 420 4756 285 340 385
85 700 385 480 520 A5 376 425
380 750 400 478 535 320 385 435
405 ROD 410 480 falati] 330 385 445
4558 B00 435 520 585 355 425 480




Factores de correccion (Fy

Temperatura Fara temperaturas ambisente distintas de 30°C, multiplicar |3 capacidad de

ambiente (*C) comente por el corriente factor de cormeccion
21-25 1.08 1.0 1.04 1.08 1.08 1.04
26 - 30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31-35 0@t 0.2 0.26 0.1 024 0.28
36 -40 0.82 0.28 0.2 o.82 0.28 0.e1
41-45 071 0.82 0.&7 0.71 0.22 0.&87
45 - 50 0.58 0.75 0.8z 0.58 0.758 0.a2
51-585 041 0.87 0.78 D41 0.87 0.78
56 - 80 - 0.58 0.7 - 0.58 0.71
G1-70 - 0.33 0.58 - 0.33 0.58
T1-80 - - 041 - - 041

Fuente: NFPA70:2014 (National Electrical Code).

ANEXO 24

Factores de correccion por agrupamiento

Humero de cnnductr:rre_s Factor de correccion por
dentro de la canalizacion agrupamisnto (Fa) (%)
4-5 80
7-9 70
10-20 S0
21-30 45
31-40 440
41 o mas 35

Fuente: NFPA70:2014 (National Electrical Code).




Resistencia y reactancia en corriente alterna para cables de 600V, tres fases a 60Hz y 75°C — tres conductores

ANEXO 25

individuales en tubo (conduit)

Ohmios al neutro por kilometro

Reactancia

Resistencia a corriente

Resistencia a la

Impedancia efectiva a

Impedancia efectiva a

, Calibre de | para todos los alterna para cormente alterna para FF = 0.85 para FP = 0.85 para
Area | conductor conductores conductores de cobre conductores de conductores de cobre conductores de
imm?) ‘AWG_ o (XL} sin revestimiento (R) aluminioc [R) sin revestimiento (Zs) aluminio [Zs)

Kemil) Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Condut | Conduit | Conduit | Conduit | Conduwit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit

PVC o de g de de de de da de de de dz d= d=

aluminio | acens PWC aluminic ACETD PVC alumanio | acero PWC aluminic | acero PWC auminio | acern
0.190 0.240 10.200 10.200 10.200 200 £.900
0177 0.223 6600 6. 60 6600 3.600 2.800
0,104 0.207 2200 3. 3,200 2.260 2.280
0171 0213 2 560 2. 2 560 - - - 2260 2.300 - - -
0.187 0.210 1610 1 2,680 2660 2660 1.440 1.430 2.330 2.360 23260
0,157 0.197 1.020 1 1.670 1.670 1.670 0.250 0.098 1.510 1.510 1.510
0.154 194 0820 0 210 1.350 1.310 0.750 0.790 1.210 1.210 1210
0.143 0,187 0620 1.050 1.060 1.050 0.620 0.880 0880 0880 0280
0.151 0.1a7 0420 0.820 0.850 0620 0.0520 0.520 0.780 0780 0220
0144 0.130 0220 0,680 0680 0660 0.430 0.430 0620 0660 0_&60
0.141 0177 0230 0.520 0.520 0620 0. 280 0.380 0620 0620 0520
0.134 0.171 0253 0.430 0430 0430 0282 0.308 0430 0420 0460
0.135 0.1a87 0203 0.330 0.360 0.330 0.243 0.282 0360 0350 0260
0.135 0.171 0171 0278 0.205 0.282 0.217 0.240 0.303 0.322 03230
0.135 0.1av 0144 0.233 0.249 0.236 0124 0.213 0269 0.282 0.2g8
0.131 01084 0125 0.200 0217 0207 0.174 0.187 0240 0253 0262
0.131 0,181 0108 0177 0182 0180 0. 161 0.124 0.217 0233 0240
0.123 0.157 0.0ED 0141 0.157 0148 0.4 0.164 0187 0.200 0210
0.123 0157 0075 0.118 0.135 0125 0.131 0.154 0167 0180 0180
0.125 0.157 0062 0.095 0.112 0102 0.115 0.141 0.143 0161 0.171
0121 0.151 0048 0.075 0.08g 0082 0.105 0.131 0.123 0128 0.151

Fuente: NFPA70:2014 (National Electrical Code).




