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Resumen.

Durante la crisis sanitaria del COVID-19, se evidencio en la zona amazodnica del Ecuador que habia
problemas logisticos para garantizar un abastecimiento constante y que dependian de proveedores
externos para obtener oxigeno medicinal e industrial. En este contexto, se plantedé que la
investigacion tuviera como objetivo disefiar una planta de oxigeno con una capacidad de 5 m3/h.
Su objetivo es un empleo a gran escala en Sucumbios, Lago Agrio. El estudio se realizd con un
enfoque de tipo cuantitativo, que no era experimental y tenia caracter explicativo. Los datos se
adquirieron a través de encuestas en centros sanitarios; la matriz QFD fue la técnica que se empled
para examinar las exigencias técnicas. Con los datos obtenidos no so6lo se pudo establecer
indicadores y parametros clave, sino también definir criterios especificos que caracterizan los
componentes esenciales del sistema y la capacidad operativa necesaria. Se modifico el disefio y se
dio como resultado un proceso de planificacion proactivo para disefiar la estructura y el
funcionamiento de la planta utilizando programas CAD como SOLIDWORKS ANSYS para
evaluar su rendimiento en condiciones de funcionamiento reales. Determina que poner en marcha
una planta de produccion local es una opcidn viable para reducir la dependencia exterior, mejorar

los costos y fortalecer la capacidad de respuesta del sistema sanitario en la region amazonica.

Palabras clave: diserio de planta, oxigeno medicinal, PSA, simulacion, matriz QFD.



Abstract.

During the COVID-19 health crisis, it became evident in the Amazon area of Ecuador that there
were logistical problems to guarantee a constant supply and that they depended on external
suppliers to obtain medicinal and industrial oxygen. In this context, it was proposed that the
research aimed to design an oxygen plant with a capacity of 5 m3/h. Its objective is a large-scale
employment in Sucumbios, Lago Agrio. The study was carried out with a quantitative approach,
which was not experimental and had an explanatory character. The data were acquired through
surveys in health centers; the QFD matrix was the technique used to examine the technical
requirements. The information obtained allowed to establish the design parameters of the
fundamental parts of the system and the required operational capacity. To model the structure and
simulate the operation of the plant, computer-aided engineering instruments such as
SOLIDWORKS and ANSYS were used; this made it possible to analyze the performance of the
plant under operating conditions. The proposed design was approved as technically possible,
ensuring an uninterrupted oxygen supply, with adequate levels of purity and efficiency in
operation. He determines that starting up a local production plant is a viable option to reduce
foreign dependence, improve costs and strengthen the response capacity of the health system in the

Amazon region.

Keywords: plant design, medicinal oxygen, PSA, simulation, QFD matrix.
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14

INTRODUCCION

El acceso oportuno a oxigeno medicinal e industrial constituye un componente estratégico para los
sistemas de salud y los sectores productivos, particularmente en territorios con limitaciones
logisticas y geograficas. La crisis sanitaria de la pandemia de COVID-19 provoco que varios paises
informaran de escasez en sus cadenas de suministro de gases medicinales y destacaran la necesidad
urgente de desarrollar infraestructuras locales para la produccion y el almacenamiento (OMS,
2020). Se ha demostrado que las tecnologias basadas en la adsorcion por cambio de presion (PSA)
son una opcién técnica y econdmicamente viable para reducir la dependencia de proveedores
externos y mantener la continuidad operativa (Pan et al., 2022).Se ha demostrado que el uso de
plantas de generacion locales , especialmente aquellas basadas en tecnologias de adsorcion por
cambio de presion (PSA) , es una solucion técnica y economicamente viable para minimizar la

dependencia de proveedores externos y asegurar la continuidad operativa (Pan et al., 2022).

Varios estudios recientes en los Estados Unidos han explorado el desarrollo y la mejora de los
sistemas de produccion de oxigeno utilizando tecnologias EPI , haciendo hincapié en eficiencia
energética , fiabilidad operativa y aplicabilidad en muchos escenarios (Das, 2023).Estudios
recientes en los Estados Unidos han explorado desarrollo y mejora de sistemas de produccion de
oxigeno utilizando tecnologias EPI , haciendo hincapié en su eficiencia energética , fiabilidad
operativa y aplicabilidad en muchos escenarios (Das, 2023). Los estudios destacan la necesidad de
utilizar modelos informdticos y simulaciones numéricas para validar los pardmetros de disefo,
analizar el comportamiento estructural de los componentes y optimizar el rendimiento del sistema

antes de que comience la construccion.

La produccién y distribucion de oxigeno se realiza principalmente en instalaciones ubicadas en
ciudades costeras y andinas, que abastecen al resto del pais. La selva amazonica puede verse
afectada por las condiciones climaticas, el estado de las carreteras y los disturbios civiles, lo que
puede interrumpir el transporte y la cadena de suministro. La pandemia ha provocado un aumento
de la demanda de oxigeno medicinal, lo que ha incrementado la presion sobre el mercado e influido

directamente en los precios y los plazos de entrega.

14



En R&H distribuimos y suministramos cilindros de oxigeno tanto para uso Médico como Industrial.
Pero nuestra la dependencia de fabricas en otras partes del pais eleva los costos de transporte y
reduce nuestra capacidad para responder a las demandas repentinas. Para ello, se hace necesario
con urgencia contar con soluciones técnicas que garanticen un sistema de produccion de oxigeno

local, continuo y eficiente, acorde a las necesidades especificas de la region.

En este contexto, la investigacion doctoral tiene como finalidad sugerir el disefio de una planta de
oxigeno de 5 m*h para uso masivo en la ciudad de Lago Agrio, provincia de Sucumbios, apoyando
la utilizacion del oxigeno disponible en el aire atmosférico mediante tecnologia PSA. El trabajo
actual se centra en la ingenieria, es decir, en el desarrollo de métodos para la mejora de los procesos
industriales, asi como en los aspectos medioambientales, de calidad y de seguridad relacionados
con la planificacion y gestion de proyectos sostenibles. Elaboracion de una propuesta con bases
técnicas solidas, con criterios de eficiencia operativa, validacion estructural mediante simulaciones
y optimizacion del disefo, promoviendo la autosuficiencia regional y mitigando los riesgos en la

cadena de suministro.

El trabajo se divide en cuatro partes. En primer lugar, tiene que ver con el andlisis e incluye el
problema, los objetivos, la hipotesis y el marco tematico. En segundo lugar, se muestran las bases
teoricas y conceptuales, y se analiza el estado del arte, el marco conceptual y los marcos
regulatorios relacionados con el disefio de plantas de oxigeno. El tercer apartado explica la base
metodologica, la operacionalizacion de las variables, el analisis de los resultados de la simulacion
y la validacion del disefio. Finalmente, el cuarto capitulo expone la propuesta de transformacion,
detallando su fundamentacién técnica, fases de implementacidn, recursos necesarios y criterios de

validacion, seguidos de las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
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CAPITULO L. Proyeccion de la investigacién.

Disefio de una planta de oxigeno de 5 m3/h para el consumo masivo en la region Amazonica

en la ciudad de Lago Agrio-Sucumbios 2023.

1.1. Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion de México y su

ambito de estudio.

El proposito de esta investigacion doctoral es desarrollar soluciones técnicas aplicadas que
optimicen el disefo, la operacion y la eficacia de los sistemas de produccion en diversos ambitos
industriales. Esta investigacion esta en concordancia con una linea de investigacion del Doctorado
en Ingenieria que se llama "Desarrollo de metodologias orientadas a optimizar los procedimientos
industriales”. En este contexto, el analisis aborda la creacion de una planta de oxigeno con un
rendimiento de 5 m3/h. Para ello, se emplean instrumentos informaticos de modelado y simulacion,
los cuales integran criterios para certificar la estructura, perfeccionar la eficacia operativa y

optimizar los procesos.

El area de estudio es la ciudad de Lago Agrio, en la Amazonia ecuatoriana, que depende de
proveedores externos para el suministro de oxigeno médico e industrial. En este sentido, la
situacion requiere de soluciones técnicas concretas que garanticen un suministro regular y eficiente,

teniendo en cuenta las condiciones geograficas y logisticas de la region. cadena de suministro.

El estudio no solo proporciona un marco teorico, sino que también propone una solucion
proactiva mediante el desarrollo de un disefio técnico realista de una planta de generacion de
oxigeno basada en PSA, reproducible en contextos comparables. La contribucion aporta a los
procesos de ingenieria aplicada, junto con los objetivos de la metodologia de investigacion, con las
técnicas de integracion que permiten la verificacion, el modelado y el disefio de soluciones

industriales sostenibles.

La calidad, el medio ambiente y la prevencion, especialmente en la elaboracion y la gestion
de proyectos sostenibles. Proponer una alternativa tecnologica mas respetuosa con el medio
ambiente como una opcion industrial que contribuya al desarrollo sostenible de la Amazonia. En

este contexto, se entiende por «disefio» las directrices para optimizar el uso de los recursos, mejorar
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la eficiencia energética y disminuir los riesgos relacionados con el transporte y el almacenamiento.
El objetivo es fortalecer la autonomia tecnologica y promover el desarrollo sostenible de la region

amazonica.
1.2. Planteamiento del problema.

La produccién de oxigeno para uso médico e industrial se da en las ciudades de Guayaquil
y Quito. La regién amazodnica necesitard cadenas logisticas complejas para garantizar un suministro
constante de este recurso vital. La disponibilidad de oxigeno depende de factores externos, como

la infraestructura, el transporte y la gestion operativa.

En Lago Agrio provincia de Sucumbios los distribuidores locales compran oxigeno a
grandes fabricantes y lo venden. La empresa R&H, suministra semanalmente cilindros de oxigeno
a las instalaciones industriales y médicas. No obstante, muestra una dependencia estructural de
proveedores externos, lo cual pone en peligro al territorio porque se ve interrumpida la cadena de
suministro, el costo del transporte va en aumento y las entregas sufren retrasos, particularmente si

hay inestabilidad social o si las condiciones climdticas son adversas.

La demanda de oxigeno en este sector permanece constante debido a su utilizacion en las
actividades productivas y en los centros de salud. Por ende, es indispensable que el gas sea
constante de alta calidad y esté disponible. Sin embargo, no existe capacidad de produccion a nivel
local. Esto causa que no se pueda reaccionar con rapidez a un incremento en la demanda y genera
una disparidad entre las condiciones de suministro actuales y las necesidades auténticas del

territorio.

En esta direccion, se presenta una situaciéon complicada por la contradiccion entre la
necesidad de asegurar un suministro de oxigeno eficaz, seguro y estable en la zona amazoénica y la
dependencia de un sistema centralizado que no responde apropiadamente a lo que sucede en el
lugar. Esta diferencia pone pensar la ausencia de soluciones técnicas orientadas a la generacion
local de oxigeno, lo que reduce la autonomia operativa del area y la hace mas vulnerable frente a

situaciones criticas.
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1.3. Formulacion del problema (Pregunta de investigacion).

(Como disenar una planta de oxigeno de 5 m*/h, basada en tecnologia PSA, que garantice
el suministro continuo para consumo masivo en la ciudad de Lago Agrio, provincia de Sucumbios,

en el afio 2023?
1.4. Justificacion.

El estudio investigd la necesidad de un suministro constante de oxigeno médico e industrial
en la Amazonia ecuatoriana, especialmente en Lago Agrio. La dependencia de la ciudad de
proveedores externos significa que este valioso recurso no estd facilmente disponible. La crisis
sanitaria ocasionada por el COVID-19 puso en evidencia un débil suministro en la expedicion de

oxigeno local en la zona.

En lo que se refiere a la teoria, la investigacion aporta a la creacién de conocimiento en
relacion con el disefio y la optimizacion de plantas productoras de oxigeno mediante tecnologias
para separar el aire, particularmente en situaciones geograficas con limitaciones logisticas. La
investigacion permite combinar los fundamentos de ingenieria de procesos, la simulacion y el
analisis estructural. Esto colabora con el establecimiento de principios conceptuales que son

aplicables en sistemas industriales para producir gases médicos.

La investigacion esta bien fundamentada, ya que se ha establecido un procedimiento y se
ha desarrollado para la validacion de sistemas de oxigeno a pequeia escala. Este enfoque de trabajo
es adaptable y puede utilizarse en estudios o proyectos similares, especialmente en los casos en que
se necesiten soluciones técnicas adecuadas. El proceso incluye el analisis de necesidades, la
priorizacion mediante la matriz QFD y la verificacion del disefio mediante modelado y simulacion
por computadora. La metodologia aqui presentada es transferible y puede utilizarse en estudios o

proyectos similares, especialmente si se requieren soluciones técnicas adecuadas.

El estudio indica una alternativa efectiva que puede ser utilizada en R & H Lago Agrio, que
por el momento se basa en proveedores externos para conseguir oxigeno. Contar con nuestra fabrica
propia nos ayudaria a reducir los costes de adquisicion y transporte, el riesgo de interrupciones
logisticas y a mejorar la eficiencia operativa del sistema. Esto nos ayudaria a controlar mejor los

picos de demanda.
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La contribucion social del estudio estd relacionada con los habitantes de la region
amazonica y los centros de salud, ya que existe un suministro continuo de oxigeno medicinal. Un
recurso esencial para enfermedades respiratorias y emergencias. Contribuye al crecimiento
economico de la region mediante la creacion de empleo y el aumento de la autosuficiencia local en

recursos basicos.

El objetivo de este trabajo es disefiar plantas industriales productoras de oxigeno a partir de
tecnologias de separacion de aire, en el area de la ingenieria aplicada, asunto resulta de especial
relevancia en areas geograficamente aisladas, donde la inestabilidad logistica y la dependencia de
recursos externos son factores importantes, consideren aspectos como la capacidad volumétrica,
los requisitos locales, el rendimiento del sistema a nivel estructural y los parametros operativos. La
delimitacion del area de operacion esta basada en el disefio técnico y verificacion de una planta
generadora de oxigeno para Lago Agrio con capacidad de 5 m*/h. como la capacidad volumétrica,
los requerimientos locales, el desempeiio del sistema a nivel estructural y los pardmetros
operativos. La delimitacion que se ha llevado a cabo permite establecer una relacion logica entre

la problematica detectada y el propdsito general del estudio.
1.5. Objeto de estudio

El proposito de esta investigacion es el disefio de sistemas que producen gases mediante
tecnologias que separan el aire, en el d&mbito de la ingenieria de procesos industriales. Esta
disciplina se encarga de examinar, crear y mejorar sistemas industriales que tengan como objetivo
la produccidn, el almacenamiento y la distribucion de gases, incluyendo estandares de rendimiento

técnico, eficiencia operacional y sostenibilidad.

El problema de la investigacion en este contexto es que las soluciones técnicas para la
produccion local de oxigeno s6lo se pueden aplicar con caracter limitado en zonas geograficamente
remotas, en las que predominan los modelos de abastecimiento centralizado, lo que genera
dependencias logisticas y escasez de recursos. Los andlisis pretenden investigar los procesos de
disefio y de validacion de los sistemas industriales, que permiten una produccion eficiente del

oxigeno, de acuerdo con las condiciones de la region amazonica.
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1.6. Campo de accion

El propésito de esta investigacion es disefiar y validar de manera técnica sistemas que
producen oxigeno a través de la tecnologia PSA (adsorcion por cambio de presion), enfocandose
en plantas a pequefia escala con un consumo maximo de 5 m*h. Esta zona en concreto se ocupa de
determinar los pardmetros operativos, elegir y calcular las dimensiones de los componentes, y
examinar la operacion funcional y estructural del sistema a través de instrumentos informéaticos de

modelado y simulacion.

La solucién técnica para la ciudad de Lago Agrio, en la provincia de Sucumbios,
considerando las condiciones logisticas, las caracteristicas geograficas y las necesidades de la
localidad. El problema de la baja produccion local de oxigeno en esta zona se resolvera mediante
el desarrollo de un sistema eficiente que proporcione un suministro sostenible y satisfaga las
necesidades de la region amazonica. Este proyecto resuelve este problema mediante el desarrollo
de un sistema eficiente que garantiza un suministro sostenible y satisface las necesidades de la

region amazonica.
1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo General.

Disefiar una planta de oxigeno de 5 m*h para el consumo masivo contribuyendo al
aprovechamiento maximo del oxigeno existente en la region amazonica de la ciudad de Lago

Agrio-Sucumbios, 2023.
1.7.2. Objetivos especificos.

e Determinar los fundamentos tedricos referenciales sobre el disefio y validacion de
plantas de generacién de oxigeno mediante tecnologias de separacion de aire,
considerando criterios de eficiencia operativa y sostenibilidad.

e C(Caracterizar la demanda y establecer los parametros técnicos requeridos para el
disefio de una planta de oxigeno de 5 m*h en la ciudad de Lago Agrio-Sucumbios,

en funcion de las condiciones locales de operacion.
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e Elaborar mediante modelado y simulaciéon computacional la propuesta técnica de
una planta de oxigeno de 5 m’/h orientada al consumo masivo en la region

amazonica.
1.8. Hipotesis.

Si se disefia una planta de oxigeno de 5 m*h para el consumo masivo, se puede contribuir al
aprovechamiento maximo del oxigeno existente en la regiébn amazodnica de la ciudad de Lago

Agrio-Sucumbios, 2023.
1.9. Alcance tematico.

El alcance del estudio abarca el disefio, analisis y simulacion de los pardmetros 6ptimos de
funcionamiento de una planta de oxigeno de 5 m*h en la regiéon amazodnica, en la ciudad de Lago
Agrio, Sucumbios. La investigacion se enfocard en examinar y entender los elementos requeridos
para el disefio y operacion de la planta de oxigeno, asi como evaluar los distintos componentes que

la integran mediante software especializado.

El alcance abarcara asi mismo la utilizacién de software para verificar la eficacia de los
elementos de planta de oxigeno de 5 m?/h, lo cual facilitara la evaluacidon y optimizacion de su
rendimiento en relacion al consumo y produccién de recursos. Asi mismo, se analizard los
diferentes métodos de extraccion de oxigeno del aire, con el fin de identificar el método mas

eficiente respecto a la "planta de oxigeno en la regién amazonica.
1.10. Delimitacion Espacial y Temporal.

El estudio se desarrolla en una planta de oxigeno de 5 m*/h en la region amazodnica, Lago
Agrio, Sucumbios. No se abordan las cuestiones relativas a la distribucion, venta y leyes y
reglamentos aplicables al oxigeno médico- industrial. La accesibilidad es una llave punto para un
analisis adecuado, la falta de datos o la informacidon incierta afecta la precision de

dimensionamiento y consecuentemente las simulaciones.

El procedimiento se llevd a cabo con la ayuda de herramientas como CAD y FLUIDSIM,
que permiten dimensionar los componentes del sistema que conforman la planta de suministro de

oxigeno. Es importante indicar que los resultados obtenidos son directamente dependientes de las
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limitaciones del programa utilizado. Es importante tener en cuenta que la eficacia y la precision de
los resultados obtenidos pueden variar segun las capacidades y limitaciones del software utilizado.
Ademas , es fundamental soportartener en cuenta que el equipo que realiz6 las simulaciones pudo
haber tenido limitaciones técnicas y de recursos , por lo que ciertas variables o factores importantes
pudieron haber sido omitidos debido a las limitaciones entiempo y recursos .Tenga en cuenta que
el equipo que realizo6 las simulaciones pudo haber tenido limitaciones técnicas y de recursos , por
lo que ciertas variables o factores importantes pueden haber sido omitidos debido a las limitaciones

de tiempo y recursos .
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Capitulo II. Fundamentos Tedricos Referenciales.

El presente capitulo tiene como finalidad ofrecer sustento tedrico a la investigacion,
mediante el andlisis, estudio y sistematizacion de los planteamientos mas relevantes, tanto desde el
punto de vista conceptual, normativo como cientifico, relacionados con el disefio y la operacion de
las plantas productoras de oxigeno. En esta linea se abordan las teorias fundamentales de como el
aire actiia en la atmosfera, los métodos de separacion de gases y las tecnologias empleadas para
generar oxigeno, principalmente mediante PSA (adsorcion por cambio de presion). De igual
manera, se agregan los componentes conceptuales y normativos que coadyuvan a establecer una
base logica para el desarrollo del estudio, asegurando la conexion entre el método empleado, el
marco tedrico y la propuesta técnica presentada, en concordancia con las circunstancias y demandas

del entorno amazonico.
2.1. Estado del arte (Marco Historico y Actual).

El oxigeno es la base de la vida en la Tierra y su aporte terapéutico es imprescindible en el
area de la medicina. El oxigeno se usa mucho, sobre todo cuando hay falta de aire, enfermedad
pulmonar obstructiva cronica (EPOC) y otras enfermedades por las que el paciente necesita recibir

oxigeno por mucho tiempo (Hancock, 2022).

El oxigeno comenz¢ a ser utilizado con fines médicos en el siglo XVIII. En aquel tiempo
los investigadores descubrieron que el oxigeno era indispensable para la existencia. El quimico
britanico Joseph Priestley y el cientifico sueco Car Von Linde descubrieron el oxigeno y sefialaron

su importancia en los procesos vitales.

Por aquel entonces, los equipos para la oxigenoterapia eran muy rudimentarios y estaban
constituidos basicamente por los recipientes donde se almacenaba el oxigeno (Minnuogas., 2025).
Asi operaron los cilindros de oxigeno liquido que permiten almacenar grandes cantidades de

oxigeno en estado liquido y suministrarselo a los pacientes.
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La invencion de los concentradores de oxigeno siglo XX

En los afios cincuenta, la demanda de oxigenoterapia fue en aumento y con ella los
concentradores de oxigeno, resolvian el inconveniente del transporte de las voluminosas botellas
de oxigeno liquido. Los concentradores de oxigeno se valen de la tecnologia de adsorcidon por
oscilacion de presion (AOP o PSA, por sus siglas en inglés) para obtener oxigeno en alta
concentracion mediante la separacion del nitrogeno del aire mediante la separacion del nitrégeno.
Ya no depende de bombas externas de oxigeno, sino que filtran el aire, lo concentran y lo

suministran directamente a los pacientes (Minnuogas., 2025).
Plantas generadoras de oxigeno medicinal

El oxigeno medicinal es crucial para la vida y se ha convertido en un recurso vital, cuya
demanda se dispard durante la pandemia de COVID-19, evidenciando la necesidad de mejorar la
infraestructura de produccion, transporte y almacenamiento para garantizar su disponibilidad
(Hancock, 2022). El aumento en la demanda mundial ha puesto de relieve las ineficiencias
logisticas, desde la generacion hasta la entrega al paciente, y la importancia de invertir en plantas

de oxigeno y sus sistemas de distribucion.

En la dura segunda ola de COVID -19, una de las mayores dificultades del sistema sanitario
es poder cubrir la demanda de oxigeno medicinal que requieren los pacientes graves. “El consumo
de oxigeno es el principal problema. Por ello, el disefio modular de las plantas generadoras de
oxigeno presenta tres capacidades distintas: 5, 10 y 20 metros ctibicos (m3) por hora. Esto le

permite adaptarse a las necesidades especificas del establecimiento de salud (Minnuogas., 2025).
2.2.1.  Antecedentes internacionales

A nivel internacional, el estudio de la produccion y suministro de oxigeno medicinal ha adquirido
especial relevancia, particularmente a partir de la pandemia por COVID-19, que evidencid
deficiencias estructurales en los sistemas de abastecimiento a nivel global. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) considera el suministro de oxigeno como un sistema integral que
incluye la produccion, el almacenamiento, la distribucion y el control de calidad, necesidad de
soluciones que sean apropiadas a las necesidades locales y a la infraestructura existente (OMS,

2020).
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Se ha demostrado que los pardmetros de operacion en los sistemas de equipos de proteccion
personal (EPP) aumentan significativamente la eficiencia del proceso y el rendimiento energético,
lo cual es fundamental para el disefio de sistemas a pequeia escala (Gizicki Banaszkiewicz, 2020).
En este contexto, la adsorcion por cambio de presion (PSA, por sus siglas en inglés) es una opcion
técnicamente viable para la produccion in situ de oxigeno medicinal. Las directrices técnicas de la
OMS sefialan requisitos de rendimiento, pureza y seguridad, por lo que esta tecnologia se convierte
en un referente para los hospitales, sobre todo en zonas con limitaciones logisticas (OMS, 2020).
Como demostraron Gizicki y Banaszkiewicz (2020), la optimizacion de los parametros operativos
de los sistemas PSA da como resultado un aumento significativo en la eficiencia energética y el

rendimiento del proceso, lo cual es importante para el disefo de sistemas pequenos.

Como destacan Bikkina et al (2021) y Bhat et (2023) destacan la situaciéon en la India
demuestra que el mayor desafio no es la capacidad de producir, sino la coordinacion de la
produccion, la logistica y la distribucion. Los intérpretes indican que el uso de sistemas de
suministro centralizado es una dependencia muy fuerte, por lo que la solucion mas factible es un

sistema descentralizado.

Se ha demostrado que la generacion local de oxigeno puede ser mas eficiente y sostenible
que los modelos de transporte a larga distancia, reduciendo tanto los costes operativos como el
impacto ambiental. En los tltimos afios, el modelado y la optimizacion de los sistemas de PSA han
sido objeto de estudio y se ha demostrado que factores como la presion de adsorcion, la duracion
de ciclo y el flujo de salida tienen un impacto directo en la pureza y la eficiencia del sistema (Jiang

y Huang, 2024; Benkirane et al., 2024).

Investigaciones afines, como la realizada por Zhang et Alabama (2023), se ha enfocado en
los sistemas de generacion de oxigenos a condiciones geogréficas especificas, tales como las
presentes en regiones de gran altitud. Se demostrado que los factores ambientales afectan la
eficiencia del proceso. En diferentes situaciones se debe incorporar condiciones ambientales al

disefio de ingenieria.

La implementacion de soluciones apropiadas en lugares con limitaciones logisticas, por lo
cual, apoya la necesidad de realizar estudios centrados en el disefio de plantas adaptadas a

condiciones particulares.
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2.2.2. Antecedentes nacionales

En el contexto ecuatoriano, el oxigeno medicinal ha sido reconocido como un insumo
terapéutico fundamental para el tratamiento de diversas patologias respiratorias, asi como para
procedimientos médicos criticos como anestesia, cuidados intensivos y reanimacion. Su
importancia se hizo especialmente visible durante la crisis sanitaria, ya que la demanda de oxigeno

aumento, poniendo a prueba el sistema de suministro (Flores Erazo, 2022).

La centralizacién se considera una de las mayores debilidades del sistema, ya que crea
dependencias logisticas, aumenta los costes de transporte y supone una amenaza de escasez de
suministros en las zonas periféricas, especialmente durante crisis como el cierre de carreteras o

condiciones meteoroldgicas extremas.

Durante la pandemia, se promovi6 el uso de tecnologias de generacion de oxigeno in situ,
en particular mediante sistemas de EPI que alcanzan niveles de pureza cercanos al 93 % y son
adecuados para aplicaciones médicas. Los sistemas han demostrado ser técnicamente viables en
los centros de salud, reduciendo asi la dependencia de proveedores externos y fortaleciendo la

capacidad para satisfacer la creciente demanda (Ministerio de Salud Publica de Ecuador, 2021).

A pesar de los avances tecnologicos, hasta la fecha no se ha construido ninguna planta de
oxigeno en el pais. La literatura técnica y los informes indican que la integracion del desarrollo
tecnologico y su implementacion atn no son suficientes en dreas con condiciones geograficas
complejas como la Amazonia. La distribucion y las condiciones ambientales afectan directamente

la rentabilidad de los sistemas de produccion.

En este contexto, existe una disparidad entre la disponibilidad de tecnologias para la
produccion de oxigeno y su uso efectivo sobre el terreno. Esto limita las posibilidades de autonomia
regional y aumenta la dependencia de los sistemas centralizados. Concluyendo que para este
analisis es necesario considerar un disefio de planta de oxigeno acorde a las necesidades que se
plantean en dicha area, integrando diferentes criterios técnicos, operativos y contextuales para

garantizar el correcto suministro de oxigeno y que esto sea eficiente y continuo.
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2.2. Marco Teorico.
2.2.1.  Fundamentos teoricos del oxigeno

El oxigeno (O:) es un elemento gaseoso que carece de color, olor y sabor. Posee un nimero
atomico de 8 y una masa atoémica de 15.999 g/mol. El oxigeno, junto con otros componentes, s
uno de los elementos vitales que conforman la atmosfera del planeta Tierra. Su presencia, que se
traduce en cerca del 20.95 % del volumen de aire seco, lo convierte en un elemento fundamental
para mantener la vida y progresar en diversos procesos industriales (Perry y Green, 2019; Lide,
2023). Desde una perspectiva quimica, el oxigeno es altamente reactivo y se encuentra en las
reacciones de oxidacion. Esto justifica su papel esencial en los procesos metabolicos de los
organismos vivos, asi como en la combustion y transformacion de materiales (Atkins y de Paula,

2018).

Para la respiracion celular aerdbica, que es un proceso biologico en el que las células
generan energia como adenosin trifosfato (ATP), el oxigeno es crucial. Esta funcion lo transforma
en un elemento fundamental para la supervivencia de los organismos multicelulares, sobre todo en
sistemas fisioldgicos donde el intercambio de gases es vital, como es el caso del sistema respiratorio
humano. En esta linea, la disponibilidad y concentracion adecuadas de oxigeno son cruciales para
el funcionamiento de los 6rganos vitales. Esto explica su importancia en el campo médico y el
hecho de que organismos internacionales lo cataloguen como un medicamento esencial

(Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

Desde un punto de vista fisicoquimico, el oxigeno posee propiedades que impactan su
desempefio en sistemas de produccién y almacenamiento. Es soluble en agua y su densidad es
superior a la del aire. Aunque no es inflamable, tiene la capacidad de actuar como un agente
comburente que propicia la combustion de otros componentes. Su punto de ebullicion es —183 °C
y su punto de fusion, —218.8 °C; por lo tanto, existe la posibilidad de que se vuelva liquido en
condiciones criogénicas, lo cual es la base de los procedimientos industriales para separar el aire
(Perry y Green, 2019). Para garantizar la seguridad en la manipulacion del oxigeno, es necesario
que los sistemas de generacion, almacenamiento y transporte, cuenten con estas caracteristicas,

dado que implican condiciones particulares de temperatura y presion.
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En el sector industrial, el oxigeno se produce principalmente mediante dos métodos: la
destilacion criogénica y la adsorcion por cambio de presion (PSA), utilizando esencialmente aire
atmosférico. La destilacion criogénica se emplea en aplicaciones a gran escala y produce oxigeno
con un elevado nivel de pureza (superior al 99 %). La tecnologia PSA, por otra parte, produce
oxigeno con purezas cercanas al 93 % mediante la adsorcion selectiva de nitrogeno usando
materiales zeoliticos. Esto es particularmente adecuado para sistemas de produccion
descentralizados y aplicaciones médicas (Towler y Sinnott, 2021). Esta tltima tecnologia ha
adquirido relevancia en casos donde se requiere autonomia para el abastecimiento, por ejemplo, en

hospitales ubicados en regiones remotas.

El oxigeno industrial cumple una funcién fundamental en diversas areas de produccion. En la
industria quimica, participa en reacciones de oxidacion controlada; en la metalirgica, se utiliza
para aumentar la eficiencia de los métodos de refinado y combustion; ademads, se combina con
gases combustibles en procesos como el de soldar o cortar metales para producir altas temperaturas
que favorecen el cambio de materiales (Towler y Sinnott, 2021). Las aplicaciones de oxigeno
requieren un control estricto de parametros como la pureza, el caudal y la presion, lo que pone de

manifiesto la necesidad de sistemas de generacion tecnoldogicamente avanzados.

Gas terapéutico esencial, cuya funcion principal es corregir la hipoxia y asegurar una
correcta oxigenacion de los tejidos. Segin la OMS (2020), el oxigeno es un elemento fundamental
en el tratamiento de las enfermedades respiratorias agudas y cronicas, asi como en la anestesia, la
reanimacion y los cuidados intensivos. Por ello, se convierte en un elemento esencial en los
sistemas de salud. Para su uso terapéutico es importante que se respeten estrictas normas de pureza,
calidad y seguridad, lo que implica la implantacion de regulaciones técnicas y sanitarias en su

produccion y distribucion.

El oxigeno terapéutico tiene diversas formas de almacenamiento y distribucion, adaptadas
a las necesidades operativas de los establecimientos de salud. El oxigeno liquido se almacena en
depositos criogénicos a temperaturas bajas, permitiendo el almacenamiento de grandes volimenes
en lugares compactos. Esto beneficia a hospitales con alta demanda. En cilindros a elevada presion
(habitualmente entre 150 y 200 bares) se guarda el oxigeno en estado gaseoso, lo que hace mas
sencillo su transporte y utilizacion en circunstancias de emergencia o en aplicaciones moviles
(Perry y Green, 2019).
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Sin embargo, los sistemas de suministro tradicionales, que se basan en cilindros o en la
logistica desde las plantas centralizadas, tienen restricciones logisticas, particularmente en areas
remotas o de dificil acceso. Las instalaciones para la generacion de oxigeno en el lugar usando
tecnologia PSA representan una opcion estratégica en este contexto, dado que facilita la produccion
del gas en el mismo lugar de consumo. Esto disminuye los gastos de transporte, mejora la
accesibilidad y fortalece la capacidad del sistema de salud para manejar situaciones con gran

demanda (Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

La generacion de oxigeno medicinal, desde una perspectiva normativa, esta regulada por
normas internacionales que aseguran su calidad y seguridad. Estos estdndares establecen el grado
de pureza del gas, los limites aceptables de impurezas, las condiciones para su almacenamiento y
las maneras de controlar la calidad. Se ha confirmado, desde un punto de vista clinico, que una
pureza del 93 % = 3 % es apropiada para muchas aplicaciones terapéuticas (World Health

Organization, 2020), por lo que es aceptada en sistemas PSA.

Es un recurso esencial que debe estudiarse desde diversas areas del conocimiento, como la
ingenieria, la quimica, la medicina y la normativa técnica. Es necesario comprender completamente
los sistemas tecnologicos involucrados y sus propiedades fisicoquimicas para la produccion,
almacenamiento y distribucion de oxigeno.Permite el disefio de instalaciones de generacion
adaptadas a condiciones especificas. En este contexto, el estudio del oxigeno no se limita a una
funcion puramente descriptiva, sino que también sienta las bases técnicas y cientificas para
desarrollar soluciones que garanticen la calidad, la eficiencia y la disponibilidad del oxigeno en

zonas desatendidas.
2.2.2. Demanda y necesidad de oxigeno medicinal

Las entidades internacionales han admitido que el oxigeno médico es un componente
esencial de los sistemas de salud. La Organizaciéon Mundial de la Salud lo agregd a su lista de
medicamentos esenciales en 2017, debido a su importancia en el manejo de emergencias médicas,
cuidados intensivos y enfermedades respiratorias (World Health Organization, 2020). Esta
categorizacion revela que es de caracter estratégico y que se necesita garantizar su disponibilidad

permanente, especialmente en circunstancias en las cuales la demanda sanitaria es elevada.
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Durante la pandemia de COVID-19, el mundo necesitd mas oxigeno terapéutico y esto puso
al descubierto debilidades estructurales en los sistemas de fabricacion y suministro. La necesidad
diaria de oxigeno en los paises de ingresos bajos y medios, se calculd que hasta abril de 2021 fue
de alrededor de 25,5 millones de metros cubicos, segun la Organizacion Mundial de la Salud
(2021). Esto significé un impacto econdmico anual de casi $5.600 millones. Este incremento puso
de manifiesto la existencia de una brecha entre la capacidad productiva instalada y las necesidades

reales de los sistemas de salud.

En muchos paises del mundo se han registrado aumentos importantes en la demanda. En la
India, por ejemplo, se necesitaban diariamente 11,8 millones de metros cubicos durante los picos
de la pandemia, lo que desencaden6 una crisis de salud relacionada con la escasez de suministros.
De igual forma, paises como Brasil, Perti, México, Egipto y Nigeria sufrieron fuertes tensiones en
sus cadenas de suministros. Esto evidencio la debilidad de las cadenas logisticas y la dependencia

de los sistemas centralizados para llevar a cabo la produccion (Ranney et al., 2020).

En Brasil, en algunos lapsos de tiempo la demanda super6 los tres millones de metros
cubicos diarios; en otras naciones, las variaciones fueron significativas, dependiendo del desarrollo
epidemiologico. La variabilidad de estos datos indica que la demanda de oxigeno no es invariable,
sino que esta sujeta a factores como la prevalencia de enfermedades respiratorias, las condiciones

demograficas y geograficas de cada area y la capacidad hospitalaria (OMS, 2021).

Dentro de este contexto, la demanda cada vez mayor de oxigeno medicinal ha impulsado la
elaboracion de planes orientados a impulsar la produccion local y descentralizada. Segun Dondorp
y otros (2021) se considera una opcion técnica viable contar con plantas generadoras de oxigeno
in situ, especialmente con tecnologia PSA, para garantizar un suministro constante, disminuir los

costos logisticos y optimizar la capacidad de reaccion ante emergencias.

En sintesis, el analisis de la demanda de oxigeno medicinal revela lo esencial que es para
los sistemas sanitarios y la necesidad de desarrollar soluciones tecnologicas que aseguren su
disponibilidad. Es por esta circunstancia que se crean plantas productivas locales, especialmente
en regiones con acceso restringido, como estrategia para reducir la dependencia de proveedores

externos y fortalecer la resiliencia sanitaria.
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2.2.3.  Costos y dinamica economica del oxigeno medicinal

El precio del oxigeno medicinal ha sido directamente afectado por la relacion entre la oferta
y la demanda, especialmente en momentos de crisis sanitaria. En el marco de la pandemia por
COVID-19, la demanda se increment6 de manera abrupta, lo que generd alteraciones en el mercado
y aumentos significativos en los precios, ademés de revelar cuan fragiles son las cadenas de
suministro a nivel global (Access to Medicine Foundation, 2023). Los paises con infraestructura
de produccion local escasa fueron los que mas sufrieron las consecuencias de esta situacion, en la
que los costos finales para los consumidores se elevaron a causa de depender de proveedores

foraneos.

A escala mundial, los precios del oxigeno sufrieron alteraciones importantes. En paises del
sur de Asia, incluida India, el costo de un cilindro de oxigeno alcanz6 precios de entre 330 y 2.500
dolares estadounidenses en los momentos mas complicados. En Perti, en algunos periodos, el precio
por cilindro excedi6 los mil ddlares. Esto evidencioé un problema estructural relacionado con la
escasez y la intermediacion en la cadena de distribucion. Por otra parte, en paises europeos con
sistemas de produccion mas desarrollados, como Alemania, los precios fueron relativamente
estables, alrededor de 20 euros por cilindros de menor capacidad y aproximadamente 2.6 euros por

litro (Access to Medicine Foundation, 2023).

Las diferencias estan influenciadas por factores relacionados con la capacidad de
produccion instalada, la regulacion del mercado, la eficiencia logistica y el nivel de desarrollo
tecnologico. En los sistemas de produccién concentrada que dependen del transporte a larga
distancia los costos suelen ser mas altos por los gastos de gestion, almacenamiento y distribucion.
Por otro lado, los sistemas locales de generacion de energia a partir de centrales eléctricas ofrecen
importantes reducciones de costes, eliminando intermediarios y optimizando la cadena de

suministro.

En esta situacion, la capacidad de produccidén se convierte en un factor importante a
considerar para la viabilidad econémica del suministro de oxigeno terapéutico. El establecimiento
de instalaciones de produccion locales reduce los costes operativos y aumenta la seguridad del

suministro, especialmente en zonas remotas. La falta de oxigeno medicinal pone de manifiesto la
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necesidad de aprender de crear soluciones tecnoldgicas nacionales que puedan hacer frente a las

vulnerabilidades del sistema y garantizar un acceso justo a este recurso vital.
2.2.4.  Produccion y actores principales en la industria del oxigeno

A nivel global, la generacion de oxigeno esta denominado por un pequefio grupo de
compaifiias multinacionales que agrupan gran parte de la capacidad instalada y la distribuciéon de
gas para fines industriales y medicinales. Entre las compaifiias lideres se encuentran Air Liquide,
con sede en Francia, y Linde, con presencia global y sede en Alemania, las cuales lideran el
mercado internacional mediante la operacion de grandes plantas de separacion de aire y redes de

distribucion altamente tecnificadas (Lide, 2023).

Las empresas cuentan con plantas a gran escala, basadas principalmente en la destilacion a
baja temperatura, lo que permite la produccion de oxigeno de alta pureza en grandes cantidades.
Un ejemplo llamativo es la planta de Oberhausen, que con una capacidad de mas de 2400 toneladas

de oxigeno al dia es una de las mas grandes del mundo. nivel regional y nacional.

A pesar de la magnitud de la produccion global, el oxigeno medicinal representa
unicamente entre el 5 % y el 10 % del total del oxigeno producido, lo que refleja que su
disponibilidad est4d condicionada por la priorizacion industrial y la capacidad de adaptacion de las
plantas existentes (International Energy Agency, 2021). Esta proporcion evidencia una limitacion
estructural, ya que en situaciones de emergencia sanitaria la demanda médica puede incrementarse
de manera abrupta, superando la capacidad de respuesta de los sistemas tradicionales de

produccion.

En paises en vias de desarrollo, la provision de oxigeno suele estar a cargo de estas grandes
compaiiias, resultando en una notable concentracion del mercado y una considerable dependencia
de infraestructuras centralizadas. Esta circunstancia puede provocar desigualdades en el acceso,
sobre todo en areas periféricas o de dificil acceso, donde los gastos de transporte y las restricciones

logisticas impactan la disponibilidad del recurso.

Ante esta situacion, la produccion descentralizada mediante plantas de generacion de
oxigeno de pequefio y mediano tamano se estd convirtiendo en una opcion estratégica. Estas

soluciones respaldan la produccion industrial tradicional, aumentan la autonomia local y mejoran
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la resiliencia de los sistemas de salud. la diversificacion del suministro y proporcionan un

suministro constante y eficiente.
2.2.5. Transporte y distribucion del oxigeno

La infraestructura con la que ya se cuenta para almacenar y distribuir oxigeno medicinal e
industrial, asi como su estado fisico, determinan el transporte de este. El oxigeno se obtiene
mediante la licuefaccion del aire en sistemas de gran tamafio. Este proceso consiste en enfriar el
aire hasta convertirlo en liquido con temperaturas criogénicas de aproximadamente —183 °C. En
esta forma, el oxigeno puede ser almacenado en tanques criogénicos y transportado en camiones
cisterna que han sido disefiados para mantener condiciones de temperatura baja y presion alta

(Perry y Green, 2019).

Una vez que el oxigeno liquido ha sido transportado a los lugares de consumo, como
hospitales o fabricas, se convierte nuevamente en estado gaseoso mediante procesos de
vaporizacion. Luego, el gas se distribuye a través de redes internas de tuberias que permiten su
suministro ininterrumpido en los puntos de utilizacién, garantizando condiciones controladas de
pureza, presion y caudal (OMS, 2020). Este sistema es efectivo para las entidades que tienen una

alta demanda, ya que permite un suministro ininterrumpido.

El oxigeno se conserva y transporta en cilindros a presurizados, que cominmente presentan
una presion de 150 y 200 bares, cuando no existe infraestructura criogénica. De acuerdo con Atkins
& de Paula (2018), este enfoque proporciona una mayor flexibilidad en su operacion, ya que los
cilindros son faciles de mover y pueden ser empleados en diferentes contextos, como hospitales
mas reducidos, centros de atencion primaria e incluso en hogares. No obstante, este sistema
presenta dificultades logisticas, tales como el elevado costo de trasporte, los peligros que surgen

de la manipulacion y la frecuencia con la cual se requieren recargas.

Desde un enfoque operativo y técnico, los sistemas centralizados o la produccion en el lugar
son mas efectivos que el transporte basado en cilindros, sobre todo en zonas remotas o de geografia
complicada. En estos casos, el establecimiento de fabricas que produzcan oxigeno en la localidad
hace posible disminuir significativamente la dependencia de los sistemas de transporte, mejorar el

uso del recurso y aumentar la continuidad de la provision. Por lo tanto, el anélisis de los sistemas
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de distribucion y transporte subraya la importancia de soluciones descentralizadas que se ocupen

de las necesidades especificas del entorno territorial.
2.2.6. Aire atmosférico como materia prima

El aire atmosférico constituye la materia prima fundamental para la produccion de oxigeno
mediante procesos de separacion de gases. Se trata de una mezcla homogénea de gases que
conforman la atmosfera terrestre y que se mantiene alrededor del planeta debido a la accion de la
gravedad. Desde una perspectiva quimica, el aire tiene una composicion bastante uniforme en la
troposfera, aunque puede sufrir pequenas variaciones debido a elementos como la altitud, la

temperatura y la humedad del entorno (Atkins y de Paula, 2018).

En un ambiente de aire seco, su composicion volumétrica se encuentra principalmente compuesta
por nitrogeno (78.08 %), seguido del oxigeno (20.95 %) y el argon (0.93 %), junto con minimas
proporciones de didxido de carbono y otros gases traza (Perry y Green, 2019). A estos elementos
se incorporan vapor de agua cuya concentracion puede variar entre 0 % y 4 % dependiendo de las
condiciones climaticas. Desde el punto de vista de la ingenieria de procesos, son fundamentales las
propiedades fisicoquimicas del aire para el disefio de los sistemas de produccion de oxigeno. Esta
variabilidad afiade un elemento extra en los procesos de tratamiento del aire, pues el contenido de

humedad debe ser regulado antes de la separacion de los gases.

La ingenieria de procesos considera las propiedades fisicoquimicas del aire son
fundamentales para el disefio de sistemas de produccion de oxigeno, las propiedades fisicoquimicas
del aire son fundamentales para el disefio de sistemas de produccion de oxigeno. particular, la
concentracion inicial de oxigeno determina el dimensionamiento de los equipos, la eficiencia del
proceso y la capacidad de produccién. adsorcion por cambio de presion (PSA), el aire comprimido
pasa por procesos de filtracion, secado y adsorcidon selectiva, separando el nitrégeno mediante
materiales adsorbentes, lo cual permite obtener oxigeno con niveles de pureza adecuados para

aplicaciones médicas (Towler y Sinnott, 2021).

El aire no solo es un recurso natural disponible, sino también un factor clave para la
viabilidad tecnologica de las instalaciones generadoras de oxigeno. Debido a su disponibilidad y

composicion relativamente estable, son faciles de usar para construir sistemas industriales
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autosuficientes, especialmente en lugares con acceso limitado a fuentes externas de oxigeno. Es
necesario estudiar el aire ambiente como materia prima para justificar el disefio y el funcionamiento

de dispositivos locales generadores de oxigeno.
2.2.7. Composicion del aire atmosférico

El aire atmosférico es una mezcla de gases en la que, al contemplar el aire seco, su
composicion volumétrica es mds o menos constante en la troposfera. La mayor parte de su
componente corresponde al nitrogeno molecular, seguido por el oxigeno; otros gases estan
presentes en cantidades traza. El entendimiento minucioso de esta composicion es crucial para
disefiar sistemas de separacion de gases, pues la concentracion inicial de oxigeno establece el
dimensionamiento y la eficacia de procesos como la adsorcidén por cambio de presion (PSA), que

es una tecnologia usada en la produccion de oxigeno medicinal.

La Tabla 1 muestra la composicion media en volumen del aire seco bajo condiciones

normales, teniendo en cuenta los principales gases que lo componen.

Tabla 1. Composicion del aire atmosférico

Gas Volumen (%)
Nitrogeno (N2) 78,084
Oxigeno (02) 20,946

Arg6n (Ar) 0,9340
Didxido de carbono (CO2) 0,035

Neon (Ne) 0,001818
Helio (He) 0,000524
Metano (CH4) 0,000179
Kripton (Kr) 0,000114
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Hidrogeno (H2) 0,000055

Fuente: Adaptado de Perry & Green (2019); Lide (2023).

Los valores anteriores se refieren a aire seco y no consideran el vapor de agua, cuya es
concentracion variable. No obstante, el aire contiene compuestos en concentraciones muy
reducidas, ademas de los gases predominantes, que pueden influir en los procesos de separacion y

purificacion.

La Tabla 2 presenta la variabilidad del vapor de agua y los componentes traza adicionales

que se encuentran en el aire atmosférico.

Tabla 2. Composicion del aire atmosférico

Gas Volumen (%)
Oxido nitroso (N20) 0,00003
Monoxido de carbono (CO) 0,00001
Xenon (Xe) 0,000009
Ozono (0O3) 0 a 7x10—-6
Dioxido de nitrogeno 0,000002
(NO2)

Yodo (12) 0,000001
Amoniaco (NH3) 0,0003

No incluido en aire seco:

Vapor de agua (H20) ~0,40 % en capas altas de la atmosfera;
normalmente 1 a 4 % en la superficie.

Fuente: Adaptado de Lide (2023); Seinfeld & Pandis (2016).

El vapor de agua y el didxido de carbono revisten especial interés en el disefio de plantas
generadoras de oxigeno, ya que estos componentes deben eliminarse antes de que el aire entre en
el generador PSA, utilizando sistemas de secado y adsorcion. El conocimiento exacto de la
composicion del aire no solo es descriptivo, sino que también constituye una base técnica para el

dimensionamiento de los filtros, secadores y lechos de adsorcion de la planta proyectada.
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2.2.8.  Funcionamiento de las plantas de generacion de oxigeno

Las plantas de generacion de oxigeno constituyen sistemas industriales disefiados para
separar el oxigeno del aire atmosférico mediante procesos fisicos y fisicoquimicos. En la
actualidad, las tecnologias mas utilizadas son la destilacion criogénica y la adsorcion por cambio
de presion (Pressure Swing Adsorption, PSA), siendo esta ultima la mas adecuada para
aplicaciones de pequefia y mediana escala, como el suministro de oxigeno medicinal en

instalaciones de salud o sistemas descentralizados (Towler y Sinnott, 2021).

El funcionamiento general de una planta de generacion de oxigeno mediante tecnologia
PSA se ilustra en la Grafico 1, donde se representa el flujo del proceso desde la captacion del aire

atmosférico hasta la obtencion del oxigeno en condiciones aptas para su uso.

Tratamiento de aire
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Compresor a tomillo Secador Torredecarbon  Recipiente a Generador de Receptor de N2
lubricado con aceite refrigerativo activado presion nitrégeno

Grafico 1. Generadores de Nitrégeno y Generadores de Oxigeno

Fuente: Adaptado de RPP (2021).

En este sistema, el proceso inicia con la captacion del aire ambiente mediante un compresor,
el cual eleva la presion del aire a niveles operativos. Posteriormente, el aire comprimido es
conducido a través de un sistema de filtracion que elimina particulas soélidas, aceites y
contaminantes, seguido de un sistema de secado que reduce significativamente el contenido de
humedad. Estas fases de tratamiento son esenciales para asegurar la efectividad del proceso y

resguardar los elementos del sistema.
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Una vez procesado, el aire se guarda en un tanque reservorio que controla su circulacion
hacia el generador PSA. En esta unidad, el aire comprimido pasa por columnas con tamices
moleculares, generalmente zeolitas, que adsorben de forma selectiva el nitrogeno y permiten el
flujo del oxigeno. Este principio de adsorcion selectiva permite obtener oxigeno con una pureza
cercana del 93 %, apta para usos medicinales seglin los estandares internacionales (World Health

Organization, 2020).

El sistema PSA funciona a través de ciclos alternos de adsorcion y regeneracion en dos o
mas torres. Mientras una columna esta en fase de separacion, la otra se despresuriza para permitir
la liberacion del nitrogeno acumulado, asegurando asi un funcionamiento continuo del sistema.
Este ciclo operativo es fundamental para la tecnologia PSA y posibilita mejorar el rendimiento del

sistema (Zhou et al., 2022).

El oxigeno generado se transporta a un tanque de almacenamiento, desde el cual puede ser
enviado directamente a la red de consumo o llevado a un compresor de alta presion, denominado
“booster”, para el llenado de cilindros. Este procedimiento se lleva a cabo mediante un sistema
llamado “manifold”, que facilita la distribucion controlada del gas a varios contenedores,

garantizando condiciones seguras de funcionamiento.

Asi mismo, las plantas utilizan sistemas de respaldo que aseguran la continuidad del
suministro ante fallos, junto con reguladores de presion que mantienen estables las condiciones del
gas antes de su uso. En conjunto, estos posibilitan la conversion del aire atmosférico en oxigeno

aprovechable de manera eficiente, segura y continua (Cerrada, 2017).
2.2.9.  Ventajas de la produccion de oxigeno in situ frente al suministro tradicional

La produccion de oxigeno in situ mediante tecnologias como la adsorcion por cambio de
presion (PSA) representa una alternativa eficiente frente a los modelos tradicionales basados en el
suministro externo mediante cilindros o tanques criogénicos. Este enfoque ha adquirido relevancia
en los Ultimos afios, especialmente en contextos donde la continuidad del abastecimiento y la
reduccion de costos operativos constituyen factores criticos para el funcionamiento de los sistemas

de salud (Hospitecnia, 2020).
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Desde la perspectiva econdmica, una de las mayores ventajas de la produccion local de
oxigeno se encuentra en la notable disminucion de los costos relacionados con el abastecimiento.
Varios estudios muestran que la instalacion de plantas generadoras puede reducir hasta en un 30 %
los costos asociados con la compra y el transporte de gases medicinales. Esto se debe a la
eliminacion de mediadores, la mejora de la cadena de distribucion y la capacidad de producir el
recurso directamente en el lugar de uso, lo que disminuye los gastos peridodicos de

aprovisionamiento (Hospitecnia, 2020).

Un suministro continuo de oxigeno independientemente de las condiciones externas de
transporte y distribucion. Esto es especialmente cierto en zonas con topografia dificil o
infraestructura vial deficiente, donde el suministro convencional puede verse obstaculizado por
factores climaticos, socioldgicos o logisticos. La produccion de oxigeno exactamente donde se
necesita aumenta la independencia operativa. Aumenta la independencia operativa de las
instituciones de garantiza el acceso continuo a este recurso crucial. instituciones y garantiza el

acceso continuo a este recurso crucial.

Las plantas de produccidn de oxigeno produccion PSA alcanzan concentraciones de pureza
de entre el 93 y el 95%, segun las normas internacionales para aplicaciones mecanicas. Los sistemas
cuentan con mecanismos de monitorizacion continua para gestionar la calidad del gas en tiempo
real y garantizar un suministro seguro. Los sistemas de proteccion se activan cuando se superan los

parametros preestablecidos.

Una ventaja destacada es la disminucion de los riesgos relacionados con el almacenamiento
y manejo de grandes cantidades de oxigeno en estado liquido o comprimido. Al generar el gas de
forma continua y segiin demanda, se reduce la necesidad de almacenamiento extenso, lo que ayuda
a mejorar las condiciones de seguridad en las instalaciones. En igual medida, la conservacion de
estos sistemas es base facil, ya que partes como los filtros pueden sustituirse en breves intervalos

sin impactar de manera considerable el funcionamiento del sistema.

Desde el punto de vista de la administracion, el hecho de producir el oxigeno en el lugar
facilita la planificacion financiera hoy que implica costos de operacion mas estables y predecibles

que los que implica el modelo tradicional, que depende del mercado.
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Se ha demostrado que la produccién en serie es una solucion ventajosa desde el punto de
vista técnico, econdmico y operativo. mayor eficiencia en el suministro, menor dependencia de
proveedores externos y mayor capacidad de respuesta de los sistemas de salud. La produccion
propia ha demostrado ser una solucion técnica, econdémica y operativa que mejora la eficiencia del
suministro, disminuye la dependencia de proveedores externos y aumenta la capacidad de respuesta
de los sistemas de salud. Estas ventajas justifican su implementacion en contextos donde el acceso
al oxigeno es limitado, como estrategia para garantizar un suministro continuo, seguro y sostenible

(Hospitecnia, 2020).

2.2.10.  Fundamentos teoricos del diserio de plantas de generacion de oxigeno a pequeiia

escala

La concepcion de plantas para la produccion de oxigeno en pequefia escala se basa en
principios de ingenieria de procesos que buscan asegurar la estabilidad operativa, la pureza del
producto, la seguridad del sistema y la capacidad de produccion. Desde el punto de vista
metodoldgico, la fase inicial del disefio comienza con definir la capacidad necesaria, que esta
relacionada con la demanda proyectada y con la continuidad del abastecimiento esperada. Esta
informacion luego se convierte en caudales de operacion y balances de material que facilitan el
dimensionamiento de equipos y subsistemas. Esta perspectiva coincide con la logica del disefio de
procesos y plantas, en la que se establecen el caudal objetivo, se escoge un esquema de proceso y
se dimensiona preliminarmente para fortalecer una propuesta que sea viable desde el punto de vista

técnico (Towler y Sinnott, 2021).

La OMS, en el caso de plantas que funcionan con adsorcidon por cambio de presion, define
especificaciones técnicas para las plantas PSA que tienen como objetivo generar oxigeno medicinal
a partir del aire ambiente con una concentracion meta de 93% + 3. Esto significa que el disefio tiene
que garantizar no solo el caudal volumétrico, sino también la permanencia en la calidad del gas
durante su operacion (OMS, 2020). La Farmacopea Internacional, de manera consistente, acepta el
oxigeno 93 % como una opcidn apta para la utilizacion respiratoria, con rangos de aceptacion entre
el 90,0 % y el 96,0 % v/v. Necesidad de que el disefo del sistema garantice la pureza dentro de
estos limites, teniendo en cuenta las fluctuaciones intrinsecas del ciclo de adsorcion, las

condiciones ambientales y la estabilidad del régimen operativo (OMS, 2021).
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Desde la perspectiva de la ingenieria de procesos, la eficiencia y el rendimiento de un
sistema PSA estan determinados por la interaccion entre la presion de operacion, el tiempo de ciclo,
las fases de purga y ecualizacion, y el material adsorbente. Estas variables determinan tanto el
consumo energético como la produccion de oxigeno. La literatura cientifica mas reciente subraya
que la simulacién de ciclos PSA y la modelacion numérica posibilitan el andlisis del impacto de
estos parametros y optimizan la toma de decisiones en disefio, sobre todo cuando se pretende
mejorar el rendimiento a pequefia o mediana escala en situaciones operativas desafiantes (Zhou et
al., 2022). Ademas, las investigaciones experimentales comparativas en sistemas PSA y VPSA
orientados a la produccion médica evidencian que el ajuste de los tiempos de adsorcion y fases del
ciclo influye directamente en el rendimiento. Es necesario basar tanto el dimensionamiento como
los parametros operativos en criterios técnicos verificables, y no solo en estimaciones tedricas

(Zhang et al., 2023).

En este contexto, el disefio de un sistema de 5 m? /h debe coordinar el dimensionamiento
del sistema de purificacion de aire, la unidad PSA y el sistema de almacenamiento y control. El
objetivo es mantener un flujo de oxigeno constante y su pureza dentro del rango permitido del 93%.
El disefio se basa tedricamente en la l6gica del proceso, las normas internacionales para el oxigeno
medicinal producido por PSA y el conocimiento cientifico actual sobre el comportamiento del ciclo
de adsorcion. a la coherencia entre los principios conceptuales y el alcance técnico de la

investigacion propuesta.
2.3. Marco Conceptual.

Este trabajo se basa en los principios basicos que sustentan los disefio principios de un que
sustentan el disefio de una planta de oxigeno para la produccion de 5 m*/h destinada a la region
amazonica. El marco conceptual comprende categorias técnicas, operativas y funcionales que
permiten comprender el fenomeno desde una perspectiva aplicada. Los Entre los factores que
vinculan estos conceptos se incluyen la pureza del gas, la capacidad de produccion, la tecnologia
de separacion y la eficiencia operativa .la tecnologia Estos conceptos y la eficiencia operativa.
Estos conceptos proporcionan el marco tedrico del estudio. Proporcionar el marco teoérico del

estudio.
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2.3.1. Capacidad instalada y flujo volumétrico

La capacidad instalada es la cantidad méxima de produccidon que un sistema es capaz de
producir en condiciones normales de funcionamiento a lo largo de un periodo especifico. En la
industria oxigeno de las plantas de generacidn, esta capacidad se suele especificar en metros
cibicos por hora (m?/h). Esto se refiere a la consistencia volumétrica que el sistema logra

proporcionar.

El caudal volumétrico es una medida de la cantidad de gas producida durante un periodo
de tiempo determinado y es un parametro importante para el dimensionamiento de la planta, sobre
todo para los compresores, las columnas de adsorcion y los tanques de almacenamiento. El control
del caudal volumétrico garantiza que la capacidad instalada sea suficiente para satisfacer la
demanda especificada y evita cuellos de botella y excesos de capacidad que aumentarian

innecesariamente los costes operativos

En este estudio, se utiliza una capacidad de 5 m*h como elemento de disefio basico,
relacionando asi directamente el célculo de la demanda con el tamafio estructural y operativo de la

planta.
2.3.2.  Pureza del oxigeno medicinal

El porcentaje volumétrico de oxigeno que esta presente en el flujo gaseoso generado por el
sistema es lo que se conoce como pureza del oxigeno. La pureza estdndar para uso medicinal, en
plantas basadas en la tecnologia de adsorcion por cambio de presion, estd alrededor del 93%, lo
que se encuentra dentro de los margenes admitidos segun las regulaciones internacionales para el

oxigeno (93%).

La eficacia terapéutica del gas suministrado y en el cumplimiento de los requisitos legales.
Por regla general, la pureza esta determinada por el material adsorbente utilizado, pero también por
los parametros operativos del proceso de separacion, como la presion, el tiempo de adsorcion y la
eficacia del proceso de regeneracion. En el disefio sugerido, se considera la pureza como un criterio

para el rendimiento técnico que determina la eleccion de tecnologia y la validacion del sistema.
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2.3.3.  Tecnologia de adsorcion por cambio de presion (PSA)

La adsorcién por cambio de presion se basa en la habilidad selectiva de algunos materiales
para captar nitrégeno cuando se dan determinadas condiciones de presion, lo que posibilita que el
oxigeno se concentre en la corriente de salida. El procedimiento funciona a través de ciclos alternos
de presurizacion y despresurizacion, los cuales hacen posible que el aire atmosférico se divida en

sus componentes basicos.

El sistema PSA es un proceso de separacion no criogénico, diseiiado para aplicaciones de
pequefia y mediana escala. Se caracteriza por una eficiencia energética moderada, modularidad y
capacidad de funcionamiento continuo. La tecnologia resulta especialmente util cuando la
reduccion de las dependencias logisticas y la descentralizacion de la produccidon son objetivos
estratégicos. La tecnologia constituye la piedra angular del disefio y proporciona el marco

conceptual para los célculos de capacidad, las simulaciones y la validacion estructural.
2.3.4.  Produccion on-site y descentralizacion del suministro

Se entiende por produccion on-site a la creacion de gas en el sitio donde se va a consumir,
lo que evita la necesidad de un transporte largo desde las plantas centrales. Este modelo de
produccion esta asociado a principios de autonomia en la operacion, disminucion de los riesgos

logisticos y capacidad para resistir en el suministro.

En términos conceptuales, la descentralizacion de la produccion hace posible disminuir las
vulnerabilidades vinculadas a interrupciones en la cadena de suministro, cambios en el costo del
transporte y restricciones geograficas. La produccion local se vuelve estratégica en areas remotas
o con condiciones logisticas complicadas, ya que asegura que el recurso esté disponible y se

mantenga constantemente.

La produccién in situ es el marco conceptual de este estudio, que dirige la propuesta hacia

una solucion adaptada al contexto amazoénico.
2.3.5.  Eficiencia operativa y confiabilidad del sistema

La eficiencia operativa se refiere a la habilidad del sistema para generar la cantidad

necesaria de oxigeno con el minimo consumo de energia posible, manteniendo consistencia en sus
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parametros operacionales. Por otro lado, se trata de un abastecimiento constante sin grandes

interrupciones, con pureza y presion dentro de unos limites aceptables.

Los conceptos estan relacionados con la validacion mediante herramientas de simulacion y
el disefo, ya que el analisis de las propiedades funcionales y mecénicas de los componentes permite
predecir posibles fallos y optimizar el funcionamiento general del sistema. Los conceptos se

centran en el disefio y la validacion mediante el uso de herramientas de simulacion.
2.4. Marco Legal y Normativo.

Un grupo de regulaciones, tanto a nivel nacional como internacional, que establecen
estandares en cuanto a calidad, seguridad, infraestructura y control sanitario, rige la produccion,
almacenamiento y distribucion del oxigeno medicinal. Esta investigacion no solo incluye este
marco regulatorio como un ejercicio descriptivo, sino porque es necesario asegurar que el disefio
de una planta generadora de oxigeno de 5 m3/h cumpla con las normativas técnicas y sanitarias

actuales, para garantizar la conformidad desde el momento en que se concibe el sistema.
2.4.1.  Normas Internacionales:

En el ambito internacional existen multiples regulaciones técnicas que controlan la gestion,
almacenamiento y uso seguro de gases criogénicos y comprimidos. La norma NFPA 55 abarca el
disefio, la ventilacion, los sistemas de proteccion contra incendios y las distancias de seguridad
necesarias para la manipulacion y el almacenamiento de gases comprimidos y liquidos criogénicos
en contenedores fijos y moviles, incluyendo el disefio, la ventilacion, los sistemas de proteccion
contra incendios y las distancias de seguridad, constituyen una referencia esencial para el disefio
seguro de instalaciones para la produccion y el almacenamiento de oxigeno. Estas directrices
constituyen una referencia importante para el disefio seguro de las instalaciones de produccion y

almacenamiento de oxigeno.

Ademas, la norma NFPA 99 incluye requisitos de rendimiento para los sistemas de gases
medicinales en centros sanitarios, utilizando un enfoque de gestion de riesgos. Este enfoque es
especialmente esencial, ya que considera los riesgos del sistema para los pacientes y el personal, y
establece requisitos de seguridad. Tiene una influencia directa en el disefio de las redes de

distribucion, los sistemas alternativos y los estandares de pureza.
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Las regulaciones de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de EE.UU.
(OSHA) requiere que los trabajadores se capaciten en el manejo de gases comprimidos, trabajen
en condiciones seguras y tomen las precauciones necesarias para evitar riesgos. Se trata de una
normativa estadounidense, pero se incluye porque es una norma técnica internacional en materia

de seguridad laboral.

Las normas NTP 51 (almacenamiento de oxigeno) y NTC 2880 (transporte terrestre de
materiales peligrosos de Clase II) establecen requisitos técnicos para las condiciones del transporte,
tuberias, contenedores y valvulas. Las presentes normas presentes normas establecen requisitos
esenciales de seguridad logistica y estructural para la posterior distribucion del gas generado
establecen requisitos esenciales de seguridad logistica y estructural para la posterior distribucion

del gas.

Estas normas internacionales no sélo sirven como base para el disefio de la planta, sino que
ademads establecen los requisitos minimos de almacenamiento, de manipulacion y de seguridad
estructural que deben tenerse en cuenta en el dimensionamiento y en la eleccion de los materiales

a utilizar.
A continuacion, se presentan las principales normativas a nivel internacional:

NFPA 55 — Norma para el almacenamiento, uso y manipulacién de gases comprimidos y

liquidos criogénicos en contenedores portatiles y fijos, cilindros y tanques (NFPA, 2005).

El Congreso de los Estados Unidos establecio la OSHA (Administracion de Seguridad y
Salud Ocupacional) en 1970, durante la administracién de Nixon, para garantizar la seguridad y la
salud de los trabajadores estadounidenses mediante el establecimiento y la aplicacién de normas,
la provisién de programas de capacitacion, divulgacion, educacion y asistencia a empleadores y

trabajadores (OSHA, 1970).

NFPA 99: Esta norma estadounidense de 1896 para gases medicinales, regula la utilizacion
de los recipientes criogénicos para gases medicinales. Establece metas de desempefio para los
centros de salud que siguen un enfoque basado en riesgo. Las directrices de seguridad se

determinan por el riesgo para el paciente y el personal, no por el tipo de edificio (NFPA, 2018).
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NTP 51. Almacén de oxigeno. Esta norma se basa esencialmente en los cédigos NFPA 50
y 51. Solo se aplica a las instalaciones de oxigeno (centros de almacenamiento y distribucion) con
capacidad superior a 12 litros. Habla de otras condiciones de seguridad como tanques, valvulas,

tubos, etc. (Villanueva Mufioz, 2004).

NTC 2880 del 2005 — Transporte de mercancias peligrosas por clase 2. Condiciones para
el transporte terrestre y requisitos para el transporte terrestre y la manipulacion de cilindros que
contienen mercancias peligrosas de la Clase 2, como gases a presion, gases licuados (excepto el
gas licuado de petroleo), gases disueltos a presion y liquidos criogénicos (Departamento de

Transporte, 2005).

Resolucion 4410 de 2009 — Tiene por objeto establecer los reglamentos técnicos, incluido
el manual de Buenas Practicas de Fabricacion (BPF). En el presente manual se establecen los
requisitos que deben cumplir los gases medicinales en la fabricacion, el control de calidad y la
comercializacion por parte de la industria y los centros de salud a fin de proteger la vida y la salud

(Departamento de Seguridad Social, 2009).

Resolucion de 25 de abril de 2011 2011012580. La norma se refiere a las directrices de
inspeccion de Buenas Précticas de Fabricacion (BPF) de gases medicinales en los procesos de
fabricacion, llenado, control de calidad, distribucién y comercializacion de conformidad con la

Resolucion 4410 de 2009 (Invima, 2011).

Norma NTC 5198 de 2013 Limpieza de equipos de suministro de oxigeno. En esta norma
se establecen los procedimientos de limpieza de los equipos empleados en la fabricacion,
almacenamiento, distribucion y uso del oxigeno liquido y gaseoso. Ejemplos de estos equipos son:
tanques de almacenamiento fijos, camiones tanque, tanques criogénicos, asi como valvulas,

componentes e instrumentos (Icontec, 2013).

Resolucion 2876 de 2013 - Norma técnica que regula la informacion que debe llevar el sello
original, el marcado y el aspecto de los cilindros transportables de alta presion, sin soldadura o sin
costura, para gases industriales y medicinales, importados para su venta o uso en Colombia o

fabricados en el pais. Su El objetivo es evitar que se lleven a cabo practicas enganosas hacia los
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consumidores o usuarios y asegurar la seguridad de estos productos (Ministerio de Comercio,

Industria y Turismo, 2013).

Resolucion 1066 de 2020. Por medio de la cual se establecen requisitos sanitarios
temporales para la venta, distribucion, dispensacion, suministro no declarado, almacenamiento y
transporte de productos farmacéuticos, fitoterapia, dispositivos médicos, equipos médicos y 30
diagndsticos in vitro, y se autoriza la produccién de gases medicinales en centros de salud.

(Ministerio de Salud, 2020).

Articulo 5.- Autorizacién para la produccion de gases medicinales en los centros de salud
(PGF) gases medicinales en los centros de salud (PGF). En el presente articulo se describe la
documentacion que deben presentar los centros de salud que deseen producir gases medicinales in
situ para solicitar la autorizacion ante el INVIMA. La Documentacion e informacion que ha de
aportarse son, entre otras cosas, una descripcion y fotografias de la planta de produccion de gases
medicinales, pruebas de fugas y contaminacion cruzada .de la red de distribucion hospitalaria, asi
como una guia de auto evaluacion firmada por el representante legal del centro de salud que

acredita el cumplimiento de los requisitos establecidos.
2.4.2.  Normas Ecuatorianas

En el ambito nacional, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece
requisitos técnicos especificos para el manejo y transporte de oxigeno mediante la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2343:2004, la cual regula aspectos relacionados con envasado en cilindros,
inspecciones, métodos de ensayo, marcacion y etiquetado. Esta norma incide directamente en el
disefio del sistema de llenado y almacenamiento de cilindros, asi como en los controles de calidad

que deben implementarse.

El Reglamento de Buenas Préacticas de Fabricacion (BPF) para la fabricacion, llenado,
almacenamiento y distribuciéon de gases medicinales, es un instrumento normativo clave que
establece los requisitos obligatorios para la produccion y distribucion de estos gases. El articulo 2
prevé la creacion una estructura organizativa bien definida para garantizar la calidad, la seguridad

y la cantidad del producto. Estructura organizativa definida para garantizar la calidad, seguridad y
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cantidad del producto. El disefio de las instalaciones debe contar con procesos documentados,

responsabilidades asignadas y controles de calidad integrados.

El articulo 22 exige que las areas de fabricacion, envasado, almacenamiento y distribucion
se disefien para evitar confusiones y contaminacion cruzada. Tiene una influencia directa en la
ubicacion de los equipos y materiales en las instalaciones proyectadas. El articulo 44 también exige
la revision periddica de los cilindros de gas y la revision de las pruebas hidrostaticas de acuerdo

con la norma NTE INEN 2049 que afecta al disefio del sistema de almacenamiento y llenado.

El articulo 84 dispone que los sistemas de concentracion de oxigeno y los equipos mismos
deberdn cumplir con las normas nacionales e internacionales aplicables, incluida la norma ISO
10083. Esto pone de Alivia la necesidad de disefiar el sistema de 5 m*/h de acuerdo con las normas
reconocidas para la produccion de oxigeno medicinal in situ. El Articulo 122 Restringe que los
cilindros de oxigeno estén expuestos a temperaturas superiores a 52 °C, lo cual tiene consecuencias

sobre la disposicion de los espacios de almacenamiento y de ventilacion.

El gobierno es responsable del suministro de oxigeno y del cumplimiento de las normas de
higiene, y debe tenerse en cuenta durante la implementacion del sistema, en conjunto con la
Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) en lo que respecta al

monitoreo del suministro de oxigeno.

El marco juridico nacional no es solo un instrumento legal para la venta de oxigeno, sino
que también influye de manera crucial en el disefio estructural, la distribucion geografica de la
instalacion, los procedimientos operativos y los sistemas de control de calidad, siendo, por tanto,

un factor importante en la validacion técnica y legal del proyecto.
A continuacion, se presentan las principales normativas a nivel nacional:

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) detalla los requisitos del oxigeno, con
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2343: 2004, primera edicion, donde menciona el
correcto manejo y transporte del oxigeno, haciendo énfasis en el envasado en cilindros de oxigeno
en termo criogénicos, como en tanques criogénicos. Ademas, se detallan las inspecciones que se
deben realizar, el tipo de muestra por el tamafo de lote, los distintos métodos de ensayo, la correcta

marcacion y etiquetado de los cilindros. La Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia
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Sanitaria (ARCSA), trabaja de forma conjunta con los fabricantes de oxigeno medicinal, con el fin
de garantizar su suministro y precios justos, al igual que la normativa contempla Buenas Practicas
de Manufactura (BPM) para la produccion, llenado, almacenamiento y distribucion de los gases

medicinales (Flores Erazo, 2022).

Cada empresa que fabrique y /o distribuya gases medicinales debera tener una estructura
organizativa que, mediante medidas coordinadas, establezca y defina las responsabilidades de sus
empleados para lograr el desempefio esperado en términos de calidad, seguridad y cantidad

(Carpio, 2020).

Art. 22.- Las éareas utilizadas para la produccién, llenado, control, almacenamiento y
distribucion de gases medicinales deben disenarse para garantizar la correcta disposicion de los

equipos y materiales y evitar su mezcla (Carpio, 2020).

Articulo 44. Todos los cilindros de gases medicinales deberan ser sometidos a pruebas de
presion hidrostatica para comprobar su validez. En caso de que se requiera la prueba, se deben

seguir los procedimientos indicados en la norma nacional NTE INEN 2049 (Carpio, 2020).

Articulo 84. Si el oxigeno tiene equipo para llenar el sistema de respaldo, estos equipos
deben cumplir con las normas nacionales e internacionales aplicables, como NTE INEN 2049 e
ISO 10083, asi como con los requisitos para el llenado y envasado de gases medicinales

establecidos en este reglamento (Carpio, 2020).

Art. 122.- Los cilindros no deben exponerse a temperaturas atmosféricas superiores a 52 °

En resumen, la sistematizacion teodrica referencial que se ha llevado a cabo en este capitulo
ha posibilitado fortalecer el respaldo técnico y cientifico que abarca el analisis de la creacion de
una planta para generar oxigeno de 5 m*/h en la regién amazoénica. La importancia estratégica del
oxigeno como recurso fundamental para la atencion sanitaria y los procesos de la industria, ademas
de la urgencia de reforzar esquemas productivos descentralizados en dreas con restricciones
logisticas, fueron demostradas por el andlisis del estado del arte. Esta revision posibilitd reconocer
las tendencias vigentes en la produccion local y definir el contexto problematico que explica la

relevancia de una solucion técnica ajustada a las circunstancias locales.
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Los fundamentos fisico-quimicos de la separacion de gases, el mecanismo de la tecnologia
de adsorcion por cambio de presion y los parametros técnicos relacionados con la pureza del
oxigeno, la eficiencia en las operaciones y la capacidad instalada fueron temas que se abordaron
en profundidad en el marco teérico. Con base en estos fundamentos, se definieron las variables
principales del estudio. Estas se organizaron mas adelante en el marco conceptual como categorias
relacionadas entre si que guian el disefio sugerido. Asi, se definieron tedricamente los conceptos
de produccion on-site, confiabilidad del suministro y flujo volumétrico; ademas, se vincularon con

el propdsito principal de la investigacion.

El marco legal y normativo, por su parte, posibilitd que se definieran los estandares
regulatorios tanto nacionales como internacionales que son pertinentes a la produccion,
almacenamiento y distribucion de gases medicinales. Asi se establecieron las condiciones que
tienen que cumplir los sistemas de generacion in situ en lo que respecta a calidad, seguridad y
buenas practicas de manufactura. Los fundamentos tedricos, conceptuales y normativos en su
totalidad forman la base de la determinacion del enfoque metodolégico que se adopte, el
dimensionamiento técnico de la planta y la validacion operativa y estructural de la propuesta. Esto
garantiza que haya coherencia entre lo que se sostiene tedricamente y los resultados previstos en la

investigacion.
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Capitulo III. Fundamentos metodologicos y resultados de investigacion.

En este capitulo se definen las bases metodologicas de la investigacion, asi como también
los resultados de la planificacion, modelado y validacion técnica de la planta de generacion de
oxigeno de 5 m*/h construida para Lago Agrio, Sucumbios. Esta seccion presenta la estructura
logica que vincula la pregunta de investigacion, los objetivos y las variables estudiadas. De esta
manera, se garantiza la coherencia interna entre el marco tedrico y su aplicacion préctica en la

investigacion

Se presenta la operacionalizacion de las variables y la matriz de consistencias. Los
elementos permiten sistematizar las dimensiones e indicadores que se tienen en cuenta en el analisis
del fendomeno. En este apartado se describe el método, el disefio de la investigacion, el tipo de
estudio, asi como las técnicas de recoleccion y analisis de los datos. Se describen las herramientas
utilizadas, como la realizacion de encuestas, el uso de la matriz QFD para determinar los requisitos
de disefio, la recopilacion de datos historicos de consumo y el uso de software especializado para

llevar a cabo simulaciones y andlisis estructurales de los componentes de la planta.

De igual manera, se presenta el avance del trabajo de campo, la identificacién de la
poblacion y la muestra, asi como el analisis cuantitativo de los datos obtenidos. Con estos datos, se
realiza el dimensionamiento de los equipos centrales, la estimacion de las corrientes de aire y la
composicion de gases, el andlisis de temperaturas y presiones, ademdas de la simulacion con
herramientas para modelar flujos y estructuras. Finalmente, se exponen los resultados técnicos
derivados del analisis de tanques a presion, los factores de seguridad, el comportamiento mecanico
de los elementos, la valoracion de costos y el estudio sobre la viabilidad técnica, social, econémica
y ambiental de lo sugerido. Esto posibilita justificar completamente el disefio propuesto en relacion

con el objetivo general del estudio.
3.1. Cuadro Operacionalizacion de variables
Variable Independientes

Diseiio de la planta de oxigeno de 5 m*h
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Tabla 3. Variables Independientes

Dimensiones Indicadores

- Flujo volumétrico (m?/h) - Capacidad instalada nominal -

Capacidad de produccion Produccion diaria estimada

Tecnologia de generacion - Tipo de sistema de adsorcion - Tiempo de ciclo de

(PSA) adsorcion/desorcion - Eficiencia del proceso de separacion
Calidad del oxigeno - Porcentaje de pureza (> 93%) - Estabilidad de concentracion -
generado Cumplimiento de estandares técnicos

Seguridad estructural de los - Factor de seguridad estructural - Presion méaxima de disefio (bar) -
componentes Desplazamiento méximo (mm)

- Consumo energético - Estabilidad de presion y temperatura -

Eficiencia operativa . . . . g
p Rendimiento del sistema bajo condiciones nominales

Fuente: El autor

Variable Dependientes
Abastecimiento continuo de oxigeno para consumo masivo en la ciudad de Lago Agrio

Tabla 4. Variables Independientes

Dimensiones Indicadores
Cobertura de demanda - Numero de establecimientos de salud abastecidos - Frecuencia de
local pedidos - Volumen requerido vs volumen producido
Disponibilidad del - Continuidad del servicio - Tiempo de reposicion - Capacidad de
suministro almacenamiento
Reduccioén de - Disminucion de compras a proveedores externos - Reduccion de
dependencia externa tiempos de transporte - Autonomia operativa regional

- Comparacion de costos de produccion vs compra externa - Costos

Viabilidad econémica . R .
operativos anuales - Inversion inicial estimada

Fuente: El autor
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3.2. Matriz de consistencia.

Tabla 5. Matriz de Consistencia

Pregunta de Objetivos Variables
Hipotesis Objetivo general Dimensiones Indicadores
investigacion especificos estudiadas
Proponer una planta 1. Determinar los
(Como contribuir
Si se disefia una  de oxigeno de 5 m*/h fundamentos
al abastecimiento
planta de oxigeno para el consumo teoricos
continuo de
de 5Sm3henla  masivo, referenciales sobre
oxigeno para Variable - Flujo
ciudad de Lago  contribuyendo al generacion de
consumo masivo Independiente: volumétrico
Agrio, entonces se aprovechamiento oxigeno mediante Capacidad de
en la ciudad de Disefio de la (m?3/h) -
garantiza el maximo del oxigeno tecnologia PSA'y produccion

Lago Agrio

abastecimiento
mediante el disefio

continuo de

existente en laregion disefio de plantas a

amazonica de la pequefia escala. 2.
de una planta de

oxigeno para ciudad de Lago Dimensionar y
generacion de 5

consumo masivo. Agrio-Sucumbios,  simular los
m?/h?
2023.

parametros técnicos

planta de oxigeno

de 5 m*h

Produccion diaria

estimada
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Pregunta de

investigacion

Hipaotesis

Objetivo general

Objetivos Variables

especificos estudiadas

Dimensiones Indicadores

Optimos para el
disefio estructural y
operativo de la
planta de 5 m*/h. 3.
Evaluar la viabilidad
técnica y operativa
de la propuesta en
funcién de la
demanda local

identificada.

- Tipo de sistema
Tecnologia

de adsorcion -
PSA

Tiempo de ciclo -
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Pregunta de Objetivos Variables
Hipaotesis Objetivo general Dimensiones Indicadores
investigacion especificos estudiadas
Eficiencia de
separacion
- Factor de
seguridad -
Seguridad Presion méxima
estructural de disefo -
Desplazamiento
maximo
- Porcentaje de
Calidad del pureza > 93% -
oxigeno Estabilidad de
concentracion
Variable Coberturade - Numero de
Dependiente: demanda establecimientos
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Pregunta de Objetivos Variables
Hipaotesis Objetivo general Dimensiones Indicadores
investigacion especificos estudiadas
Abastecimiento abastecidos -
continuo de Volumen
oxigeno para producido vs
consumo masivo requerido
- Continuidad del
Disponibilidad servicio -
del suministro Capacidad de
almacenamiento

Reduccion de
dependencia

externa

- Disminucion de
compras externas
- Reduccidn de
tiempos de

abastecimiento

Fuente: El autor
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3.3. Diseiio metodoldgico.

Esta investigacion se basa en el disefio y analisis de componentes de una planta de oxigeno,
asi como en la simulacion mediante software especializado. El estudio se llevara a cabo utilizando
metodologias de investigacion cientificas y tecnologicas, incluyendo la revision bibliografica de
fuentes relevantes, la recopilacion de datos, la aplicacion de software especializado para el andlisis
y simulacion de la planta de oxigeno, y la evaluacion comparativa de diferentes procesos de

obtencion de oxigeno.
3.3.1. Definicion del enfoque, diserio y tipo de investigacion de la tesis.
3.3.1.1. Enfoque de investigacion

Esta investigacion se enfoca en el enfoque cuantitativo porque utiliza la mediciéon numérica
de variables técnicas vinculadas a la capacidad de produccion, la presion laboral, la pureza del
oxigeno, el comportamiento estructural y los pardmetros de flujo. La finalidad es modelar, simular
y validar el rendimiento de los componentes que forman parte de la planta propuesta. Esta
perspectiva posibilita el analisis de datos objetivos que se recogen por medio de herramientas de

recoleccion, calculos ingenieriles y resultados provenientes de simulaciones computacionales.

El enfoque cuantitativo es apropiado debido a la naturaleza del problema de investigacion,
que requiere dimensionamiento técnico, evaluacion de la eficacia operativa a través de parametros
medibles y verificables, analisis estructural y determinacién de los factores de seguridad. En esta
linea, el estudio se dirige a conseguir resultados que puedan ser replicados y que sirvan para
respaldar de manera técnica la propuesta de disefio de una planta de oxigeno de 5 m*/h para uso

masivo en la ciudad Lago Agrio.
3.3.1.2. Disefio de Investigacion

La metodologia utilizada en esta investigacion estuvo determinada por el objeto de estudio,
la problematica presentada, asi como las preguntas e hipdtesis planteadas. Se empled un enfoque
metodoldgico cuantitativo, que se basé en el analisis de datos adquiridos a través de instrumentos

de simulacion y recoleccion, asi como en la evaluacion numérica de variables técnicas. Esto se hizo
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con el fin de determinar relaciones entre los parametros del disefio y corroborar el rendimiento de

los componentes de la planta propuesta (Bernal, 2006).

Hay dos elementos que afectan la identificacion del tipo de investigacion pertenece que
corresponde al objeto de estudio: el nivel actual de conocimiento sobre el problema de
investigacion evidenciados por las revisiones de la literatura y la vision anticipada del estudio

(Sampieri, 2020).

El siguiente disefio corresponde a una investigacion no experimental, ya que no extrae sus
conclusiones finales ni datos de trabajo mediante una serie de acciones y reacciones reproducibles

en un entorno controlado para obtener resultados interpretables, es decir, mediante experimentos.
3.3.1.3. Tipo de investigacion

La investigacion es explicativa, conforme a los objetivos del estudio, porque tiene como
objetivo examinar la conexion entre el disefio técnico de una planta de oxigeno de 5 m*/h y su
aporte al suministro constante para un consumo masivo en la ciudad de Lago Agrio. Se busca, de
esta manera, establecer una relacion de causa y efecto entre las variables técnicas de disefio y la

capacidad de respuesta a las demandas locales detectadas.

La investigacion, desde el punto de vista disciplinario, se sitia dentro de la ingenieria
aplicada, porque emplea principios y fundamentos teéricos especificos de la ingenieria industrial y
mecanica para determinar el tamafio, elaborar modelos y validar los elementos que componen la
planta generadora de oxigeno. Estos conocimientos se dirigen a resolver un problema especifico a

nivel regional.

Respecto al disefio metodologico, el estudio se clasifica como un disefio cuantitativo no
experimental de tipo transversal, ya que las variables fueron examinadas tal y como aparecen en su
contexto natural, sin modificacion intencionada de las mismas y sin intervencion directa en el
ambiente. La recopilacion de datos se llevd a cabo en una sola ocasion para identificar los
requerimientos técnicos, las condiciones de demanda y los parametros de disefo. Por su parte, la
validacion del flujo y la estructura se realizd a través de simulaciones por computadora,

manteniendo inalteradas las condiciones reales de funcionamiento.
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3.3.2. Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos.
3.3.2.2. Técnicas e Instrumentos de la Investigacion

Se utilizaron métodos enfocados en adquirir, registrar y analizar informacion importante
para el disefio de la planta de oxigeno sugerida en el nivel empirico de la investigacion. La técnica
de observacion directa se utilizo, de acuerdo con el disefio no experimental transversal y el enfoque
cuantitativo. Esto hizo posible analizar las condiciones operativas para abastecer oxigeno en la
zona de estudio, registrando datos a través de bitacoras técnicas, fotografias y revision de fuentes

documentales digitales especializadas.

Para determinar los patrones de consumo, la frecuencia de pedidos, la forma en que se
adquieren productos y los criterios para elegir proveedores, se empled también el método de
encuesta en los centros sanitarios del canton Lago Agrio. La herramienta utilizada fue una encuesta
estructurada, creada para reunir datos cuantificables que facilitaran la determinacion de criterios de

demanda y tamafio de la planta.

Para la recopilacion de datos técnicos, se utilizd informacion histérica sobre el consumo
que los centros de salud y los distribuidores habian suministrado. Esto posibilité calcular los
volimenes promedio requeridos y prever la capacidad productiva indispensable. El contenido de
oxigeno de la region se midi6 mediante un dispositivo de monitoreo de la calidad del aire utilizado

como instrumento de campo. El valor es fundamental para el calculo de la masa y la composicion.

La herramienta técnica para la clasificacion de requisitos fue el proceso de matriz QFD. Las
necesidades se tradujeron en especificaciones técnicas para el sistema. Por fin se procesé y analizo
cuantitativamente la informacion con hojas de calculo de Microsoft. Esta herramienta ayuda a

organizar los datos y a calcular los valores medidos los valores y estimar los costos.
En resumen, las técnicas e instrumentos de investigacion utilizados fueron:

e Observacion e investigacion: lista de fuentes viables, bitdcora y fotografias, sitios web.
e Recopilacion de datos: a mediante consumos historicos y frecuencia de pedidos,
distribuidores y consumidores.

e Encuesta: aplicada a la localidad de la zona.
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e Requerimientos para el Disefio: matriz QFD.
e Analisis de datos: Microsoft Excel.

o Medidor de la calidad del aire: instrumento de campo.

3.3.2.3. Recoleccion de Datos

Grafico 2. Recoleccidon de datos

Los métodos y herramientas utilizados para recopilar y medir informacion de forma
organizada y con un propoésito especifico se conoce como técnica de recopilacion de datos. Se
emplea comunmente en marketing, estadistica e investigacion cientifica y empresarial. Cada una
de estas técnicas permite recopilar diversos tipos de informacion. Por lo tanto, es fundamental
comprender sus caracteristicas y definir claramente los objetivos para elegir las que permitan

recopilar informacion adecuada (UCE, 2020).
3.3.3. Desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos.

La creacioén de los instrumentos para la recoleccion de datos se llevd a cabo de forma
sistematica, tomando como punto de partida las metas concretas del estudio y la operacionalizacion
de las variables establecidas en el capitulo metodolégico. El cuestionario que se aplicd en los
establecimientos de salud del canton Lago Agrio fue disefado con preguntas cerradas y
cuantificables, dirigidas a evaluar la frecuencia de uso, el método de adquisicion, los criterios para
elegir proveedores y la cantidad demandada de oxigeno medicinal. Cada item se elabor6 conforme
a los indicadores establecidos en la matriz de consistencia, garantizando asi una coherencia entre

hipotesis, problema, variables y medicion empirica.

60



Para garantizar la validez del contenidodel contenido items del cuestionario de las preguntas
del cuestionario fueron revisados, su relevancia técnica y su relacion con los pardmetros necesarios
para medir la planta de oxigeno. En términos de relevancia técnica y relevancia para los pardmetros
necesarios para medir la planta de oxigeno. Los instrumentos técnicos, como el que mide la calidad
del aire, se utilizaron un equipo calibrado segun las especificaciones del fabricante. Este permite
obtener datos imparciales acerca de la concentracion de oxigeno en el area, informacion esencial
para calcular las proporciones molares y los balances de masa que se emplean en la simulacion del

sistema.

En cuanto a la matriz QFD y a las herramientas de simulacion utilizadas en el analisis
estructural y de flujo, su desarrollo se baso en parametros técnicos que ya existian en la bibliografia
especializada y en las regulaciones vigentes para el disefio de recipientes a presion. La matriz QFD
permitio convertir las necesidades identificadas en requisitos técnicos del sistema, asegurando la
correspondencia entre lo solicitado a nivel local y las especificaciones de disefio. Por otro lado, los
modelos de simulacion se basaron en datos cuantitativos obtenidos sobre el terreno y a partir de la
revision de la literatura en datos cuantitativos obtenidos en el campo y a partir de la revision de la
literatura. Validez técnica de los resultados obtenidos sin necesidad de intervenir

experimentalmente de forma directa sobre las variables.

3.3.3.1. Tipos de gases medicinales de mayor consumo en los establecimientos de
salud.

Tabla 6. Tipos de gases

Tipo de Gases Frecuencia

Oxigeno 28
Dioxido de Carbono
Nitrogeno

Oxido Nitrico
Oxido Nitroso

Sl © o O O

Otros:

61



Tipos de gases

L

Oxigeno Didxidode Nitrogeno Oxido Oxido Otros:
Carbono Nitrico Nitroso

[=

Grifico 3. Tipos de gases

Segun el Grafico 4 y la Tabla 4, el oxigeno es el gas medicinal més utilizado en los centros
de salud de Lago Agrio, con una frecuencia de 28 registros. El diéxido de carbono ocupa el segundo
lugar, con 6 registros. Dentro de la muestra estudiada no se observa el uso de gases medicinales
como 6xido nitrico, 6xido nitroso o nitrogeno. Los hallazgos muestran una clara concentracion del

uso en un solo tipo de gas, que estd compuesto principalmente por oxigeno.

El enfoque del estudio en la creacion de una planta para generar este insumo se justifica por
el hecho de que el oxigeno es, con diferencia, el gas medicinal méds consumido. La baja demanda
de otros gases indica que las inversiones en tecnologia deberian dirigirse principalmente a
optimizar la produccion de oxigeno medicinal para garantizar su pureza, consistencia y capacidad
suficiente para satisfacer las necesidades regionales. El resultado estd en apoyo de la propuesta de
una planta con una la propuesta de 5 m? / h, disefiada para satisfacer una necesidad bien identificada
en el sistema de salud local, reducir la dependencia de proveedores externos y fortalecer la

autonomia del suministro en la zona.
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3.3.3.2. Oferentes en el mercado locales

Tabla 7. Oferentes en el mercado

Proveedores Frecuencia Porcentaje
INDURA 20 71%
LINDE — AGA 1 4%
SWISSGAS 0 0%
GASEC 0 0%
OTROS 7 25%

Total 28 100%

Oferentes del mercado

|l el S I ¥ |

[ T g e L 6 I e 6 s |

- A Al Al A Frecuencia

Oxigenc Dickide Nitrdgeno  Oxido Oxido Otros:
de Mitrico Mitroso
Carbono

HFrecuencia |

Gratfico 4. Oferentes del mercado

INDURA es el proveedor principal de gases medicinales en las instituciones sanitarias del
canton Lago Agrio, tal como se puede observar en la Tabla 5 y el Grafico 5. Una frecuencia de 20
registros, que representan el 71% de todas las respuestas, lo demuestra. La segunda categoria mas
frecuente es “Otros”, con siete entradas (25 %). LINDE-AGA est4 escasamente representada, con
solo una entrada (4%), y SWISSGAS y GASEC no fueron incluidos en la muestra analizada. Estos

resultados indican que el mercado esta concentrado en un unico proveedor principal.
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La segunda categoria més frecuente es “Otros”, con siete entradas (25 %). La muestra
estudiada es bastante limitada, solo una (4 %) y SWISSGAS y GASEC no se han incluido en el
estudio. Los hallazgos sugieren que el mercado estd concentrado en un proveedor principal. la
produccion. Esta situacion justifica, desde el aspecto técnico, la necesidad de establecer una fabrica
local de produccion que permita diversificar la oferta y fortalecer la autonomia regional para
suministrar oxigeno medicinal. En este contexto, proponer una planta de 5 m*/h se presenta como
una alternativa estratégica para reducir la dependencia, mejorar la disponibilidad del producto y

ofrecer mayor estabilidad al sistema de salud del canton Lago Agrio.

3.3.3.3. Modalidad de adquisicion de gases medicinales

Tabla 8. Modalidad de adquisicion

Frecuencia Porcentaje
Si 13 46%
No 15 54%
Total 28 100%

Modalidad de adquisicion

LA

Mo Tota

BFrecuencia W Porcentaje

Grifico 5. Modalidad de adquisicion

Segun los datos del Grafico 6 y de la Tabla 6, el 54% de los centros sanitarios encuestados
(15 entidades) sefiald que no tienen un sistema propio para la compra directa o creacion interna de

gases medicinales; en cambio, el 46% (13 entidades) contestd que si. La muestra se compone de
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un total de 28 pares de datos y presenta una distribucion bastante equilibrada, aunque se observa

cierta inclinacion hacia las instalaciones que dependen totalmente de proveedores externos.

El hecho de que més de la mitad de las instalaciones no cuenten con métodos de produccion
propios ni con métodos de adquisicion alternativos indica una alta dependencia de suministros
externos de oxigeno medicinal. Esta situacion pone de aliviar la necesidad de establecer una planta
local de capacidad suficiente que garantiza un suministro continuo y minimiza el riesgo de cuellos
de botella en la distribucidon o interrupciones logisticas. La puesta en marcha de una planta de 5
m?/h se presenta, en este escenario, como una solucion estratégica que podria hacer mas autébnomo
el sistema sanitario regional y hacer mas eficientes los tiempos de respuesta ante aumentos en la

demanda.
3.3.3.4. Aspecto mas relevante que motivo al cliente elegir al proveedor

Tabla 9. Aspectos mas relevantes

Caracteristicas Cantidad Porcentaje

Precio 0 0%
Calidad 17 61%
Pureza del oxigeno 0 0%
Servicio 1 4%
Facilidad de pago 1 4%
Tiempo de entrega 0 0%
Desconocia de otro proveedor 7 25%

Otro 2 7%

Total 28 100%
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Grafico 6. Aspectos mas relevantes

La calidad fue el factor mas importante que impulsé a las instituciones de salud a
seleccionar su proveedor de gases medicinales, segun se observa en la Tabla 7 y el Grafico 7, con
17 respuestas que constituyen el 61% del total. En segundo lugar, con siete respuestas (25%), esta
la alternativa " no conocia de otro proveedor". Los elementos de servicio y facilidad de pago tienen
una respuesta cada uno (4%), pero no hay registros para el precio, la pureza del oxigeno y el tiempo

de entrega. La categoria "Otro" llega a 2 respuestas, lo que representa el 7%.

El hecho de que el criterio de calidad sea el principal elemento de decision demuestra que
los establecimientos valoran la seguridad y fiabilidad del suministro més que las variables
econdmicas, como es el caso del precio. Este hallazgo coincide con la relevancia del oxigeno
medicinal en el ambito hospitalario, donde la pureza y la estabilidad del suministro afectan
directamente la atencion clinica. La significativa proporcion de entidades que afirman no conocer
otros proveedores también evidencias una limitada diversificacion del mercado local, lo que resalta
la necesidad de tener una opcidon regional que proporcione estandares de calidad iguales o
superiores. En esta linea, el disefio de la planta de 5 m?/h tiene que enfocarse principalmente en
satisfacer los parametros técnicos de pureza, estabilidad operativa y control de calidad, afianzando

asi la confianza del sistema sanitario en una fabricacion local.
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3.3.3.5. Frecuencia de pedidos de oxigeno medicinal a proveedores

Tabla 10. Frecuencia de pedido

Porcentaje
Frecuencia Cantidad
Semanal 1 5%
Quincenal 20 70%
Mensualmente 7 25%
Total 28 100%

Frecuencia de pedidos

5 — _ N

Semana Cuincena Mensuamente Tota

m Cantidad B Porcentaje
Grafico 7 Frecuencia de pedidos

Segun la Tabla 8 y el Grafico 8, los establecimientos de salud hacen pedidos de oxigeno
medicinal con una frecuencia quincenal; esta frecuencia tiene un total de 20 registros, que equivalen
al 70% de la muestra. Los pedidos mensuales ocupan el segundo lugar, con 7 registros (25%), y el
semanal solo tiene 1 registro (5%). Un total de 28 instituciones encuestadas muestran una

inclinacion hacia los aprovisionamientos programados quincenalmente.

El elevado volumen de pedidos semanales demuestra que el consumo es continuo y
predecible, y que cabe prever un consumo sostenido y ordenado de oxigeno medicinal en los
centros de salud de la region. La fiabilidad del suministro es un factor clave a la hora de determinar

el tamano recomendado de la planta, ya que permite calcular los volimenes de produccion y la
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capacidad de almacenamiento necesarios para evitar la escasez de productos. En este caso se debe
realizar el disefio de una planta de 5 m*h bajo un esquema que asegure una produccioén sin
interrupciones. Esto posibilitard atender los ciclos quincenales de reposicion, lo que a su vez
garantizara estabilidad operativa y disminuira los riesgos logisticos relacionados con el transporte

desde otras provincias.

3.3.3.6. Areas para suministro de gases

Tabla 11. Areas de suministro

Frecuencia Porcentaje
Si 16 60%
No 10 40%
Total 26 100%

Areas para swministro

=

Mo Tota

W Frecuencia © Porcentaje

Grafico 8. Areas de suministro

Segun lo que muestra el Grafico 9 y la Tabla 9, el 40% de las instituciones sanitarias
encuestadas (10 establecimientos) no tiene espacios apropiados para este proposito, mientras que
el 60% de ellas (16 instituciones) informd que posee areas para almacenar o suministrar gases
medicinales. Se registraron 26 respuestas a esta pregunta, lo que demuestra que, aunque la mayor

parte tiene infraestructura bésica, hay un porcentaje importante con limitaciones en este sentido.

Las zonas dedicadas al suministro de oxigeno indican que una gran parte del sistema de
salud local cuenta con la infraestructura necesaria para recibir y gestionar el oxigeno medicinal. %

que no dispone de esas infraestructuras refleja una debilidad estructural que puede poner en peligro
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la continuidad y seguridad del suministro. Una planta con un disefio de 5 m*/h significa que una
produccion eficiente no es suficiente y que se debe considerar la distribucion y la logistica del gas.
Incluye soluciones para el almacenamiento y la adaptacion de las instalaciones en caso de que
presenten limitaciones. La propuesta no se limita a la evaluacion técnica del generador, sino que

también incluye una perspectiva operativa que se ajusta a las circunstancias reales del entorno.

El examen combinado de los datos adquiridos mediante las herramientas empleadas
posibilita detectar patrones coherentes, que justifican técnica y metodoldgicamente la sugerencia
del disefio de una planta de oxigeno de 5 m*h para Lago Agrio. En primer lugar, se verifica que la
concentracion absoluta del consumo de oxigeno medicinal indica que este recurso es el eje crucial
del sistema de abastecimiento hospitalario local, dejando atras a otros gases médicos cuya demanda
es minima o nula. El hallazgo valida la conveniencia de centrar la inversiéon en tecnologia
unicamente en la produccién de oxigeno para optimizar los recursos y evitarla produccion

innecesaria para optimizar los recursos y evitar costes excesivos innecesarios sobre los costos.

El proveedor principal deja la cadena de suministro vulnerable a cambios en los costos de
transporte, variaciones en la demanda o problemas logisticos inesperados. Esta la continuidad
garantiza una produccion y operacion ininterrumpidas, estabilidad y minimiza el riesgo de cuellos
de botella en el suministro, especialmente en una zona geograficamente alejada de los principales

centros industriales del pais.

En cambio, a pesar de que una buena parte de los establecimientos dispone de zonas para
el suministro, se mantienen restricciones estructurales en algun sector del sistema de salud, lo que
hace necesario tener en cuenta no solo el tamafio técnico de la planta, si no también elementos
logisticos y de distribucion. La produccion a nivel regional. En este sentido, la propuesta de una
planta generadora con una capacidad de 5 m*h se basa en datos empiricos especificos, que son
coherentes con las necesidades reales del medio ambiente y ofrecen una solucion técnica viable a

la dependencia externa y la vulnerabilidad del sistema de suministro actual
3.3.4. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion.

A lo largo de los anos, el oxigeno terapéutico ha ganado cada vez mayor importancia.

Hospitales y otros centros médicos adquieren con frecuencia cilindros o tanques de oxigeno debido
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a la necesidad de grandes cantidades de este elemento. Sin embargo, para ciertos centros, las
ventajas de producir su propio oxigeno terapéutico mediante una planta de oxigeno son cada vez

mas evidentes (Cryospain, 2023).
3.3.4.1. Usos del oxigeno medicinal

- Utilizado durante siglos como componente de diversas terapias, el oxigeno
medicinal es un componente crucial en diversos procesos terapéuticos actuales:

- Ayuda a aliviar las dificultades o insuficiencias respiratorias en casos que requieran
ventilacion artificial y soporte esencial, incluyendo la reanimacion de profesionales
de atencion primaria (Cryospain, 2023).

- Sirve de base para la mayoria de técnicas de anestesiologia

- Ayuda a estabilizar el ritmo cardiaco

- Ayuda a restaurar los tejidos con deficiencia de oxigeno, proporcionando terapia en
situaciones como traumatismos graves, paros cardiacos, trastornos respiratorios o

shock, entre otros (Cryospain, 2023).
3.3.4.2. Poblacion y muestra
Poblacion

Los centros de salud del cantén Lago Agrio, en la provincia de Sucumbios, que son parte
de la Red Nacional Integrada de Servicios de Salud y necesitan oxigeno medicinal para operar,
constituyeron la poblacion objeto de estudio. Segun el registro institucional, se han identificado un

total de 13 unidades de salud en la zona de estudio.

La poblacion era pequefia y totalmente identificable; por lo tanto, se decidio trabajar con
toda la poblacion. En consecuencia, la investigacion utilizé el método censal en lugar del método
de muestreo. Se seleccion6 este método por su viabilidad préctica. Considera todas las facilidades
disponibles, de modo que la informacion se puede obtener por completo sin necesidad de calculos
de probabilidad. En lugar de una muestra, se recopilaron datos de cada uno de los diferentes grupos

de la poblacion encuestada.
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Este método censal permite una mejor estimaciéon de la demanda actual de oxigeno
medicinal en la region, ya que la instalacion planificada puede disefiarse utilizando datos completos
y no estimados. Este criterio metodologico robustece la validez de los resultados adquiridos, porque
hace desaparecer el error muestral y garantiza que el disefio de la planta de 5 m*h se ajuste

completamente a todos los establecimientos que integran el sistema sanitario local.

La empresa R & H Lago Agrio se dedica a la distribucién de oxigeno industrial y medicinal
y aspira a convertirse en una planta de produccion de ambos. La necesidad diaria de este gas es
vital para la industria y para la medicina. Depender de proveedores externos no estd exento de

riesgos, como la variabilidad en el suministro, los altos costes e incluso los retrasos en las entregas.

Por tanto, resulta necesario analizar y proponer una planta de oxigeno de 5 m*h adecuada
a las necesidades de la region amazdnica y en particular de la ciudad de Lago Agrio, a fin de proveer

un suministro constante y eficiente de oxigeno, en cantidad y calidad.
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Grafico 9. Zona 1 Sucumbios- Lago Agrio

Direcciones distritales: Distrital 21D01 CASCALES-GONZALO PIZARRO- SUCUMBIOS —
Distrito 21D02 LAGO AGRIO — Distrito 21D03 CUYABENO-PUTUMAYO.

Descripcion de la distribucion territorial de los establecimientos de salud

Los centros de salud que se incluyen en este estudio estan repartidos en varios cantones de

la provincia de Sucumbios, como son Lago Agrio, Cascales, Gonzalo Pizarro, Cuyabeno,
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Putumayo, Shushufindi y Sucumbios. La ubicacion geografica de las instalaciones es un elemento
relevante en el andlisis del tema de investigacion, ya que afecta directamente las condiciones

logisticas del suministro actual de oxigeno medicinal.

Los tiempos de entrega, los costos operativos y la vulnerabilidad del sistema a
interrupciones externas estan determinados por el transporte terrestre y fluvial. Estas limitaciones
impulsan la busqueda de alternativas de produccion local para reducir la dependencia de centros

industriales fuera de la provincia.

En este contexto, la eleccion de instalar la planta de oxigeno en el canton de Lago Agrio se
fundamenta en aspectos como su posicion administrativa central, las buenas vias de comunicacion
y la gran necesidad de atencion médica. un centro de coordinacion para los diversos servicios de
salud regionales, que permite una mejor distribucion de los servicios entre los diferentes centros.
Las oficinas distritales proporcionan una base no solo descriptiva sino también técnica para elegir
la ubicacion de la planta de oxigeno, que tiene una capacidad de 5 m?® / h, lo que garantiza una

mayor eficiencia operativa y mejores servicios de salud regionales.
Muestra

Segun Pineda et al (1994) el tamafio de la muestra debe definirse partiendo de dos criterios:
1) de los recursos disponibles y 2) la logica que tiene el investigador para seleccionar la muestra.
En referencia a estos criterios se ha calculado el tamafio de la muestra con un nivel de confianza

del 75% de territorio provincial (Lopez, 2018).

En este caso la muestra, es la cantidad total de la poblacién antes identificada, debido a que no
supera los 100 individuos o una cantidad considerable para realizar un célculo de muestreo, por
tanto se aplicd la encuesta a 13 establecimientos de salud del canton Lago Agrio provincia de
Sucumbios, los mismos que han sido clasificados de acuerdo con la Red Nacional Integrada de
Servicios de Salud constituida por la Red Publica Integral de Salud a la cual pertenecen los

establecimientos publicos.

72



3.4. Trabajo de campo (o Presentacion de evidencias, si corresponde).

Si bien la presente propuesta de disefio de una planta de oxigeno de 5 m*h en la region
Amazonica en la ciudad de Lago Agrio-Sucumbios para consumo masivo. Estd enfocada a
satisfacer las necesidades de las instituciones de salud, asi como la empresa R&H ubicada en Lago
Agrio, mismas que requieren oxigeno medicinal en cilindros se puede analizar como un objetivo a
largo plazo la posibilidad de aumentar la capacidad instalada de la empresa mediante la
incorporacion de nuevas tecnologias o a su vez incursionar en la asesoria para la implementacion

de sistemas de produccion de gases medicinales.

A partir de la informacién recopilada y analizada se detalla la propuesta para el disefio de
una planta de oxigeno de 5 m*h en la regiéon Amazoénica en la ciudad de Lago Agrio-Sucumbios
para consumo masivo. Para el desarrollo de este capitulo se han recopilado datos de la encuesta,
asi como de la matriz QFD. Ademas de diferentes fuentes para percatarse de la factibilidad de una
planta de oxigeno en la region Amazdnica, estas fuentes nos indican que para un volumen de 1000
L se sugiere una presion de trabajo de 12 bar, con estos datos ya se inicia el dimensionamiento de

los elementos que conforman la planta de oxigeno.
Para la realizacion del presente proyecto se realizaron las siguientes actividades:

Busqueda de informacion en literatura

Medicion de calidad de aire a diferentes alturas, desde la region Amazonica a la Sierra

Andlisis de zona ideal para la implementacion de la Planta de Generacion

Busqueda de informacion de funcionamiento de la Planta de Generacion

Analisis de suelo en la zona de implementacion
Diseifio de Estructura y Planta de Generacion
- Disefio y Seleccion de elementos de la Planta de Generacion

- Diseno de la estructura metalica
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- Disefio de cimentaciones para el galpén y Planta de Generacion
Construccion e Instalacion de la Planta de Generacion

- Construccién de cimentaciones

Construccion de Estructura Metalica

Fabricacion de Tanques de Almacenamiento, Lineas y Manifold

Instalacion de Compresor y Generador de Oxigeno
Puesta en Marcha y realizacion de Pruebas

- Puesta en Marcha de la Planta de Generacion

- Analisis de calidad del oxigeno obtenido

- Analisis de rendimiento de la Planta de Generacion
- Distribucion de Oxigeno grado medicinal

- Elaboracion de documentacion
Realizacion de Objetivos, Antecedentes, Justificacion

- Realizacion de Marco Tedrico
- Analisis de informacion obtenida en los ensayos
- Analisis de datos y resultados

- Realizacion de Conclusiones y Recomendaciones
3.4.1. Aplicacion de los instrumentos.

La implementacion de herramientas en este estudio se realizd de forma secuencial,
incorporando métodos para la recoleccion de datos, modelado por computadora y simulacion
estructural, con el objetivo de comprobar técnica y operativamente el disefio de la planta de oxigeno

de 5 m?/h. Inicialmente, se llevd a cabo la recoleccion de informacién empirica por medio de
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encuestas realizadas a las instituciones sanitarias del canton Lago Agrio, lo que posibilitd
determinar los patrones de consumo, la regularidad con la que se abastecia y las necesidades
técnicas del oxigeno medicinal. La capacidad instalada de la planta se determino con base en estos
datos. En una segunda instancia, se utilizé la matriz QFD (Quality Function Deployment), que
posibilitd convertir las necesidades detectadas en pardmetros técnicos de disefio, como son los
requerimientos estructurales de los equipos, la pureza del gas, la presion de operacion y la

capacidad de produccion.

Disefiar correctamente elementos como tanques, redes de tuberias y sistemas de llenado
elementos como tanques, redes de tuberias y sistema de llenado. En la cuarta etapa los componentes
se validaron y simularon mediante el software ANSYS. El comportamiento mecanico de los
sistemas y su desempeio en condiciones reales, considerando entre otros factores la temperatura,
la presion, la deformacion y los aspectos de seguridad. Este proceso metodologico posibilitd
combinar los datos empiricos con herramientas de ingenieria computacional, asegurando que el
disefio sugerido cumpla no solo con las exigencias reales del entorno, sino también con estandares
técnicos relacionados con la seguridad y la eficacia operacional. De manera ilustrativa se demuestra

lo llevado cabo en las siguientes figuras:
3.4.1.1. Estacion de llenado
Diserio de la maquina: Generador de oxigeno

Figura 1. Cilindro de Gas: estacion de llenado 1

y. -

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 1 presenta el cilindro de gas correspondiente a la estacion de llenado del
generador de oxigeno, el cual constituye el componente final del sistema de almacenamiento. Su
disefio considera dimensiones estandarizadas, resistencia a altas presiones y materiales adecuados

para garantizar la seguridad y pureza del oxigeno.

Figura 2. Base para sujecion de valvulas: estacion de llenado 2
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Fuente: Elaboracion propia

La base para sujetar las valvulas de la estacion de llenado, disefiada como un componente
estructural que asegura el adecuado alineamiento y fijacion de los elementos reguladores del flujo
de oxigeno, se presenta en la Figura 2. La colocacion de las valvulas es segura y estable gracias a
su forma alargada y a los orificios situados estratégicamente. Esta base, desde la perspectiva
técnica, ayuda a organizar el sistema, optimiza la seguridad operativa y simplifica el mantenimiento

de todo.
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Figura 3. Cuerpo de vélvulas de llenado: estacion de llenado 3
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3 presenta el cuerpo de valvulas de llenado correspondiente a la estacion de llenado
del generador de oxigeno, conformado por un sistema de tuberias, valvulas y accesorios que
permiten regular y distribuir el flujo del gas hacia los cilindros. Este conjunto integra valvulas de
control, conexiones y un manometro para la medicion de presion. Desde el punto de vista técnico,

su disefio garantiza un control preciso del flujo, seguridad en la operacion y eficiencia en el proceso

de llenado del oxigeno.
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Figura 4. Estructura de soporte: estacion de llenado 4
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Fuente: Elaboracion propia

La estructura de soporte de la estacion de llenado esta representada en la Figura 4. Se trata
de un bastidor metalico que otorga firmeza y robustez a todo el sistema. Su configuracion
geométrica posibilita que los componentes principales se mantengan estables, distribuyendo de
forma apropiada las cargas durante su funcionamiento. Desde un enfoque técnico, esta estructura
asegura que el sistema permanezca integro, disminuye las vibraciones y simplifica la instalacion
de los componentes. Asimismo, su disefio contribuye a que el proceso de llenado funcione

correctamente y a la seguridad operativa.
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Figura 5. Base para cilindros: estacion de llenado 5

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5 presenta la base para cilindros de la estacion de llenado, disenada para asegurar la
correcta disposicion y estabilidad de los recipientes durante el proceso de carga de oxigeno. Su
estructura incorpora soportes laterales y cavidades superiores que permiten la sujecion firme de los
cilindros, evitando desplazamientos o caidas. Desde el punto de vista técnico, este disefio optimiza

la seguridad operativa y facilita la manipulacion de los cilindros, garantizando un proceso de

llenado eficiente, ordenado y seguro dentro del sistema.
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Figura 6. Montaje de estacion de llenado de oxigeno: estacion de llenado 6
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Fuente: Elaboracion propia

La disposicion de la estacion de llenado de oxigeno con todos los elementos provistos se
muestra en la Fig. 6: lineas de conexion, cuerpo de la valvula, estructura de soporte y base del
cilindro. Esta disposiciéon permite realizar un analisis funcional del sistema y garantiza un
suministro adecuado de oxigeno a los cilindros. Desde el punto de vista técnico, el conjunto
demuestra la compatibilidad de los elementos y optimiza la seguridad, la eficiencia y el

funcionamiento del proceso de llenado en el sistema propuesto.
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3.4.1.2. Secador de succion

Figura 7. Tanque de presion: secador de succion 1

Fuente: Elaboracion propia

El tanque de presion del secador de succion se muestra en la figura 7. Este esta disefiado
como un contenedor cilindrico que posibilita almacenar y procesar el aire comprimido en el
sistema. La configuracion de su sistema tiene conexiones superiores ¢ inferiores para la entrada y
salida del flujo, ademas de accesos para el mantenimiento y control. Esta parte desempefia un papel
fundamental en la eliminacién de humedad desde el punto de vista técnico, lo que asegura las

condiciones adecuadas para producir oxigeno y favorece la seguridad y eficiencia del sistema.
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Figura 8. Montaje de tubos superior: secador de succion 2

Fuente: Elaboracion propia

La superior estructura de tuberia del secador por succion, que consiste en una red de tuberias
y accesorios para guiar y distribuir el aire comprimido por todo el sistema, se muestra en la figura
8. La estructura del secador por succion, que consiste en una red de tuberias y accesorios para guiar
y distribuir el aire comprimido por todo el sistema, se muestra en la Figura 8. El conjunto incluye
soportes, ramas y conexiones que garantizan la estabilidad de la estructura y direccién adecuada

del flujo de aire la produccion de oxigeno de alta calidad.
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Figura 9. Montaje de tubos inferior: secador de succion 3

Fuente: Elaboracion propia

La instalacion de los tubos inferiores del secador de succion, que abarcan un sistema de
tuberias, uniones y soportes para el transporte de aire comprimido en la parte inferior del sistema,
se ilustra en la Figura 9. Este sistema facilita la recoleccion y distribucion del flujo, al integrarse
de manera efectiva con los demas componentes del secador. Desde un punto de vita técnico, su
estructura promueve una eficiente circulacion de aire, minimiza las perdidad de presion y asegura

la estabilidad estructural, lo que mejora el rendimiento del proceso de secado en el sistema.
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Figura 10. Montaje final de tubos: secador de succion 4
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Fuente: Elaboracion propia

El montaje de las tuberias del sistema de secado por succidon se muestra en la Figura 10.
Los recipientes vasos, las tuberias, los accesorios y los elementos de control se combinan en una
unica unidad funcional. Esta integracion mejora la interaccion de los componentes y garantiza un
flujo y una circulacion optimos del aire comprimido. Técnicamente el disefio maximiza el flujo,
minimiza las pérdidas de presion y asegura la eficiencia del proceso de secado. para una produccion

de oxigeno de alta calidad y un funcionamiento fiable del sistema.

84



Figura 11. Plataforma base para proceso

Fuente: Elaboracion propia

La plataforma fundamental del proceso, que se ilustra en la Figura 11, fue concebida como
una estructura elevada para permitir una correcta distribucion e instalacion de los dispositivos del
sistema de generacion de oxigeno. La disposicion de su sistema abarca una area amplia con
elementos de seguridad perimetral, lo que permite un acceso seguro y su funcionamiento. Esta
plataforma garantiza, desde el aspecto técnico, la estabilidad de la estructura y la adecuada
colocacion de los componentes, asi como un ambiente laboral seguro, lo que contribuye a que el

sistema opere y se conserve de manera optima.
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Figura 12. Tanques de compensacion
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Fuente: Elaboracion propia

Los tanques de compensacion, que son recipientes cilindricos encargados de estabilizar y
regular la presion del sistema generador de oxigeno, se presentan en la Figura 12. Su disefio incluye
bases de apoyo y enlaces laterales que garantizan su correcta instalacion y funcionamiento. Desde
un enfoque técnico, esos tanques son fundamentales para atenuar las variaciones en la presion y

asegurar un flujo continuo, lo que contribuye a la efectividad, la seguridad y la estabilidad del

sistema operativo.
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3.4.2. Procesamiento de la informacion.
3.4.2.1. Planta de oxigeno

Una vez se han obtenido la mayor parte de los datos que se van a necesitar para estimar los
resultados de la planta, se procede al calculo y estimaciones de corrientes y equipos 10000 m*/h de

aire en condiciones ambientales.
Seglin la ley de gases ideales:

P=101325Pa
V=10000
N=incdgnita

R=8,314

m3*Pa PxV
K=1mol Rx«T

= 415948 mol/h

T=293 K

3.4.2.2. Composicion del aire
Nitrogeno: 78% = 415948 * 0,78 = 324439,44 mol/h
Oxigeno: 21% = 415948 * 0,21 = 87249,08 mol/h
Argon: 1% =415948 * 0,01 = 4159,48 mol/h

Al realizar las mediciones de la calidad del aire como fuente de materia prima para la
obtencion del oxigeno, se encuentra que el porcentaje de oxigeno en esta zona es del 22 % dando

un 1 % mas de pureza.

Estos son los datos molares en los que se basaran todos los calculos. Los céalculos seguiran
la estructura:
- Filtro preliminar.
- Compresion y enfriamiento.

- Destilacion
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3.4.2.3. Materiales y costos

Tabla 12. Materiales y Costos

Materiales
Descripcion Cantidad Unid Precio Costo
ad unitario Total
(USD) (USD)
Plancha 4 x 8 espesor 1/2" ASTM 1 u $384,71 $ 384,71
A36
Discos de corte 7 x 1/8" 1 caja $ 3,50 $ 3,50
Disco de desbaste 7x1/4" 1 caja $ 3,50 $ 3,50
Electrodos AWS E7018 1/8" 5 kg $ 39,20 $ 196,00
Alambre AWS ER70S-6 1,10mm 1 rollo $ 90,00 $ 90,00
Varilla AWS E70S-6 3/32" 5 kg $ 80,00 $ 400,00
CO2 1 botell $ 290,00 $ 290,00
a
Argon 90% 1 botell $ 600,00 $ 600,00
a
Lijas 80, 100, 120, 150, 180, 240, 15 c/u $0,35 $ 63,00
320, 360, 400, 500, 600, 800
Lijas 1000, 1200, 1500,2000 15 c/u $ 1,00 $ 60,00
Pafio de franela 1 m $ 30,00 $ 360,00
Electrodos de Tungsteno 7X1/16 20 u $ 33,60 $ 672,00
Alimina 1 kg $ 50,00 $ 50,00
Pasta de diamante 3 u $ 80,00 $ 240,00
Total $ 3.412,71
Mano de obra
Descripcion Cantidad Unid Precio Costo
ad unitario Total
(USD) (USD)
Soldador dia $ 80,00 $ 160,00
Ayudante esmerilador dia $ 25,00 $ 150,00
Ingeniero metalografico 17 dia $ 30,00 $ 510,00
Total $ 820,00
Total= $4.232,71

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Equipos

EQUIPOS
Equipo de soldadura TIG
Espectrometros para metales

Fresadora
Horno Eléctrico
Maquina Universal
Micro durémetro Vickers
Microscopio metalografico

Pulidora manual de 9"
Rectificadora

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.4. Gastos en servicios basicos

Tabla 14. Servicios basicos

Servicios Basicos Valor mensual Anual
Eléctrico 754,55 9054,60
Agua 120,00 1440,00
Internet 45,00 540,00
Telefénico 60,00 720,00
Seguridad 600,00 7200,00
Insumos de Limpieza 64,20 770,40

Control de plagas 300,00 3600,00
Combustible 220,00 2640,00

Total $2.163,75 $25.965,00

Fuente: Elaboracion propia

La electricidad se convierte en uno de los competidores més fuertes donde es imposible

negociar.
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3.5. Analisis de los resultados en los datos obtenidos.
3.5.1. TANQUE PRINCIPAL (De mezcla y acumulador)

Presion maxima de 12 bares en las caras internas del tanque segun tabla adjunta de tanques

de compresores.
Los valores para realizar el estudio los elegimos de la siguiente tabla.

Tabla 15. Valores estandares de varios factores para tanques a presion

Depdsitos estandar pintados

Capacidad (L)
Presion (bar)
Didmetro 0
AL tol. (mm)
AL (mm)

| {mm)

m (mm)
Tipo do kit Incluido
Peso (kg)

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Mallado del tanque

El desplazamiento generado con esa presion

Como se puede observar el punto critico es la salida superior pero el desplazamiento es de

0.3656mm lo cual es minimo para este tanque.
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Realizando el estudio de Factor de seguridad vemos que el minimo es de 2.3 por lo tanto

supera las expectativas y calculando tendriamos una presion maxima segun disefio de:

Presion maxima = 12 bares x 2.3 = 27.6 bares

Esto implica que el tanque puede soportar hasta 27.6 bares antes de alcanzar su limite de
disefo. El factor de seguridad de 2.3 proporciona un margen adicional para asegurar que el tanque
no falle bajo condiciones normales de operacidn, considerando posibles variaciones en la presion,

defectos en el material, o errores en el disefio.

Y para finalizar la velocidad con la que entra el oxigeno al tanque es de 15.5 m/s y la

velocidad de salida es de 35.12 m/s esto debido a la presion interna del tanque.

3.5.3. Tanque Secundario (Catalizador)

Presion méaxima de 12 bares en las caras internas del tanque segun la presion utilizada

anteriormente de tanques de compresores.
3.5.4. Mallado del tanque

Como se puede observar el punto critico es la entrada superior del tanque la cual se

desplazaria un 0.808mm a una presion de 12 bares.

Realizando el estudio de Factor de seguridad vemos que el minimo es de 1.26 por lo tanto
es un buen factor de seguridad ya que el estudio se lo hizo a una presion muy fuerte y aun asi no

habria inconvenientes con el disefio a esa presion.

Presion maxima = 12 bares x 1.26 x 1.6 = 15.12

Esto nos muestra que para este diseflo la presion maxima que puede soportar el tanque es

de 15.12 bares, superior a lo implementado en el estudio.
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Se observa el comportamiento del oxigeno a la méxima presion y como vemos esta es la
interaccion dentro del tanque, la cual ingresa por el ducto superior y se acumula en la parte superior
del tanque hasta que finalmente sale por el ducto lateral a media altura del tanque. Y observamos
la temperatura del fluido en este caso del oxigeno dentro del tanque a la presion de 12 bares. La
temperatura maxima serd de 21.22°C y la minima 18.40°C. La maquina completa estd compuesta

por los siguientes elementos:

- 1 tanque catalizador, el cual se ubica al inicio de la maquina en la parte posterior

- 2 tanques de mezcla, los cuales estan ubicados al frente de la maquina y se encargan
de la separacion de las moléculas de oxigeno y las de nitrégeno que se encuentran
en el aire.

- 1 tanque acumulador, ubicado en la parte posterior del sistema y en el paso final del
generador de oxigeno.

- 1 cajetin de control ubicado entre los tanques de mezcla al frente de la maquina.

En este se encuentran internamente elementos de adquisicion de datos y control para la
puesta en marcha de la maquina y el correcto funcionamiento del equipo. Y para finalizar la
velocidad con la que entra el oxigeno al tanque es de 46.55 m/s y la velocidad de salida es de 43.69

m/s esto debido a la presion interna del tanque.
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3.5.5. Ensamble generador de oxigeno.

Figura 13. Vista isométrica del generador de oxigeno

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Vista frontal del generador de oxigeno.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Vista lateral del generador de oxigeno.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Vista superior del generador de oxigeno.

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. Tanques de compensacion
3.5.6.1. Tanque de presion

Presion maxima de 12 bares en las caras internas del tanque.
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Figura 17. Presion interna de 12 bares en el estudio
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.2. Mallado del tanque

Figura 18. Mallado del tanque para el estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Desplazamiento del tanque, desplazamiento méximo de 0.59mm
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1,000e-30

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar el punto critico del disefio es el desfogue de presion que tiene en
la parte superior del tanque el cual hay que tener cuidado en la fabricacion del tanque y tendrian
un desplazamiento maximo de 0.59mm a una presion de 12 bares lo cual no es tan malo para la

presion implementada en el disefio.

Realizando el estudio de Factor de seguridad vemos que el minimo es de 3.51 por lo tanto

supera las expectativas y calculando tendriamos una presion maxima segun disefo.

Presion maxima = 12 bares x 3.51 = 42.12 bares
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Figura 20. Estudio de factor de seguridad, FS=1.57

FD=
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3,570e+00

Fuente: Elaboracion propia

Esto implica que el tanque puede soportar hasta 42.12 bares antes de alcanzar su limite de
disefio. El factor de seguridad de 3.51 proporciona un margen adicional para asegurar que el tanque
no falle bajo condiciones normales de operacion, considerando posibles variaciones en la presion,

defectos en el material, o errores en el diseno.

Figura 21. Estudio de flujo y flujo de sistema a 10.13 bares
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Fuente: Elaboracion propia
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Se observa el comportamiento del oxigeno a 12.25 bares de presion y como vemos esta es

la interaccion dentro del tanque. La presion se reduce a la salida del tanque llegando a los 11.97

bares.

Figura 22. Estudio de flujo, temperatura maxima de 20.31°C
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Fuente: Elaboracion propia

Y observamos la temperatura méaxima del fluido en este caso del oxigeno dentro del tanque
a la presion de 12 bares seria de 20.31°C aproximadamente lo que significa un incremento minimo

a causa de la presion ya que en la entrada tenemos que la temperatura es de 20.05°C.
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Figura 23. Estudio de flujo, Velocidad de entrada del fluido 23.07m/s, velocidad de salida del

fluido 24.05m/s
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Fuente: Elaboracion propia

Y para finalizar la velocidad con la que entra el oxigeno al tanque es de 23.07 m/s y la

velocidad de salida es de 24.05 m/s esto debido a la acumulacion de presion interna del tanque y

una densidad de aproximadamente 15.93 kg/m”3 de fluido dentro del tanque.
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3.5.7. Secador de succion de calor

3.5.7.1. Tanque de presion

Presion maxima de 12 bares en las caras internas del tanque.

Figura 24. Presion interna en el estudio
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Fuente: Elaboracion propia
3.5.7.2. Mallado del tanque

Figura 25. Mallado del tanque para el estudio

Fuente: Elaboracion propia
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El desplazamiento generado con esa presion

Figura 26. Desplazamiento del sistema, desplazamiento maximo de 0.2mm
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar los puntos criticos del disefio son las tapas de los tanques las cuales
van soldadas y tendrian un desplazamiento maximo de 0.2mm a una presion de 12 bares lo cual es

muy bueno para la presion implementada en el disefio.

Realizando el estudio de Factor de seguridad vemos que el minimo es de 1.576 por lo tanto

supera las expectativas y calculando tendriamos una presion maxima segun disefio de
Presiéon maxima = 12 bares x 1.576 = 18.912 bares

Figura 27. Estudio de factor de seguridad, FS=1.57
FDS
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Fuente: Elaboracion propia
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Esto implica que el tanque puede soportar hasta 18.912 bares antes de alcanzar su limite de
disefio. El factor de seguridad de 1.576 proporciona un margen adicional para asegurar que el
tanque no falle bajo condiciones normales de operacion, considerando posibles variaciones en la

presion, defectos en el material, o errores en el disefio.

Figura 28. Estudio de flujo y flujo de sistema a 10.13 bares
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa el comportamiento del oxigeno a 10.13 bares de presién y como vemos esta es la

interaccion dentro del tanque.

Figura 29. Estudio de flujo, temperatura maxima de 50.13°C
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Fuente: Elaboracion propia
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Y observamos que la temperatura maxima del fluido en este caso del oxigeno dentro del

tanque a la presion de 12 bares seria de 50.13°C aproximadamente.

Figura 30. Estudio de flujo, Velocidad de entrada del fluido 0.418m/s, velocidad de salida del fluido
3.361m/s
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Fuente: Elaboracion propia

Y para finalizar la velocidad con la que entra el oxigeno al tanque es de 0.418 m/s y la

velocidad de salida es de 3.361 m/s esto debido a la acumulacion de presion interna del tanque.
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3.5.7.3. Tuberia inferior

Por esta tuberia hace el ingreso el gas desde el banco de filtros y este se distribuye hacia los

dos tanques secadores los cuales a su vez tienen su salida en la parte superior.

Figura 31.Vista frontal de tuberia inferior

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32. Vista isométrica de tuberia inferior

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7.4. Tuberia superior

En este sistema de tubos se realiza la salida del secador y a su vez tiene una trampa de agua

para poder depurar los fluidos que afectan a la pureza del oxigeno.

Figura 33. Vista frontal de tuberia superior

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Vista isométrica de tuberia superior

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7.5. Ensamble Secador de Succion

Figura 35. Vista frontal del ensamble del secador

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, asi queda el armado de la maquina secadora la cual estd formada por:

- Sistema de tubos inferior el cual esté al inicio del sistema y es la entrada de los fluidos.

- 2 tanques de presion los cuales realizan el trabajo para cumplir con el objetivo de secar los
fluidos.

- Sistema de tubos superior el cual se encuentra al final del sistema y tiene el objetivo de eliminar
liquidos del fluido, ademas de ser la salida de la maquina.

- 1 cajetin de control ubicado entre los tanques de presion.

- En este se encuentran internamente elementos de adquisicion de datos y control para la puesta

en marcha de la maquina y el correcto funcionamiento del equipo.

106



Figura 36. Vista lateral del ensamble del secador

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. Vista superior del ensamble del secador

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Vista isométrica del ensamble del secador

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8. Estacion de llenado
3.5.8.1. Cilindro de Gas
Presion maxima de 12 bares en las caras internas del cilindro.

Figura 39. Presion interna de 12 bares en el estudio
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.8.2. Mallado del cilindro de gas
Figura 40. Mallado del cilindro de gas para el estudio

Fuente: Elaboracion propia

El desplazamiento generado con esa presion

Figura 41. Desplazamiento del tanque, desplazamiento maximo de 0.041lmm
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar el punto critico del disefio es la entrada de oxigeno que tiene en la
parte superior del tanque el tendrian un desplazamiento maximo de 0.041mm a una presion de 12

bares lo cual minimo para el disefio.

Realizando el estudio de Factor de seguridad vemos que el minimo es de 7.41 por lo tanto

supera las expectativas y calculando tendriamos una presion maxima segun disefio de
Presion maxima = 12 bares x 7.41 = 88.92 bares

Figura 42. Estudio de factor de seguridad, FS=1.57
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Fuente: Elaboracion propia

v

Esto implica que el cilindro puede soportar hasta 88.92 bares antes de alcanzar su limite de
disefio. El factor de seguridad de 7.41 proporciona un margen adicional para asegurar que el tanque
no falle bajo condiciones normales de operacion, considerando posibles variaciones en la presion,
defectos en el material, o errores en el disefio. Generalmente en este tipo de cilindro se los disefia
con un factor de seguridad alto debido a que deben ser muy robustos, esto a causa de la
manipulacién que reciben, como recargas constantes, transporte y movimiento continuo y golpes
por los que lo transportas, adicional el espesor debe ser de gran dimension dependiendo el gas que
transporten ya que las moléculas de ciertos gases son mas pequefias que los materiales que las

contienen y escapan del cilindro.
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Por ultimo, realizamos el estudio de flujo en el cilindro el cual tenemos lo siguiente

Figura 43. Estudio de flujo y flujo de sistema a 12 bares
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa el comportamiento del oxigeno a 12 bares de presion y como vemos esta es la

interaccion dentro del cilindro. La presion es constante en todo el cilindro.

Figura 44. Estudio de flujo, temperatura maxima de 20.12°C
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Fuente: Elaboracion propia
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Y observamos la temperatura méaxima del fluido en este caso del oxigeno dentro del cilindro
a la presion de 12 bares seria de 20.12°C aproximadamente lo que significa un incremento minimo

a causa de la presion ya que en la entrada tenemos que la temperatura es de 20.05°C.

Figura 45. Estudio de flujo, Velocidad de entrada del fluido 11.682m/s, con una densidad
maxima de 15.75 kg/
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Fuente: Elaboracion propia

Y para finalizar la velocidad con la que entra el oxigeno al cilindro es de 11.682 m/s y una

densidad de aproximadamente 15.75 kg/ de fluido dentro del cilindro.
3.5.8.3. Cuerpo de Valvulas de Llenado

El cuerpo de vélvulas de llenado estd conformado por:
- Sistema de tubos de 2"
- 1 valvula de aire de 1 via 2 posiciones.
- 4 valvulas de aire de 3 vias y 2 posiciones.
- 4 acoples para mangueras de aire de /%"
- 1 manometro para medir presion.

- 1 base para sujecion y montaje.
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Figura 46. Ensamble de estacion de llenado de tanques de gas

Fuente: Elaboracion propia

3.4.8.4. Estructura de Soporte de Estacion de llenado
Sobre esta base es colocado la estacion de llenado de tanques

Figura 47. Vista isométrica de estructura soporte de la estacion de llenado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Vista frontal de estructura soporte de la estacion de llenado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49. Vista lateral de estructura soporte de la estacion de llenado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Vista superior de estructura soporte de la estacion de llenado

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8.5. Base de Cilindros de Gas

Esta es la base para colocar los cilindros de gas al final del proceso y llenarlos. Tiene una

capacidad para 10 tanques.

Figura 51. Vista isométrica de Base de Cilindros de Gas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Vista lateral de Base de Cilindros de Gas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 53. Vista frontal de Base de Cilindros de Gas
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Vista superior de Base de Cilindros de Gas

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8.6. Armado de la estacion de llenado

Finalmente, el armado de la estacion de llenado completa esta formado por:

- Cilindros de gas.

- 1 cuerpo de valvulas de llenado.

- 1 base para soporte de la estacion de llenado.}
- 1 base para los cilindros de gas.

- Mangueras de aire de '4”.
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Figura 55. Vista isométrica del armado de la Estacion de Llenado

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Redaccion de resultados y discusion.

Figura 56. Diseio final de la planta
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Fuente: Elaboracion propia

Se propone el disefio de una planta generadora de oxigeno de 5 m*/h en la provincia de
Sucumbios, canton Lago Agrio, como una respuesta organizada a la escasa disponibilidad de este
insumo y a la elevada dependencia que existe con los proveedores externos localizados en otras
provincias del pais. Los resultados obtenidos en este sentido muestran una integracion coherente
de los datos empiricos recogidos, los métodos analiticos utilizados y las decisiones técnicas

tomadas a lo largo del desarrollo del sistema.

Durante la fase de diagnostico, los estudios desarrollados en centros sanitarios mostraron
un consumo de oxigeno variable, con mayor consumo en las situaciones de salud criticas. Se estimo
que la necesidad variaria entre 18 y 20 hospitales en momentos de alta demanda. La matriz QFD
se empleo para analizar estos resultados, lo que permitié transformar las exigencias del entorno en
parametros técnicos concretos, como la presion de operacion, la capacidad productiva y la
confiabilidad del sistema. La relacion entre los instrumentos empleados y las exigencias del disefo

se evidencia con esta integracion metodologica.
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La eleccion de la tecnologia de adsorcion por variacion de presion (PSA) se justifica
realmente no solo por las ventajas operativas propias de este método, sino en comparacion con
otras tecnologias de produccion de oxigeno, por ejemplo, con los sistemas criogénicos. Los ultimos
se caracterizan por mayores costos operativos e inversion pequeia y mediana escala. La tecnologia
PSA ha demostrado ser adecuada para hospitales por ser eficaz, segura y facil de implementar, lo

que resalta la importancia del disefio elegido, de acuerdo con estudios previos (Das, 2023; Garcia

Meza, 2021).

Los resultados del procesamiento de datos muestran que una capacidad del sistema de 5
m?/h cubre adecuadamente la demanda identificada y garantiza un suministro constante,
reduciendo asi significativamente la dependencia de proveedores externos. Los resultados
demuestran la correlacion entre el disefio propuesto y la fase de diagnostico, y son compatibles con

los datos empiricos recopilados.

Los analisis demuestran que el sistema, a pesar de la inversion inicial en infraestructura y
equipamiento, tiene costes operativos mucho menores que los costes de transporte y adquisicion
de oxigeno en ciudades como Guayaquil o Quito. Este hallazgo coincide con estudios anteriores

realizados en entornos regionales que demuestran la mayor eficiencia del sistema de suministro.

Socialmente, los resultados representan una gran contribucion para mejorar la capacidad de
respuesta del sistema sanitario local, aumentando la disponibilidad de oxigeno en situaciones

criticas y disminuyendo la vulnerabilidad de la region frente a emergencias de salud.

La evaluacion del impacto ambiental del sistema confirma los importantes beneficios de la
tecnologia EPI, ya que no necesita productos quimicos adicionales ni produce residuos peligrosos,
reduciendo asi el impacto ambiental. El consumo es un factor a tener en cuenta; los resultados
muestran que se encuentra dentro de los limites aceptables y que puede mejorarse con estrategias
de eficiencia energética, en consonancia con las investigaciones que promueven tecnologias de

bajas emisiones en los procesos industriales.

120



CAPITULO IV: PROPUESTA DE TRANSFORMACION

La presente propuesta de transformacion se centra en planificacion técnica para constituirse
en un modelo cientifico de intervencidon tecnoldgica, disefiado especificamente para la
optimizacion del suministro de oxigeno medicinal en el canton Lago Agrio, provincia de
Sucumbios. Este modelo no solo responde a una necesidad logistica inmediata, sino que se
fundamenta en una estructura sistémica que articula presupuestos tedricos, metodologicos y

operacionales, garantizando una solucion sostenible, escalable y con rigor académico.

El objetivo de este trabajo es disefar y desarrollar una unidad de generacion de oxigeno de
5 m? /h utilizando la tecnologia de adsorcién por cambio de presion (PSA). El modelo integra
aspectos técnicos, aspectos econdmicos, sociales y ambientales y se centra en la resiliencia
regional, y se centra en la resiliencia regional, a diferencia de los enfoques tradicionales. El sistema

proporciona mayor independencia y eficiencia operativa al sistema de salud local.
4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

La propuesta de transformacion adquiere el caracter de modelo cientifico, esta dirigida a la
creacion de una planta productora de oxigeno de 5 m*h en el canton Lago Agrio, se estructura a
partir de dos subsistemas interdependientes: el teorico y el metodologico. Esta dualidad permite
que la solucién técnica no sea un evento aislado, sino el resultado de una construccion
epistemologica solida. Se basa en la necesidad de potenciar la habilidad para proveer oxigeno
medicinal localmente, frente a las restricciones detectadas en el diagnostico del sistema sanitario
regional. Los resultados demuestran una dependencia considerable de los proveedores externos, lo
que crea riesgos para la continuidad del suministro, particularmente en circunstancias de

emergencia sanitaria.

4.1.1. Subsistema Teorico: Bases Epistemoldogicas y Conceptuales
El subsistema tedrico es el nucleo cognitivo del modelo. Es el conjunto de principios,
categorias y leyes que sustentan la transformacion de la realidad objeto de estudio. En este sentido

el subsistema se articula en torno a tres ejes fundamentales:
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e Resiliencia y teoria de sistemas en la atencion sanitaria: El modelo se basa en el

4.1.2.

supuesto de que el sistema de salud de Sucumbios es un sistema abierto y complejo, cuya
estabilidad depende del suministro seguro de recursos esenciales. La base tedrica es la
nocion de resiliencia hospitalaria, que respalda la necesidad de contar con capacidades de

produccion locales para reducir la vulnerabilidad ante crisis externas.

Ingenieria (adsorcion por presion de saturacion): La base cientifica del modelo se
fundamenta en las leyes de la termodindmica y la cinética de adsorcion. Basado en la
selectividad de los materiales adsorbentes (zeolitas) segiin los cambios de presion. Permite
la separacion industrial de gases de alta pureza. Este principio aporta precision técnica al

enfoque y lo diferencia de la mera administracion.

Perspectiva de eficiencia: El modelo incorpora la teoria del desarrollo sostenible y tiene
en cuenta la optimizacion de los recursos y la reduccion de la huella de CO2 como principios

de disefo fundamentales.

Subsistema Metodolégico: Procedimientos y Herramientas

El subsistema metodolégico describe el "como" se construye y valida la propuesta. No se

limita a una lista de pasos, sino que establece la l6gica de investigacion-accion aplicada al disefio

ingenieril:

e Integracion Multimétodo: Se articula el diagnostico empirico (encuestas y observacion)

con herramientas de ingenieria avanzada como la Matriz QFD. Esto posibilita convertir
las necesidades sociales y médicas en especificaciones técnicas de disefio (caudal, pureza,
presion).

Modelado y Simulacion por Computador: La metodologia recorre una secuencia de
transformacion logica: desde la conceptualizacion tedrica hasta la validacion por parte de
los expertos. La Aplicacion de software especializada para la simulacién de procesos
refuerza la base cientifica del modelo. Esto permite la validacion virtual del funcionamiento
del sistema, antes de su implementacion real, disminuyendo asi las incertidumbres y

optimizando los pardmetros operativos.
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e Enfoque sistémico fase a fase: La metodologia sigue una secuencia de transformacion
logica: desde la conceptualizacion tedrica hasta la validacion por parte de los expertos. De

este modo, cada fase establece de forma logica las bases de la siguiente.
4.2. Descripcion de la propuesta de transformacion.
4.2.1. Justificacion del tipo de propuesta: Plan de diserio de una planta local de oxigeno

La propuesta actual se caracteriza por ser un proyecto para concebir una planta generadora
de oxigeno con capacidad de 5 m*h, lo que esta en concordancia con la naturaleza del problema
detectado y los hallazgos adquiridos a lo largo del proceso investigativo. Tras evaluar la situacion
actual del suministro de oxigeno en la provincia de Sucumbios, evidenciada a través de encuestas
y la recoleccion de datos en las unidades sanitarias, se determind que el principal impedimento no
radica en la carencia de modelos organizativos o estrategias administrativas, si no en la falta de

infraestructura técnica local para la produccion de este insumo esencial.

En este sentido la propuesta no se orienta a desarrollar una metodologia, un modelo tedrico
0 una estrategia de intervencion, sino a desarrollar una solucion técnica concreta para transformar
el sistema energético existente. La decision se fundamenta en la comparacion entre las
contribuciones teodricas analizadas, que resaltan la efectividad de los sistemas de generacion
descentralizada que emplean tecnologias como la adsorcion por cambio de presion (PSA), y los
resultados empiricos obtenidos en el area de estudio. Estos Los resultados pusieron de manifiesto
una dependencia significativa de proveedores externos, elevados costos y limitaciones en el

suministro continuo.

Desde un punto de vista tedrico, numerosos estudios han evidenciado que la creacion y
funcionamiento de plantas locales para producir oxigeno representan una opcién factible para
situaciones con restricciones geograficas y logisticas, ya que posibilitan optimizar los recursos
existentes y hacer mas autobnomo el sistema sanitario. Estos aportes concuerdan con los hallazgos
de esta investigacion, en la que se utilizo la matriz QFD para examinar la demanda y asi determinar

los pardmetros técnicos requeridos para dimensionar la planta.
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El disefio ha sido validado mediante simulaciones por ordenador que demuestran los
beneficios practicos de la propuesta y muestran que no se trata solo de un concepto tedrico, sino
también de una solucion técnicamente solida. En este contexto, la propuesta se presenta como un
proyecto de ingenieria para resolver un problema particular y para resolver un problema particular

e integrar los resultados de la fase de diagnostico, el andlisis técnico y el modelado del sistema.

Asi que la eleccidon de un proyecto de disefio como modalidad de propuesta se fundamenta
en la necesidad de ofrecer una solucion concreta, viable y contextualizada, que tenga la capacidad
de influir de manera directa en la resolucién del problema detectado. Esto asegurard que haya
coherencia entre los resultados logrados, el enfoque metodoldgico y la naturaleza aplicada de la

investigacion.
4.2.2. Impacto social y practico de la propuesta

El oxigeno es un derecho basico y un componente clave en el tratamiento de una amplia
gama de afecciones, desde emergencias respiratorias hasta terapias cronicas, dificultades para
conseguir oxigeno, ya que depende de proveedores externos a elevados costes de transporte,
retrasos en las entregas y, en ocasiones, escasez. La construccion de una planta de procesamiento
de oxigeno local asegurard un acceso mas equitativo y oportuno un recurso importante para toda la
poblacion, especialmente para las comunidades rurales mas afectadas por el aislamiento y las

dificultades logisticas.
4.2.3. Fortalecimiento del Sistema de Salud

La experiencia reciente de la pandemia de COVID-19 puso de manifiesto la fragilidad de
las cadenas de suministro de oxigeno a nivel global y local. Contar con una capacidad de
produccion de oxigeno in situ en Lago Agrio permitira al sistema de salud de Sucumbios responder
de manera mas efectiva y autonoma ante futuras crisis sanitarias, desastres naturales o cualquier

situacion que pueda interrumpir el suministro externo.
4.2.4. Impacto economico

La inversion en una planta de oxigeno no solo tiene un impacto directo en la salud publica,

sino que también actia como un catalizador para el desarrollo econémico local. En las etapas de
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construccion y montaje, se creara empleo directo e indirecto para la fuerza laboral local. Cuando
esté en funcionamiento, la planta necesitara personal especializado para su gestion y conservacion,
generando empleos estables y cualificados. Asi mismo, el acceso a oxigeno a un precio mas
accesible puede crear nuevas posibilidades para el crecimiento de industrias locales que emplean
oxigeno en sus procesos, como la acuicultura, elaboracién de alimentos, diversificando asi la

economia de la region.
4.2.5. Sostenibilidad y Eficiencia Operativa

La propuesta se concibe bajo un enfoque de sostenibilidad integral. El disefio de la planta
considerard la eficiencia energética como un factor primordial, buscando minimizar el consumo
eléctrico y explorar la integracion de fuentes de energia renovable, como la solar, para reducir la
huella de carbono y los costos operativos a largo plazo. Se establecerd un modelo de gestion robusto
que asegure el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, garantizando la operatividad
continua y la vida util de la planta. La produccion local de oxigeno también reduce los costos
logisticos y ambientales asociados al transporte de cilindros desde otras ciudades, contribuyendo a

una operacion mas eficiente y sostenible.
4.3. Estructura de la propuesta de transformacion

La propuesta de transformacion que se ofrece esta organizada como un proyecto de disefio
enfocado en establecer una planta productora de oxigeno con capacidad de 5 m*h en el canton
Lago Agrio. El proyecto esta organizado en fases que incluyen el andlisis ambiental, el desarrollo
del sistema técnico, la validacion y la planificacion de la implementacion. Cada una de las etapas
se apoya en los resultados de la investigacion, de cara a asegurar la coherencia entre la solucion

planteada, los métodos empleados y la evaluacion diagndstica.
4.3.1. Fase I: Planificacion y Diserio Detallado (Duracion estimada: 3 meses)

La etapa de planificacion y disefio minucioso es el primer paso para concretar el proyecto,
pues en ella se establecen los componentes econémicos, técnicos y medioambientales que aseguran
la viabilidad total de la planta generadora de oxigeno. Esta etapa se organiza en actividades
esenciales, cada una de las cuales estd formada por tareas concretas que posibilitan su adecuada

realizacion.
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Actividad Tareas Acciones Justificacion Cientifica

- Modelado de ciclos
Ineenieria de Elaboracion de PSA. Garantiza la precision técnica
Degtalle planos, PFD y - Definicién de y la seguridad operativa del
P&ID. variables de control sistema.
(P, T, Q).
.. ) - Calculo de ROL.
. Analisis financiero alenlo ? Asegura la sostenibilidad
Estudio de - Comparativa de L
 pers y de costos .. economica del modelo a
Viabilidad . costos vs. suministro
operativos. largo plazo.
externo.
- Auditori 4t .
., ) ) udiloria energetica Alinea el modelo con los
Evaluacion Estudio de impacto ~ preliminar. , . )
. .. ., estandares internacionales de
Ambiental y eficiencia. - Plan de gestion de e
) sostenibilidad.
residuos.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Fase II: Adquisicion de Equipos y Construccion de Infraestructura (Duracion estimada: 6

meses)

El proposito de esta etapa es concretar el disefo técnico que se ha definido antes, a través
de la compra de los equipos y la edificacion de las instalaciones requeridas para establecer la planta.
Si se ejecuta correctamente, se asegura que lo proyectado en el disefio sea implementado

fisicamente.
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Actividad Tareas Acciones Justificacion Cientifica
- Seleccidn de
tamices moleculares  La calidad del adsorbente
Gestion de Licitacion y compra (zeolitas). determina directamente la

Suministros

Desarrollo de
Obra Civil

Control de
Calidad

de equipos criticos.

Preparacion de areas
y redes de soporte.

Verificacion de
especificaciones.

- Evaluacion de
compresores de alta
eficiencia.

- Cimentacion de
equipos dindmicos.

- Instalacion de redes
de aire y potencia.

- Auditoria de
certificaciones
(ISO/CE).

- Inspeccion de
materiales en sitio.

Fuente: Elaboracion propia

pureza del oxigeno
producido.

Una base solida previene
vibraciones que afectan la
vida util de los equipos.

Garantiza que los
componentes instalados
coincidan con el disefio
original.

4.3.3. Fase III: Instalacion, Puesta en Marcha y Capacitacion (Duracion estimada: 3 meses)

El objetivo de esta etapa es integrar los equipos en un sistema operativo, comprobar que

funcionan correctamente y preparar al personal a cargo de su funcionamiento.

Actividad

Ensamblaje e
Integracion

Tareas

Montaje y
conexion de
subsistemas.

Acciones

- Interconexioén de
tanques de
almacenamiento.

- Calibracion de
instrumentacion de
control.

Justificacion Cientifica

El correcto ajuste de los lazos
de control asegura la
estabilidad del ciclo PSA.
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Actividad

Pruebas de
Desempeiio

Formacion de
Personal

Tareas

Validacion de

pureza y caudal.

Capacitacion
técnica y de
seguridad.

Acciones

- Ensayos de
estanqueidad.

- Monitoreo de pureza
(93% £ 3%).

- Entrenamiento en
protocolos de
emergencia.

- Taller de
mantenimiento
preventivo.

Fuente: Elaboracion propia

Justificacion Cientifica

Verifica que el sistema
cumple con las normas
internacionales de oxigeno
medicinal.

El factor humano es critico
para la resiliencia y
continuidad del modelo.

4.3.4. Fase IV: Operacion y Monitoreo Continuo (Fase Permanente)

Esta fase esta vinculada con el funcionamiento continuo de la planta, asegurando su eficacia

y preservacion, ademas que se respeten las regulaciones de seguridad y calidad.

Actividad Tareas Acciones Justificacion Cientifica
- Gestion de
< Generacion y llenado de Garantiza la disponibilidad
Producciony ., P . .
- distribucion de cilindros. inmediata del recurso ante
Logistica . .
oxigeno. - Control de picos de demanda.
inventario critico.
- Andlisis de
oy tendencias de . .
. Supervision o Evita paradas no planificadas
Mantenimiento o presion.
. L técnica del que comprometan el
Predictivo . - Reemplazo .. .
sistema. suministro sanitario.
programado de
filtros.
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Actividad Tareas Acciones Justificacion Cientifica

- Seguimiento de

. Monitoreo de impacto ambiental.  Asegura un entorno de
Gestion de . ) .
. riesgos y - Simulacros de trabajo seguro y el
Seguridad . . L .
ambiente. seguridad cumplimiento normativo.
industrial.

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Valoracion/ evaluacion / validacion de la propuesta de transformacion.
4.4.1. Valoracion de la propuesta

El objetivo de evaluar la propuesta de transformacion es establecer su relevancia, viabilidad
y consistencia con respecto al problema detectado y a los resultados que se lograron durante el
proceso de investigacion. En esta linea, la evaluacion no se restringe a los elementos técnicos del
disefio, sino que tiene en cuenta la viabilidad completa de la propuesta como solucion

implementada en el sistema de salud provincial de Sucumbios.

Para ello la propuesta se valida a través de revision de expertos. Estos expertos se
seleccionan en funcidon de su experiencia en campos como los sistemas de generacion de gases
medicinales, la ingenieria industrial, la gestion de proyectos y la salud ptblica. Permite evaluar la

calidad técnica del disefio, su viabilidad practica y el cumplimiento de los requisitos especificados.
Las fases que incluye el proceso de valoracion por expertos son las siguientes:

1. Eleccion de expertos:

Se considerard un grupo de especialistas con experiencia comprobada en la gestion de

infraestructura de salud, el funcionamiento de instalaciones de gases medicinales y el disefio de

sistemas industriales.
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2. Desarrollo del instrumento evaluativo:

Se creara una ficha de validacion que incluya criterios como: relevancia de la propuesta,
viabilidad técnica, viabilidad econdmica, impacto social, sostenibilidad ambiental y coherencia
metodologica.

3. Implementacion de la herramienta:

Los expertos llevaran a cabo una valoracion de la propuesta empleando una escala de
valoracién (por ejemplo: muy apropiado, adecuado, poco adecuado) y comentarios cualitativos.

4. Evaluacion de los resultados:

Se realizara un examen de las evaluaciones efectuadas, con el propdsito de identificar los
grados de aceptacion, similitudes y sugerencias para optimizar.

5. Modificacion de la propuesta (si es necesario):

Se podran incluir sugerencias que fortalezcan la propuesta, segtin los resultados obtenidos.

Este procedimiento posibilitard la validacion de la propuesta desde un punto de vista
externo y especializado, asegurando su aplicabilidad, relevancia y robustez técnica. Si esta
validacion no se ha implementado todavia, se establece el proceso metodoldgico para su futura

aplicacién como parte de la mejora del proyecto.
4.4.2. Evaluacion de la efectividad de la propuesta

La propuesta de transformacion se evaliia para determinar qué tan eficaz seria su puesta en
marcha en la resolucion del problema identificado, que tiene que ver con la escasez de oxigeno
medicinal en la provincia de Sucumbios. En esta linea, la evaluacion no se enfoca en los
componentes técnicos individuales, sino en el efecto global del proyecto en su contexto real. Los
resultados de la etapa de diagnostico mostraron una gran dependencia de los proveedores externos,
asi como restricciones en lo que respecta a la continuidad del suministro de oxigeno. La puesta en
marcha de una planta productora de oxigeno de 5 m*h, en concordancia con esto, posibilitaria
asegurar un suministro constante y a tiempo, disminuyendo asi los plazos de respuesta y los

peligros vinculados con la falta del insumo.

Técnicamente, se ha demostrado que la propuesta es eficaz para cumplir con los requisitos

de pureza, produccién y presion para aplicaciones médicas. Los requisitos se han validado
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mediante simulaciones y andlisis de disefio, lo que garantiza el funcionamiento seguro y eficiente
del sistema en condiciones reales. La propuesta resulta econdmicamente ventajosa, ya que reduce

los costes de compra y transporte de oxigeno desde otras ubicaciones.

Desde el punto de vista social, la puesta en marcha del proyecto contribuird en gran medida
a mejorar la atencion sanitaria, a aumentar la capacidad de respuesta ante emergencias y a reducir
la vulnerabilidad de la poblacion. Desde un punto de vista operativo, la propuesta permite
desarrollar un sistema de produccion autosuficiente, fortaleciendo asi la resiliencia del sistema de

salud ante perturbaciones externas en la zona.

4.4.3. Validacion de la propuesta de transformacion

El proceso de validacion de la propuesta de transformacion se entiende como un
procedimiento que tiene como objetivo comprobar su pertinencia, viabilidad y coherencia en
relacion con el problema detectado y los resultados logrados en la investigacion. En este sentido,
la validacion se enfoca en el analisis desde afuera de la propuesta como solucion aplicable a una
situacion real, no en describir el disefo. Para validar la propuesta, se propone aplicar el criterio de
expertos que hayan sido elegidos seglin su experiencia en campos como gestion de proyectos en el

sector salud, disefio de sistemas para producir gases médicos e ingenieria industrial.

Las fases de validacion se organizan como sigue:

1. Seleccion de expertos: Expertos con experiencia demostrada experiencia en el campo
correspondiente ya que se tienen en cuenta su formacioén académica, su experiencia laboral y su
trabajo en proyectos similares.

2. Desarrollo de la validacion: Se elaborara un formulario de evaluacion teniendo en
cuenta la pertinencia de la propuesta, la viabilidad técnica y econdémica, el impacto social y la
sostenibilidad ambiental.

3. Instrumento aplicador: Los expertos valoran la propuesta y la puntian con valoracion
cualitativa de su viabilidad.

4. Evaluacion de los resultados: Se estudiaron los niveles de aceptacion, el grado de

acuerdo y las recomendaciones en cuestion.
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5. Ajuste y comentarios: La propuesta podria ajustarse de acuerdo con los resultados, a fin

de elevar su calidad y aplicabilidad.

Si este proceso no se llevo a cabo durante la investigacion, queda definido el método para
su aplicacion futura, como parte de la mejora del proyecto.

En el capitulo actual se elabord la propuesta de transformacion enfocada en el disefio de
una planta generadora de oxigeno con capacidad de 5 m3/h para el canton Lago Agrio, basada en
los resultados alcanzados durante la investigacion. En este contexto, el establecimiento de la
propuesta dio cuenta de la conveniencia de poner en marcha una solucion técnica especifica,
fundamentada en la tecnologia PSA (adsorcion por cambio de presion), para hacer frente a las

restricciones detectadas en cuanto al suministro de oxigeno en la zona.

La propuesta se organizé en etapas ldgicas y secuenciales, con acciones, tareas y actividades
que garantizan la viabilidad de su implementacion. La entidad foment6 una relacion l6gica entre la
identificacion del problema, el disefio técnico del sistema y su implementacion en los aspectos

operativos. Esto demuestra que se trata de un proyecto practico.

Por otro lado, la propuesta fue valorada y evaluada para examinar su posible eficacia desde
un enfoque integral que toma en cuenta los aspectos econdmicos, sociales, ambientales y técnicos.
En este escenario, quedd demostrado que la propuesta no solamente es factible, sino que también
representa una opcion sostenible para robustecer el sistema de salud local, disminuyendo asi la
dependencia de proveedores externos y optimizando la capacidad de respuesta frente a
circunstancias criticas. Por tanto, los hallazgos presentados en este capitulo indican que la
propuesta de disefio tiene consistencia en términos metodologicos, es solida desde el punto de vista
técnico y es pertinente en cuanto al contexto, lo cual representa una contribucién importante para

resolver el problema detectado y para el progreso del entorno donde se encuentra.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente estudio fue la creacion de una planta generadora de oxigeno con
capacidad de 5 m*/h para Lago Agrio, un cantén en la provincia de Sucumbios, a fin de dar solucion
al problema detectado en el suministro de este insumo fundamental. Se incorporaron teorias,
analisis contextuales, modelado técnico y una propuesta de cambio a lo largo de los capitulos
variados, lo que facilito la consecucion de las metas propuestas y la produccion de contribuciones

significativas para resolver el problema en el contexto analizado.

Conclusion del objetivo general

El objetivo general era el desarrollo de una planta de generacion de oxigeno mediante la
tecnologia PSA, definiendo las especificaciones técnicas, operativas y estructurales. El disefio
propuesto satisface la necesidad de regidén para un suministro continuo de oxigeno y garantiza la
viabilidad técnica, econdmica y operativa, contribuyendo asi directamente a la solucion del

problema.

Conclusiones por objetivos especificos

Primer objetivo especifico (Diagnostico del problema)

En lo que respecta al diagndstico del problema, se observo una fuerte dependencia de
proveedores externos para proveer oxigeno medicinal, ademas de restricciones en la continuidad
del servicio, particularmente cuando la demanda es elevada. El Capitulo I contribuyé en gran

medida a establecer la necesidad de una solucion local al presentar este resultado.

Segundo objetivo (Justificacion tedrica)

En lo que respecta a la fundamentacion tedrica, se encontraron los principios y tecnologias
que pueden utilizarse para producir oxigeno. La adsorcioén por cambio de presion (PSA) se destacod
como la opcidon mas apropiada para el escenario analizado. El Capitulo II contribuyd a este analisis,

que permiti6é fundamentar la propuesta desde un punto de vista técnico.
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Tercer objetivo (Simulacion y disefio técnico)

En cuanto al disefio técnico, se elaboraron los elementos funcionales y estructurales de la
planta, que fueron creados y confirmados utilizando instrumentos informaticos. Los resultados de
la simulacion mostraron que el sistema satisface los parametros de operacidon necesarios, lo que

asegura su seguridad y funcionalidad. Esta es la contribucion principal del Capitulo III.

Conclusion integradora

Finalmente, los resultados de la presente muestran que el proyecto propuesto es una
alternativa viable, holistica y relevante, capaz de incrementar en forma sustancial la investigacion
de oxigeno en Sucumbios. El presente trabajo aporta una solucion técnica eficiente y una
metodologia extrapolable a proyectos similares, contribuyendo asi al desarrollo de la comunidad y

al fortalecimiento del sistema de salud.
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RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista metodologico, se sugiere que investigaciones futuras amplien el
analisis a través de la utilizacion de metodologias mas sofisticadas de simulacién y optimizacion
de procesos, lo que facilitara la comparacion de la efectividad del disefio existente con nuevas
tecnologias emergentes. Ademas, se propone implementar la metodologia utilizada en esta
investigacion para el andlisis y disefio de plantas dedicadas a otros gases industriales o en diversas
localidades del pais, lo que ayudara a verificar su flexibilidad y confiabilidad. También es muy
importante realizar las pruebas o mediciones de calidad de aire cuando el clima sea favorable ya

que la humedad puede variar las lecturas.

Desde el punto de vista académico, y social se anima a las universidades, gobiernos y
centros de investigacion a seguir explorando las tecnologias relacionadas con la generacion de
oxigeno, las energias limpias y los sistemas de almacenamiento. Asi mismo, resulta apropiado
promover proyectos que integren a estudiantes, docentes y comunidades locales, con el propdsito
de fortalecer la educacion académica, estrechar lazos de trabajo y ofrecer soluciones concretas a

los desafios que enfrenta la region amazodnica.

Desde el punto de vista practico, se aconseja a las autoridades locales y a los organismos
relevantes tomar en cuenta la realizacion del disefio de la planta de oxigeno propuesto en este
trabajo ya que los resultados van verificados y validados por un software, conforme a normas de
seguridad y calidad. También se recomienda llevar a cabo un estudio de mercado mas exhaustivo
para establecer estrategias de precios que sean accesibles y sostenibles, creando alianzas
estratégicas con hospitales, municipios y organizaciones comunitarias que aseguren una
distribucion equitativa del oxigeno a las poblaciones mas vulnerables. Finalmente se aconseja
fomentar la utilizacion de energias renovables en el funcionamiento de la planta para ayudar a

enfrentar el cambio climatico y preservar el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Capacitacion para la realizacion de encuestas
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Anexo 3. Charla para la realizacion de la matriz QFD
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Anexo 5. Toma de datos en campo
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Anexo 6. Toma de datos en la localidad
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Anexo 7. Presion interna en el estudio del tanque principal

Walor de presidn [psi):

174,045
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Mallado del tanque para el estudio

URES (mm)

3,656e-01

3,290e-01
- 2,925e-01
- 2,559%-01
- 2,1%4e-01
1,828e-01
1,462e-01
1,0072-01
7,312e-02

3,656e-02

1,000e-30

Figura 15. Resultado del desplazamiento del tanque a una presion de 12 bares, desplazamiento méaximo de

0.36mm
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FDS

1,000e +16

9,000e +15

- 8000e+15
. 7,000e+15
6,000 +15

5,000e +15

- 4,000e+15
- 3,000e+15

~ 2,000e+15

l 1,000e +15
2,257e+00

Estudio de factor de seguridad del tanque a una presion de 12 bares, FS=2.3

Por ultimo, realizamos el estudio de flujo en el tanque el cual tenemos lo siguiente

1230
1227
1224
1221
1218
1214
171
1208
12.05
1202
11.99
11.96
11.92
1189
11,86

Pressure joa]

Flow Trajectornes 1

Estudio de flujo a una presion de 12 bares

Se observa el comportamiento del oxigeno a la méxima presion y como vemos esta es la

interaccion dentro del tanque.
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Trayectoria del sistema y medicion de temperatura del fluido

1842
Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1

Y observamos la temperatura del fluido en este caso del oxigeno dentro del tanque a la

presion de 12 bares.

Surface Parameters 2.

Velocity Bulk Average | 35.120 mis

Surtace Parameters 1

Velocity Bulk Average

15.499 m/s
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Velocidad de entrada del fluido de 15.49m/s, velocidad de salida del fluido de 35.12m/s

w7

\+\mlor de presién lpsﬂ:l 174,045 ]

— - ° —

Presion interna en el estudio del tanque secundario

Mallado del tanque secundario

El desplazamiento generado con esa presion
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URES (mm)
8.084e-01

| .

. 6467¢-01

565901
_ 4,850e-01
“ 4,002¢-01
L 323401
. 2425001
1.617e-M

208402

1,000e-30

Resultado del desplazamiento del tanque a una presion de 12 bares, desplazamiento maximo de 0.808 mm

2,260e 414

2,034e414

. 1,808¢+14
. 1,582e+14
1,356 414

1,130e+14

- 50380413
. 677%+13
. 451%9+13

2,260e+13

1,263 +00

Resultado de factor de seguridad, FS=1.26
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El factor de seguridad de 1.26 proporciona un margen adicional para asegurar que el tanque
no falle bajo condiciones normales de operacion, considerando posibles variaciones en la presion,

defectos en el material, o errores en el disefio.

Por ultimo, realizamos el estudio de flujo en el tanque el cual tenemos lo siguiente

1274
1242
12,09
11.77
11.45
1113
10.81
1048
10.16
984
Pressure joar)

Flow Trajectories 1

Estudio de flujo del sistema a una presion de 12 bares
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Surface Parameters 1
Velocity Bulk Average | 46.554 mis

21.22
20.90
2059
20.28
19.96
19.65
19.34
19.03
18.71
18.40
Temperature (Fluld) [*C]

[suace Parameters2
[Velocnry Bulk Average]43 688 ms

Flow Trajectories 1

Velocidad de entrada del fluido 43.58m/s, velocidad de salida del fluido 46.55m/s
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