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“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 

RESUMEN. 

 

En la presente memoria de titulación, el objetivo que se busca es realizar un 

proyecto de “Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de 

Oxígeno”. 

El continuo crecimiento de la demanda de cobre y el alto precio actual que se 

tranza, hace cada vez más probable la instalación de una nueva fundición, siendo un 

factor importante el consumo de oxígeno. 

Para elaborar el estudio de factibilidad técnico-económica se realizó una breve 

introducción para el proyecto, donde se describen las propiedades que tienen los 

componentes principales del aire (entre ellos el oxígeno), realizándose el estudio de 

mercado, con su respectiva demanda y oferta del oxígeno; describiéndose así los 

diferentes procesos de producción de oxígeno, seleccionando el de mayor capacidad y 

eficiencia; se cuantifica de manera detallada todos los flujos de la planta de proceso, 

analizando la concentración de todos los constituyentes; se determinan los balances 

de energía para cada equipo, necesarios para establecer las condiciones de presión y 

temperatura de los flujos del proceso; se diseñan los equipos requeridos, dadas las 

condiciones de operación de la planta; se describe como sería la organización y 

distribución de los equipos dentro de la planta; y finalmente se realiza la evaluación 

económica de la planta de oxígeno. 

La inversión requerida es de MMUS$ 15,1, para la instalación y puesta en 

operación de la planta.  El costo anual del producto es de MMUS$ 7,5, para una 

producción de 400 TPD, con 340 días de trabajo en el año, resulta un precio del 

oxígeno anual de 77 [US$/ton], sin considerar los gastos de distribución del producto, 

no siendo estos muy como para elevar demasiado el precio.  El retorno de la inversión 

se produce en el año 6 desde la puesta en marcha de la Planta.  Si tomamos en cuenta 

el precio del oxígeno en el mercado chileno que bordea los 2.940 [US$/ton], no cabe 

duda que la compra de éste a las empresas del rubro deja de ser una opción para 

tomar en cuenta. 

Además de considerar el precio de los distribuidores en Chile, se ha 

comparado con una Planta de Oxígeno la cual obtiene el producto por el método de 
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Adsorción, el cual presenta ventajas en términos de costos por consumo energético 

(290 [KWh/ton de oxígeno]), en comparación a los 515 [KWh/ton de oxígeno] de la 

Planta de Oxígeno estudiada.  Por este motivo no se debe descartar la posibilidad de 

estudiar la Producción de Oxígeno por el Método de Adsorción, considerando el 

ahorro del costo operacional que este factor puede provocar. 
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1. INTRODUCCION. 

 

Hoy en día las industrias productoras de gases industriales (oxígeno, nitrógeno y 

argón) generan estos gases para ser utilizados en diferentes áreas y procesos 

productivos. 

A partir de lo anterior, se realizará un estudio de factibilidad técnico-económica para 

la instalación de una planta de oxígeno en Chile.  Los sectores que presentan una 

mayor demanda de oxígeno son: Minero, Industrial y Medicinal, siendo el primero el 

que presenta una mayor demanda, utilizando éste en el área de fundición. 

En la presente Memoria, se hará referencia sobre los aspectos generales que posee el 

oxígeno y su producción por medio de distintos procesos industriales.  El proceso 

propuesto consiste en separar el aire en cada uno de sus componentes principales 

(oxígeno y nitrógeno) a través de limpieza de aire, enfriamiento y destilación de aire 

líquido a bajas temperaturas. 

El objetivo principal de la presente Memoria es determinar la factibilidad de 

implementar una planta de oxígeno, tomando en cuenta las variables de tipo técnico-

económica que influyen en la realización del proyecto.  Para este fin se han fijado una 

serie de objetivos específicos entre los que están: La determinación de la oferta y la 

demanda de oxígeno, capacidad de la planta, elección del proceso por el que se 

llevará a cabo la obtención de oxígeno, diseño y selección de equipos, la estructura 

organizacional y  finalmente una evaluación económica de esta planta.  Para cumplir 

con cada uno de ellos se han desarrollado diversas metodologías, tales como: 

investigación, cotizaciones, discusiones del tema, análisis de resultados, etc. 

Una vez que se desarrollan y analizan todas las etapas necesarias para realizar el 

proyecto, entonces se podrá determinar mediante los resultados obtenidos de la 

evaluación económica si realmente es conveniente llevar a cabo la producción de 

oxígeno mediante una planta de producción propia. 
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2. ASPECTOS GENERALES. 

 

2.1 Propiedades del Aire. 

El aire es inodoro e incoloro.  Un litro de aire puro seco, a 0°C y bajo una 

presión de 1 atmósfera pesa 1,293 [gr].  Debido a su peso, el aire ejerce una cierta 

presión  sobre  los  cuerpos.   A  nivel  del  mar,  la  presión  normal  del aire es de 

760 [mm Hg].  Por último, el aire es poco soluble en el agua: a 0°C y a una presión de 

760 [mm Hg], un litro de agua disuelve sólo 29 [cm³] de aire. 

El aire es una mezcla de diferentes gases, estos figuran en la Tabla 2.1 en ella 

se muestra la composición típica de aire limpio. 

 

Tabla 2.1  Composición del Aire. 

CONSTITUYENTE VOLUMEN 
% 

Componentes Fijos 
Nitrógeno 78,084 ± 0,004 
Oxígeno 20,946 ± 0,002 
Argón 0,934 ± 0,001 
Dióxido de Carbono 0,030 ± 0,003 
Neón 1,821 · 10-3 
Helio 5,239 · 10-4 
Kriptón 1,14 · 10-4 
Xenón 8,7 · 10-6 
Hidrógeno 5 ·10-5 
Impurezas 
Agua 0,1 - 2,8 
Metano 1,5 · 10-4 
Monóxido de Carbono 6 · 10-6 
Dióxido de Azufre 1 · 10-4 
Oxido Nitroso 5 · 10-5 
Ozono 1 · 10-6 
Dióxido de Nitrógeno 5 · 10-8 

           *Ref. 2, Cap. II 

 

En la Tabla 2.2 se muestran las diferentes temperaturas de ebullición de los 

gases que componen el aire. 
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Tabla 2.2  Temperatura de Ebullición de los Gases del Aire a 1 [atm]. 
 
Dióxido de Azufre 
 
Dióxido de Nitrógeno 
 
 
Agua (punto de fusión) 
 
 
 
Dióxido de Carbono (punto de fusión) 
 
 
Oxido Nitroso 
 
 

Xenón 
Ozono 
 
 
Kriptón 
Metano 
 
 
Oxígeno 
Monóxido de Carbono 
Argón 
Nitrógeno 
 
 
 

Neón 
Hidrógeno 
 
 
Helio 
 

 
  -10°C 
 
    21°C 
 
 
      0°C 
 
 
 
 -57,5°C 
 
 
 -85,5°C 
 
 
 
-108°C 
-112°C 
 
 
-153°C 
-162°C 
 
 
-183°C 
-192°C 
-186°C 
-196°C 
 
 
 
 
-246°C 
-253°C 
 
 
-269°C 

 
= 
 

= 
 
 

= 
 
 
 

= 
 
 

= 
 
 
 

= 
= 
 
 

= 
= 
 
 

= 
= 
= 
= 
 
 
 
 

= 
= 
 
 

=

 
263 K 
 
294 K 
 
 
273 K 
 
 
 
215,5 K 
 
 
187,5 K 
 
 
 
165 K 
161 K 
 
 
120 K 
112 K 
 
 
 90 K 
 81 K 
 87 K 
 77 K 
 
 
 
 
 27 K 
 20 K 
 

  4 K 

 
 
 
 
 
 

-100

0

-200

-273

273

173

73

0

* Ref. 1, Cap. II 
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2.2 Principales Componentes del Aire. 

 

2.2.1 Nitrógeno. 

El nitrógeno constituye casi los cuatro quintos en volumen (y los tres cuartos 

en peso) de la atmósfera, en la que desempeña un papel amortiguador de la acción 

oxidante del oxígeno: si se respirara éste en estado puro, los seres vivos no vivirían 

mucho tiempo. 

El nitrógeno es un gas incoloro, inodoro e insípido, de densidad 0,97 respecto 

al aire y poco soluble en agua.  Su molécula está constituida por dos átomos y tiene 

fórmula N2.  En frío, el nitrógeno es poco activo, debido a la estabilidad de su 

molécula.  Por esta razón se utiliza como gas inerte (no reacciona químicamente), 

para evitar las reacciones peligrosas: así por ejemplo, el llenado y vaciado de 

recipientes con sustancias inflamables se efectúa generalmente en una atmósfera de 

nitrógeno.  No obstante, a altas temperaturas se combina con ciertos metales y 

elementos no metálicos. 

El nitrógeno tiene valiosas aplicaciones en diversos campos industriales, tales 

como: 

 Atmósfera inerte protectora o aislante. 

 Gas inerte para remoción de gases disueltos en líquidos (desgasificación) y para 

agitación de líquidos. 

 Agente de limpieza y secado, en química y petroquímica. 

 En forma líquida, es utilizado para enfriamiento y congelación criogénica. 

 

El nitrógeno también es utilizado en el área de la medicina como: 

 Fuente de potencia de alta presión para trepanos empleados en procedimientos 

quirúrgicos. 

 Integrante de aire artificial preparado por mezcla con oxígeno. 

 En técnicas de criocirugía, en congelación y observación de embriones, sangre, 

esperma, etc. 
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2.2.2 Oxígeno. 

En las condiciones ordinarias de temperatura y presión, el oxígeno es un gas 

incoloro e insípido.  Su densidad respecto al aire es 1,1.  Su solubilidad en el agua es 

muy pequeña (40 cm³ por litro a condiciones normales), pero la cantidad disuelta en 

las aguas naturales basta para satisfacer las necesidades de los peces.  Es un gas 

difícil de licuar.  Al lograrlo se obtiene un líquido azul claro, que ebulle a -183°C a la 

presión de una atmósfera.  El oxígeno solidifica a una temperatura de -218,4°C. 

El oxígeno es un gas altamente oxidante.  En ciertos casos la oxidación se 

efectúa lentamente: como en el proceso de la oxidación de los metales; en otros casos 

el proceso se efectúa rápidamente.  Este tipo de oxidaciones se conoce con el nombre 

de combustión, reacción que genera luz y calor. 

Sus aplicaciones más importantes en el área industrial son: 

 Es usado en procesos de combustión para obtener mayores temperaturas. 

 Es utilizado en soldadura y corte oxigas, en mezclas con acetileno u otros gases 

combustibles. 

 Es utilizado en diversas aplicaciones en siderurgia, industria papelera, electrónica 

y química por sus propiedades oxidantes. 

 El oxígeno líquido, es utilizado principalmente para explosivos y como 

comburente en propulsión espacial. 

El oxígeno al igual que el nitrógeno, también es utilizado en el área de la 

medicina.  Sus aplicaciones médicas más comunes se realizan en anestesia, unidad de 

cuidados intensivos, terapia respiratoria y reanimación, este gas es sin duda el más 

usado y más importante para todos los hospitales del mundo. 

Desde el punto de vista fisiológico, el oxígeno es usado para tratar o prevenir 

la hipoxia.  También su uso se ha ampliado a otros campos con la aparición de nuevas 

tecnologías, por ejemplo, en la cámara hiperbárica, donde son tratadas con hiperoxia 

infecciones por anaerobios, envenenamiento por monóxido de carbono, terapia 

antitumoral, enfermedad de los buzos (síndrome de descompensación), etc. 
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2.2.3 Argón. 

El argón es el más abundante de los gases inertes del aire.  Es incoloro, 

inodoro e insípido.  Es un gas no tóxico, no inflamable, un 30% más pesado que el 

aire.  Es extremadamente inerte, caracterizado por una perfecta estabilidad física y 

química, a cualquier temperatura y presión.  Excelente conductor de electricidad.  A 

presión atmosférica y temperatura inferior a - 186ºC es un líquido incoloro, más 

pesado que el agua.  En condiciones normales es un gas, pero puede fácilmente 

liquidarse o solidificarse. 

Algunas de sus aplicaciones industriales principales son: 

 Soldadura en atmósfera de gas neutro (procesos MIG, TIG, Plasma). 

 Metalurgia y siderurgia, para tratamientos térmicos en atmósfera protectora, 

desgasificación y desulfuración, etc. 

 En electricidad y electrónica, para relleno de ampolletas, tubos fluorescentes, 

tubos de radio, etc., en los que previene la oxidación de los filamentos 

incandescentes. 

 

 

2.3 Producción de Oxígeno. 

Comercialmente el oxígeno se produce por destilación de aire en equipos en 

donde el aire se limpia, seca, comprime, refrigera y además es parcialmente licuado.  

Si bien el aire fue destilado y el oxígeno es separado desde 1.900, sólo después de la 

Segunda Guerra Mundial se mejoró sustancialmente el proceso, al incorporar 

modernas torres de destilación de platos y absorbedores con sílica gel.  La sílica gel 

es particularmente efectiva en la remoción del acetileno, el cual, junto con otros 

hidrocarburos fueron los responsables de grandes explosiones en las plantas antiguas. 

El comité de especificaciones de la Asociación de Gases Comprimidos (CGA) 

ha definido 10 grados de oxígeno, los cuales se listan en la Tabla 2.3. 

En general, el producto de las unidades de separación de aire es casi constante 

en el tiempo, particularmente en las plantas que son controladas y operadas 

automáticamente.  El principal constituyente inerte en el oxígeno es el argón, el cual 

está presente debido a la pequeña diferencia de su punto de ebullición (ΔT= 2,9 K).  
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El argón junto con pequeñas trazas de kriptón y xenón van diluidos en el oxígeno, y 

estos son objetables en usos donde estas impurezas pueden interferir mecánicamente, 

por ejemplo en celdas de combustibles o en algunos procesos electrónicos.  El 

nitrógeno (P.E. –195,65) puede estar presente, pero en cantidades menores que el 

argón.  El metano (P.E. –161,4), hidrocarburos superiores, kriptón (P.E. –153,2) y 

xenón (P.E. –108) que tienen puntos de ebullición más altos que el oxígeno y se 

acumulan en el oxígeno líquido.  Por tal razón, para obtener purezas mayores al 

99,6% el producto debe ser redestilado. 

 

Grado A, Tipo I y II: Corresponde al oxígeno de baja pureza y contiene ciertos 

contaminantes, particularmente CO y CO2. 

Grado B y C, Tipo I y Grado C, Tipo II: Corresponde al típico oxígeno de cañería 

o al oxígeno gas o líquido de grado comercial.  Es usado para refinación en 

metalurgia y en la manufactura de productos químicos sintéticos, los dos tópicos que 

hoy en día consumen la mayor cantidad de oxígeno. 

Grado C, Tipo II: Es el oxígeno líquido típicamente usado en los propulsores de 

cohetes.  El contenido de particulado es limitado debido a que puede dañar partes 

mecánicas del motor del cohete.  Los niveles del agua y acetileno también son 

limitados, ya que una vez que el oxígeno se evapora, estos contaminantes se 

concentran, pudiendo llegar a niveles peligrosos. 

Grado D, Tipo I y II: Corresponde a la pureza requerida para el oxígeno de las 

máscaras de los aviadores.  Los límites los entrega el material particulado, 

hidrocarburos y óxido nitroso. 

Grado E, Tipo I: Corresponde al oxigeno utilizado para presurizar los motores de los 

cohetes. 

Grado F: Corresponde al oxígeno requerido para los vehículos espaciales.  Además, 

este oxígeno se utiliza en la manufactura de semiconductores y fibra óptica. 
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Tabla 2.3  Tipificación de los Grados de Oxígeno. 
TIPO I, GAS TIPO II, LIQUIDO 

GRADOS 
A B C D E F A B C D 

Características Limitantes   

O2 min % 99,0 99,5 99,5 99,5 99,6 99,995 99,0 99,5 99,5 99,5 

Agua  ---- 5,0 6,6 8 1,0  6,6 26,3 6,6 

Punto Rocío ºC   -44,4 -52,9 -52,3 -60     

Metano     6 1,0    3 

Etileno     0,4     0,2 

Acetileno     0,1 0,05   0,62 0,05 

Dióxido de Carbono     10     5 

Monóxido de Carbono      1,0     

Oxido Nitroso     4 0,1    2 

Halógenos     2     1 

Solventes     0,2     0,1 

Particulado         <1  mg/l <1  mg/l

Contaminantes = (VPM) Volumen por millón de volumen. 
* Ref. 1, Cap. II 
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3. ESTUDIO DE MERCADO. 

 

3.1 Introducción. 

En este capítulo, se pretende dar una visión del mercado del oxígeno en Chile, 

determinando la demanda y la oferta de oxígeno que existe actualmente y además 

realizar una proyección de la demanda del mercado del oxígeno para los próximos 6 

años. 

 

 

3.2 Descripción de la Demanda. 

En Chile, los principales sectores que demandan el oxígeno son: minero, 

industrial y medicinal.  El oxígeno se utiliza en diversas áreas, descritas a 

continuación: 

 

Sector Minero: Principalmente se utiliza en el proceso de fusión de concentrado seco 

(aprox. 1.100 TPA). 

Industria Química y Petroquímica: Es usado en combinación con otras moléculas 

para la fabricación de plásticos.  

Alimentaria – Piscicultura: Oxigenación de estanques de crecimiento y crianza. 

Industria del Vidrio: Inofensivo medio ambiental en la fundición de vidrio. 

Área medicinal – clínica: Tratamiento de insuficiencias respiratorias y resucitación. 

Metalmecánica: Usado en combinación con un gas combustible (por ejemplo; 

Acetileno) para corte y soldadura. 

Refinería: Estimulación de ciertas plantas para tratamiento de residuos (para 

industrias químicas o eléctricas). 

Industria del Papel: Blanqueo de pulpa de papel (aprox. 200 TPA). 

Semiconductores: Utilizado ultra puro para la oxidación de ciertos materiales. 

Espacio: Oxidante para los motores criogénicos de cohetes. 

Fierro y Acero: Descarburización del metal caliente para la producción de acero y 

para enriquecer la mezcla del quemador del horno. 
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El sector que demanda una cantidad mayor de oxígeno, de las áreas antes 

mencionadas, es el sector minero.  Este sector demanda un mayor volumen de 

oxígeno respecto de las otras áreas debido a las grandes cantidades de producción de 

concentrado de cobre que se manejan en el sector de la minería en Chile, lo que 

significa una ventaja con respecto a la elección de un potencial mercado. 

De los restantes mercados demandantes de oxígeno a nivel nacional, la 

industria de la celulosa ocupa también un lugar relevante, en donde se utiliza el 

oxígeno en el proceso de Blanqueo o Bleaching, pero comparativamente el volumen 

total de oxígeno requerido anualmente es 5 veces menor en la industria del papel que 

en el área minera.  Ver gráfico 3.1. 
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Gráfico 3.1  Demanda de Oxígeno en área de la Minería e Industria Papelera. 
 

Comparativamente las demás áreas donde se demanda oxígeno pasan a ser 

poco relevantes, de este modo se ha apuntado el estudio hacia la industria minera de 

Chile. 
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3.2.1 Sector Minero. 

En el sector minero se utiliza oxígeno en el proceso de fusión de concentrado.  

La estimación de la demanda de oxígeno se realiza mediante los datos 

proporcionados de la cantidad de concentrado de cobre (31% de cobre) que se funden 

anualmente.    Con  esto   y  además   contando  con   la  información  que  por  cada  

5 toneladas de concentrado seco que se funde se utiliza 1 tonelada de oxígeno en el 

proceso, por lo tanto, se tiene la cantidad de oxígeno que se utiliza anualmente en la 

industria minera.  Ver Tabla 3.1. 

 
Tabla 3.1  Proyección de la Demanda Anual de Oxígeno. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada fundición de cobre demanda distintas cantidades, según sea su 

producción anual, las cuales se detallan a continuación en la Tabla 3.2. 

 
Tabla 3.2  Proyección de Demanda de Oxígeno en fundiciones de Cobre. 

 

Año Producción de Concentrado 
Seco en miles de TM 

Demanda de Oxígeno 
en miles de TM

2002 4642 928
2003 4842 968
2004 5239 1048
2005 5529 1106
2006 5923 1185
2007 5942 1188
2008 5939 1188
2009 5939 1188
2010 5939 1188
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3.3 Descripción de la Oferta. 

La oferta esta determinada por cuatro empresas, las cuales proveen de oxígeno 

a los distintos sectores industriales en el país, entre ellas al sector minero.  El 

volumen de la Oferta en Chile está determinado por los niveles de producción que 

cada una de las empresas posee y específicamente para la minería por la capacidad de 

cada Planta de Oxígeno instalada en cada una de las fundiciones de cobre.  En general 

la capacidad de producción asciende a 1.720 (en miles toneladas anuales de oxígeno), 

considerando las capacidades de cada planta de oxígeno instalada en las fundiciones 

del país. 

A continuación en la Tabla 3.3 se muestra la producción de oxígeno que 

generan las distintas plantas instaladas en cada fundición. 

 
Tabla 3.3  Capacidad Plantas de Oxígeno en Chile. 

 

En general se puede observar (Gráfico 3.2) que los niveles de producción 

demandados de oxígeno están muy por debajo de la capacidad de las plantas 

instaladas actualmente lo que se traduce en una sobreoferta de oxígeno, de este modo 

la instalación de una Planta de Oxígeno estará ligada a la instalación de una nueva 

fundición o al aumento de capacidad de fundición que pueda requerirse en algún 

momento. 
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Gráfico 3.2 Comparación entre la Capacidad Actual de Plantas de Oxígeno y Demanda anual 

de cada Fundición. 

 

 

3.4 Ubicación de la Planta. 

El lugar de instalación de la Planta de Oxígeno estará restringido por diversos 

factores: ubicación de los consumidores, disponibilidad de materia prima, ubicación 

de otras plantas de oxígeno.  La ubicación (cercana a los consumidores) es un factor 

importante porque se disminuyen los costos por concepto de transporte; la 

disponibilidad de materia prima no es un factor relevante debido que en las Plantas de 

Oxígeno el aire es la principal materia prima; la ubicación de otras plantas no es un 

factor de importancia porque otras plantas de oxígeno instaladas no serían capaces de 

proveer de las grandes cantidades de  oxígeno necesarias en el proceso de fusión. 

El lugar geográfico donde se concentran los mayores consumidores de 

oxígeno y donde la generación de nuevos proyectos hacen más probable la instalación 

de una Planta de Oxígeno es la zona norte de Chile, provincia El Loa, II región de 

Antofagasta. 
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3.5 Capacidad de la Planta. 

Considerando que la instalación de una Planta estará sujeta a la instalación de 

una nueva fundición o un aumento de la capacidad de producción, para establecer la 

capacidad que tendrá la planta de oxígeno se considerará una planta de oxígeno con 

una capacidad que sea el promedio de las capacidades de las plantas de oxígeno 

actualmente en operación, con la finalidad una producción de oxígeno que se ajuste a 

los requerimientos de una nueva fundición. 

La capacidad de la planta será entonces de 400 Toneladas de Oxígeno por día, 

aproximadamente el promedio de la capacidad de las plantas que funden concentrado 

de cobre en Chile. 
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4. SELECCION DEL PROCESO. 

 

4.1 Introducción. 

El propósito del proceso es, generalmente, producir sólo oxígeno y nitrógeno, 

u oxígeno, nitrógeno y argón.  El oxígeno es extraído con la finalidad de ser utilizado 

en diferentes áreas como por ejemplo: industrial, minería, medicinal, plantas de 

tratamiento de aguas, etc. 

Existen procedimientos generalmente extendidos a escala industrial que 

consisten en extraer el oxígeno del aire para su posterior uso y comercialización.  

También, algunas plantas están diseñadas para producir los productos mencionados 

sólo en forma gaseosa, otras están preparadas para producir productos parcialmente 

en estado gaseoso y parcialmente en forma líquida.  El propósito de la planta de 

separación del aire no es sólo producir los productos gaseosos o líquidos 

mencionados, sino producir con la pureza deseada y al costo más bajo posible, lo cual 

tiene que ver principalmente con el consumo de energía y los costos de capital. 

 

 

4.2 Tipos de Procesos Industriales. 

Existen distintas formas de producir oxígeno, mediante adsorción y 

destilación. 

 

4.2.1 Adsorción. 

Este método es un proceso cíclico de presión que consiste en varios lechos 

que en su interior contienen el material adsorbente selectivo (tamiz molecular), 

existen tres tipos de procesos, los cuales son: 
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1. PSA (Pressure Swing Adsorption): El proceso PSA se utiliza en sistemas que 

requieren menos de 30 TPD de oxígeno.  El aire entra a temperatura ambiente, se 

comprime y entra a un lecho que contiene el tamiz molecular.  Este material actúa 

como un colador que separa el oxígeno del aire molecularmente a alta presión.  El 

adsorbente selectivamente adsorbe las moléculas de agua (H2O), dióxido de 

carbono (CO2) y el nitrógeno (N2), este oxígeno contiene casi todo el argón 

quedando con una pureza ≤ 95%.  Cuando el tamiz molecular se llena 

completamente comienza el ciclo de regeneración del adsorbente.  Durante este 

ciclo, se reduce la presión en el lecho que lo contiene.  Al bajar la presión, las 

impurezas (dióxido de carbono, aire y nitrógeno) se desadhieren del material 

adsorbente y se eliminan del sistema.  El lecho queda entonces preparado para el 

próximo ciclo de adsorción.  Como se muestra en la figura 4.1. 

 

 

 
 

Figura 4.1  Proceso de PSA (Pressure Swing Adsorption). 
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2. VSA (Vacuum Swing Adsorption): Se utiliza generalmente para procesos que 

requieren aproximadamente 100 TPD de oxígeno.  El sistema VSA está 

compuesto de un compresor de aire de entrada, una bomba de vacío, lechos que 

contienen material adsorbente, un lecho atenuador, válvulas de fluctuación e 

instrumentación para el control del sistema.  El proceso consiste en  introducir 

aire a temperatura ambiente, luego de la compresión, enfriamiento y separación 

del agua pasa a los tamices de adsorción los cuales son capaces de adsorber el 

agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), y el nitrógeno (N2).  El gas restante es 90 

a 94% oxígeno y sale del lecho adsorbente para ser usado en el proceso.  Cuando 

el tamiz molecular se llena con los gases contaminantes, se regenera con la ayuda 

de una bomba de vacío que ayuda a deshaderir y evacuar estos gases para 

preparar el lecho para un nuevo proceso de adsorción.  Como se muestra en la 

figura 4.2. 

 

 

 
 

Figura 4.2  Proceso de VSA (Vacuum Swing Adsorption). 
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3. TSA (Temperature Swing Adsorption): En este proceso la regeneración se obtiene 

aumentando la temperatura.  La manera más conveniente de aumentar la 

temperatura es purgando el lecho con gas precalentado.  Este ciclo de adsorción 

tiene la desventaja que hace que la etapa de regeneración de la zeolita sea de 

muchas horas, llegando incluso ser de días, lo que constituye un sistema  que deja 

de ser conveniente.  Como se muestra en la figura 4.3. 

 

 

 
 

Figura 4.3  Proceso de TSA (Temperature Swing Adsorption). 
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4.2.2 Destilación. 

Se utiliza para procesos que requieren más de 100 TPD de oxígeno.  El 

proceso de separación del aire está basado en el proceso de destilación.  Este proceso 

es una manera bastante fácil para separar una mezcla de dos sustancias en sus 

componentes y está basado en el hecho de que un líquido con un punto de ebullición 

más bajo, se evapora más fácilmente que un líquido con un punto de ebullición más 

alto. 

Este proceso tiene lugar a muy bajas temperaturas, donde el aire está cerca del 

punto de condensación o licuefacción.  Simplificando se puede decir, que se necesita 

el siguiente equipamiento: 

 

- Un compresor para aspirar el aire de la atmósfera, comprimirlo y enviarlo al resto 

del equipo. 

- Pretratamiento del aire para su purificación y secado. 

- Intercambiadores de calor, donde el aire es enfriado y parcialmente licuado por 

los productos fríos que salen de la unidad de separación. 

- Una unidad de separación, donde el aire frío es separado en sus principales 

componentes. 

- Un equipo de enfriamiento para compensar las pérdidas de frío y realizar la puesta 

en marcha de la planta. 

 

Esto se muestra esquemáticamente en la figura 4.4. 
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Figura 4.4  Principios de Separación de los Gases del Aire. 
 

 

4.3 Criterio de Selección del Proceso. 

La selección del proceso depende de varios factores como el espacio 

disponible, la cantidad de oxígeno requerido, las variaciones de demanda diarias y los 

costos de energía y servicios. 

Para realizar la selección del proceso, se hizo un análisis de distintas plantas 

criogénicas presentes en Chile y se estableció que las plantas de destilación de aire 

tienen mayor capacidad de producción y pueden llegar a entregar una pureza muy alta 

(aproximadamente 99.996%) en comparación con los proceso de adsorción de 

oxígeno, que sólo pueden entregar purezas entre 93 – 95% y baja capacidad de 

producción. 
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4.4 Producción de Oxígeno por medio del Fraccionamiento de Aire. 

La producción industrial de oxígeno a partir de aire ha sido posible por, entre 

otros, Linde y Claude, quienes le dieron sus nombres a dos procesos.  Las ideas de los 

procesos de Linde y Claude pasaron a formar los conceptos básicos para la 

producción de oxígeno a gran escala. 

 

4.4.1 El Proceso Linde para la Producción de Aire Líquido. 

A finales del siglo XIX, Carl Von Linde en Alemania fue el primero en 

conseguir la producción industrial de los gases del aire.  Su invento fue una doble 

columna y el proceso para producir aire líquido.  Ver figura 4.5. 

 

 

 
 

Figura 4.5  El Proceso Linde para el Aire Líquido. 
 

Utilizó un compresor que aumentaba la presión hasta 200 [bar], dos 

intercambiadores de calor, uno con agua y otro con aire frío expandido, una válvula 

de expansión y un recipiente de almacenamiento para aire líquido.  El intercambiador 

de calor se fabricó de tubos de cobre gruesos, que se enrollaba en forma de espiral en 
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una tubería, que a su vez se cubría con una tubería mayor.  El aire de alta presión 

pasaba por los tubos de cobre y el aire expandido por el exterior. 

El aire se comprime en el compresor del pistón a 200 [bar], se enfría con agua 

a 20ºC y se seca.  Si este aire pasa directamente a una válvula de expansión, su 

temperatura llega a ser de -16ºC a una presión de salida de 1 [bar].  En este momento 

el aire se alimenta al intercambiador de calor y vuelve al comienzo antes del 

compresor.  Entonces el aire de alta presión comienza a enfriarse debido al aire de 

baja presión, que a su vez se calienta hasta unos grados más frío que 20ºC.  Esta 

alimentación será más fría antes de la válvula y por esa misma razón incluso más fría 

después.   El  enfriamiento  continúa  hasta  que  se alcanza el punto de rocío del aire 

-191ºC.  Entonces las primeras gotas de aire líquido empiezan a formarse y 

permanecen en el recipiente de almacenamiento.  En este momento el proceso entra 

en una producción estable y continua y se puede enviar el líquido a la columna de 

destilación.  El aire de baja presión está seco así que si se envía de nuevo al 

compresor, la unidad secadora puede ser dimensionada más pequeña. 

Este proceso no es muy eficaz, solamente alrededor del 10% del aire 

comprimido se convierte en líquido.  El resto del aire se utiliza para el enfriamiento 

en el intercambiador de calor.  Debido a que todo el aire se comprime a 200 [bar], y 

esto demanda una gran cantidad de energía, el consumo de energía para la producción 

de líquido es relativamente grande.  Para mejorar esto es posible instalar una máquina 

de refrigeración que enfría el aire desde -20 hasta -40ºC. 
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4.4.2 El Proceso Claude para la Producción de Aire Líquido. 

Poco después del proceso Linde, se desarrollaron otros procedimientos, uno 

de los cuales fue el creado por el francés Claude.  Inventó la máquina de expansión 

que utilizaba la energía cinética para la expansión del gas para realizar un trabajo.  

Una máquina de expansión es lo contrario a un compresor.  El trabajo desarrollado se 

puede utilizar, por ejemplo, para hacer funcionar un generador eléctrico.  Debido a 

que el trabajo es tomado del aire, el consumo total de energía necesario para la 

producción de producto líquido es menor.  Por otra parte, la producción de frío por m3 

de aire de alta presión es mayor, por lo que funciona con presiones mucho menores 

que el proceso Linde y aún así tiene un buen rendimiento.  Esto significa que se 

puede utilizar un compresor más simple. 

Hubo muchas dificultades para construir una máquina de expansión.  Esta es 

una máquina de pistón que no puede producir aire líquido, ya que su metal se vuelve 

frágil y el líquido prácticamente pulverizaría el pistón.  La lubricación también es 

muy difícil puesto que la mayoría de los lubricantes se solidificarían.  Se resolvieron 

las dificultades seleccionando una temperatura de salida por encima del punto de 

rocío y utilizando este gas en el intercambiador de calor, por lo que el líquido se 

produce en una válvula de expansión.  Si se expande el aire de 100 [bar] con una 

temperatura de -40ºC, a 5 [bar], su temperatura será de -77ºC después de una válvula, 

mientras que será de -158ºC, después de una máquina de expansión.  Esto significa 

que se tiene que extraer el aire para la máquina de expansión desde un punto en el 

intercambiador de calor donde la temperatura sea de -40ºC, con el objetivo de tener 

un buen margen por encima del punto de rocío a la salida de la máquina de 

expansión.  Ver figura 4.6. 
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Figura 4.6  El Proceso Claude para el Aire Líquido. 
 

La producción de frío en una máquina de expansión es proporcional al 

descenso de la temperatura en ella y al flujo.  Un flujo mayor origina temperaturas 

menores en la entrada lo que hace que se reduzca el descenso de éstas.  Así este 

aumento de flujo puede contrarrestar el deseado aumento de producción de frío.  Y 

sucede lo contrario si desciende el flujo en la máquina de expansión.  Por lo que se 

debería encontrar una buena posición intermedia. 

Otra forma de mejorar la producción de frío es enfriar primero el aire en un 

enfriador de amoníaco a -40ºC.  Lo que significa que se debe extraer el aire del 

intercambiador de calor a -20ºC antes de enviarlo al enfriador de amoníaco.  Este 

sistema de refrigeración utiliza mucho menos energía, entre otras cosas, porque se 

trabaja a mucha menor presión en el medio de enfriamiento y esto puede llevar una 

gran cantidad de calor, ya que es un líquido que se evapora. 
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4.5 Ventajas de una Doble Columna. 

En contraste a una doble columna, una columna simple requeriría 

refrigeración del condensado para proveer de un reflujo de nitrógeno líquido, lo que 

implicaría tener otro sistema de refrigeración aparte, sólo para condensar el flujo de 

nitrógeno gaseoso.  En cambio, con una doble columna, todo el frío requerido puede 

ser obtenido a partir de la columna superior, logrando obtener un reflujo de líquido en 

la columna inferior, este reflujo se obtiene con un flujo de líquido rico en nitrógeno.  

Aparentemente, la doble columna es más económica, pero las razones no son 

inmediatamente obvias, y va a depender de la pureza de oxígeno que se quiera 

obtener. 

 
 
4.6 Dobles Columnas Linde. 

 

4.6.1 Descripción de las Secciones que componen las Dobles Columnas. 

En casi todas las plantas de fraccionamiento de aire se utiliza la combinación 

de dos columnas, las cuales operan a distintas presiones.  El Dr. Carl Von Linde, tuvo 

la idea de construir dos columnas en la disposición que se muestra en la figura 4.7. 
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Figura 4.7  Doble Columna Linde. 
 

La parte inferior es una “mitad” de una columna sencilla, con un condensador 

en la parte superior, y una alimentación de aire en su parte inferior.  La parte superior 

es también una columna sencilla con el reboiler pero sin condensador.  El 

condensador en la columna inferior actúa como caldera reboiler para la columna 

superior.  Para lograr esto es que las columnas operan a distinta presión. 

El aire entra por el fondo de la columna inferior, normalmente a una 

temperatura apenas superior a la de su punto de rocío.  El vapor asciende a través de 
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la columna hasta el condensador, se condensa y forma el reflujo.  El aire no puede ser 

introducido en fase líquida en esta columna, ya que no posee un evaporador, 

necesario para la producción de vapor.  Se ha visto que en la parte alta de la columna 

se concentra el nitrógeno puro, ya que posee un punto de ebullición inferior al del 

oxígeno.  Sin embargo, el producto inferior no va a ser puro, comparándolo con el 

aire que se introdujo en un principio, no obstante es aire enriquecido (oxígeno 

impurificado con nitrógeno), ya que el nitrógeno se ha extraído como producto 

superior.  Este producto inferior, conocido como “aire líquido enriquecido” (porque 

contiene > 21% O2), contiene aproximadamente entre un 35% y un 40% de oxígeno. 

El líquido enriquecido se alimenta en la parte central de la columna superior, 

para proceder después a su separación.  En esta columna no existe condensador, y su 

reflujo se extrae del producto superior de la columna inferior.  En la parte baja de la 

columna hay un evaporador, que utiliza el calor de la condensación del nitrógeno de 

la columna inferior.  Así, la columna superior puede también destilar, y se obtiene 

oxígeno puro en la parte baja, puesto que el oxígeno posee mayor punto de ebullición 

que el nitrógeno. 

 

4.6.2 Funcionamiento de un Evaporador– Condensador. 

Los condensadores son intercambiadores de calor que transfieren calor de un 

medio más caliente a un medio más frío.  La capacidad de un condensador se 

determina según lo siguiente: 

a. El área de condensación.  A mayor área, tiene lugar una mayor transferencia de 

calor. 

b. La diferencia de temperatura entre ambos lados oxígeno líquido y nitrógeno 

líquido.  Entre mayor sea la diferencia, se produce más transferencia de calor. 

 

El oxígeno en el fondo de la columna superior entra en ebullición a 

determinada presión, y por consiguiente la temperatura también está preestablecida.  

La temperatura de condensación del gas en la parte superior de la columna de presión 

es lo único que puede variarse. 
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Sin embargo, si se aumenta la cantidad de aire que alimenta la columna, se 

deberá condensar una cantidad mayor de nitrógeno.  La velocidad de condensación en 

el condensador no es suficiente para esta cantidad mayor, y si el gas no se condensa, 

la presión de la columna se eleva.  Una presión mayor significa que la temperatura de 

condensación es mayor, y entonces resulta que la diferencia de temperatura aumenta 

hasta que la capacidad de condensación del condensador es de nuevo suficiente para 

condensar todo el nitrógeno. 

Por lo tanto, la presión deseada en la columna se mantiene automáticamente y 

es suficiente para que todo el nitrógeno condense, así no será necesario modificar está 

presión. 

 

4.6.3 Control de una Doble Columna. 

En la parte superior de la columna inferior se tiene depósito para colectar el 

nitrógeno líquido condensado.  Una parte del nitrógeno líquido de este depósito es 

alimentado a la columna superior como reflujo, y otra se retira como producto 

nitrógeno líquido.  El nitrógeno líquido que no se extrae del depósito, al rebosar por 

los bordes del mismo se convierte en el reflujo para la columna de presión.  Puesto 

que la columna inferior está a mayor presión que la superior, el líquido es impulsado 

con facilidad hasta la parte alta de la columna superior.  Sin embargo, existen 

instalaciones, donde las columnas son muy altas y se utiliza gas a presión para 

bombear el líquido a la columna superior. 

El reflujo en la columna inferior lava más y más oxígeno, y en el fondo se 

alcanza una concentración aproximada del 37% de oxígeno, que es el líquido 

enriquecido. 

Como se desea controlar la salida de nitrógeno líquido, y la alimentación de 

aire será constante, no queda otra alternativa que controlar el líquido enriquecido.  

Por lo tanto, el líquido enriquecido se controla mediante su nivel.  Esto significa que 

si se aumenta la extracción de nitrógeno líquido, habrá menos líquido enriquecido, y 

viceversa. 

Se conoce que la pureza del nitrógeno líquido depende de la relación de 

reflujo.  Como no existe evaporador en la columna inferior, y todo el aire entrante 
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está en fase gaseosa y se condensa completamente, la pureza de nitrógeno líquido 

depende únicamente de cuanto nitrógeno líquido es extraído de la columna inferior. 

Una gran extracción de nitrógeno líquido conduce a que haya poco reflujo 

remanente en la columna inferior, con la consecuente reducción de pureza.  El efecto 

contrario se produce con una extracción pequeña de nitrógeno líquido.  La medida 

correcta es extraer tanto nitrógeno líquido como sea posible sin rebajar la pureza 

especificada.  De esta manera se alimenta la mayor cantidad de reflujo a la parte alta 

de la columna superior después de producir el nitrógeno líquido necesario. 

Con la cantidad máxima de reflujo en la columna superior, se lava todo el 

oxígeno posible hacia el fondo, y puede extraerse como productos oxígeno líquido y 

oxígeno gaseoso.  Además, se consigue que la pérdida de oxígeno contenido en el 

nitrógeno gaseoso sea muy pequeña (ppm).  Todo el oxígeno que se alimenta en la 

columna inferior con el aire, se envía la columna superior con el líquido enriquecido, 

y aquél que entra en la columna superior sale como producto líquido o gaseoso.  Por 

lo tanto, el oxígeno que no se puede separar en la parte inferior deberá ser separado 

en la parte superior. 
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Figura 4.9  Doble Columna Linde con Salida de gas Lachmann. 
 

4.6.4 Salida de Lachmann (Nitrógeno Impuro). 

El mayor problema con la columna superior es la deficiencia de reflujo.  No es 

posible extraer nitrógeno gaseoso desde la parte superior con la misma pureza del 

reflujo. 

Cuando se tiene el problema de reflujo deficiente, se retira una corriente de 

gas en la parte alta de la columna (la extracción de Lachmann ayuda cuando existe el 

problema de reflujo deficiente, para reducir la cantidad de gas en la parte alta de la 

columna), lo cual incrementa el reflujo.  Esto se hace tomando gas del punto medio 

entre la parte superior y la alimentación del líquido enriquecido.  Esta salida se llama 

“Gas Lachmann”.  Se retira el nitrógeno impuro necesario a través de esta salida, para 

obtener la pureza requerida de nitrógeno gaseoso en la parte superior de la columna. 
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También se tiene nitrógeno gaseoso puro en la parte alta de la columna 

inferior, pero no es bueno extraerlo como producto nitrógeno gaseoso, ya que lo que 

se retire reducirá la cantidad de nitrógeno gaseoso al condensador, y por consiguiente 

reducirá la cantidad de nitrógeno líquido disponible para el reflujo en las columnas 

inferior y superior.  También se reduce el calor del rehervidor de la columna de baja 

presión. 

 

4.6.5 Control de la Pureza del Oxígeno en la Columna Superior. 

El producto oxígeno líquido se extrae del fondo de la columna superior.  Por 

encima del nivel superior de oxígeno líquido, se extrae oxígeno gaseoso.  Como se 

menciona anteriormente, cuando el reflujo está en su máximo valor, se tiene la mejor 

oportunidad de lavar el oxígeno en las partes altas de la columna. 

La pureza de oxígeno líquido se ve afectada por la condición del reflujo en la 

parte inferior de la columna superior.  Allí la cantidad de reflujo es equivalente a la 

suma de las cantidades del líquido enriquecido y a las cantidades de reflujo que 

descienden de la parte superior.  Ambos provienen de la columna inferior y la suma 

de ellos es exactamente igual a la cantidad de aire alimentado menos la producción de 

nitrógeno líquido.  Entonces la cantidad de reflujo en la parte baja de la columna 

superior no se ve afectada por los cambios en el reflujo enviado a la columna 

superior, sino sólo por la producción de nitrógeno líquido.  Para poder influir en la 

pureza de oxígeno líquido, se debe poder influir en la condición del reflujo. 

La cantidad de vapor depende de la condensación del nitrógeno gaseoso, que a 

su vez depende de la cantidad de aire.  Como éste no cambia, la única medida a tomar 

es variar la extracción de oxígeno gaseoso, lo que hace variar la cantidad de vapor, y, 

consecuentemente la pureza del oxígeno.  Mayor vapor en relación con el líquido, 

significa que el líquido se torna más puro.  El vapor arrastra la impureza del nitrógeno 

del líquido. 

Para obtener una pureza de oxígeno alta se requiere una gran cantidad de 

vapor en ascenso, o sea una extracción baja de oxígeno gaseoso, ya que es éste el que 

empuja hacia arriba al nitrógeno y por consiguiente aumenta la pureza.  El oxígeno 

que asciende debe salir por algún sitio.  En este caso se hace a través de la salida 
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Lachmann.  Por lo tanto, se pierde oxígeno allí.  Este aumento del oxígeno gaseoso 

también constituye una pérdida, porque sólo se aprovecha en las plantas que 

suministran oxígeno gaseoso por tubería, como en el caso de las fundiciones. 

La pureza del oxígeno gaseoso es menor que la pureza del oxígeno líquido.  

Esto se debe a que el oxígeno líquido es el componente que posee el punto de 

ebullición más alto, y se concentra en la parte inferior de la columna.  Una 

disminución en la extracción de oxígeno gaseoso quiere decir mayor pureza de 

oxígeno gaseoso, y un contenido mayor de oxígeno en toda la columna.  Lo contrario 

se aplica en una extracción mayor de oxígeno gaseoso. 

En plantas modernas, la pureza del oxígeno no se controla de esta forma.  Allí 

cuando no se retira el oxígeno gaseoso se produce un máximo de oxígeno líquido.  La 

pureza del oxígeno líquido es controlada cambiando el perfil de concentración en la 

columna, con la producción de nitrógeno líquido, lo que varía el reflujo.  La válvula 

del nitrógeno líquido se controla teniendo en cuenta el análisis del gas Lachmann. 

 

4.6.6 Subenfriamiento de Productos Líquidos, Flash de los Líquidos en 

Ebullición. 

Los productos líquidos oxígeno líquido y nitrógeno líquido se extraen de las 

columnas,  con  su punto de ebullición a temperaturas de aproximadamente -179°C y 

-177°C respectivamente.  Como la presión de los estanques de almacenamiento, es 

menor que la de las columnas; oxígeno líquido aproximadamente 0,5 [bar] y 

nitrógeno líquido aproximadamente 5 [bar], la evaporación sería considerable si los 

productos se alimentasen directamente a los estanques.  A través de las curvas de 

presión de vapor mostradas anteriormente, se sabe  que al caer la presión, el punto de 

ebullición se reduce, entonces la ebullición aumenta y se forma gas que 

posteriormente abandona los estanques (a través de válvulas de venteo).  El calor es 

tomado del líquido y la temperatura desciende hasta que alcanza el valor que 

pronostican las curvas de presión del vapor, entonces la ebullición cesa.  Se denomina 

Flash (vaporización instantánea) a esta ebullición ocasionada por la reducción de 

presión. 
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El Flash en los estanques es una pérdida tanto de gas como de frío y puede ser 

contrarrestada al subenfriar el oxígeno líquido.  Además, también habrá evaporación  

en los estanques ocasionada por la conducción de calor (desde el ambiente) a través 

del aislamiento.  Esto depende de la calidad del aislamiento  y  de  su  espesor,   y  es  

relativamente  pequeña,  del  orden  de  50 - 100 [Nm3/h]. 

El subenfriamiento se lleva a cabo en un intercambiador de calor, en el que el 

oxígeno líquido y el nitrógeno líquido se encuentran con el nitrógeno gaseoso (sale 

del tope de la torre) y el nitrógeno impuro (sale de casi el tope de la torre) que están a 

-194°C y -193°C respectivamente.  Esto tiene la ventaja de que el nitrógeno gaseoso 

y el nitrógeno impuro son calentados parcialmente (hasta -174°C, o algunos grados 

más fríos), de tal manera que cuando entran al extremo frío del intercambiador 

principal, el ΔT respecto al aire saliente será sólo de unos pocos grados.  El aire sale 

con un punto de rocío, que para 5 [bar] es de -172°C.  No es económico cuando el ΔT 

es muy grande, ya que no contribuye al intercambio de calor.  El subenfriamiento se 

combina algunas veces para el oxígeno líquido, nitrógeno líquido, reflujo y líquido 

enriquecido, aunque algunas veces se utilizan intercambiadores de calor separados. 

El oxígeno líquido puede ser subenfriado a -187°C, y se enfriará aún más al 

expandirse hasta la presión del estanque  de almacenamiento.  Como el oxígeno 

líquido del estanque entra en ebullición a -182°C, el subenfriamiento hasta -187°C es 

el adecuado para compensar la fuga de calor en los estanques.  Esto significa que con 

el subenfriamiento, la evaporación dentro del estanque puede reducirse a cero. 

El nitrógeno líquido pasa por el intercambiador a la presión de la columna de 

presión, y consecuentemente su temperatura será lo suficientemente alta para poder 

ser enfriado por el nitrógeno gaseoso.  El enfriamiento disminuye la ebullición 

después de la expansión a la presión del estanque, pero no completamente.  Por esto, 

el gas se separa en un recipiente de flash y se lleva a la tubería de nitrógeno gaseoso 

que sale de la columna superior. 

En el caso donde el reflujo es enfriado en un intercambiador separado, es 

importante que este sea enfriado lo suficiente, ya que la evaporación causada por la 

caída de presión significará una disminución de líquido de reflujo disponible hacia la 
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columna superior.  Sin subenfriamiento, la evaporación del nitrógeno líquido es de 

aproximadamente 20%, con una caída de presión de 5 [bar] hasta 0,1 [bar]. 

Ver figura 4.10. 

 

 

 
Figura 4.10  Doble Columna con Subenfriamiento. 
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4.7 Descripción del Proceso. 

El proceso de la Planta de Oxígeno se inicia con la limpieza del aire que se 

alimenta, mediante la filtración de las partículas de polvo.  El aire una vez limpio de 

partículas en suspensión es comprimido en el compresor C1 con la finalidad de 

disminuir el tamaño de los equipos y provocar el desplazamiento del aire. 

El flujo de aire a la salida del compresor es enfriado en I1 y lavado en I2 del 

SO2(g) que contiene el aire y restos de partículas de polvo que pudieran no haber sido 

filtradas. 

El flujo de aire limpio, luego se dirige hacia las columnas de purificación A1 

o A2, una de ellas opera en etapa de adsorción (limpieza del aire), mientras la otra 

columna está en etapa de regeneración (desorción de CO2 y H2O retenido en los 

tamices).  A la salida de esta etapa el aire se encuentra libre de impurezas. 

Una parte del aire es comprimido en C2 o C3 y la otra parte es enfriado al 

pasar por I4. 

El intercambiador I3, enfría el flujo que viene del proceso de compresión 

(C2/C3) mediante el uso de agua, para luego ingresar al intercambiador principal (I4). 

El flujo de aire principal y el flujo de aire a alta presión ingresan al 

intercambiador de calor I4, donde son enfriados a temperaturas criogénicas, mediante 

flujos fríos provenientes de las columnas de destilación y un flujo de nitrógeno frío 

proveniente de las turbinas E1 y E2. 

El flujo de aire principal y una parte del flujo de aire a presión entran a la 

columna T1 en donde se obtienen tres flujos mediante destilación, un flujo líquido 

rico en oxígeno y dos flujos de nitrógeno prácticamente puros, uno en estado gas y 

otro en estado líquido.  De la otra parte del flujo de aire a alta presión (el flujo líquido 

rico subenfriado en I6 y el flujo de nitrógeno líquido subenfriado en I5) se expanden 

y se alimentan a la columna T2 en donde se obtiene como producto por fondo 

Oxígeno Líquido y por tope Nitrógeno Gaseoso, ambos de alta pureza. 

Los flujos de nitrógeno gaseosos producidos, provenientes de las columnas T1 

y T2 son enviados hacia el intercambiador de calor principal (I4) para enfriar el flujo 

de aire que alimenta a las columnas, ayudados por el enfriamiento adicional que 
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generan las turbinas E1 o E2.  El flujo de nitrógeno principal luego es ocupado para 

regenerar los tamices moleculares en las columnas de purificación. 

El flujo de oxígeno líquido producido en la columna T2 es filtrado en A3 o 

A4 para limpiar de Hidrocarburos que pudiera arrastrar evitando posibles accidentes 

por combustión.  Una parte del flujo de oxígeno líquido producido se almacena en el 

estanque B2, para usar durante posibles detenciones de la planta.  La otra parte del 

oxígeno líquido es gasificado en el intercambiador de calor I8, el cual contiene un 

separador de fases (B1) para el flujo de oxígeno.  Luego, esta corriente de oxígeno 

gaseoso se emplea para el enfriamiento del aire que entra al intercambiador de calor 

principal I4.  La corriente de oxigeno líquido que sale del separador B1 se recicla en 

I8. 

Los productos que se obtienen a partir de este proceso son: Oxígeno Gaseoso, 

Oxígeno Líquido y Nitrógeno Gaseoso. 

 

Ver Figura 4.11, pág. 41. 

 

Los parámetros del proceso están indicados en el Balance de Energía, en el 

Capítulo VI, pág. 57. 
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5. BALANCE DE MASA. 

 

5.1 Introducción. 

El Balance de Masa que se presenta a continuación tiene por objeto cuantificar 

los equipos pertenecientes a la Planta de Oxígeno, la cual se divide en cinco zonas 

para facilitar los cálculos y la comprensión del proceso. 

El flow sheet muestra los diferentes flujos que alimentan a cada equipo 

presente en el proceso. 
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5.2 Balance de Masa Zona 1. 

La Zona 1 consta de las siguientes etapas: filtración, compresión y absorción.  

El aire entra por el filtro para ser limpiado de las partículas suspendidas en éste, luego 

pasa a la etapa de compresión para así entrar a la torre de absorción donde el SO2 es 

eliminado completamente por el fondo. 

 

5.2.1 Base de Cálculo. 

59.400 [Nm3/h] de aire seco. 

50% de Humedad Relativa. 

18ºC. 

 

Composición de Entrada del Aire: 

 

COMPUESTO CANTIDAD UNIDAD 

N2 78,11 % molar 

Ar 0,93 % molar 

O2 20,96 % molar 

H2O 0,006 Kg de agua/Kg de aire seco 

CO2 320 ppm 

C2H2 0,37 ppm 

SO2 6 ppm 
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5.2.2 Equipos Involucrados en Zona 1. 

 

COMPRESOR C1 CANTIDAD UNIDAD 

TEMPERATURA ENTRADA 18 ºC 

TEMPERATURA DE SALIDA 100 ºC 

PRESION A LA ENTRADA 0,85 atm 

PRESION A LA SALIDA DE COMPRESOR 7,2 atm 

 

TORRE DE LAVADO Y ENFRIAMIENTO I1/I2 CANTIDAD UNIDAD 

TEMPERATURA ENTRADA 100 ºC 

TEMPERATURA DE SALIDA 20 ºC 

PRESION A LA ENTRADA 7,2 atm 

PRESION A LA SALIDA 7,18 atm 

 

5.2.3 Reacciones Supuestas. 

No hay reacciones supuestas. 

 

5.2.4 Suposiciones Adicionales. 

 No se consideran componentes como: Ne, He, Kr, Xe, CO, H2, por ser 

concentraciones muy bajas. 

 Se realiza un retiro de un 100% del SO2 presente en el aire, mediante la torre de 

absorción. 
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5.2.5 Diagrama del Balance de Masa Zona 1. 

 

E2

E1

1 2

3

3a

2b

2a

C1

 

Figura 5.2  Diagrama de Flujo de la Zona 1. 
 

 

Flujo 1 Flujo 2a Flujo 2b Total Flujo 3a Flujo 3 Total
N2 57.991,49 57.991,49 57.991,49 57.991,49
Ar 984,62 984,62 984,62 984,62
O2 17.775,29 17.775,29 17.775,29 17.775,29

H2O 460,51 100.000,00 30.000,00 130.460,51 129.228,39 1.232,11 130.460,51
CO2 24,71 24,71 24,71 24,71
C2H2 0,03 0,03 0,03 0,03
SO2 0,46 0,46 0,46 0,46

207.237,12 77.007,17 207.237,12

Componentes Entradas Kg/h Salidas Kg/h
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5.3 Balance de Masa Zona 2. 

La Zona 2 consta de la etapa de adsorción, la cual tiene por objeto retener 

mediante adsorción con zeolitas el H2O, CO2 y otros contaminantes que pudiera 

arrastrar el aire, para que así éste quede libre de impurezas. 

 

5.3.1 Reacciones Supuestas. 

No se consideran reacciones. 

 

5.3.2 Suposiciones Adicionales. 

 La columna de purificación A1 está en etapa de adsorción y la columna de 

purificación A2 está en etapa de regeneración. 

 Toda el agua y el CO2 es retenido en los tamices moleculares. 
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5.3.3 Diagrama del Balance de Masa Zona 2. 

 

 

Figura 5.3  Diagrama de Flujo de la Zona 2. 
 

 

Flujo 3 Flujo 5 Total Flujo 4 Flujo 6 Total
N2 57.991,49 26.652,77 84.644,27 57.991,49 26.652,77 84.644,27
Ar 984,62 223,55 1.208,17 984,62 223,55 1.208,17
O2 17.775,29 1.142,82 18.918,11 17.775,29 1.142,82 18.918,11

H2O 1.232,11 1.232,11 1.232,11 1.232,11
CO2 24,71 24,71 24,71 24,71
C2H2 0,03 0,03 0,03 0,03
SO2

106.027,40 106.027,40

Componentes Salidas Kg/hEntradas Kg/h
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5.4 Balance de Masa Zona 3. 

La Zona 3 consta de las etapas de compresión y enfriamiento.  Parte del aire 

ya limpio pasa por el compresor - turbina para realizar un proceso de compresión-

expansión, el cual disminuirá la temperatura del flujo de forma inmediata y la otra 

parte de éste pasa a un intercambiador de calor, el cual tiene por función enfriarlos a 

temperaturas criogénicas. 

 

5.4.1 Reacciones Supuestas. 

No se consideran reacciones. 

 

5.4.2 Suposiciones Adicionales. 

 Se considera que un 28% del flujo que entra se comprime en C2/C3.
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5.4.3 Diagrama Balance de Masa Zona 3. 

 

 

Figura 5.4  Diagrama de Flujo de la Zona 3. 
 

 

Flujo 4 Total Flujo 10 Flujo 9 Total
N2 57.991,49 57.991,49 41.970,61 16.020,88 57.991,49
Ar 984,62 984,62 712,61 272,01 984,62
O2 17.775,29 17.775,29 12.864,64 4.910,65 17.775,29

H2O
CO2

C2H2

SO2
76.751,41 76.751,41

Componentes Salidas Kg/hEntradas Kg/h

 
 

El flujo 8a y 8b se calculan por Balance de Energía en el Cap. VI. 
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5.5 Balance de Masa Zona 4 y Zona 5. 

Tanto la Zona 4 como la Zona 5 se refieren a la etapa de destilación.  Donde el 

aire entra por el fondo de la columna de media presión y luego pasa a la columna de 

baja presión.  En estas zonas se produce el fraccionamiento del aire, donde se obtiene 

el oxígeno y el nitrógeno como producto. 

 

COLUMNA DE DESTILACION MEDIA Pº CANTIDAD UNIDAD 

PRESION DE OPERACION 7 bar 

 

5.5.1 Reacciones Supuestas. 

No se consideran reacciones. 

 

5.5.2 Suposiciones Adicionales. 

 Por consideraciones de Plantas de Oxígeno el flujo que entra a la columna de 

media presión (Flujo 24) es un 45% del flujo 9. 

 El flujo 25 es un 55% del flujo 9 que entra al intercambiador de calor I4. 

 Las salidas de la columna inferior, así como lo porcentajes de cada componente 

fueron determinados por datos reales de Plantas de Oxígeno instaladas en Chile. 
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5.5.3 Balance de Masa Zona 4. 

 

 

 
 

Figura 5.5  Diagrama de Flujo de la Zona 4. 
 

 

Flujo 15 Flujo 24 Total Flujo 18 Flujo 26 Flujo 27 Total
N2 41.970,61 7.322,16 49.292,77 16.709,82 12.933,02 19.649,93 49.292,77
Ar 712,61 124,32 836,93 52,94 153,99 630,01 836,93
O2 12.864,64 2.244,36 15.109,00 144,56 808,47 14.155,98 15.109,00

H2O
CO2

C2H2

SO2
65.238,70 65.238,70

Componentes Salidas Kg/hEntradas Kg/h
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5.5.4 Balance de Masa Zona 5. 

 

 

 
 

Figura 5.6  Diagrama de Flujo dela Zona 5. 
 

 

Flujo 25 Flujo 29 Flujo 31 Total Flujo 32 Flujo 34 Total
N2 8.698,72 19.649,93 12.933,02 41.281,67 40.967,41 314,27 41.281,67
Ar 147,69 630,01 153,99 931,69 343,61 588,08 931,69
O2 2.666,29 14.155,98 808,47 17.630,74 1.756,60 15.874,14 17.630,74

H2O
CO2

C2H2

SO2
59.844,10 59.844,10

Componentes Entradas Kg/h Salidas Kg/h
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5.6 Balance de Masa Global. 

En resumen, el balance de masa global de la Planta de Oxígeno, considerando 

los flujos anteriormente calculados es: 

 

 

 
Figura 5.7  Diagrama de Flujo Balance de Masa Global. 

 

 

Flujo 1 Flujo 2a Flujo 2b Total
N2 57.991,49 57.991,49
Ar 984,62 984,62
O2 17.775,29 17.775,29

H2O 460,51 100.000,00 30.000,00 130.460,51
CO2 24,71 24,71
C2H2 0,03 0,03
SO2 0,46 0,46

207.237,12

Componentes Entradas Kg/h

 
 

Flujo 6 Flujo 3a Flujo 11 Flujo 13 Flujo 35 Flujo 37 Total
N2 26.652,77 308,89 16.709,82 5,37 14.314,64 57.991,49
Ar 223,55 578,03 52,94 10,05 120,06 984,62
O2 1.142,82 15.602,78 144,56 271,35 613,78 17.775,29

H2O 1.232,11 129.228,39 130.460,51
CO2 24,71 24,71
C2H2 0,03 0,03
SO2 0,46 0,46

207.237,12

Componentes Salidas Kg/h
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6. BALANCE DE ENERGIA. 

 

6.1 Introducción. 

El Balance de energía para la planta de oxígeno propuesta, será descrita para 

cada equipo o para un lote de equipos según sea la conveniencia. 

Para efectos de cálculos se despreció el efecto de la presión sobre la entalpía 

de los líquidos. 

El ejemplo de cálculo de este capítulo se encuentra en el Anexo II, por lo 

tanto, en esta sección sólo se presentará un resumen con los resultados obtenidos. 
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6.2 Compresor C1. 

El objetivo principal del compresor C1, es aumentar la presión de entrada del 

aire a tal punto que cuando alimente la torre de enfriamiento, ésta sea de una forma 

apropiada al proceso. 

Por optimización económica, costos de capital y de energía, se utilizan 5 

compresores con enfriamiento intermedio. 

 

6.2.1 Balance de Energía. 

 

 

Presión [atm] 1,66 2,39 3,44 4,95Presión [atm] 1,66 2,39 3,44 4,95

 
Figura 6.1  Diagrama de Flujo del Compresor C1. 

 

La Base de Entalpía es 25ºC y Estado Gas. 

 

Entalpía de Flujos Intermedios. 

 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1 18 0,85 -559.840,69 

Total   -559.840,69 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1a 100 1,66 5.869.038,78 

Total   5.869.038,78 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1b 52 1,66 2.108.079,17 

Total   2.108.079,17 
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Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1c 100 2,39 5.869.038,78 

Total   5.869.038,78 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1d 52 2,39 2.108.079,17 

Total   2.108.079,17 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1e 100 3,45 5.869.038,78 

Total   5.869.038,78 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1f 52 3,45 2.108.079,17 

Total   2.108.079,17 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1g 100 4,98 5.869.038,78 

Total   5.869.038,78 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
1h 52 4,98 2.108.079,17 

Total   2.108.079,17 
 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía H [KJ/h] 
2 100 7,2 5.869.038,78 

Total   5.869.038,78 
 

El Trabajo (W1) necesario para comprimir el aire que entra al compresor Ca 

es: 

Hs 5.869.038,78 
He -559.840,69 

W1 = Hs - He 6.428.879,47 



Capítulo VI.  BALANCE DE ENERGIA   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 60

El trabajo requerido en el compresor Ca, Cb, Cc, Cd y Ce es (W): 

 

Hs 5.869.038,78 
He 2.108.079,17 

W = Hs - He 3.760.959,61 
 

El calor retirado (Q) para enfriar aire desde 100ºC a 52ºC, siendo 

Q=Q1=Q2=Q3=Q4 es: 

 

Hs 2.108.079,17 
He 5.869.038,78 

Q = Hs - He -3.760.959,61 
 

Para retirar el calor con agua de enfriamiento, se necesita en cada 

intercambiador de calor un flujo de 41,6 [m3/h de agua]. 
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6.3 Torre de Enfriamiento y Lavado I1 y I2. 
En esta torre de absorción, se produce el lavado del flujo de aire, utilizando 

agua, el objetivo es arrastrar la mayor cantidad posible de impurezas que están 

presentes en el aire (para esta parte del proceso, interesa eliminar un alto porcentaje 

de SO2). 

Además el agua produce el enfriamiento del aire que ingresa a la torre, lo cual 

permite que el flujo de salida de ésta, posea una temperatura mucho menor a la que 

tenía este flujo a la entrada, con lo cual el flujo de salida, alimenta al siguiente 

proceso (adsorbedores) a una temperatura aproximada a los 20ºC. 

 

6.3.1 Balance de Energía. 

 

 
Figura 6.2  Diagrama de Flujo de la Torre de Enfriamiento y Lavado. 

 3

2a

2b
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Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
2 100 7,20 5.869.038,77 
2a 18 7,18 -252.383.117,58 
2b 18 7,18 -75.714.935,27 

Total Entrada   -322.229.014,08 
 

Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
3 20 7,18 -397.088,99 
3a 30,09 7,18 -321.831.925,09 

Total Salida   -322.229.014,08 
 

 

Hs -322.229.014,08 
He -322.229.014,08 

Q = Hs - He 0 
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6.4 Columnas de Purificación A1 y A2. 

 

6.4.1 Balance de Energía. 

 

 

 
 

Figura 6.3  Diagrama de Flujo de las Botellas de Purificación. 
 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
3 20 7,18 -397.088,99 
5 250 1,18 6.555.087,37 

Total Entrada   6.157.998,38 
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Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
4 30 6,91 385.639,77 
6 208,67 0,85 5.772.358,61 

Total Salida   6.157.998,38 
 

Hs 6.157.998,38 
He 6.157.998,38 

Q = Hs - He 0 
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6.5 Calefactor Eléctrico para Regeneración. 

La función del calefactor es elevar la temperatura del flujo que alimenta al 

adsorbedor, para que así el N2 provoque la regeneración adecuada del relleno. 

 

6.5.1 Balance de Energía. 

 

 
 

 
Figura 6.4  Diagrama de Flujo del Calefactor Eléctrico para Regeneración. 

 

 
Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
38 18 1,35 -201.965,39 

Total Entrada   -201.965,39 
 

Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
5 250 1,18 6.555.087,37 

Total Salida   6.555.087,37 
 

Hs 6.555.087,37 
He -201.965,39 

W = Hs - He 6.757.052,76 

 

5 38 

W
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6.6 Compresor C2/C3. 

 

6.6.1 Balance de Energía. 

 

 

 
Figura 6.5  Diagrama de Flujo del Compresor C2/C3. 

 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
7 30 6,91 106.537,86 

Total Entrada   106.537,86 
 

Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
8 73,20 9,70 1.028.872,08 

Total Salida   1.028.872,08 
 

Hs 1.028.872,08 
He 106.537,86 

Q = Hs - He 922.334,22 

 

7 8 

W
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6.7 Intercambiador I3. 

 

6.7.1 Balance de Energía. 

 

 

 
Figura 6.6  Diagrama de Flujo del Intercambiador I3. 

 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
8 73,20 9,70 1.028.872,08 
8a 18 9,57 -25.057.800,90 

Total Entrada   -24.028.928,82 
 

Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
8b 38,17 9,57 -24.135.466,68 
9 30 9,57 106.537,86 

Total Salida   -24.028.928,82 
 

Hs -24.028.928,82 
He -24.028.928,82 

Q = Hs - He 0 

 

 
 
 

8 9 

8b8a
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6.8 Turbina de Expansión E1/E2. 

 

6.8.1 Balance de Energía. 

 

 

 
Figura 6.7  Diagrama de Flujo de la Turbina de Expansión. 

 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
19 -70 6,55 -1.662.493,40 

Total Entrada   -1.662.493,40 
 

Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
20 -134,10 1,24 -2.784.607,70 

Total Salida   -2.784.607,70 
 

Hs -2.784.607,70 
He -1.662.493,40 

W = Hs - He -1.122.114,30 

 

19 20 
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6.9 Intercambiador I4. 

 

6.9.1 Balance de Energía. 

 

 

 
Figura 6.8  Diagrama de Flujo del Intercambiador I4. 

 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
9 30 9,57 106.537,86 
10 30 6,91 279.101,92 
14 -168,46 3,75 -2.868.880,10 
17 -172,80 1,60 -8.765.776,73 
18 -175,15 6,61 -3.504.643,09 
20 -134,10 1,24 -2.784.607,70 

Total Entrada   -17.538.267,84 

 13 12 9 10 11

19 

20 

18 17 16 15 14
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Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
11 18 3,65 -104.782,22 
12 18 1,35 -310.436,70 
13 18 1,10 -122.622,32 
15 -170,23 6,71 -11.075.738,15 
16 -165,32 9,49 -4.262.193,02 
19 -70 6,55 -1.662.493,40 

Total Salida   -17.538.265,81 
 

Hs -17.538.265,81 
He -17.538.267,84 

Q = Hs - He 2,04 
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6.10 Intercambiador I8 y Separador Líquido - Gas B1. 

 

6.10.1 Balance de Energía. 

 

 

 

Figura 6.9  Diagrama de Flujo del Intercambiador I8 y Separador L - G B1. 
 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
16 -165,32 9,49 -4.262.193,02 
36 -175,47 3,80 -6.284.534,81 

Total Entrada   -10.546.727,83 
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Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
14 -168,46 3,75 -2.868.880,10 
21 -172 9,44 -7.677.847,73 

Total Salida   -10.546.727,83 
 

Hs -10.546.727,83 
He -10.546.727,83 

Q = Hs - He 0 
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6.11 Columna de Alta Presión T1. 

Las corrientes (24) y (15) son mezclas líquido-vapor, y están compuestas a la 

vez por concentraciones de O2 y N2, bastante similares.  Ingresan a la columna con 

una presión aproximada de 6 [atm], obteniéndose tres corrientes, la corriente (18) que 

contiene en su totalidad N2 gaseoso el cual es enviado al intercambiador principal (I4) 

para enfriar los demás flujos de entrada.  La corriente (26) posee un 94% de N2 en 

estado líquido, el cual se envía al subenfriador  (I5).  Y la corriente (27) que es una 

mezcla O2 y N2 líquido la cual sirve de refrigerante en el intercambiador (I6). 

 

6.11.1 Balance de Energía. 

 

 

 
 

Figura 6.10  Diagrama de Flujo de la Columna de Alta Presión. 
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Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
15 -170,23 6,71 -11.075.738,15 
24 -173,05 6,68 -3.509.071,89 

Total Entrada   -14.584.810,04 
 

Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
18 -175,15 6,61 -3.504.643,09 
26 -174,83 6,64 -5.114.294,78 
27 -170,83 6,74 -12.447.328,41 

Total Salida   -21.066.266,28 
 

Hs -21.066.266,28 
He -14.584.810,04 

Q = Hs - He -6.481.456,25 
 

El calor Q es el calor retirado desde la columna inferior y que es utilizado en 

la columna superior. 
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6.12 Subenfriador I5. 

El N2 gaseoso que se obtiene de la columna de baja presión, es subenfriado 

gracias a la corriente (26), la cual contiene aproximadamente sobre un 90% de N2 

líquido el cual fue obtenido por medio de destilación en la columna (T1). 

 

6.12.1 Balance de Energía. 

 

 

 
 

Figura 6.11  Diagrama de Flujo del Subenfriador. 
 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
26 -174,83 6,64 -5.114.294,78 
32 -190,11 1,65 -9.535.604,75 

Total Entrada   -14.649.899,53 

 32

33
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30
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Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
30 -188 6,61 -5.646.807,77 
33 -178,14 1,63 -9.003.092,75 

Total Salida   -14.649.900,52 
 

Hs -14.649.900,52 
He -14.649.899,53 

Q = Hs - He -0,99 
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6.13 Enfriador I6. 

 

6.13.1 Balance de Energía. 

 

 
 

 33

17

27

28

 
Figura 6.12  Diagrama de Flujo del Enfriador. 

 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
27 -170,83 6,74 -12.447.328,56 
33 -178,14 1,63 -9.003.092,75 

Total Entrada   -21.450.421,31 
 

Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
17 -172,80 1,60 -8.765.776,75 
28 -173,20 6,71 -12.684.645,27 

Total Salida   -21.450.422,02 
 

Hs -21.450.422,02 
He -21.450.421,31 

Q = Hs - He -0,71 
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6.14 Columna de Baja Presión T2. 

 

6.14.1 Balance de Energía. 

 

 

 
 

Figura 6.13  Diagrama de Flujo de la Columna de Baja Presión. 
 

 

Flujos de Entrada. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía He [KJ/h] 
25 -188,92 1,68 -4.168.775,19 
29 -186,45 1,78 -12.684.647,44 
31 -190,83 1,65 -5.646.808,69 

Total Entrada   -22.500.231,32 
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Flujos de Salida. 

Flujo Número Temperatura [ºC] Presión [atm] Entalpía Hs [KJ/h] 
32 -190,11 1,65 -9.535.604,75 
34 -177,85 1,79 -6.483.168,51 

Total Salida   -16.018.773,26 
 

Hs -16.018.773,26 
He -22.500.231,32 

Q = Hs - He 6.481.458,06 
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7. DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS. 
 

7.1 Introducción. 

En este capítulo se muestra el diseño de los equipos principales de la Planta de 

Oxígeno, y a su vez se muestran los equipos seleccionados. 

Se ha supuesto para el diseño de los equipos una vida útil de 10 años. 

Para el caso de los equipos de aleación metálica se ha seguido la metodología 

de cálculo propuesta por Brownell & Young (Ref. 12). 

Los principales equipos del proceso son: 

 Filtro. 

 Compresores. 

 Intercambiadores de Calor. 

 Bombas. 

 Torre de Absorción. 

 Adsorbedores. 

 Calefactor Eléctrico. 

 Turbina de Expansión. 

 Válvulas de Expansión. 

 Columna de Doble Destilación. 

 Estanques de Almacenamiento. 
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7.2 Filtros. 

Se utilizarán Filtros de Mangas, los cuales son considerados para la separación 

sólido-gas mediante un medio poroso.  Su función consiste en recoger las partículas 

sólidas que arrastra una corriente gaseosa, esto se consigue haciendo pasar dicha 

corriente a través de un tejido. 

El tamaño de las partículas a separar por los filtros de mangas será entre 2 y 

30 [µm].  Sin embargo, no es usual disponer de medios filtrantes con poros tan 

pequeños como para retener las partículas que transporta el gas, debido a que los 

diámetros de éstas son extraordinariamente pequeños.  Por tanto, la filtración no 

comienza a efectuarse de manera efectiva hasta que no se han acumulado una cierta 

cantidad de partículas sobre la superficie de la bolsa en forma de torta filtrante. 

Así puede decirse que el sistema de filtración que se da en los filtros de 

mangas es análogo al de los filtros de torta, donde el medio filtrante actúa únicamente 

como soporte de la torta y es ésta la que realiza realmente la operación. 

 

7.2.1 Operación de Filtración. 

 Una corriente de gas cargado de polvo entra al equipo, choca contra una serie de 

paneles y se divide en varias corrientes. 

 Las partículas más gruesas se depositan directamente en el fondo del filtro. 

 Las partículas finas se depositan en la superficie del tejido cuando el gas pasa a 

través de la bolsa. 

 

Los dos parámetros fundamentales a considerar en el diseño de un filtro de 

mangas son la velocidad del gas y la pérdida de carga.  La velocidad del gas es 

bastante reducida, por lo que se considera flujo laminar, y se puede aplicar la 

ecuación de Darci para calcular la velocidad de circulación del gas. 

 

x
Pkv

Δ
Δ

⋅=
μ      (ec. 7.1) 
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Donde k es la permeabilidad del material filtrante, que en la mayoría de los casos se 

determina de manera experimental. 

La velocidad a la que los gases pasan por la tela debe ser baja, normalmente 

entre 0,005 y 0,03 [m/s], para evitar una excesiva compactación de la torta de sólidos 

con la consiguiente elevación de la pérdida de carga, o para impedir la rotura local del 

lecho filtrante que permitiría el paso de partículas grandes a través del filtro. 

Para mantener una velocidad aproximadamente constante es evidente que se 

debe aumentar la presión a medida que aumenta el espesor de la torta.  Para realizar 

esta función de aumento de la presión se dispone de un compresor, que se encargará 

de impulsar el aire. (Ref. 36) 
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7.3 Compresores. 

 

7.3.1 Compresor C1. 

Las características principales del compresor C1, fueron diseñadas para un 

compresor centrífugo multietapas (Perry pág. 10-45 5ta Ed. Digital), se supone 

compresión adiabática, esto se resume en la siguiente tabla: 

 

Fluido Transportado Aire  
Flujo 63.906,47 [m3/h] 
Presión Entrada 0,85 [atm] 
Presión Salida 7,20 [atm] 
Tº de Entrada 18 [ºC] 
Tº de Salida 100 [ºC] 
Etapas de Compresión 5  
Potencia Requerida 7.891,21 [HP] 

 

El compresor constará con cuatro etapas de enfriamiento entre las etapas de 

compresión, para todas ellas los intercambiadores tendrán las mismas características: 

 

Etapa Calor Retirado [KJ/h]
I 3.760.959,61 
II 3.760.959,61 
III 3.760.959,61 

IV 3.760.959,61 
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a. Cálculo de la Temperatura Isontrópica de la Etapa I (T´2).- 

 

( ) 1122´ TTTT +⋅−= η     (ec. 7.2) 

 

Donde: 

  T1 = 18 [ºC] 

  T2 = 100 [ºC] 

  P1 = 0,85 [atm] 

  η = 0,75 (eficiencia de compresión) 

 

Por lo tanto: 

  T´2 = 79,5 [ºC] 

 

b. Cálculo de la Presión de Salida de la Etapa I (P2).- 

 

1

1

2
12

´ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

k
k

T
TPP

    (ec. 7.3) 

 

Donde: 

  P1 = 0,85 [atm] 

  T1 = 18 [ºC] 

  T´2 = 79,35 [ºC] 

  k = 1,4 

 

Por lo tanto: 

  P2 = 1,66 [atm] 
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c. Balance de Energía para la Etapa I.- 

 

TCpmQ Δ⋅⋅=      (ec. 7.4) 

 

Donde: 

  m = 2.656.847,79 [moles/h] 

  Cp = 29,10 [J/mol·K] 

  T1 = 18 [ºC] = 291,15 [K] 

  T2 = 100 [ºC] = 373,15 [K] 

 

Por lo tanto: 

  Q = 6.339.770,20 [KJ/h] 

 

Y esto equivale a: 

 

  Pot = 2.361,59 [HP] 

 

d. Cálculo del la Temperatura Isontrópica de la Etapa II (T´2).- 

 

Donde: 

  T1 = 52 [ºC] 

  T2 = 100 [ºC] 

  P1 = 1,66 [atm] 

  η = 0,75 (eficiencia de compresión)  

 

Por lo tanto: 

  T´2 = 87,85 [ºC] 
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e. Cálculo de la presión de salida de la Etapa II (P2).- 

 

Donde: 

  P1 = 1,66 [atm] 

  T1 = 52 [ºC] 

  T´2 = 87,85 [ºC] 

  k = 1,4 

 

Por lo tanto: 

  P2 = 2,39 [atm] 

 

f. Balance de Energía para la Etapa I.- 

 

Donde: 

  m = 2.656.847,79 [moles/h] 

  Cp = 29,10 [J/mol·K] 

  T1 = 52 [ºC] = 325,15 [K] 

  T2 = 100 [ºC] = 373,15 [K] 

 

Por lo tanto: 

  Q = 3.711.084,99 [KJ/h] 

 

Y esto equivale a: 

 

  Pot = 1.382,40 [HP] 
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Las otras tres etapas de compresión tienen las mismas características de la 

Etapa II, por lo tanto, el calor retirado de las Etapas de Compresión será: 

 

Etapas Calor Retirado [KJ/h] 
I 6.339.770,20 
II 3.711.084,99 
III 3.711.084,99 
IV 3.711.084,99 
V 3.711.084,99 
 Calor Retirado Etapas 21.184.110,17 

 

Por lo tanto, la potencia total requerida por los intercambiadores de calor que 

se encuentran entre las etapas de compresión es: 

 

PTotal Etapas de Compresión = 7.891,21 [HP] 
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7.3.2 Compresor C2/C3. 

Las características principales del compresor C2/C3, fueron diseñadas por el 

Software de Simulación HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 1 del Anexo 

V) y se resume en la siguiente tabla: 

 

Fluido Transportado Mezcla (N2, O2 y Ar)  
Flujo 21.203,55 [Kg/h] 
Presión Entrada 6,91 [atm] 
Presión Salida 9,70 [atm] 
Tº de Entrada 30 [ºC] 
Tº de Salida 73,20 [ºC] 
Etapas de Compresión 1  
Eficiencia 0,75  
W 922.334,22 [KJ/h] 
Wreal 1.229.778,96 [KJ/h] 
Potencia Requerida 458 [HP] 
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7.4 Intercambiadores de Calor. 

El diseño del Intercambiador I-a se realizará a modo de ejemplo de cálculo, 

las características de diseño de los demás intercambiadores serán mostradas en una 

tabla resumen. 

Los intercambiadores I-a, I-b, I-c y I-d se utilizarán en las etapas del 

compresor C1 para enfriar la solución de Aire proveniente del filtro, mediante agua 

de enfriamiento.  El valor del factor de obstrucción permitido, se obtiene de la Tabla 

1 del Anexo IV; el cual se ha estimado en 0,003 [h·pie2·°F/Btu]. 

 

7.4.1 Intercambiador de Calor I-a. 

 

a. Balance de Energía. 
 

La ecuación principal involucrada en el balance de energía es la siguiente: 

 

( ) ( )1221 ttcpwTTCpWQ −⋅⋅=−⋅⋅=   (ec. 7.6) 

 
Donde: 

Q = Flujo de calor, [BTU/h]. 

W = Flujo de fluido caliente, [lb/h]. 

Cp = Capacidad calorífica del fluido caliente, [BTU/lb·ºF]. 

T1 = Temperatura de entrada del fluido caliente, [ºF]. 

T2 = Temperatura de salida del fluido caliente, [ºF]. 

w = Flujo de fluido frío, [lb/h]. 

Cp = Capacidad calorífica del fluido frío, [BTU/lb·ºF]. 

t1 = Temperatura de entrada del fluido frío, [ºF]. 

t2 = Temperatura de salida del fluido frío, [ºF]. 
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Datos: 

W = 170.279 [lb/h] 

T1 = 211,7 [ºF] 

T2 = 125,3 [ºF] 

t1 = 67,7 [ºF] 

t2 = 89,3 [ºF] 

 

Para desarrollar el diseño de cualquier equipo, primero se debe conocer las 

propiedades de los flujos involucrados, los cuales se calculan con las temperaturas 

calóricas respectivas (ref. 15) (Tm = 168 [ºF] y tm = 78 [ºF]): 

 

  Aire Agua  
k 0,024 0,381 [BTU/h·pie·°F] 
μ 0,019 1 [cp] 

Cp 0,25 1 [BTU/lb·°F] 
ρ 0,0765 62,4 [lb/pie3] 

 
Donde: 

k = Conductividad térmica, [BTU/h·pie·°F]. 

μ = Viscosidad, [cp]. 

Cp = Capacidad calorífica, [BTU/lb·°F]. 

ρ  = Densidad, [lb/pie3]. 

 

Evaluando: 

Q = 3.678.016 [BTU/h] 

w = 170.279 [lb/h] 
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b. Cálculo de la Diferencia de Temperatura. 

 

Para el cálculo de la diferencia de temperatura se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

 

( ) ( )
( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⋅

−−−
=Δ

12

21

1221

tT
tT

LN

tTtT
TLMTD    (ec. 7.7) 

 

LMTDT TFT Δ⋅=Δ      (ec. 7.8) 

 

Donde: 

ΔTLMTD = Media logarítmica de la diferencia de temperaturas, [ºF]. 

T1 = Temperatura de entrada del fluido caliente, [ºF]. 

T2 = Temperatura de salida del fluido caliente, [ºF]. 

t1 = Temperatura de entrada del fluido frío, [ºF]. 

t2 = Temperatura de salida del fluido frío, [ºF]. 

ΔT = Diferencia verdadera de temperaturas, [ºF]. 

FT = Factor de diferencia de temperatura o factor de corrección. 

 

El valor de FT 
 (ref. 15), se obtiene con los valores de R y S, obteniéndose el tipo 

de intercambiador utilizado que se describen como: 

 

( )
( )12

21

tt
TT

R
−
−

=       (ec. 7.9) 

 

( )
( )11

12

tT
tt

S
−
−

=       (ec. 7.10) 
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Evaluando: 

ΔTLMTD = 85,97 [ºF] 

R = 4,00 y S = 0,15 

FT = 0,99 

ΔΤ = 85,11 ºF 

 

c. Cálculo del Area del Intercambiador. 

 

Para el cálculo del área del intercambiador se utiliza la siguiente ecuación: 

 

TU
QA
Δ⋅

=      (ec. 7.11) 

 

Donde: 

A = Superficie de transferencia de calor, [pie2]. 

Q = Flujo de calor, [BTU/h]. 

ΔT = Diferencia verdadera de temperaturas, [ºF]. 

U = Coeficiente global de transferencia de calor, [BTU/h·pie2·°F]. 

 

El  U se  estima de  la Tabla  2 del  Anexo IV,  el cual  se va  a considerar  un 

U = 50 [BTU/h·pie2·°F], y luego evaluando: 

 

A = 864,32 [pie2] 

 

d. Cálculo del Número de Tubos. 

 

Este cálculo se hace mediante la siguiente ecuación: 

 

La
ANT ⋅

=
´

      (ec. 7.12) 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 94

Donde: 

NT = Número de tubos. 

A = Superficie de transferencia de calor, [pie2]. 

L = Largo de los tubos, [pie]. 

a` = Superficie por pie lineal, [pie2/pie lineal]. 

 

Los datos mostrados a continuación se obtienen de la Tabla 4 del Anexo IV, 

los cuales muestran la selección de equipos: 

 

Tubos Seleccionados 13 BWG 
DO 1 ½ [pulg] 
DI 1,31 [pulg] 
a” 1,35 [pulg2] 
a` 0,3925 [pie2/pie lineal] 
L 13 [pie] 

 

Evaluando: 

NT = 169,39 

NTReal = 170 

 

e. Fluido del lado de los Tubos (Agua). 

 

La disposición de los tubos se obtiene de la Tabla 5 del Anexo IV. 

 

Arreglo Cuadrado 
Pitch 1,875 [pulg] 
NPasos 8 
NT real 176 
DS 35 [pulg] 
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Para realizar los cálculos del lado de los tubos se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

 

PASOS

T
T N

aN
a

⋅
⋅

=
144

"
     (ec. 7.13) 

 

Donde:  

aT = Area de flujo por los tubos, [pie2]. 

NT = Número de tubos. 

a” = Area de flujo por tubos, [pulg2]. 

NPasos = Número de pasos en los tubos. 

 

T
T a

wG =       (ec. 7.14) 

 

Donde: 

GT = Masa de velocidad en los tubos, [lb/h·pie2]. 

w = Fluido frío, [lb/h]. 

 

ρ⋅
=

3600
TG

v       (ec. 7.15) 

 

Donde: 

v = Velocidad en los tubos, [pie/s]. 

ρ  = Densidad, [lb/pie3]. 

 

Evaluando: 

aT = 0,206 [pie2] 

GT = 825.593 [lb/h·pie2] 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 96

La velocidad debe cumplir con la siguiente relación: [ ]spiev /83 <<  

 

v = 3,68 [pie/s] 

 

El valor de hI se obtiene de la sgte. ecuación: 
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μ
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μ
 (ec. 7.16) 

 

Donde: 

hI = Coeficiente de transferencia de calor para flujo interior, [BTU/h·pie2·°F]. 

DI = Diámetro interior de los tubos, [pulg]. 

k = Conductividad térmica, [BTU/h·pie·°F]. 

GT = Masa de velocidad en los tubos, [lb/h·pie2]. 

μ = Viscosidad, [cp]. 

Cp = Capacidad calorífica, [BTU/lb·°F]. 

μ/μw = Razón de viscosidad. 

 

O

I
IIO D

D
hh ⋅=      (ec. 7.17) 

 

Donde: 

hIO = Valor de hi cuando se refiere al diámetro exterior, [BTU/h·pie2·°F]. 

DI = Diámetro interior de los tubos, [pulg]. 

DO = Diámetro exterior de los tubos, [pulg]. 

 

Evaluando: 

hI = 744,04 [BTU/h·pie2·ºF] 

hIO = 649,80 [BTU/h·pie2·ºF] 
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f. Fluido del lado de la Carcaza (Aire). 

 

Para realizar los cálculos del lado de la carcaza se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

 

ODPitchC −=´      (ec. 7.18) 

 

Donde: 

C` = Espaciamiento entre los tubos, [pulg]. 

Pitch = Arreglo de los tubos en la carcaza, [pulg]. 

DO = Diámetro exterior de los tubos, [pulg]. 

 

Pitch
BCD

a S
S ⋅

⋅⋅
=

144
´

     (ec. 7.19) 

 

Donde: 

as = Area de flujo en la carcaza, [pie2]. 

DS = Diámetro interno carcaza, [pulg]. 

B = Espaciamiento de los deflectores, [pulg]. 

 

S
S a

WG =       (ec. 7.20) 

 

Donde: 

GS = Velocidad másica en la carcaza o Densidad de flujo másico, [lb/h·pie2]. 

W = Fluido caliente, [lb/h]. 
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Evaluando: 

C = 0,3750 [pulg] 

aS = 0,911 [pie2] 

GS = 186.922 [lb/pie2·h] 

 

El valor de hO se obtiene de la sgte. ecuación: 
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  (ec. 7.21) 

 

Donde: 

hO = Coeficiente de transferencia de calor para flujo exterior, [BTU/h·pie2·°F]. 

De = Diámetro de espaciamiento entre los tubos, [pulg]. 

k = Conductividad térmica, [BTU/h·pie·°F]. 

GS = Masa de velocidad en la carcaza, [lb/h·pie2]. 

μ = Viscosidad, [cp]. 

Cp = Capacidad calorífica, [BTU/lb·°F]. 

μ/μw = Razón de viscosidad. 

 

( )
( )IOO

IOO
C hh

hh
U

+
⋅

=      (ec. 7.22) 

 

Donde: 

UC = Coeficiente global de transferencia de calor limpio, [BTU/h·pie2·°F]. 

hO = Coeficiente de transferencia de calor para flujo exterior, [BTU/h·pie2·°F]. 

hIO = Valor de hi cuando se refiere al diámetro exterior, [BTU/h·pie2·°F]. 

 

´Re aLrealNA Tal ⋅⋅=     (ec. 7.23) 
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Donde: 

AReal = Superficie de transferencia de calor real, [pie2]. 

NT real = Número de tubos reales. 

L = Largo de los tubos, [pie]. 

a` = Superficie por pie lineal, [pie2/pie lineal]. 

 

TA
QU

al
D Δ⋅

=
Re

     (ec. 7.24) 

 

Donde: 

UD = Coeficiente global de transferencia de calor de diseño, [BTU/h·pie2·°F]. 

Q = Flujo de calor, [BTU/h]. 

ΔT = Diferencia verdadera de temperaturas, [ºF]. 

 

Evaluando: 

ho = 56,85 [BTU/h·pie2·ºF] 

UC = 52,28 [BTU/h·pie2·ºF] 

AReal = 898,04 [pie2] 

UD = 48,12 [BTU/h·pie2·ºF] 

 

El valor de Rd se obtiene de la sgte. ecuación: 

 

( )
( )DC

DC

UU
UU

Rd
⋅
−

=      (ec. 7.25) 

 

Donde: 

Rd = Factor de obstrucción, [BTU/h·pie2·°F]. 

UC = Coeficiente global de transferencia de calor limpio, [BTU/h·pie2·°F]. 

UD = Coeficiente global de transferencia de calor de diseño, [BTU/h·pie2·°F]. 
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Evaluando: 

Rd = 0,0017 [h·pie2·ºF/BTU] 

 

El equipo se diseño en forma adecuado desde el punto de vista de la 

transferencia de calor, debido a que el PermitidoCalculado RdRd > . 

 

g. Cálculo de Caída de Presión en los Tubos. 

 

Para el cálculo de las caídas de presión en los tubos se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

 

φ⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=Δ
S

NLGf
P PASOST

T 10

2

1022.5
    (ec. 7.26) 

 

Donde: 

ΔPT = Caída de presión en los tubos, [psi]. 

f = Factor de fricción en los tubos, [pie2/pulg2]. 

GT = Masa de velocidad, [lb/h·pie2]. 

L = Largo de los tubos, [pie]. 

NPasos = Número de pasos en los tubos. 

S = Gravedad específica. 

φ = Razón de viscosidad. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
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2
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V

S
N
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R     (ec. 7.27) 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 101

Donde: 

ΔPR = Caída de presión por retorno, [psi]. 

`

2

2g
V  = Factor de caída de presión por retorno, [psi]. 

 

)( RTTOTAL PPP Δ+Δ=Δ     (ec. 7.28) 

 

Donde: 

ΔPTotal = Caída de Presión total, [psi]. 

ΔPT = Caída de presión en los tubos, [psi]. 

ΔPR = Caída de presión por retorno, [psi]. 

 

El valor de f para ΔPT se obtiene de la Figura 2 del Anexo III y el valor de la 

relación `

2

2g
V  para ΔPR se obtiene de la Figura 3 del Anexo III. 

 

ReT= 37.243 f = 0,00018 

GT = 825.593 [lb/h·pie2] `

2

2g
V  = 0,092 [psi] 

 

El valor de S se estimó en 1 para efectos de cálculo. 

 

Evaluando: 

ΔPR = 2,94 [psi] 

 

El valor de φ se calcula de la siguiente forma: 

 
14,0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

Wμ
μφ       (ec. 7.29) 
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Donde: 

φ = Razón de viscosidad. 

μ = Viscosidad del agua a tc, [Cp]. 

μW = Viscosidad del agua a tw, [Cp]. 

 

Evaluando: 

φ = 1,09 

 

Por lo tanto: 

ΔPT = 2,33 [psi] 

ΔPTOTAL = 5,28 [psi] 

 

h. Cálculo de Caída de Presión en la Carcaza. 

 

Para el cálculo de las caídas de presión en la carcaza se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

 

( )
B

LN ⋅
=+

121      (ec. 7.30) 

 

Donde: 

N = Número de deflectores. 

(N+1) = Número de veces que el fluido cruza el haz desde la entrada a la  

              salida. 

L = Largo de los tubos, [pie]. 

B = Espaciamiento de los deflectores, [pulg]. 
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    (ec. 7.31) 
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Donde: 
ΔPS = Caída de presión en la carcaza, [psi]. 

f = Factor de fricción lado de la coraza, [pie2/pulg2]. 

GS = Masa de velocidad, [lb/h·pie2]. 

De = Diámetro equivalente, [pie]. 
S = Gravedad específica. 

φ = Razón de viscosidad. 

 

Evaluando: 

(N+1) = 8,32 

 

El valor de f para ΔPS se obtiene de la Figura 4 del Anexo III. 

 

ReS = 501.387 f = 0,001 [pie2/pulg2] 
 

El valor de S se estimó en 1 para efectos de cálculo. 

 

Evaluando: 

ΔPR = 2,94 [psi] 

 

 

El valor de φ se calcula de la ecuación 7.29. 

 

Evaluando: 

φ = 0,96 

 

Por lo tanto: 

ΔPS = 0,14 [psi] 
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Resumen de los Equipos I-a, I-b, I-c y I-d. 

 

Tubos (Agua) Carcaza (Aire) 
Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable 
Diámetro Externo 1 ½ [pulg] Diámetro Interno 35 [pulg] 
Diámetro Interno 1,31 [pulg] Nº de Pasos 8 
Largo 13 [pie] Pitch 1,875 [pulg] 
BWG 13 De 1,48 [pulg] 
Arreglo Cuadrado B 20,98 [pulg] 
Nº de Tubos 170 C` 0,3750 [pulg] 

ΔP 5 [psi] ΔPS 0,14 [psi] 
ΔTLMTD = 85,97 [ºF] A = 864,32 [pie2] Rd = 0,0017 [h·pie2·°F/BTU] 
 

Los Nozzles de los Intercambiadores de Calor se estiman de la Tabla 3 del 

Anexo IV. 

 

Nozzle de Alimentación de Aire (I-a, I-b, I-c y I-d). 

 

Diámetro 8 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 7,981 [pulg]  
Diámetro Externo 8,625 [pulg] 
Espesor 0,322 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Aire (I-a, I-b, I-c y I-d). 

 

Diámetro 8 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 7,981 [pulg]  
Diámetro Externo 8,625 [pulg] 
Espesor 0,322 [pulg] 
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7.4.2 Intercambiador de Calor I3. 

El intercambiador de calor I3 se utiliza para enfriar el flujo que proviene del 

proceso de compresión (C2/C3). 

 

Resumen del Equipo I3. 

 

Tubos (Agua) Carcaza (Aire Caliente) 
Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable 
Diámetro Externo 1 [pulg] Diámetro Interno 19,25 [pulg] 
Diámetro Interno 0,732 [pulg] Nº de Pasos 8 
Largo 20 [pie] Pitch 1,25 [pulg] 
BWG 8 De 0,99 [pulg] 
Arreglo Cuadrado B 9 [pulg] 
Nº de Tubos 116 C` 0,25 [pulg] 
ΔP 6,06 [psi] �PS 0,70 [psi] 
ΔTLMTD = 38,70 [ºF] A = 579,27 [pie2] Rd = 0,0046 [h·pie2·°F/Btu] 
 

Nozzle de Alimentación de Aire (I3). 

 

Diámetro 4 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 4,026 [pulg] 
Diámetro Externo 4,5 [pulg] 
Espesor 0,237 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Aire (I3). 

 

Diámetro 4 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 4,026 [pulg] 
Diámetro Externo 4,5 [pulg] 
Espesor 0,237 [pulg] 
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7.4.3 Intercambiador de Calor I8. 

El intercambiador de calor I8 se utiliza para gasificar el O2 proveniente de la 

columna. 

 

Resumen del Equipo I8. 

 

Tubos (Fluído Frío) Carcaza (Fluído Caliente) 
Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable 
Diámetro Externo 1 [pulg] Diámetro Interno 17,25 [pulg] 
Diámetro Interno 0,87 [pulg] Nº de Pasos 2 
Largo 16 [pie] Pitch 1,25 [pulg] 
BWG 16 De 0,99 [pulg] 
Arreglo Cuadrado B 17,25 [pulg] 
Nº de Tubos 112 C` 0,25 [pulg] 

ΔP 18,37 [psi] ΔPS 0,07 [psi] 
ΔTLMTD = 5,95 [ºF] A = 432,95 [pie2] Rd = 0,0043 [h·pie2·°F/BTU] 
 

Nozzle de Alimentación de Fluido Caliente (I8). 

 

Diámetro 3 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 3,068 [pulg] 
Diámetro Externo 3,5 [pulg] 
Espesor 0,216 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Fluido Caliente (I8). 

 

Diámetro 3 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 3,068 [pulg] 
Diámetro Externo 3,5 [pulg] 
Espesor 0,216 [pulg] 
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Nozzle de Alimentación de Fluido Frío (I8). 

 

Diámetro 2 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 2,067 [pulg] 
Diámetro Externo 2,375 [pulg] 
Espesor 0,154 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Fluido Frío (I8). 

 

Diámetro 2 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 2,067 [pulg] 
Diámetro Externo 2,375 [pulg] 
Espesor 0,154 [pulg] 
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7.4.4 Intercambiador de Calor I5. 

El intercambiador de calor I5 se utiliza para subenfriar el N2 gaseoso 

proveniente de la columna. 

 

Resumen del Equipo I5. 

 

Tubos (N2 a alta P) Carcaza (N2 a baja P) 
Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable 
Diámetro Externo 1 ½ [pulg] Diámetro Interno 33 [pulg] 
Diámetro Interno 1,37 [pulg] Nº de Pasos 2 
Largo 16 [pie] Pitch 1,875 [pulg] 
BWG 16 De 1,48 [pulg] 
Arreglo Cuadrado B 25 [pulg] 
Nº de Tubos 170 C` 0,38 [pulg] 

ΔP 11,65 [psi] ΔPS 0,08 [psi] 
ΔTLMTD = 4,80 [ºF] A = 1012,03 [pie2] Rd = 0,0038 [h·pie2·°F/BTU] 
 

Nozzle de Alimentación de Fluido Caliente (I5). 

 

Diámetro 8 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 7,981 [pulg]  
Diámetro Externo 8,625 [pulg] 
Espesor 0,322 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Fluido Caliente (I5). 

 

Diámetro 8 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 7,981 [pulg]  
Diámetro Externo 8,625 [pulg] 
Espesor 0,322 [pulg] 
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Nozzle de Alimentación de Fluido Frío (I5). 

 

Diámetro 2 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 2,067 [pulg] 
Diámetro Externo 2,375 [pulg] 
Espesor 0,154 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Fluido Frío (I5). 

 

Diámetro 2 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 2,067 [pulg] 
Diámetro Externo 2,375 [pulg] 
Espesor 0,154 [pulg] 
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7.4.5 Intercambiador de Calor I6. 

El intercambiador de calor I6 se utiliza para enfriar al máximo el N2 gaseoso 

proveniente del intercambiador I5. 

 

Resumen del Equipo I6. 

 

Tubos (Aire Enriquecido a alta P) Carcaza (N2 a baja P) 
Material Acero Inoxidable Material Acero Inoxidable 
Diámetro Externo 1 [pulg] Diámetro Interno 25 [pulg] 
Diámetro Interno 0,902 [pulg] Nº de Pasos 4 
Largo 18 [pie] Pitch 1,25 [pulg] 
BWG 18 De 0,99 [pulg] 
Arreglo Cuadrado B 19 [pulg] 
Nº de Tubos 238 C` 0,25 [pulg] 

ΔP 11,40 [psi] ΔPS 0,09 [psi] 
ΔTLMTD = 5,82 [ºF] A = 1047,06 [pie2] Rd = 0,0039 [h·pie2·°F/BTU] 
 

Nozzle de Alimentación de Fluido Caliente (I6). 

 

Diámetro 6 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 6,065 [pulg] 
Diámetro Externo 6,625 [pulg] 
Espesor 0,280 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Fluido Caliente (I6). 

 

Diámetro 6 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 6,065 [pulg] 
Diámetro Externo 6,625 [pulg] 
Espesor 0,280 [pulg] 
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Nozzle de Alimentación de Fluido Frío (I6). 

 

Diámetro 2 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 2,067 [pulg] 
Diámetro Externo 2,375 [pulg] 
Espesor 0,154 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga de Fluido Frío (I6). 

 

Diámetro 2 [pulg] 
Diámetro Nominal 40 ST - 40 S [pulg]
Diámetro Interno 2,067 [pulg] 
Diámetro Externo 2,375 [pulg] 
Espesor 0,154 [pulg] 
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7.4.6 Intercambiador de Calor I4. 

Debido a la complejidad del diseño de este intercambiador se ha supuesto 

como un intercambiador de calor de dos corrientes, uno frío y otro caliente.  Estos dos 

flujos se desprenden de la suma de los flujos calientes (2) y fríos (4) que pasan por el 

intercambiador de calor, tomando como aquellas temperaturas más extremas.  De esta 

manera el intercambiador quedará con los siguientes datos: 

 

Fluido Caliente. 

M = 163.620 [lb/h] 

T1 = 86 [ºF] 

T2 =-274,41 [ºF] 

k1 = 0,006 [BTU/h·pie·ºF] 

μ1 = 0,017 [lb/h·pie] 

Cp1 = 0,0004 [BTU/lb·ºF] 

ρ1 = 1,44 [lb/pie3] 

 

Fluido Frío. 

m = 228.863 [lb/h] 

t1 = -175,2 [ºF] 

t2 = 18 [ºF] 

k2 = 0,014 [BTU/h·pie·ºF] 

μ2 = 0,046 [lb/h·pie] 

Cp2 = 0,0002 [BTU/lb·ºF] 

ρ2= 1,24 [lb/pie3] 

 

Calor Transferido: 

Q = 0 [BTU/h] 

kaluminio = 86,7458 [BTU/lb·ºF] 

 

El cálculo para este intercambiador se realiza de la misma manera que el 

intercambiador I7, el cual se describirá más adelante en el punto 7.11.5, con la 
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diferencia que en el cálculo de los coeficientes de transferencia de calor (h), se 

determina de la siguiente manera: 
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   (ec. 7.32) 

 

Donde: 

 

ΔTLMTD 14,35 [ºF] 
Area de Transferencia de Calor, A 1.513.693 [pie2] 
Número de Placas, Np 191,9 
Número de Aletas por Placa, Nap 3.242 
Area Real de Transferencia de Calor 1.513.693 [pie2] 
Distancia entre Placas, H 0,031 [pie] 
Espesor de Aleta, t 0,00065 [pie] 
Distancia entre Aletas, W 0,0049 [pie] 
Area Superficial por Aleta, AC 0,00015 [pie2] 
Area Superficial por Aleta, AW 0,071 [pie2] 
Area Superficial entre Placas, A’C 0,4858 [pie2] 
Diámetro Equivalente, De 0,0048 [pie] 

 Fluido Caliente Fluido Frío 

Flujo por Unidad de Area, G 3.509,81 [lb/h·pie2]. 4.909,35 [lb/h·pie2]. 

Coeficiente de Transferencia de Calor, h 1,51 [BTU/h·pie2·ºF] 2,05 [BTU/h·pie2·ºF] 

Número de Reynolds, Re 1741,77 901,48 

Factor, f 0,2664 0,3246 

Largo de Intercambiador, L1 34,26 [pie] 
Caída de Presión, ΔP1 0,31 [psi] 0,73 [psi] 
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7.5 Bombas de Proceso. 

Se utilizarán bombas centrifugas autocebantes (éstas tienen un recipiente que 

actúa como una reserva de agua que ayuda a cebar la bomba). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.1  Diagrama de Bombas. 

 

El diseño de la bomba B-1 se realizará a modo de ejemplo de cálculo.  Para el 

resto de las bombas se presentará una tabla resumen con sus características 

principales. 

Las bombas B-1, B-2, B-3 y B-4 se utilizarán en el proceso de compresión C1, 

específicamente en los intercambiadores de calor del proceso. 

 

7.5.1 Bomba de Proceso (B-1). 

 

a. Cálculo de los Diámetros de las Cañerías. 

 

Para el cálculo de los diámetros de las cañerías se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

 

2

12

4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
=

D
Qv

π
     (ec. 7.33) 

S 
D 

ΔZ 

A 

C 
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( )2/1412 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⋅=
πv
QD      (ec. 7.34) 

 
Donde: 

D = Diámetro interno de las cañerías, [pulg]. 

Q = Caudal que debe succionar y descargar la bomba, [pie3/s]. 

v = Velocidades de descarga o succión, [pie/s]. 

 

Las velocidades deben cumplir con la siguiente relación: 

 

dSd vvv ⋅<<⋅
3
2

3
1  

 

Las velocidades se estiman de la Tabla 6 del Anexo IV, las cuales son 

supuestas y deben encontrarse en el rango de 2 a 16 [pie/s] (para líneas de agua); por 

lo tanto los diámetros son estimativos y debido a esto se realiza una estandarización 

en la Tabla 7 del Anexo IV y se recalculan las velocidades reales. 

 

Datos: 
Q = 0,757 [pie3/s] 

v's = 5 [pie/s] 

v'd = 8 [pie/s] 

 

Evaluando: 

[ ]pulg27,5D'
S =  

[ ]pulg17,4D'
d =  
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Estandarizando: 

 

Succión Descarga 
Ds Nominal = 6,000 [pulg] Dd Nominal = 5,000 [pulg] 
Ds Interno = 6,065 [pulg] Dd Interno = 5,017 [pulg] 
Cédula = 40 ST 40 S Cédula = 40 ST 40 S 

 

Haciendo el cálculo para obtener las velocidades reales, se tiene que: 

 

[ ]spierealvS /78,3=  

[ ]spierealvd /52,5=  

 

b. Cálculo del Número de Reynolds. 

 

Para el cálculo del número de Reynolds se utiliza la siguiente ecuación: 

 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
=

μ
ρvD 12/Re     (ec. 7.35) 

 

Donde: 

Re = Número de Reynolds. 

D = Diámetro interno de las cañerías, [pulg]. 

v = Velocidades de descarga o succión, [pie/s]. 
ρ  = Densidad del agua, [lb/pie3]. 

� = Viscosidad del agua, [lb/pie·s]. 

 

Datos: 

ρ  = 62,4 [lb/pie3] 

μ = 0,00067 [lb/pie⋅s] 
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Evaluando: 

258.177Re =S  

285.214Re =d  

 

c. Cálculo de la Rugosidad Relativa. 

 

Considerando cañerías de acero comercial tanto para la succión como para la 

descarga, se tiene de la Figura 5 del Anexo III lo siguiente: 

 

00029,0/ =SDε  

00034,0/ =dDε  

 

d. Determinación del Factor de Fricción. 

 

Para el cálculo del factor de fricción se utiliza la Figura 6 del Anexo III, en la 

cual se ingresa con Re y ε/D. 

 

De la Figura 6 se obtiene: 

0181,0=Sf  

0179,0=df  

 

y, aplicando un factor de seguridad de 1,5 se obtiene un factor de fricción corregido: 

 

ffC ⋅= 5,1       (ec. 7.36) 

 

Donde: 

fc = Factor de fricción corregido. 
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Evaluando: 

0272,0=CSf  

0269,0=Cdf  

 

e. Cálculo de las Pérdidas por Fricción. 

 

Para el cálculo de las pérdidas por fricción se utiliza la ecuación de Darcy: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

gc
v

D
Ltfhf

2

2

    (ec. 7.37) 

 

Donde: 
hf = Pérdidas por fricción, [pie·lbf/lbm]. 

f = Factor de fricción. 

Lt = Largo total, [pie]. 

D = Diámetro interno de las cañerías, [pulg]. 

v = Velocidades de descarga o succión, [pie/s]. 

gc = Constante dimensional de la Ley de Newton, [lbm pie/lbf s2]. 

 

Datos: 
LtS = 20 [pie] 

Ltd = 80 [pie] 

gc = 32,2 [lb pie/lbf s2] 

 

Evaluando: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=

m

f
S lb

lbpie
hf 238,0  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=

m

f
d lb

lbpie
hf 906,2  
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f. Cálculo del Trabajo Requerido por la Bomba. 

 

Para el cálculo del trabajo requerido por la bomba se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

( ) ( )
gc
gZZ

gc
vvPP

hfhfW dS ⋅−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++=− 12

2
1

2
212

*2ρ
 (ec. 7.38) 

 

Donde: 
-W = Trabajo requerido por la bomba, [pie·lbf/lbm]. 

hf = Perdidas por fricción, [pie·lbf/lbm]. 

P = Presión absoluta, [lbf/pie2]. 

ρ  = Densidad de la solución, [lb/pie3]. 

v = Velocidades de descarga o succión, [pie/s]. 

Z = Elevación desde punto A a C, [pie]. 

g = Aceleración de gravedad, [pie/s2]. 

gc = Constante dimensional de la Ley de Newton, [lb·pie/lbf·s2]. 

 

La energía cinética, representada en la ecuación de Balance de Energía por las 

velocidades se desprecian, ya que las velocidades lineales son bastante similares.  Es 

por ello que la ecuación de balance de energía se reduce a: 

 

( ) ( )
gc
gZZ

PP
hfhfW dS ⋅−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++=− 12

12

ρ
   (ec. 7.39) 

 

Datos: 

Z1 = 1 [pie]   P1 = 2.116,22 [lbf/pie2] 

Z2 = 3 [pie]   P2 = 4.232,44 [lbf/pie2] 
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Evaluando: 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=−

m

f

lb
lbpie

W 06,39  

 

y, aplicando una eficiencia del 60%, se obtiene: 

 

( ) ( )
ε
WWREAL

−
=−      (ec. 7.40) 

 

Donde: 

-WReal = Trabajo real requerido por la bomba, [pie·lbf/lbm]. 

-W = Trabajo requerido por la bomba, [pie·lbf/lbm]. 

ε = Eficiencia (60%). 

 

Evaluando: 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=−

m

f
REAL lb

lbpie
W 10,65  

 

g. Cálculo de la Potencia Requerida por la Bomba. 

 

Para el cálculo de la potencia se utiliza la siguiente ecuación: 

 

( )
550

QWPot ⋅⋅−
=

ρ
     (ec. 7.41) 

 

Donde: 

Pot = Potencia requerida por la bomba, [HP]. 

ρ  = Densidad del agua, [lb/pie3]. 

Q = Caudal que debe succionar y descargar la bomba, [pie3/s]. 
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Evaluando: 

[ ]HPPot 60,5=  

 

y, aplicando un factor de seguridad del 18%, se obtiene: 

 

PotPot al ⋅= 18,1Re      (ec. 7.42) 

 

Donde: 

PotReal = Potencia real requerida por la bomba, [HP]. 

Pot = Potencia requerida por la bomba, [HP]. 

 

Evaluando: 

[ ]HPPot al 61,6Re =  

 

Estandarizando: 

[ ]HPstdPot 00,7.. =  
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Resumen de Bombas B-1, B-2, B-3 y B-4. 

 

Fluido Transportado Agua 
Material de la Cañería Acero Inoxidable 
Caudal 0,758 [pie3/s] 
Densidad del Fluido 62,4 [lb/pie3] 
Viscosidad del Fluido 0,00067 [lb/pie·s] 
Z1 1 [pie] 
Z2 3 [pie] 
P1 2.116,8 [lbf/pie2] 
P2 4.233,6 [lbf/pie2] 
 Succión Descarga 
Diámetro Nominal 6 [pulg] 5 [pulg] 
Diámetro Interno 6,065 [pulg] 5,017 [pulg] 
Cédula 40 ST 40 S 40 ST 40 S 
ε/D 0,00029 0,000341 
Velocidad 3,778 [pie/s] 5,522 [pie/s] 
Largo Total de la Tubería 20 [pie] 80 [pie] 
hf 0,238 [pie·lff/lbm] 2,906 [pie·lbf/lbm] 
η 60 [%] 
(-Wreal) 65,096 [pie·lbf/lbm] 
Pot. Std. 7 [HP] 
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7.5.2 Bomba de Proceso (B5 y B6). 

La bomba de proceso B5 y B6 centrífuga será utilizada para ingresar el O2 

líquido desde la torre de destilación hasta el estanque de almacenamiento. 

 

Resumen de Bomba B5 y B6. 

 

Fluido Transportado Oxígeno Líquido 
Material de la Cañería Acero Inoxidable, TP 304 (Ref. 31) 
Caudal 0,154 [pie3/s] 
Densidad del Fluido 71,2 [lb/pie3] 
Viscosidad del Fluido 0,000098 [lb/pie·s] 
Z1 0 [pie] 
Z2 30 [pie] 
P1 3788,03 [lbf/pie2] 
P2 8253,26 [lbf/pie2] 
 Succión Descarga 
Diámetro Nominal 2,5 [pulg] 2 [pulg] 
Diámetro Interno 2,469 [pulg] 2,067 [pulg] 
Cédula 40 ST 40 S 40 ST 40 S 
ε/D 0,00071 0,00086 
Velocidad 4,617 [pie/s] 6,588 [pie/s] 
Largo Total de la Tubería 20 [pie] 100 [pie] 
hf 0,888 [pie·lff/lbm] 11,764 [pie·lbf/lbm] 
η 60 [%] 
(-Wreal) 175,566 [pie·lbf/lbm] 
Pot. Std. 4 [HP] 
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7.6 Torre de Absorción. 

Se diseñó una torre de con un número determinado de platos, para la 

absorción casi completa de SO2, para determinar el número de platos necesarios o 

elementos de equilibrio, se utilizaron datos de equilibrio y se hicieron estimaciones en 

función de concentraciones conocidas y la temperatura. 

De esta manera el diseño de ésta se realizó de la siguiente manera, se utilizó el 

balance de energía para la torre: 

 

TGNpLNpNpGNpLOO QHGHLHGHL +⋅+⋅=⋅+⋅ ++ 11,1,1   (ec. 7.43) 

 

Donde: 

L0 = Moles totales de entrada de H2O, [lbmol/h]. 

HLO = Entalpía del flujo, [BTU/lbmol]. 

GNp+1 = Flujo de gas de entrada a la torre, [lbmol/h]. 

HG,Np+1 = Entalpía del flujo, [BTU/lbmol]. 

LNp = Flujo líquido a la salida de la torre, [lbmol/h]. 

HL,Np = Entalpía del Flujo, [BTU/lbmol]. 

G1 = Flujo gaseoso a la salida de la torre, [lbmol/h]. 

HG1 = Entalpía del Flujo, [BTU/lbmol]. 

QT = Calor removido de la torre, [BTU/h]. 

 

Luego se hace el cálculo de la temperatura en función de cómo va variando la 

concentración de soluto (XNp). 

 

( )
NpSONpOHOH

NpLNpOHNpSOOH

XCpXCpCp
HXCpXCpCp

T
⋅+⋅−

+⋅−⋅+⋅
=

222

222 ,32
  (ec. 7.44) 
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Donde: 

CpH2O = Calor específico del Agua, [BTU/lbmol·ºF]. 

CpSO2 = Calor específico del SO2, [BTU/lbmol·ºF]. 

XNp = Concentración de soluto líquido. 

 

Total

Soluto
Np P

Pv
m =      (ec. 7.45) 

 

Donde: 

Pv = Presión de vapor del soluto a la temperatura (T), [Kpa]. 

PT = Presión total del sistema, [Kpa]. 

 

NpNpNp xmy ⋅=      (ec. 7.46) 

 

Donde: 

yNp = Fracción molar gaseosa del soluto. 

XNp = Concentración de soluto líquido. 

 

Luego se realizó un tipo de tanteo variando n = Np-1, para hacer el cálculo del 

número de platos necesarios para la absorción de SO2 deseada. 

 

Eficiencia
TeóriPlatosN

NTU alesPlatos
cosº

Re =   (ec. 7.47) 

 

Se utilizó una distancia entre platos (HTU) de 20 [pulg] generalmente usada 

en el 80% de los casos. 

 

NTUHTUH lleno ⋅=Re     (ec. 7.48) 
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Donde: 

H = Altura de relleno, [pulg]. 

 

 Para hacer el cálculo del diámetro de la torre se hizo una estimación en 

función de la disposición de flujo en platos con flujo cruzado (Ver Tabla 8del Anexo 

IV). 

 

7.6.1 Nozzles de Alimentación y Descarga. 

 

El área de flujo de un nozzle se calcula con la siguiente ecuación: 

 

v
GA
⋅

=
ρ

      (ec. 7.49) 

 

Donde: 

A = Area del nozzle, [pie2]. 

G = Flujo másico, [lb/s]. 

ρ = Densidad del fluido, [lb/pie3]. 

v = Velocidad del fluido, [pie/s]. 

 

Las velocidades recomendadas fluctúan entre 4 y 10 [pie/s] para líquidos, y de 

80 a 120 [pie/s] para gases. 

 

El diámetro del nozzle se obtiene de la siguiente manera: 

 

π
AD ⋅

=
4

      (ec. 7.50) 
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Donde: 

D = Diámetro del nozzle, [pie]. 

Una vez calculado debe ser estandarizado. 

 

7.6.2 Nozzle de Instrumentación. 

 

Se utilizan nozzles roscados de ¾ [pulg] de diámetro. 

 

7.6.3 Manhole. 

 

El diámetro del Manhole debe ser lo suficientemente grande para que se 

introduzca  un  hombre.   Los  diámetros  de  manholes  estandarizados son de 20 y 

24 [pulg]. 

 

El espesor de la tapa del Manhole se calcula con la siguiente expresión: 

 

f
PCdt ⋅

⋅=      (ec. 7.51) 

 

Donde: 

t = Espesor de la tapa, [pulg]. 

d = Diámetro del manhole, [pulg]. 

C = Constante. 

P = Presión de trabajo, [psi]. 

f = Máximo esfuerzo del material, [pulg]. 

 

7.6.4 Espesor del Manto. 

 

tc
PEft

rP
t I +

⋅−⋅
⋅

=
6,0

    (ec. 7.52) 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 128

Donde: 

t = Espesor del manto, [pulg]. 

P = Presión de trabajo, [psi]. 

ft = Máximo esfuerzo del material, [pulg]. 

E = Eficiencia de soldadura (0,85). 

ri = Radio interno, [pulg]. 

tc = Espesor de corrosión, aproximadamente 0,1 [pulg]. 

 

7.6.5 Cabezales. 

 

Según la presión de trabajo se elige el cabezal a diseñar (Ver Tabla 9 del 

Anexo IV). 

 

7.6.5.1 Espesor del Cabezal. 
 

tc
PEft

dP
t I +

⋅−⋅
⋅⋅

=
1,0

885,0
    (ec. 7.53) 

 

Donde: 

t = Espesor del cabezal, [pulg]. 

P = Presión de trabajo, [psi]. 

ft = Máximo esfuerzo del material, [pulg]. 

E = Eficiencia de soldadura (0,85). 

di = Diámetro interno, [pulg]. 

tc = Espesor de corrosión, aproximadamente 0,1 [pulg]. 

 

7.6.5.2 Altura del Cabezal. 
 

2
id

a =       (ec. 7.54) 
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Donde: 

a = Radio interno del cabezal, [pulg]. 

 

( ) ( )22 ABBCrb −−=     (ec. 7.55) 

 

b = Profundidad del cabezal, [pulg]. 

r = Radio de la concavidad, [pulg]. 

 

icraAB −=       (ec. 7.56) 

 

icr = Radio interno de la esquina [pulg]. 

 

icrrBC −=       (ec. 7.57) 

 

sfbthcab ++=      (ec. 7.58) 

 

hcab = Altura del cabezal, [pulg]. 

t = Espesor del cabezal, [pulg]. 

sf = Altura de pestaña, [pulg]. 

 

Se estima que el valor de la altura del relleno es un 80% de la altura de la 

columna, por lo tanto la altura de la columna es: 

 

HColumna = 165,29 [pulg] 
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Resumen del Equipo I1 y I2. 
 

Altura de la columna 165,29 [pulg] 
Altura de relleno 104 [pulg] 
Diámetro de la columna 71 [pulg] 
Presión de Trabajo (P) 101,27 [lb/pulg2] 

Esfuerzo Máximo Permisible (ft) 16.900 [lb/pulg2] 
Eficiencia de Soldadura (E) 0,85  
Espesor de Corrosión (tc) 0,1 [pulg] 
Espesor del Manto (t) 0,351 [pulg] 
Espesor Estandarizado 3/8 [pulg] 
Espesor de los Cabezales 0,542 [pulg] 
Espesor Estandarizado 3/4 [pulg] 
Radio de la Concavidad (r) 71 [pulg] 
Radio interno de la esquina (icr) 4,375 [pulg] 
Altura de pestaña (sf) 1,5 [pulg] 
Altura del Cabezal (hcab) 14,117 [pulg] 

 

Nozzle de Alimentación del Aire (F1). 

 

Diámetro 37,61 [pulg] 
Diámetro Nominal 42 ST [pulg] 
Diámetro Interno 41,25 [pulg] 
Diámetro Externo 42 [pulg] 
Espesor 0,375 [pulg] 

 

Nozzle de Alimentación del Agua (F2). 

 

Diámetro 5,78 [pulg] 
Diámetro Nominal 6” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 6,065 [pulg] 
Diámetro Externo 6,625 [pulg] 
Espesor 0,28 [pulg] 
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Nozzle de Descarga (F3). 

 

Diámetro 37,56 [pulg] 
Diámetro Nominal 42 – ST [pulg] 
Diámetro Interno 41,25 [pulg]  
Diámetro Externo 42 [pulg] 
Espesor 0,375 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga (F4). 

 

Diámetro 5,78 [pulg] 
Diámetro Nominal 6” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 6,065 [pulg] 
Diámetro Externo 6,625 [pulg] 
Espesor 0,28 [pulg] 

 

Nozzle de Instrumentación. 

 

Diámetro Nominal ¾” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 0,824 [pulg] 
Diámetro Externo 1,050 [pulg] 
Espesor 0,113 [pulg] 

 

Manhole. 

 

Diámetro Nominal 24 [pulg] 
Espesor Mínimo de Flange 1 ¼ [pulg] 
Espesor de la Tapa 1,46[pulg] 
Espesor Estandarizado 1 ½ [pulg] 
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7.7 Adsorbedores. 

Se realizará la adsorción de CO2 de la corriente de entrada junto a una 

cantidad de H2O presente, para esto se diseñara la columna de adsorción en la cual 

existirá un material de relleno el cual será zeolita 13X, esta zeolita se usa 

generalmente para purificar el aire de alimentación de ciertos procesos, removiendo 

en forma simultanea H2O y CO2 y líquidos hidrocarburazos (Ref. 34). 

Para esto se utilizarán ciertas propiedades de esta zeolita las cuales se indican 

en la siguiente tabla: 

 

Diámetro de Partícula (Dp) 0,00267 [m] 

Factor de Huecos (ε) 0,34  

Difusión gas-sólido (D) 1,70E-05 [m2/s] 

Densidad del lecho (ρl) 731 [Kg/m3] 

Capacidad de Equilibrio con CO2 17,5 [%] 

Capacidad de Equilibrio con H2O 28,5 [%] 

Superficie de Empaquetamiento Externo 931,76 [m2/m3] 

 

Además existe una serie de parámetros de operación para absorbedores en 

fase gaseosa. 

 

 Rango 
Velocidad Superficial del gas 20-50 [cm/s] 
Zona de Transferencia de Masa 3-10 [Kg/m2] 
Tiempo de Adsorción 0,1-8 [h] 
Tamaño Partícula Adsorbente 0,5-10 [mm] 
Volumen Adsorbente Permitido 38-50 % 
Tº Regeneración con Vapor 105-110 [ºC] 
Tº Gas Inerte Regenerante 100-300 [ºC] 
Tiempo de Regeneración 1/2 tiempo de adsorción 
Nº de Adsorbedores 1-6 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 133

7.7.1 Determinación del Coeficiente de Transferencia de Masa. 

 

Se usan los siguientes coeficientes adimensionales: 

 

a. Número de Schmidt. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=
D

Sc
ρ

μ
      (ec. 7.59) 

 

Donde: 

D = Difusión gas-sólido del adsorbente, [m2/s]. 

ρ = Densidad del adsorbato, [Kg/m3]. 

μ = viscosidad del gas, [Kg/m·s]. 

 

b. Número de Reynolds. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=

μ
SP GD

Re      (ec. 7.60) 

 

Donde: 

DP = Diámetro de la partícula (adsorbente), [m]. 

GS = Flujo másico superficial, [Kg/m2·s]. 

μ = viscosidad del gas, [Kg/m·s]. 

 

c. Coeficiente Global de Transferencia de Masa en Fase Gaseosa. 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

⋅
= 386,087,0

3
2 Re

365,0
Re

765,0

Sc

vsKg
ε

   (ec. 7.61) 
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Donde: 

Kg = Coeficiente de masa en fase gas, [m/s]. 

vs = Velocidad superficial del gas, [m/s]. 

ε =  Factor de huecos (adsorbente). 

 

d. Velocidad de Transferencia de Masa. 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 386,087,0

3
2

Re
365,0

Re
765,01

ε
Sc

vs
KgJ D   (ec. 7.62) 

 

e. Coeficiente Global de Transferencia de Masa por Unidad de Area. 

 

aKgKga ⋅=       (ec. 7.63) 

 

Donde: 

 a = Superficie de empaquetamiento externo (m2
gas/m3

adsorbente), [m2/m3]. 

 

7.7.2 Determinación del Porcentaje de Utilización del Lecho. 

 

Para determinar la utilización del lecho adsorbente, se hace uso del Gráfico de 

Hougen (Ver Figura 8 de Anexo III), el cual muestra la dependencia de la 

concentración en la razón C/Co, del efluente de un adsorbedor sobre los parámetros 

de longitud del lecho para el caso de una isoterma lineal, composición inicial de 

adsorbato cero y composición a la entrada constante (Co). 

 

El gráfico se utiliza de la siguiente manera: 

 Se estima una altura del lecho (z). 

 Se calcula el valor de (z´). 

 

z
vs

Kgaz ⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=`      (ec. 7.64) 
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Donde: 

z` = Altura adimensional. 

z = Longitud del lecho, [m] 

 

Conociendo z` se van dando valores de C/Co desde un valor de inicio de 0,01 

hasta 0,99, estos valores cortarán con la curva calculada anteriormente (z`) y nos 

entregará un valor de τ que es un parámetro de tiempo.  Con esto se podrá hacer el 

cálculo que tardará en adsorberse el fluido desde el punto de quiebre hasta el punto de 

saturación para el lecho completo. 

 

7.7.3 Determinación del Tiempo. 

 

BAt += τ       (ec. 7.65) 

 

Donde: 

t = Tiempo real, [min]. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=

Kga
kd

A lρ
      (ec. 7.66) 

 

TotalGasdeVolumenenAdsorbidoGasMasa
AdsorbenteelconAdsorbidoGasdelEquilibrioCapacidad

kd =   (ec. 7.67) 

 

Donde: 

kd = Coeficiente de adsorción isoterma lineal. [m3
gas/Kgadsorbente] 

Kga = Coeficiente de masa en fase gas, [s-1]. 

ρl = Densidad del adsorbente, [kg/m3]. 

 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

ε
vs

zB       (ec. 7.68) 
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Donde: 

vs = Velocidad superficial del gas, [m/s]. 

z = Longitud del lecho, [m]. 

ε =  Factor de huecos (adsorbente). 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

A

D
td N

N
tt      (ec. 7.69) 

 

Donde: 

td = Tiempo de desorción, [s]. 

tt = Tiempo total, [s]. 

ND = Número de lechos de desorción. 

NA = Número de lechos de adsorción. 

 

7.7.4 Determinación del Diámetro del Lecho. 

 

vs
QA =       (ec. 7.70) 

 

Donde: 

 A = Area del lecho, [m2]. 

 Q = Flujo total de entrada del gas, [m3/s]. 

 vs = Velocidad superficial del gas, [m/s]. 

 

π
Ad ⋅= 2      (ec. 7.71) 
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Donde: 

 d = Diámetro del lecho, [m]. 

 A = Area del lecho, [m2]. 

 

7.7.5 Determinación del Adsorbente Requerido. 

 

Se determina la capacidad de trabajo de la zeolita (Wc), esta se asume de 

acuerdo a Vatavuk como el 50% de la capacidad de equilibrio de la zeolita.  Para el 

caso de la zeolita 13X se tiene los siguientes datos: 

 

Diámetro de Partícula (Dp) 0,00267 [m] 
Factor de Huecos (ε) 0,34  

Difusión gas-sólido (D) 1,70E-05 [m2/s] 

Densidad del lecho (ρl) 731 [kg/m3] 
Capacidad de Equilibrio con CO2 17,5 % 
Capacidad de Equilibrio con H2O 28,5 % 

 

Por lo tanto: 

 

WeWc ⋅= 5,0       (ec. 7.72) 

 

Donde: 

 

Wc = Capacidad de trabajo de la zeolita. 

We = Capacidad de equilibrio de la zeolita. 

 

Con esto se calcula el requerimiento del adsorbente para el proceso: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅=

A

D
t

e

N
N

t
Wc
m

Mc 1     (ec. 7.73) 
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Donde: 

Mc = Adsorbente necesario para el sistema, [Kg]. 

me = Flujo de entrada del gas a adsorber, [Kg]. 

 

El gráfico 7.1 muestra la concentración v/s tiempo donde: 

 

 
Gráfico 7.1  Concentración v/s Tiempo. 
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Donde: 

LES = Cantidad de saturación para el lecho completo, [Kg/m2]. 

LUB = Cantidad total absorbida en el punto de quiebre, [Kg/m2]. 

tr = Tiempo de ruptura, [s]. 

ts = Tiempo en el cual el adsorbente se  encuentra en equilibrio con el flujo de  

        alimentación, [s]. 

 

De esta manera: 

 

φρ ⋅⋅= zLES      (ec. 7.74) 

 

Donde: 

 z = Altura del lecho [m] 

φ   = Masa de gas adsorbido, en Masa del adsorbente. 

ρ  = Densidad del adsorbente, [Kg/m3]. 

 

trvsLUB ⋅⋅= ω      (ec. 7.75) 

 

Donde: 

 ω = Masa de gas adsorbido, en Volumen de gas total [Kg/m3] 

vs = Velocidad superficial del gas, [m/s]. 

tr = Tiempo de quiebre, [s]. (Corresponde al tiempo que C/C0=0,01) 

 

El porcentaje de utilización del lecho es: 

 

100⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

LES
LUB

      (ec. 7.76) 
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7.7.6 Nozzles de Alimentación y Descarga. 

 

El área de flujo de un nozzle se calcula con la siguiente ecuación: 

 

v
GA
⋅

=
ρ

      (ec. 7.77) 

 

Donde: 

A = Area del nozzle, [pie2]. 

G = Flujo másico, [lb/s]. 

ρ  = Densidad del fluido, [lb/pie3]. 

v = Velocidad del fluido, [pie/s]. 

 

Las velocidades recomendadas fluctúan entre 4 y 10 [pie/s] para líquidos, y de 

80 a 120 [pie/s] para gases. 

 

El diámetro del nozzle se obtiene de la siguiente manera: 

 

π
AD ⋅

=
4

      (ec. 7.78) 

 

Donde: 

D = Diámetro del nozzle, [pie]. 

 

Una vez calculado debe ser estandarizado. 
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7.7.7 Nozzle de Instrumentación. 

 

Se utilizan nozzles roscados de ¾ [pulg] de diámetro. 

 

7.7.8 Manhole. 

 

El diámetro del Manhole debe ser lo suficientemente grande para que se 

introduzca  un  hombre.   Los  diámetros  de  manholes  estandarizados son de 20 y 

24 [pulg]. 

 

El espesor de la tapa del Manhole se calcula con la siguiente expresión: 

 

f
PCdt ⋅

⋅=      (ec. 7.79) 

 

Donde: 

t = Espesor de la tapa, [pulg]. 

d = Diámetro del manhole, [pulg]. 

C = Constante. 

P = Presión de trabajo, [psi]. 

f = Máximo esfuerzo del material, [pulg]. 

 

7.7.9 Espesor del Manto. 

 

tc
PEft

rP
t i +

⋅−⋅
⋅

=
6,0

    (ec. 7.80) 
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Donde: 

t = Espesor del manto, [pulg]. 

P = Presión de trabajo, [psi]. 

ft = Máximo esfuerzo del material, [pulg]. 

E = Eficiencia de soldadura (0,85). 

ri = Radio interno, [pulg] 

tc = Espesor de corrosión, aproximadamente 0,1 [pulg]. 

 

7.7.10 Cabezales. 

 

Según la presión de trabajo se elige el cabezal a diseñar (Ver Tabla 9 de 

Anexo IV). 

 

7.7.10.1 Espesor del Cabezal. 

 

tc
PEft

dP
t i +

⋅−⋅
⋅⋅

=
1,0

885,0
    (ec. 7.81) 

 

Donde: 

t = Espesor del cabezal, [pulg]. 

P = Presión de trabajo, [psi]. 

ft = Máximo esfuerzo del material, [pulg]. 

E = Eficiencia de soldadura (0,85). 

di = Diámetro interno, [pulg]. 

tc = Espesor de corrosión, aproximadamente 0,1 [pulg]. 

 

7.7.10.2 Altura del Cabezal. 

 

2
id

a =       (ec. 7.82) 
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Donde: 

a = Radio interno del cabezal, [pulg]. 

 

( ) ( )22 ABBCrb −−=     (ec. 7.83) 

 

b = Profundidad del cabezal, [pulg]. 

r = Radio de la concavidad, [pulg]. 

 

icraAB −=       (ec. 7.84) 

 

Donde: 

icr = Radio interno de la esquina, [pulg]. 

 

icrrBC −=       (ec. 7.85) 

 

sfbthcab ++=      (ec. 7.86) 

 

Donde. 

hcab = Altura del cabezal, [pulg]. 

t = Espesor del cabezal, [pulg]. 

sf = Altura de pestaña, [pulg]. 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 144

Resumen del Equipo A1 y A2. 

 

H2O presente en el Flujo de Entrada 68,554 [Kg-mol/h] 

Densidad del H2O 0,998207 [Kg/m3] 

Viscosidad H2O 1,00E-05 [Kg/m·s] 
Velocidad Superficial 0,3 [m/s] 
Re 8,00E+01  
Sc 5,89E-01  
Coeficiente de Transferencia de masa en Fase Gas 0,106  
Velocidad de Transferencia de masa en Fase Gaseosa 0,2476  
z´ 1641  
z 5 [m] 
A 3,4736 [s] 
B 5,67 [s] 
Coeficiente de adsorción de isoterma lineal (kd) 2,1111 [m3/Kg] 
LES 231 [Kg/m2] 

LUB 148 [Kg/m2] 
Tiempo de adsorción (tt) 1,10 [hr] 
Tiempo de desorción (td) 0,55 [hr] 
 

Absorbente   
Porcentaje utilizado del Lecho 64,1 % 
Capacidad de Trabajo 14,3 % 
Altura del lecho 5 [m] 
Adsorbente requerido 14308,02 [Kg] 
Diámetro del lecho 3,28 [m] 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 145

CO2 presente en el Flujo de Entrada 0,569 [Kg-mol/h] 

Densidad del CO2 1,799 [Kg/m3] 

Viscocidad CO2 1,50E-05 [Kg/m·s] 
Velocidad Superficial 0,3 [m/s] 
Re 9,61E+01  
Sc 4,90E-01  
Coeficiente de Transferencia de masa en Fase Gas 0,109  
Velocidad de Transferencia de masa en Fase Gaseosa 0,227  
z´ 339,644  
z 1 [m] 
A 99,37 [s] 
B 5,67 [s] 
Coeficiente de adsorción de isoterma lineal (kd) 62,500 [m3/Kg] 
LES 28,350 [Kg/m2] 

LUB 20,038 [Kg/m2] 
Tiempo de adsorción (tt) 8,28 [hr] 
Tiempo de desorción (td) 4,14 [hr] 
 

Absorbente   
Porcentaje utilizado del Lecho 70,68 % 
Capacidad de Trabajo 8,75 % 
Altura del lecho 1 [m] 
Adsorbente requerido 290,29 [Kg] 
Diámetro del lecho 3,28 [m] 
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Diseño Mecánico. 

 

Altura del lecho 236 [pulg] 
Diámetro del lecho 128,98 [pulg] 
Presión de Trabajo (P) 105,546 [lb/pulg2] 
Esfuerzo Máximo Permisible (ft) 16.900 [lb/pulg2] 
Eficiencia de Soldadura (E) 0,85  
Espesor de Corrosión (tc) 0,1 [pulg] 
Espesor del Manto (t) 0,58 [pulg] 
Espesor Estandarizado 3/4 [pulg] 
Espesor de los Cabezales 0,94 [pulg] 
Espesor Estandarizado 1  [pulg] 
Radio de la Concavidad (r) 129 [pulg] 
Radio interno de la esquina (icr) 10,125 [pulg] 
Altura de Pestaña (sf) 5 [pulg] 
Altura del Cabezal (hcab) 29,23 [pulg] 

 

Nozzle de Alimentación del Gas. 

 

Diámetro 38,04 [pulg] 
Diámetro Nominal 42 - ST [pulg] 
Diámetro Interno 41,25 [pulg] 
Diámetro Externo 42 [pulg] 
Espesor 0,375 [pulg] 

 

Nozzle de Descarga del Gas. 

 

Diámetro 37,53 [pulg] 
Diámetro Nominal 42 - ST [pulg] 
Diámetro Interno 41,25 [pulg]  
Diámetro Externo 42 [pulg] 
Espesor 0,375 [pulg] 
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Nozzle de Instrumentación. 

 

Diámetro Nominal ¾” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 0,824 [pulg] 
Diámetro Externo 1,050 [pulg] 
Espesor 0,113 [pulg] 

 

Manhole. 

 

Diámetro Nominal 24 [pulg] 
Espesor Mínimo de Flange 1 ¼ [pulg] 
Espesor de la Tapa 1,49[pulg] 
Espesor Estandarizado 1 ½ [pulg] 
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7.8 Calefactor Eléctrico (I9). 

Las características principales del calefactor eléctrico I9, fueron diseñadas por 

el Software de Simulación HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 2 del 

Anexo V) y se resume en la siguiente tabla: 

 

Fluido Transportado Mezcla (N2, O2 y Ar)  
Flujo 28.019,14 [Kg/h] 
Presión Entrada 1,35 [atm] 
Presión Salida 1,18 [atm] 
Tº de Entrada 18 [ºC] 
Tº de Salida 250 [ºC] 
Eficiencia 0,75  
W 6.844.000 [KJ/h] 
Wreal 9.125.333,33 [KJ/h] 
Potencia Requerida 3.399,63 [HP] 
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7.9 Turbina de Expansión. 

Las características principales de la turbina E1/E2, fueron diseñadas por el 

Software de Simulación HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 1 del Anexo 

V) y se resume en la siguiente tabla: 

 

Fluido Transportado Mezcla (N2, O2 y Ar)  
Flujo 16.907,31 [Kg/h] 
Presión Entrada 6,55 [atm] 
Presión Salida 1,24 [atm] 
Tº de Entrada -70 [ºC] 
Tº de Salida -134,1 [ºC] 
Eficiencia 0,75  
W 1.122.114,30 [KJ/h] 
Wreal 1.496.152,40 [KJ/h] 
Potencia Requerida 557 [HP] 



Capítulo VII.  DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 150

7.10 Válvulas de Expansión. 

Las válvulas de expansión fueron diseñadas según sus propiedades mediante 

el Software de Simulación HYSYS (el diagrama se encuentra en la Figura 3 del 

Anexo V) y se puede resumir de la siguiente manera: 

 

7.10.1 Válvula de Expansión V1. 

 

Fluido Transportado Mezcla (N2, O2 y Ar)  
Flujo 9.690,84 [Kg/h] 
Presión Entrada 9,44 [atm] 
Presión Salida 6,68 [atm] 
T de Entrada -172 [ºC] 
T de Salida -173 [ºC] 
ΔP 7,75 [atm] 

 

7.10.2 Válvula de Expansión V2. 

 

Fluido Transportado Mezcla (N2, O2 y Ar)  
Flujo 11.512,71 [Kg/h] 
Presión Entrada 9,44 [atm] 
Presión Salida 1,68 [atm] 
T de Entrada -172 [ºC] 
T de Salida -189 [ºC] 
ΔP 2,83 [atm] 

 

7.10.3 Válvula de Expansión V3. 

 

Fluido Transportado Mezcla (N2, O2 y Ar)  
Flujo 34.435,92 [Kg/h] 
Presión Entrada 6,71 [atm] 
Presión Salida 1,78 [atm] 
T de Entrada -173,2 [ºC] 
T de Salida -186,5 [ºC] 
ΔP 4,88 [atm] 
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7.10.4 Válvula de Expansión V4. 

 

Fluido Transportado Mezcla (N2, O2 y Ar)  
Flujo 13.895,47 [Kg/h] 
Presión Entrada 6,61 [atm] 
Presión Salida 1,65 [atm] 
T de Entrada -188 [ºC] 
T de Salida -190,83 [ºC] 
ΔP 4,97 [atm] 
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7.11 Doble Columna de Destilación. 

La doble columna de destilación, como se ha visto en los capítulos anteriores, 

consta de dos columnas separadas entre sí, una opera a media presión y la otra a baja 

presión. 

 

7.11.1 Columna de Media Presión. 

Para establecer el número de etapas de equilibrio que posee la columna de 

destilación, primero se grafican las curvas de saturación para la fase gas y para la fase 

líquida a distintas concentraciones de nitrógeno. 

 

 
Gráfico 7.2  Curva de Equilibrio. 
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El siguiente gráfico muestra el número de etapas teóricas de la columna (7 

etapas), relacionando la curva de equilibrio para la columna de media presión y las 

líneas de operación (L/V), definidas en el Capítulo de Balance de Energía. 

 

Curva de Equilibrio de N2-O2 a 6,8 bar
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Gráfico 7.3  Curva de Equilibrio de N2 - O2. 

 

Por datos reales de otras Plantas de Oxígeno en Chile, se establece que esta 

columna opera con una eficiencia global del 20%.  A través de la ecuación siguiente 

se calcula el Nº de etapas reales: 

 

realesetapasN
teoricasetapasNeficiencia

_º
_º

=    (ec. 7.87) 

 

Entonces el número de etapas reales de la columna de destilación de media 

presión es 35, a los cuales se le agrega un plato adicional, que representa el 

condensador.  Por lo tanto, el número de platos reales es de 36. 
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7.11.2 Columna de Baja Presión. 

Para establecer el número de etapas de equilibrio que posee la columna de 

baja presión, se grafican las curvas de saturación para la fase gas y para la fase líquida 

a distintas concentraciones de nitrógeno. 

 

 
Gráfico 7.4  Curva de Equilibrio. 

 

El siguiente gráfico muestra el número de etapas teóricas de la columna (12 

etapas), relacionando la curva de equilibrio para la columna de baja presión y las 

líneas de operación (L/V), definidas en el Capítulo de Balance de Energía. 
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Gráfico 7.5  Curva de Equilibrio de N2 - O2. 

 

Por datos reales de otras Plantas de Oxígeno en Chile, se establece que esta 

columna opera con una eficiencia global del 30%.  A través de la ecuación 7.85 se 

calcula el Nº de etapas reales. 

 

Entonces el número de etapas reales de la columna de destilación de baja 

presión es 40, a los cuales se agrega un plato adicional, que representa el 

condensador.  Por lo tanto, el número de platos reales es de 41. 

 

7.11.3 Diámetro de la Columna de Destilación. 

Para calcular el diámetro de la columna se analizaron las distintas relaciones 

L/V en la columna de destilación.  Del cálculo, el mayor diámetro obtenido fue 

considerado como diámetro único para las dos columnas. 
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Para calcular las dimensiones del plato se utiliza la siguiente ecuación: 

 

L

V

W

W
LV V

LF
ρ
ρ

⋅=      (ec. 7.88) 

 

Donde: 

FLV = Factor de flujo líquido - gas. 

LW = Flujo másico de líquido, [Kg/s]. 

VW = Flujo másico de gas, [Kg/s]. 

ρV = Densidad del gas, [Kg/m3]. 

ρL = Densidad del líquido, [Kg/m3]. 

 

Datos: 

LW = 8,404 [Kg/s] 

VW = 13,901 [Kg/s] 

ρV = 22,868 [Kg/m3] 

ρL = 747,417 [Kg/m3] 

 

Evaluando: 

 

11,0=LVF  

 

Sea lt = Espaciamiento de plato = 0,2075 [m]. 

 

Con FLV y lt, leer K1 de la Figura 9 del Anexo III, dando como valor: 

 

041,01 =K  

 

V

VL
f Ku

ρ
ρρ −

⋅= 1      (ec. 7.89) 
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Donde: 

uf = Velocidad de inundación, [m/s]. 

K1 = Constante. 

 

Evaluando: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

s
mu f 231,0  

 

El diseño se realizará para 85% de la velocidad de inundación. 

 

85,0⋅= ffd uu      (ec. 7.90) 

 

Donde: 

ufd = Velocidad de inundación de diseño, [m/s]. 

 

Por lo tanto, evaluando: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

s
mu fd 196,0  

 

Entonces, el área requerida es: 

 

fd

VAP
C u

QA =       (ec. 7.91) 

 

Donde: 

AC = Area de la Columna, [m2]. 

QVAP = Caudal de vapor, [m3/s]. 
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Caudal de vapor, QVAP 0,6112 [m3/s] 
Area de la Columna, AC 3,116 [m2] 
Diámetro de la Columna, DC 1,992 [m] 

 

De la misma manera se realizó el cálculo para las demás relaciones L/V, ya 

sea para la columna de media presión, como para la de baja presión.  En resumen, los 

resultados obtenidos fueron: 

 

L [Nm3/h] 25990 18400 29490 11000 17682,5 38474,5 
V [Nm3/h] 42990 42990 42990 34200 31972,5 26774,5 
Tª [K] 103,15 100,65 98,15 83,15 90,65 98,15 
Pº [bar] 6,8 6,76 6,72 1,67 1,74 1,81 
ρL [Kg/m3] 747,417 740,186 736,473 798,083 892,150 1079,147
ρV [Kg/m3] 22,868 23,104 23,388 6,812 6,834 7,054 
lt [m] 0,2075 0,2075 0,2075 0,173 0,173 0,173 
FLV 0,11 0,08 0,12 0,03 0,05 0,12 
K 0,041 0,041 0,041 0,047 0,046 0,043 
uf [m/s] 0,231 0,228 0,226 0,507 0,524 0,530 
QVAP [m3/s] 0,61124 0,605 0,598 1,632 1,521 1,234 
ufd [m/s] 0,196 0,194 0,192 0,431 0,445 0,451 
AC [m2] 3,116 3,116 3,106 3,791 3,418 2,739 
DC [m] 1,992 1,992 1,989 2,197 2,086 1,867 
 

Se considerará el mayor diámetro, es decir, 2,2 [m] para la columna de 

destilación. Lo que variará en número de perforaciones para el resto de la columna. 

 

7.11.4 Diseño Hidráulico de la Columna. 

Para determinar el diseño hidráulico de la columna se utilizó la metodología 

propuesta por referencia bibliográfica (Ref. 29). 
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a. Dimensiones del Plato. 

Para estimar las dimensiones que tendrá cada plato de la columna de media 

presión se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

12,0⋅= Cd AA      (ec. 7.92) 

 

Donde: 

Ad = Area de sección transversal de caída de líquido, [m2]. 

 

Area de sección transversal de la columna, AC 3,791 [m2] 
Area de sección transversal de caída de líquido, Ad 0,455 [m2] 

 

dCn AAA −=       (ec. 7.93) 

 

Donde: 

An = Area del plato líquido-gas, [m2]. 

 

Area del plato líquido-gas, An 3,336 [m2] 
 

dCa AAA ⋅−= 2      (ec. 7.94) 

 

Donde: 

Aa = Area activa de burbujeo, [m2]. 

 

Area activa de burbujeo, Aa 2,881 [m2] 
 

1,0⋅= ah AA       (ec. 7.95) 
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Donde: 

Ah = Area activa de perforaciones, [m2]. 

 

Area activa de perforaciones, Ah 0,288 [m2] 
 

b. Arreglo de Platos. 

 

Donde: 

Qliq = Caudal de líquido por los platos, [m3/s]. 

DC = Diámetro de la columna, [m]. 

 

Caudal de líquido por los platos, Qliq 1,27·E-2 [m3/s] 
Diámetro de la columna,  DC 2,2 [m] 
 

Con estos valores, según la Figura 10 del Anexo III, se obtiene:. 

 

Tipo de arreglo Triangular 
Pasos Simple Cruzado 
 

c. Longitud de la Cuerda. 

 

Con los valores de Ad, AC, DC y la Figura 11 del Anexo III, se obtiene: 

 

Donde: 

lW = Longitud de cuerda, [m]. 

 

Longitud de cuerda, lW 1,65 [m] 
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d. Espesores de Espuma sobre la Cuerda. 

 

3
2

·7,0750 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅=
WL

W
OW l

Lh
ρ

    (ec. 7.96) 

 

Donde: 

hOW = Espesor de espuma sobre la cuerda, [mm de líq.]. 

LW = Flujo másico de líquido, [Kg/s]. 

ρL = Densidad del líquido, [Kg/m3]. 

lW = Longitud de canaleta, [m]. 

 

Flujo másico de líquido, LW 9,390 [Kg/s] 
Densidad del líquido, ρL 736,473 [Kg/m3] 
Longitud de cuerda, lW 1,65 [m] 
Espesor de espuma sobre la cuerda, hOW 23,127 [mm de líq] 
 

Donde: 

hW = Espesor de la cuerda, [mm de liq.]. 

 

Espesor de la cuerda (valores entre 40 - 90 [mm de líq]), hW 50 [mm de líq] 
Espesor del Plato, t 3 [mm] 
 

e. Mínima Velocidad de diseño del Gas. 

 

( )
5,0

2 4,259,0

V

h
h

dKu
ρ

−⋅−
=     (ec. 7.97) 
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Donde: 

uh = Velocidad mínima de vapor a través de los agujeros, [m/s]. 

K2 = Constante que depende de hW y hOW, ver Figura 12 del Anexo III, se 

obtiene: 

dh = Diámetro de los agujeros, [mm]. 

ρV = Densidad del gas, [Kg/m3]. 

 

Constante, K2 30,5  
Diámetro de los agujeros, dh 5 [mm] 
Densidad del gas, ρV 22,388 [Kg/m3] 
Velocidad mínima de vapor a través de los agujeros, uh 2,51 [m/s] 
 

f. Máxima Velocidad de diseño del Gas. 

 

h

VAP
h A

Q
u =       (ec. 7.98) 

Donde: 

uh = Velocidad máxima de vapor a través de los perforaciones, [m/s]. 

QVAP = Caudal de vapor, [m3/s]. 

Ah = Area activa de perforaciones, [m2]. 

 

Caudal de vapor, QVAP 0,585 [m3/s] 
Area activa de perforaciones, Ah 0,288 [m2] 
Velocidad máxima de vapor a través de los perforaciones, uh 2,031 [m/s] 

 

g. Caída de Presión en el Plato. 

 

L

V

o

h
d C

u
h

ρ
ρ

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

2

51      (ec. 7.99) 
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Donde: 

hd = Caída de Presión sin líquido, [mm de líq.]. 

Co = Constante, a partir de la Figura 13 del Anexo III, se obtiene: 

 

Constante, Co 0,74  
Velocidad máxima de vapor a través de los perforaciones, uh 2,031 [m/s] 
Densidad del gas, ρV 23,388 [Kg/m3] 
Densidad del líquido, ρL 736,473 [Kg/m3] 
Caída de Presión sin líquido, hd 12,204 [mm de líq]
 

L
rh

ρ

3105,12 ⋅
=      (ec. 7.100) 

 

Donde: 

hr = Caída de Presión residual, [mm de líq]. 

ρL = Densidad del líquido, [Kg/m3]. 

 

Caída de Presión residual, hr 16,972 [mm de líq] 
 

)( OWWrdt hhhhh +++=     (ec. 7.101) 

 

Donde: 

ht = Caída de Presión total a través del plato, [mm de líq]. 

 

Caída de Presión total a través del plato, ht 102,304 [mm de líq] 
 

Entonces la caída de presión en [bar] es: 

 

Ltt hP ρ⋅⋅⋅=Δ −81081,9     (ec. 7.102) 
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Caída de Presión total a través del plato, ΔPt 0,0074 [bar] 
 

h. Distancia y Número de Perforaciones. 

 
2

9,0
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅=

p

h

a

h

l
d

A
A

     (ec. 7.103) 

 

Donde: 

Ah = Area activa de perforaciones, [m2]. 

Aa = Area activa de burbujeo, [m2]. 

dh = Diámetro de los perforaciones, [mm]. 

lp = Distancia entre los perforaciones, [mm]. 

 

Area activa de perforaciones, Ah 0,288 [m2] 
Area activa de burbujeo, Aa 2,881 [m2] 
Diámetro de los perforaciones, dh 5 [mm] 
Distancia entre los perforaciones, lp 15 [mm] 
 

2
4º

h

h

d
AagujerosN

⋅
⋅

=
π

     (ec. 7.104) 

 

Número de perforaciones 1.468 
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VW [Kg/s] 9,390 5,900 8,404 3,478 5,868 13,717 
LW [Kg/s] 13,689 13,785 13,901 10,813 10,611 9,546 
Ad [m2] 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 
An [m2] 3,336 3,336 3,336 3,336 3,336 3,336 
Aa [m2] 2,881 2,881 2,881 2,881 2,881 2,881 
Ah [m2] 0,2881 0,2881 0,2881 0,2881 0,2881 0,2881 
Q liq [m3/s] 1,27E-02 8,01E-03 1,12E-02 4,36E-03 6,58E-03 1,27E-02 
lW [m] 1,648 1,648 1,648 1,648 1,648 1,648 
hOW [mm de líq.] 23,127 16,966 21,268 11,306 14,876 23,081 
hW [mm de líq.] 50 50 50 50 50 50 
K2 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 
dh [mm] 5 5 5 5 5 5 
t [mm] 3 3 3 3 3 3 
uh (min) [m/s] 2,510 2,510 2,539 4,651 4,644 4,571 
uh [m/s] 2,031 2,046 2,110 5,509 5,389 4,697 
C0 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 
hd [mm de líq.] 12,204 12,377 12,683 24,126 20,717 13,431 
hr [mm de líq.] 16,973 16,973 16,724 15,663 14,011 11,583 
ht [mm de líq.] 102,304 96,316 100,675 101,095 99,604 98,094 
ΔPt [bar] 0,0074 0,0070 0,0074 0,0079 0,0087 0,0104 
lP [mm] 15 15 15 15 15 15 
Nº perf. 1468 1468 1468 1468 1468 1468 

 

En resumen, la doble columna tiene las siguientes características generales: 

 

ITEM UNIDAD COLUMNA MEDIA Pº COLUMNA BAJA Pº
Diámetro m 2,2 2,2 
Altura m 14,4 16,4 
Altura Total m 32 
Platos Reales unid 36 41 
Distancia Platos m 0,4 
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7.11.5 Intercambiador I7. 

Se ha seleccionado el tipo de Intercambiador de Placas con Aletas, debido a 

que estos equipos ocupan un menor volumen en relación a los de tubo-carcaza, para 

una misma área de transferencia de calor.  Además habrá que considerar que el diseño 

contempla insertar el intercambiador de calor dentro de la columna de destilación, lo 

que implica una restricción de tamaño. 

Para el diseño del intercambiador de calor se utilizaron las ecuaciones de 

diseño extraídas de referencia bibliográfica (Ref. 33), en la sección de intercambiadores 

compactos. 

 

Datos: 

 

Fluido Caliente. 

M = 81.231,5 [lb/h] 

T1 = -283 [ºF] 

T2 = -285,8 [ºF] 

k1 =0,0919 [BTU/h·pie·ºF] 

μ1 = 0,223131 [lb/h·pie] 

Cp1 = 0,5856 [BTU/lb·ºF] 

ρ1 = 43,95 [lb/pie3] 

 

Fluido Frío. 

m = 84.289,1 [lb/h] 

t1 = -287,5 [ºF] 

t2 = -288,1 [ºF] 

k2 = 0,11 [BTU/h·pie·ºF] 

μ2 = 0,4676 [lb/h·pie] 

Cp2 = 0,4739 [BTU/lb·ºF] 

ρ2 = 69,98 [lb/pie3] 
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Calor Transferido: 

Q = 6.143.237 [BTU/h] 

kaluminio = 86, 7458 [BTU/lb·ºF] 

 

a. Cálculo de la Diferencia de Temperatura. 

 

Para el cálculo de la diferencia de temperatura se ha utilizado la ecuación 7.9, 

antes vista en el punto 7.4.1 dando como resultado lo siguiente: 

 

[ ]FTLMTD º27,4=Δ  

 

TLMTD FT
tt

NTU
⋅Δ

−
= 12      (ec. 7.105) 

 

Donde: 

NTU = Número de unidades de transferencia. 

 

Se tantea el NTU versus FT, resultando la ecuación: 

 

TF
NTU 156,0

=      (ec. 7.106) 

 

FT = 0,9 NTU = 0,1575 

 

Por lo tanto, con estos valores obtenidos se entrega una configuración de 1-1. 
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b. Cálculo del Area del Intercambiador. 

 

Para el cálculo del área del intercambiador se utiliza la siguiente ecuación: 

 

TU
QA
Δ⋅

=       (ec. 7.107) 

 

Donde: 

A = Superficie de transferencia de calor, [pie2]. 

Q = Flujo de calor, [BTU/h]. 

ΔT = Diferencia verdadera de temperaturas, [ºF]. 

U = Coeficiente total de transferencia de calor, [BTU/h·pie2·°F]. 

 

 A continuación, se considerará un valor de U el cual fue obtenido de múltiples 

iteraciones, las cuales fueron realizadas en una planilla Excel. 

 

Por lo tanto U = 15,4 [BTU/h·pie2·°F], y luego evaluando, resulta un área de: 

 

[ ]2810.103 pieA =  

 

c. Cálculo Dimensiones de Intercambiador. 

 

Se   utilizarán   aletas   del   tipo   Wavy   con   las   siguientes   dimensiones;  

H = 9,53 [mm], t = 0,20 [mm], W = 1,463 [mm] y con 591 [aletas/m]. 

 

Se considerarán las siguientes dimensiones del intercambiador: 

 

a = 4,5 [pie] 

b = 4,5 [pie] 

c = 12,5 [pie] 
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El número de placas será: 

 

H
aN p =       (ec. 7.108) 

 

Donde: 

NP = Número de placas. 

a = Ancho, [pie]. 

H = Distancia entre placas, [pie]. 

 

El número de aletas por placa será: 

 

b
pie

aletasN ap ⋅=      (ec. 7.109) 

 

Donde: 

Nap = Número de aletas por placa. 

b = Profundidad, [pie]. 

 

El área real de transferencia de calor será: 

 

( )WtHcNNA app +−⋅⋅⋅⋅= 2    (ec. 7.110) 

 

Donde: 

A = Area real de transferencia de calor, [pie2]. 

c = Altura, [pie]. 

t = Espesor de aleta, [pie].  

W = Distancia entre aletas, [pie]. 
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Por lo tanto, evaluando: 

9,143=pN  

811=apN  

[ ]2810.103 pieA =  

 

d. Cálculo de Coeficientes de Transferencia de Calor. 

Para el cálculo de los coeficientes de transferencia de calor para el lado del 

fluido frío como para el fluido caliente se utilizan las fórmulas conocidas para 

evaporación y para condensación en equipos de tubo-carcaza.  Esto permite obtener 

valores de coeficientes menores a los reales, lo que se traduce en un equipo de un 

tamaño un poco mayor. 

 

WtHAc ⋅−= )(      (ec. 7.111) 

Donde: 

Ac = Area superficial por aleta, [pie2]. 

H = Distancia entre placas, [pie]. 

 

Datos: 

H = 0,0313 [pie] 

t = 0,00065 [pie] 

W = 0,0048 [pie] 

 

)(2 WtHAw +−⋅=      (ec. 7.112) 

 

Donde: 

Aw = Area superficial por aleta, [pie2]. 

 

capc ANA ⋅='       (ec. 7.113) 
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Donde: 
'
cA  = Area superficial entre placas, [pie2]. 

Nap = Número de aletas por placa. 

Ac = Area superficial por aleta, [pie2]. 

 

w

c
e A

A
D ⋅= 4       (ec. 7.114) 

 

Donde: 

De = Diámetro equivalente, [pie]. 

 

Por lo tanto, evaluando: 

[ ]200018,0 pieAc =  

[ ]2071,0 pieAw =  

[ ]2' 1215,0 pieAc =  

[ ]pieDe 008,0=  

 

e. Cálculo de Coeficiente de Transferencia de Calor para Fluído Caliente, h1. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=

2
´

1
p

c

N
A

MG      (ec. 7.115) 

 

Donde: 

G1 = Flujo por unidad de área, [lb/h·pie2]. 

M = Flujo de fluido caliente, [lb/h]. 

Ac = Area superficial por aleta, [pie2]. 

NP = Número de placas. 
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El coeficiente de transferencia de calor para el caso de evaporación es: 

 

3
1

1
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8,0
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⎠
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   (ec. 7.116) 

 

Donde: 

h1 = Coeficiente de transferencia de calor, [BTU/h·pie2·°F]. 

k1 = Conductividad térmica, [BTU/h·pie·°F]. 

De = Diámetro equivalente, [pie]. 

μ1 = Viscosidad, [Cp]. 

Cp1 = Capacidad calorífica, [BTU/lb·°F]. 

 

1

1·Re
μ

GDe=       (ec. 7.117) 

 

Donde: 

Re = Número de Reynolds. 

 

3,0Re
5,2

=f       (ec. 7.118) 

 

Donde: 

f = Factor de Finning. 

 

1

1
2

1
1 ··

···2
ρeDg
LGfP =Δ      (ec. 7.119) 

 

Donde: 

ΔP1 = Caída de presión, [psi]. 

G1 = Masa de velocidad, [lb/h·pie2]. 
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L1 = Largo del intercambiador, [pie]. 

De = Diámetro equivalente, [pie]. 

g = Factor de conversión; 32,2. 

ρ1= Densidad del fluido caliente, [lb/pie3]. 

 

Datos: 

L1 = 12,53 [pie] 

 

Por lo tanto, evaluando: 

[ ]2
1 /31,293.9 piehlbG ⋅=  

[ ]FpiehBTUh º/98,35 2
1 ⋅⋅=  

54,351Re =  

4306,0=f  

[ ]psiP 04,01 =Δ  

 

f. Cálculo de Coeficiente de Transferencia de Calor para Fluído Frío, h2. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=

2
´

2
p

c

N
A

mG      (ec. 7.120) 

 

Donde: 
G2 = Flujo por unidad de área, [lb/h·pie2]. 

m = Flujo de fluido frío, [lb/h]. 

Ac = Area superficial por aleta, [pie2]. 

NP = Número de placas. 
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El coeficiente de transferencia de calor para el caso de condensación es: 
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 (ec. 7.121) 

 

Donde: 

h2 = Coeficiente de transferencia de calor, [BTU/h·pie2·°F]. 

k2 = Conductividad térmica, [BTU/h·pie·°F]. 

De = Diámetro equivalente, [pie]. 

μ2 = Viscosidad, [Cp]. 

Cp2 = Capacidad calorífica, [BTU/lb·°F]. 

 

2

2·
Re

μ
GDe=       (ec. 7.122) 

 

Donde. 

Re = Número de Reynolds. 

 

3,0Re
5,2

=f       (ec. 7.123) 

 

Donde: 

f = Factor de Finning. 

 

2

1
2
2

2 ··
···2

ρeDg
LGf

P =Δ      (ec. 7.124) 

 

Donde: 

ΔP2 = Caída de presión, [psi]. 

G2 = Flujo por unidad de área, [lb/h·pie2]. 
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L1 = Largo del Intercambiador, [pie]. 

De = Diámetro equivalente, [pie]. 

g = Factor de conversión; 32,2. 

ρ2= Densidad del fluido caliente, [lb/pie3]. 

 

Datos: 

L1 = 12,53 [pie] 

 

Por lo tanto, evaluando: 

[ ]2
2 /11,643.9 piehlbG ⋅=  

[ ]FpiehBTUh º/74,29 2
2 ⋅⋅=  

03,174Re =  

5318,0=f  

[ ]psiP 06,01 =Δ  

 

g. Cálculo de Coeficiente Global de Transferencia de Calor. 

 

Rd
k

H
hhU ioaluD

+++=
min21

111
   (ec. 7.125) 

 

Donde: 

UD = Coeficiente global de transferencia de calor de diseño, [BTU/h·pie2·°F]. 

Rd = Factor de obstrucción, [h·pie2·°F/BTU]. 

 

Para un factor de ensuciamiento Rd = 0,003 [h·pie2·°F/BTU]. 

 

Evaluando: 

[ ]hpiehBTUU D ⋅⋅= 2/43,15  
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Datos: 

HK1 = 7,47 [m] 

HK2 = 7,09 [m] 

HE7 = 3,81 [m] 

 

Por lo tanto, la altura total de la columna será: 

 

[ ]mH Total 37,18=  
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7.12 Estanques de Almacenamiento. 

Un estanque de almacenamiento para el H2O utilizada paraen los 

intercambiadores de calor, éste tiene aproximadamente una capacidad de 420 [m3].  Y 

además un estanque que almacena el O2 líquido producido diariamente.  Cuya 

capacidad es de 351 [m3]. 

Para estimar las dimensiones de ambos estanques (altura y diámetro), se hizo 

uso de la Tabla 10 del Anexo IV; conociendo sus capacidades, se buscó el valor más 

cercano a éstas (sobredimensionando las capacidades) y así, se puede conocer tanto el 

diámetro como la altura adecuada para cada estanque. 

 

7.12.1 Estanque de Agua. 

 

Material Acero Carbono (Ref. 31) 
Capacidad 416,53 [m3] 
Diámetro 7,620 [m] 
Altura 9,144 [m] 
Espesor 10 [mm] 
Tiempo Residencia 1 [h] 

 

Nozzle de Entrada. 

 

Diámetro 9,05 [pulg] 
Diámetro Nominal 10” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 10,020 [pulg] 
Diámetro Externo 10,750 [pulg] 
Espesor 0,365 [pulg] 
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Nozzle de Salida. 

 

Diámetro 9,05 [pulg] 
Diámetro Nominal 10” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 10,020 [pulg] 
Diámetro Externo 10,750 [pulg] 
Espesor 0,365 [pulg] 

 

Nozzle de Instrumentación. 

 

Diámetro Nominal ¾” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 1,050 [pulg] 
Diámetro Externo 0,824 [pulg] 
Espesor 0,113 [pulg] 

 

Nozzle de Drenaje. 

 

Diámetro Nominal 1 ½” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 1,610 [pulg] 
Diámetro Externo 1,900 [pulg] 
Espesor 0,145 [pulg] 

 

Manhole. 

 

Diámetro Nominal 24” - 40 ST 
Diámetro Interno 22,626 [pulg] 
Diámetro Externo 24 [pulg] 
Espesor 0,687 [pulg] 
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7.12.2 Estanque de Oxígeno Líquido. 

 

Material Acero Inoxidable 316L – Recubierto con 
Aislante (Ref. 31) 

Capacidad 416,55 [m3] 
Diámetro 7,620 [m] 
Altura 9,144 [m] 
Espesor 25,04 [mm] 
Tiempo Residencia 24 [h] 

 

Cabezal 

 

Tipo Toriesférico 
Cantidad 2 
Espesor 0,375 [pulg] 
Altura 51,291 [pulg] 
Volumen 1.323 x cabezal [pie3]

 

Nozzle de Entrada. 

 

Diámetro 2,112 [pulg] 
Diámetro Nominal 2,05” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 2,469 [pulg] 
Diámetro Externo 2,875 [pulg] 
Espesor 0,203 [pulg] 

 

Nozzle de Salida. 

 

Diámetro 2,112 [pulg] 
Diámetro Nominal 2,05” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 2,469 [pulg] 
Diámetro Externo 2,875 [pulg] 
Espesor 0,203 [pulg] 
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Nozzle de Instrumentación. 

 

Diámetro Nominal ¾” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 1,050 [pulg] 
Diámetro Externo 0,824 [pulg] 
Espesor 0,113 [pulg] 

 

Nozzle de Drenaje. 

 

Diámetro Nominal 1 ½” - 40 ST 40 S 
Diámetro Interno 1,610 [pulg] 
Diámetro Externo 1,900 [pulg] 
Espesor 0,145 [pulg] 

Manhole. 

 

Diámetro Nominal 24” - 40 ST 
Diámetro Interno 22,626 [pulg] 
Diámetro Externo 24 [pulg] 
Espesor 0,687 [pulg] 
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8. ORGANIZACION DE LA PLANTA. 

 

8.1 Introducción. 

En toda empresa es necesario dar una estructuración y equilibrio, tanto en la 

gestión del personal como en la producción.  Para tal efecto, se desarrolla un 

organigrama que da a conocer las partes más relevantes que la conforman, siendo 

éstas la organización del personal y las operaciones realizadas en la planta, 

incluyendo la función administrativa: oficina y equipamiento; personal y sus 

remuneraciones; ejecutivos, profesionales, administrativos y operarios; y la 

distribución en planta de equipos, instalaciones y oficinas. 

Por su parte, la organización de una empresa es la estructuración técnica de las 

relaciones que deben existir entre las funciones, niveles y actividades de los 

componentes materiales y humanos de un organismo social, con el fin de lograr su 

máxima eficiencia dentro de los planos y objetivos que se quiere alcanzar.  La 

organización toma en cuenta la creación de una estructura en la que se distingue 

claramente una jerarquía en diferentes niveles, exponiéndose con claridad las 

funciones de cada uno de los elementos que la forma. 

Es importante tener en cuenta ciertos factores que influyen en un organismo, 

tales como:  

 Los costos y la estructura de la parte organizacional, ya que estos juegan un rol 

fundamental en la factibilidad del proyecto. 

 El tamaño de la estructura organizativa está sujeta a economías de escala, puesto 

que el número de personas encargadas de la administración crece en forma menos 

que proporcional al aumento del tamaño de la organización. 
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8.2 Aspectos Generales. 

Para que se justifique la existencia de cualquier rol organizacional, se 

requiere: 

 Que tenga objetivos ciertos y precisos. 

 Que exista un concepto claro de los deberes o actividades que deba realizar. 

 Que haya un entendimiento del área de autoridad de cada persona.  Para que cada 

cual sepa que debe hacer para obtener los resultados deseados. 

 

Dentro de este concepto se puede afirmar que organizar es agrupar actividades 

necesarias para alcanzar ciertos objetivos, asignar a cada grupo un administrador con 

la autoridad necesaria para supervisarlo y coordinar en sentido horizontal y vertical 

toda la estructura de la empresa.  Así, una estructura organizacional debe estar 

diseñada de manera que sea perfectamente claro para todos quién debe realizar 

determinada tarea y quién es responsable por determinados resultados. 

Para una adecuada organización de las distintas áreas que debe cubrir una 

empresa, es imprescindible obtener un buen funcionamiento y desarrollo de ésta.  Es 

así, como la organización de la empresa se realizará mediante una 

departamentalización de actividades, distribuyendo cargos y responsabilidades dentro 

de cada uno de los departamentos, según la función que estos ocupen dentro del 

proceso de producción. 
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8.3 Estructura por Departamentos. 

El término departamento designa un área, división o rama distintiva de una 

empresa, en la que un administrador tiene autoridad sobre la ejecución de actividades 

específicas. 

Antes de mencionar la organización por departamentos se debe nombrar la 

Gerencia General, la cual es el pilar de la empresa encargado de planear, organizar, 

dirigir, coordinar y controlar las actividades de las demás áreas de la empresa, y tiene 

por objetivo ciertas funciones primordiales como: 

 Formalizar objetivos completos. 

 Distribuir, adjudicar encargos y actividades con el fin de alcanzar las metas 

propuestas. 

 Generar un clima organizacional de compromiso. 

 Motivar positivamente a cada uno de los departamentos, con el objetivo de que 

logren una máxima eficiencia en las tareas desempeñadas. 

 

La planta de Oxígeno, se dividirá básicamente en tres departamentos: 

 Departamento de Administración. 

 Departamento de Producción. 

 Departamento de Control de Calidad y Desarrollo. 

 

8.3.1 Departamento de Administración. 

El departamento de Administración y Finanzas se encarga de la labor 

administrativa y financiera de la empresa, para lo cual cuenta con un sistema 

computacional de contabilidad e información financiera en línea con los bancos con 

los cuales opera.  A su cargo están las funciones financieras y de contabilidad, las que 

involucran la obtención, custodia e inversión de fondos; la contabilidad general de la 

empresa; créditos, cobranzas y auditorias.  Es indispensable para esto, tener algún 

enlace entre el encargado de créditos y el departamento de ventas. 

Entre sus objetivos se encuentra el desarrollar y establecer los mecanismos 

que permitan satisfacer al menor costo y en forma oportuna las demandas que 
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realizan las distintas unidades de la empresa.  Este departamento controla, guía y 

dirige los siguientes sub-departamentos: 

 

a.- Ventas y Adquisiciones. 

Su tarea es realizar las compras para proveer a la empresa de los materiales y 

demás provisiones (equipos, repuestos, suministros, etc.) requeridos cuando y donde 

sean necesarios a un precio acorde con las condiciones prevalecientes.  El 

departamento de ventas, es el encargado de persuadir a un mercado de la existencia 

de un producto, valiéndose de su fuerza de ventas o de intermediarios, aplicando las 

técnicas y políticas de ventas acordes con el producto que se desea vender.  Dentro 

del departamento de ventas y adquisiciones se incluye el Marketing, el cual se 

encarga de desarrollar las políticas de promoción y venta de los productos que 

comercializa la empresa, los cuales se desarrollan a nivel nacional mediante 

televisión, radio, publicidad en las calles, afiches, a través de distribuidores, etc.  Su 

tarea es determinar el mercado que se desea para el producto, los métodos para crear 

demanda, los canales de distribución a emplear, y varias combinaciones de ellos, 

entre otros. 

 

b.- Recursos Humanos. 

Los Recursos Humanos son todas aquellas personas que integran o forman 

parte de una organización.  Su finalidad es conseguir y conservar un grupo humano 

de trabajo cuyas características vayan de acuerdo con los objetivos de la empresa, a 

través de programas adecuados de reclutamiento, selección, capacitación y desarrollo.  

Debe contribuir de manera positiva al desempeño eficiente de la función económica 

de la empresa, con el objetivo de conseguir el desarrollo máximo del individuo, 

buenas relaciones de trabajo entre patrones y empleados, y aprovechar eficientemente 

los recursos humanos. 

Se encarga de la contratación de personal adecuado y su capacitación para 

desempeñar tareas específicas.  Debe velar por el cumplimiento de los deberes y 

obligaciones de los trabajadores. 
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Sus funciones pueden resumirse en: 

 Suministrar mano de obra adecuada, realizando la contratación, selección, 

colocación, ascensos y jubilaciones del personal de la empresa. 

 Preparar y Capacitar.  Entregando una introducción al trabajo, enseñanza y 

preparación de jefes, programas especiales para graduados técnicos y otros 

empleados selectos y educación industrial en general. 

 Mantener relaciones colectivas satisfactorias. 

 Planeación de Recursos Humanos.  Realizando periódicamente una auditoria de 

los mismos para ver si están desempeñando satisfactoriamente sus labores, 

pudiendo rotar a los que considere inapropiados para dicho puesto. 

 

c.- Finanzas. 

Esta área se encarga de la obtención de fondos y del suministro del capital que 

se utiliza en el funcionamiento de la empresa, procurando disponer con los medios 

económicos necesarios para cada uno de los departamentos, con el objeto de que 

puedan funcionar debidamente.  Su tarea es controlar el estado de los activos y 

pasivos, como también el estado de pérdidas y ganancias de la empresa.  Para ello 

debe tomar importantes decisiones, las que muchas veces son apoyadas por el área de 

ventas. 

El área de finanzas tiene implícito el objetivo del máximo aprovechamiento y 

administración de los recursos financieros. 

 

8.3.2 Departamento de Producción. 

Tradicionalmente considerado como uno de los departamentos más 

importantes, ya que formula y desarrolla los métodos más adecuados para la 

elaboración de los productos y/o servicios, al suministrar y coordinar: mano de obra, 

equipo, instalaciones, materiales, y herramientas requeridas. 
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Este departamento se sub-divide en: 

 

a.- Producción. 

Este departamento es el motor de la compañía siendo el encargado de la 

elaboración, envasado, control, almacenamiento y despacho de los productos con que 

cuenta la empresa.  Se encarga de controlar los procesos de transformación de las 

materias primas hasta la obtención de los productos finales.  Una de sus labores más 

importantes es el planteamiento de las órdenes: control de inventario, programación y 

preparación de los presupuestos de producción. 

Además, en conjunto con el departamento de finanzas debe supervisar el 

abastecimiento de materias primas para la producción, tratando de obtener la mayor 

calidad al menor costo. 

 

b.- Mantención. 

Se encarga de la mantención mecánica y eléctrica de los equipos y lugares de 

trabajo.  Este mantenimiento involucra: generación y distribución de fuerza motriz, 

transporte en planta, mantenimiento de equipos y herramientas del terreno, edificios e 

instalaciones de maquinaria.  Debe realizar las inspecciones de los materiales, 

equipos y los lugares de trabajo.  El mantenimiento, también se ocupa de la seguridad 

de todo el personal que trabaja en la planta. 

 

8.3.3 Departamento de Control y Desarrollo. 

Debido a la importancia en el control del proceso de producción de oxígeno, 

se dispondrá de un departamento de control de calidad y desarrollo, el cual estará 

supervisado directamente por el gerente de la planta, siendo independiente del 

departamento de producción.  Este departamento estará constituido por un Jefe de 

Control de Calidad, el cual deberá supervisar y controlar el correcto funcionamiento 

de la producción a través de todas las etapas involucradas en ella, de modo de lograr 

una óptima calidad en el producto final basándose en las características deseadas. 
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8.4 Organización y Distribución del Personal en la Planta. 

La distribución del personal se realizó en base a las necesidades y 

requerimientos de cada departamento.  En la figura 8.1, se muestra la Organización 

de la Empresa. 

 

 

Figura 8.1  Organigrama de la Empresa. 
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En la Tabla 8.1 se muestra la distribución de la empresa por departamentos, 

realizada según el cargo del personal de la planta. 

 
Tabla 8.1  Distribución de la Empresa por Departamentos. 

DEPARTAMENTO CARGO 

Gerencia 
1 Gerente General 

1 Secretaria 

Depto. Producción 
1 Gerente Producción 

1 Secretaria 

Producción 
1 Jefe de Producción 

3 Jefes de Turno 

Mantención 
1 Jefe de Mantención 

3 Técnicos 

Depto. Administración y Finanzas 

1 Gerente Administración y Finanzas 

1 Secretaria 

1 Ayudante 

Ventas y Adquisiciones 1 Jefe de Ventas y Adquisiciones 

Recursos Humanos 1 Jefe de Personal 

Finanzas 

1 Jefe de Finanzas 

1 Secretaria 

1 Ayudante 

Depto. Control de Calidad y Desarrollo 

1 Jefe de Control de Calidad 

1 Técnico Laboratorista 

1 Inspectores 
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8.5 Sistema de Trabajo en la Empresa. 

 

8.5.1 División del Proceso Productivo. 

El proceso productivo estará dividido en secciones de manera de facilitar el 

control del proceso mediante elaboración de planillas de control; al igual que la 

distribución de los equipos en planta. 

Las secciones serán las siguientes: 

 Recepción, filtrado y compresión de la materia prima (aire). 

 Zona del Proceso (Purificación, Enfriamiento, Compresión y Expansión). 

 Obtención del Producto (Destilación). 

 Envasado (Estanque de Almacenamiento). 

 

8.5.2 Jornada Laboral. 

La jornada de trabajo dependerá del área de trabajo: el personal administrativo 

cumplirá funciones de 8 horas administrativas, es  decir, desde las 08:00 horas a 

13:00 horas y 13:45 horas a 17:45 horas de lunes a viernes. 

La jornada del personal del área de producción, estará dividido en 3 turnos 

que serán en los horarios: 08:00 a 17:00 horas, 16:00 a 01:00 horas y 00:00 a 09:00 

horas.  Este horario será cumplido por todo el personal de producción, exceptuando 

los jefes de departamentos que cumplirán horario administrativo. 

Además, se debe considerar que en el sistema de turnos hay un descanso luego 

de finalizar los tres turnos, por lo cual es necesario en este caso considerar un turno 

de descanso para ser más eficiente el trabajo en la planta. 
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8.5.3 Determinación del Número de Operarios. 

 

Para la evaluación del número de operarios se utilizará la siguiente ecuación, 

la cual permitirá conocer a relación del número de operarios con la capacidad 

productiva de la planta. 

 
25.04,10HM PQ⋅=     (ec. 8.1) 

Donde: 

HM = Número de horas hombre requerida, [horas hombre/día etapas]. 

QP = Capacidad de producción de la planta, [Ton/día]. 

 

En cuanto a la determinación del número de operarios totales de la planta, se 

empleará la siguiente ecuación: 

 

Ht
nHM ⋅

=O      (ec. 8.2) 

Donde: 

O = Número de operarios en la planta, [hombre/día]. 

Ht = Horas diarias por turno, [h]. 

n = Número de etapas en el proceso, [etapas]. 

 

La capacidad de la planta de oxígeno es de aproximadamente 400 [Ton/día], 

con esto se obtiene un valor de número de horas hombre requerida (HM) de 46,5 

[horas hombre/día].  Considerando que los turnos son de 9 horas diarias y las etapas 

del proceso son 5, se necesitarían 26 operarios diarios.  Como la planta opera en 5 

turnos diarios, el número de trabajadores por turno será de 5, contando el turno de 

descanso. 
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8.6 Layout de la Planta. 

En este punto se determinan las superficies que ocuparán los diferentes 

edificios y equipos de proceso, con su respectiva distribución en la planta.  Esto es un 

aspecto importante para lograr un correcto funcionamiento del proyecto una vez en 

marcha, debido a que si se produce una incorrecta ubicación o bien no se dispone de 

espacio suficiente, se puede impedir la operación bajo los supuestos de diseño. 

Las distintas superficies a determinar serán estimadas, tomando en cuenta los 

siguientes puntos: 

 Un mejor desplazamiento del personal dentro de la planta. 

 La posible ampliación de la planta. 

 

Por otra parte las áreas a considerar serán divididas como se señala a 

continuación: 

a. Area de Estanques de Almacenamiento. 

b. Area de Oficinas. 

c. Area de Servicios y Mantención. 

d. Area de Procesos. 

 

a. Area de Estanques de Almacenamiento. 

En esta área se colocarán los dos estanques de almacenamiento presentes en la 

planta, el área total ocupada por los estanques es aproximadamente de 91 [m2], sin 

embargo, se debe considerar un espaciamiento entre ellos, para lo cual se utilizarán 

50 [m2] entre cada estanque.  Finalmente el área necesaria para los estanques de 

almacenamiento es: 

 

Area de Estanques de Almacenamiento = 141 [m2] 
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b. Area de Oficinas. 

Este sector de la planta contiene una serie de oficinas dedicadas 

principalmente a labores administrativas.  Por lo tanto, se señalará un detalle de los 

distintos espacios físicos que este sector debiera tener: 

 

 Número Area [m2] 

Oficina Gerente General 1 25 

Oficina Gerente Producción 1 16 

Oficina Gerente de Adm. y Finanzas 1 16 

Oficinas Administrativas 4 64 

Baños Administrativos 2 20 

Recepción 1 16 

 

De esta manera: 

Area de Oficinas = 157 [m2] 

 

c. Area de Servicios y Mantención. 

Este sector, esta destinado principalmente a brindar diferentes servicios al 

personal, como al proceso productivo.  A continuación se señalará un detalle de los 

espacios a considerar, con su respectiva asignación de área: 

 

 Area [m2] 

Oficina Jefe de Turno 9 

Pañol 30 

Taller de Mantención 81 

Estacionamiento y Jardín 200 

Comedor 49 

Baños y Lockers 35 
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Por lo tanto: 

Area de Servicios y Mantención = 404 [m2] 

 

d. Area de Procesos. 

Este sector de la planta es donde se ubican los distintos equipos de procesos, 

se debe constar de espacio para la instalación de ellos, la circulación del personal y de 

vehículos; y un espacio adecuado para las correspondientes reparaciones de los 

equipos: 

Area de Procesos = 500 [m2] 

 

8.6.1 Superficie Total. 

El área total necesaria para la instalación de la planta se determinará 

considerando un área de tráfico de vehículos igual a 1.000 [m2].  Según lo antes 

señalado se tendrá lo siguiente: 

 

 Area [m2] 

Estanques de Almacenamiento 141 

Oficinas 157 

Servicios y Mantención 404 

Procesos 500 

Tráfico 1.000 

AREA TOTAL 2.202 
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Figura 8.2  Layout de la Planta. 
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9. EVALUACION ECONOMICA. 

 

9.1 Introducción. 

Este capítulo tiene como objetivo determinar la factibilidad económica para 

instalar una planta de oxígeno, evaluando esta alternativa versus la compra de 

oxígeno a las empresas existentes en el mercado, a través del costo total del producto 

anual. 

En esta etapa de evaluación económica se busca determinar la rentabilidad de 

la inversión en el proyecto, con lo que se requiere de la información necesaria para 

cuantificar el total de gastos previos y además su puesta en marcha, así como también 

costos e ingresos de operación posterior a la puesta en marcha, derivados de los 

estudios de tamaño, organización, mercado y localización.  Finalmente se determinará 

la vialidad del proyecto utilizando el V.A.N. (Valor Actual Neto).  Los pasos 

considerados en la evaluación son los siguientes: 

a. Estimación de costos de equipos, materias primas, personal, ventas y precios. 

b. Predicción de cómo estos variarán durante la vida del proyecto. 

c. Tratamiento de esta información para obtener una medida o índice de la 

rentabilidad. 

 

Entre los criterios de evaluación, existen dos clases de índices: 

a. En función del dinero: Valor Anual Neto (V.A.N.). 

b. En función de una tasa de interés de retorno de capital: tasa de retorno contable 

(T.R.C.) y tasa interna de retorno (T.I.R.). 

 

De los métodos existentes, el más confiable y usado actualmente es el V.A.N., 

ya que éste es el único que considera todos los flujos, su magnitud, el tiempo y el 

valor del dinero en el tiempo. 

Matemáticamente el V.A.N. se define como: 

 

Io
i
EINAV

n

t
t
tt −

+
−

=∑
=1 )1(

)(...     (ec. 9.1) 
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Donde: 

 It = Ingresos en el período t. 

 Et = Egresos del mismo período. 

 Io = Inversión inicial. 

 i = Tasa de interés atractivo de la empresa. 

 

Este criterio plantea que un proyecto debe aceptarse si su valor actual neto es 

igual o superior a cero, donde el V.A.N. es la diferencia entre todos sus ingresos y 

egresos expresados en moneda actual.  Para el caso de la Planta de Oxígeno anexa a 

una fundición, se aceptará como más aceptable aquella alternativa con un V.A.N. 

mayor.  El T.I.R. no se analizará en este caso, ya que no se obtienen ganancias por 

ventas. 

 

 

9.2 Inversión Total. 

La inversión total inicial es la suma del capital fijo, el capital de trabajo y los 

gastos de la puesta en marcha. 

 

9.2.1 Capital Fijo. 

El capital fijo tiene referencia a las inversiones necesarias para la adquisición 

del terreno, los equipos y su instalación, y todos aquellos gastos necesarios para que 

la planta quede en condiciones de operar.  El capital fijo se divide en capital fijo 

depreciable y no depreciable. 

 

a.- Capital Fijo Depreciable. 

Para la determinación del capital fijo depreciable se consideran los siguientes 

ítems: 

 Costos de equipos. 

 Instrumentación Regular. 

 Costos de Instalaciones. 

 Instalaciones Eléctricas. 
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 Edificios. 

 Servicios Generales y Mejoras. 

 Cañerías. 

 

Los equipos se consideran con una vida útil de 10 años y los edificios con una 

vida útil de 20 años. 

A continuación, se detalla el cálculo de cada uno de ellos. 

 

a. Costo de Equipos. 

Para la determinación de este ítem, se realizó el cálculo a través del costo 

indexado para cada equipo de la planta (Ver Figura 2 y 3 del Anexo VI). 

 

Costo de Equipos = US$ 6.141.163.- 

 

b. Costo de Instrumentación Regular. 

Este se estimó como un 10% del costo total de los equipos. 

 

Instrumentación Regular = US$ 614.116.- 

 

c. Costo de Instalaciones. 

Incluye aislación y pintura.  Se considera un 15% del costo total de los 

equipos. 

 

Costo de Instalaciones = US$ 921.174.- 

 

d. Edificios. 

Se considerará un 10% del costo de los equipos. 

 

Edificios = US$ 614.116.- 
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e. Instalación Eléctrica. 

Se considerará un 7% del costo de los equipos. 

 

Instalaciones Eléctricas = US$ 429.881.- 

 

f. Servicios Generales y Mejoras. 

Se considerará un 10% del costo de los equipos. 

 

Servicios Generales y Mejoras = US$ 614.116.- 

 

g. Cañerías. 

Se considerará un 3% del costo total de los equipos. 

 

Cañerías = US$ 184.235.- 

 

Por lo tanto, el capital fijo depreciable total es aproximadamente: 

 

Total Capital Fijo Depreciable = US$ 9.518.803.- 

 

b.- Capital Fijo No Depreciable. 

Es un bien tangible que tiene la característica económica de generar un flujo 

de ingreso o beneficio futuro a su propietario, y que está sujeto a una devaluación en 

el tiempo, la cual se determina por su uso y/o antigüedad o velocidad de obsolencia. 

Como capital fijo no disponible se considera los siguientes ítems: 

 Valor del Terreno. 

 Costos de Ingeniería. 

 Imprevistos y Contingencias. 

 Preparación del Terreno. 
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a. Valor del Terreno. 

El valor del terreno se estima en 1,4 [UF/m2] para un terreno industrial en la 

segunda región de Chile (Valor UF = $18.400, Abril 2007). 

Se  tiene  en  consideración  que  el área de la planta será de 2.127 [m2]  y 

que: US$ 1 es equivalente a $540, por lo tanto: 

 

Valor del Terreno = US$ 101.466.- 

 

b. Costos de Ingeniería (3% del Capital Fijo Depreciable). 

 

Costos de Ingeniería = US$ 285.564.- 

 

c. Imprevistos y Contingencias (3% del Capital Fijo Depreciable). 

 

Imprevistos y Contingencias = US$ 285.564.- 

 

d. Preparación del Terreno (3% del Capital Fijo Depreciable). 

 

Preparación del Terreno = US$ 285.564.- 

 

Por lo tanto, el capital fijo no depreciable es: 

 

Total Capital Fijo No Depreciable = US$ 856.692.- 

 

Finalmente, el capital fijo total es: 

 

Total Capital Fijo = US$ 10.375.495.- 
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9.2.2 Capital de Trabajo. 

Es parte de los costos de inversión total, bienes tangibles o intangibles que se 

acumulan para asegurar el normal desarrollo del proceso productivo, los cuales son 

capaces de permitir poner en marcha el ciclo productivo. 

Si bien existen métodos más exactos para determinar el Capital de Trabajo, 

para proyectos de prefactibilidad éste se estimó en un 10% del Capital Fijo. 

 

Capital de Trabajo = US$ 1.037.550.- 

 

9.2.3 Gastos de Puesta en Marcha. 

Los gastos de la puesta en marcha se estiman como un 10% del Capital Fijo. 

 

Gastos de Puesta en Marcha = US$ 1.037.550.- 

 

9.2.4 Determinación de la Inversión Total. 

Es la suma del capital fijo, capital de trabajo y gastos de puesta en marcha.  En 

la Tabla 9.1 se muestra la Inversión Total de la Planta. 

 
Tabla 9.1  Inversión Total de la Planta. 
Inversión Total US$ 

Capital Fijo 10.375.495.- 

Capital de Trabajo 1.037.550.- 

Gastos de Puesta en Marcha 1.037.550.- 

Imprevistos y Contingencias 3.112.649.- 

TOTAL 15.563.243.- 
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9.3 Costo Total del Producto. 

El Costo Total del Producto es la suma de todos los costos involucrados desde 

el punto de partida de la fabricación en la planta hasta su colocación en el mercado. 

Este costo se subdivide en dos puntos: 

 Costo de Operación o Producción. 

 Gastos Generales de la Empresa. 

 

9.3.1 Costos de Operación o de Producción. 

Comprende todos los gastos relacionados con la operación y producción de la 

planta.  Se subdivide generalmente en tres categorías principales: 

 Costos Directos de Operación o Costos Variables. 

 Costos Indirectos o Costos Fijos. 

 Gastos Generales de la Planta. 

 

a.- Costos Directos de Operación o Costos Variables. 

Aquí se incluye todo gasto directamente asociado con la operación de la 

planta.  Comprende principalmente materias primas (incluyendo transporte, descarga, 

almacenamiento, etc.); sueldos de personal directamente relacionado con la operación 

de la planta; reparación y mantención de planta; suministros de operación; servicios 

(agua, vapor, aire, combustibles, electricidad, refrigeración, etc.). 

 

a. Materias Primas. 

Los costos de las materias primas para la fabricación de oxígeno es el aire, por 

lo tanto, para este ítem el costo de materias primas no será considerado. 

 

b. Mano de Obra. 

Este punto se refiere al costo unitario de la mano de obra, esto quiere decir, 

salario promedio por hora (o día) dividido por el volumen de producción.  En la Tabla 

9.2 se detallarán los sueldos por cargo desempeñado en la empresa y la cantidad de 

personas que se requieren. 
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Tabla 9.2  Sueldos por Cargo desempeñado en la Empresa. 
Cantidad Ítem US$/mensuales Meses Total US$/año 

1 Gerente General 6.000 12 72.000 

4 Secretaria 500 12 24.000 

1 Gerente de Producción 5.000 12 60.000 

1 Jefe de Producción 3.000 12 36.000 

3 Jefes de Turno 1.200 12 43.200 

1 Jefe de Mantención 1.200 12 14.400 

3 Técnicos en Mantención 800 12 28.800 

1 Gerente de Adm. y Finanzas 5.000 12 60.000 

2 Ayudante 300 12 7.200 

1 Jefe de Ventas y Adquisiciones 1.200 12 14.400 

1 Jefe de Personal 1.200 12 14.400 

1 Jefe de Finanzas 1.200 12 14.400 

1 Jefe de Control de Calidad 1.200 12 14.400 

1 Técnico Laboratorista 900 12 10.800 

1 Inspector 600 12 7.200 

   Total 421.200 

 

d. Servicios Generales. 

Aquí se incluyen agua de proceso y electricidad para servicios básicos.  A 

continuación se muestra el cálculo de los servicios generales (Tabla 9.3). 

 
Tabla 9.3  Servicios Generales de la Planta. 

Cantidad Unidad Item Costo  
Horas 

Anuales 
Total U$ 

130 [m3/h] Agua Enfriamiento 0,25 [US$/m3] 8.160 265.200 

8.447 [KW] Energía Eléctrica 0,04 [US$/KWh] 8.160 2.757.101 

     Total 3.022.301 
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e. Supervisión. 

Se considera un 15% del sueldo del personal de la planta. 

 

Supervisión = US$ 63.180.- 

 

f. Mantención y Reparación. 

Se considera un 20% del capital fijo. 

 

Mantención y Reparación = US$ 2.075.099.- 

 

g. Suministros de Operación. 

Se considera un 15% del costo de mantención y reparación. 

 

Suministros de Operación = US$ 311.265.- 

 

h. Laboratorio. 

Se considera un 15% del sueldo del personal de la planta. 

 

Laboratorio = US$ 63.180.- 

 

i. Patentes y Royalties. 

Se considera un 3% del costo total del producto. 

 

Patentes y Royalties = US$ 264.768.- 

 

El total de costos directos será: 

 

Costos Directos = US$ 6.180.993.- 
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b.- Costos Indirectos o Costos Fijos. 

Estos gastos están siempre presentes aunque la planta no este funcionando, no 

dependen de la cantidad producida.  Los costos fijos más importantes son: 

 Seguros. 

 Contribuciones de bien raíz e impuestos locales. 

 

a. Seguros. 

Las diversas instalaciones de una fábrica (equipos, edificios, etc.) deben 

asegurarse contra posibles riesgos de accidente, incendios, etc.  Para los equipos y 

maquinarias en condiciones normales de operación, estas primas se estiman en un 4% 

del capital fijo invertido. 

 

Seguros = US$ 415.020.- 

 

b. Contribuciones e Impuestos. 

Las municipalidades en donde se instalan, exigen una serie de pagos que hay 

que efectuar localmente. Uno de estos corresponde a las contribuciones de bienes 

raíces, los cuales se pagan anualmente basándose en un porcentaje del valor de la 

propiedad; éste se considerará en un 2%. 

 

Contribuciones e Impuestos = US$ 2.029.- 

 

c.- Gastos Generales de la Planta. 

Estos gastos, no incluidos en los costos anteriores, tienen una relación directa 

con la operación de la planta y no deben confundirse con los gastos generales de una 

empresa.  Estos costos se estiman en un 70% de los costos que suman los sueldos del 

personal de operación, jefes de turno (supervisores) y mantención (técnicos). 

 

Gastos Generales de la Planta = US$ 294.840.- 
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Se cuenta aquí: 

 Servicios de Ingeniería. 

 Portería y Vigilancia. 

 Servicio de Mantenimiento. 

 Departamento de Personal Planta. 

 Laboratorio de Control. 

 Recepción, Envasado y Despacho. 

 Almacenamiento. 

 Patios. 

 Talleres. 

 Iluminación. 

 Servicios de Comunicación. 

 Transporte. 

 

9.3.2 Gastos Generales de la Empresa. 

Son todos aquellos gastos, fuera de los de operación, necesarios para llevar el 

producto al mercado.  Se incluyen aquí los gastos generales de administración, gastos 

de distribución y ventas, investigación y desarrollo y los gastos financieros. 

 

a. Gastos Generales de Administración. 

Los cuales deben evaluarse para cada caso en particular y dependen de la 

complejidad de la empresa.  Dentro de este punto se cuentan los sueldos de la oficina 

central, departamento legal, departamento de ingeniería central, departamento de 

personal, contabilidad central, mantención central y servicios de comunicación.  Se 

estimará como el 4% de la suma de la mano de obra directa involucrada en el proceso 

y los sueldos de los técnicos encargados de la mantención.  Además se deben tomar 

en cuenta todos los sueldos administrativos (gerente, jefes de departamentos, 

secretaria y contador). 

 

Gastos Generales de Administración = US$ 299.691.- 
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b. Gastos de Distribución y Ventas. 

Se estimará un valor de 1% para este ítem, ya que no existirá distribución ni 

venta de éste. 

 

Gastos de Distribución y Ventas = US$ 74.923.- 

 

c. Investigación y Desarrollo. 

Se estimarán en un 3% del costo total del producto, por considerarse un 

objetivo secundario el realizar investigación y desarrollo. 

 

Investigación y Desarrollo = US$ 224.768.- 

 

En la Tabla 9.4 se resume el cálculo del capital de inversión total y costo total 

del producto. 
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Tabla 9.4  Tabla Resumen de Costo Total Planta para el primer año de Producción. 
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Cálculo del Costo del Producto en Función de la Capacidad de la Planta. 

Parece interesante señalar el cálculo encontrado en una de las referencias 

bibliográficas (Ref. 42), allí se hace mención al cálculo del costo del producto que 

tendría una planta de oxígeno en función de la capacidad de la planta.  A 

continuación se señalan los pasos a seguir y el cálculo para una planta de oxígeno de 

400 TPD. 

 

1. Calcular la conversión de TPD (toneladas por día) a CFY (pie cúbicos por año), 

condiciones a 70ºF y 14,696 [psia]. 

 

2. Calcular el capital requerido a través de la siguiente ecuación: 
6,0

000.1
·000.500.26 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

TPDCR     (ec. 9.2) 

 

3. Calcular el costo del producto anual, exceptuado costo de la electricidad. 

CRAFF ·0275,0·12=     (ec. 9.3) 

 

4. Determinar el costo de la electricidad.  Para este tipo de plantas se estima un valor 

de 0,04 [US$/KWh]. 

04,0=CE       (ec. 9.4) 

 

5. Calcular el costo anual de la electricidad. 

CECFYKWhACE ·
000.1

·5,15 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=    (ec. 9.5) 

 

6. Calcular el costo anual de producción de oxígeno. 

ACEAFFACO +=      (ec. 9.6) 
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Entonces se tiene que para una producción de 400 TPD de oxígeno el costo 

anual para la producción de oxígeno será: 

1. 400 TPD corresponden a 3.363.012.675 CFY 

2. CR = US$ 15.292.619.- 

3. AFF = US$ 5.046.564.- 

4. CE = 0,04 

5. ACE = US$ 2.085.068.- 

6. ACO = US$ 7.131.632.- 

 

El costo  total del  producto para  una planta de oxígeno de 400 TPD es de 

US$ 7.131.632, lo que concuerda plenamente con el cálculo a través del diseño y 

estimación de costos, dando éste un valor de US$ 7.492.263. 

 

d. Gastos Financieros. 

Hay dos maneras de financiar un proyecto; por medio de la inversión de 

fondos propios de las empresas.  Usando financiamiento con capital contable o por 

medio del uso de fondos prestados que se adquieren con una o más entidades 

financieras (financiación con deuda) para solventar los gastos iniciales, o sea costos 

de terreno, costos totales de instalación de planta y el capital de trabajo. 

Una combinación de las dos maneras es el mecanismo más comúnmente 

utilizado.  Cuando el financiamiento es en parte o totalmente financiado con 

préstamo, los intereses asociados son deducibles de impuesto. 

La deuda contraída (D) se paga en anualidades de valor fijo, en un tiempo 

determinado de años con un interés bancario determinado. 

La inversión inicial corresponde al capital o inversión total del proyecto y se 

considera adquirido a principio del año cero, año en el cual se realiza la adquisición 

del terreno, preparación y construcción de las instalaciones.  Durante el año siguiente, 

se procede con la puesta en marcha de la planta. 
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El pago anual de la deuda (anualidad) esta dado por la siguiente expresión: 
 

1)1(
)1(

−+
+⋅⋅

= n

n

i
iiDR

     (ec. 9.7) 

 

Donde: 

R = Anualidad o valor de la cuota anual. 

D = Deuda contraída. 

i = Tasa de interés bancario (12%). 

n = Número de periodos, [años]. 

 

El interés es el pago que debe realizar un agente económico por utilizar 

fondos prestados, mientras que el interés anual (I) es la cuota a pagar por año y 

corresponde a: 

 

iDI ⋅=       (ec. 9.8) 

 

A la hora de cancelar un crédito en cuotas, existen dos alternativas en las 

formas de pago: 

 Con Cuotas Iguales. 

 Con Amortización. 

 

a. Cuotas Iguales. 

El cálculo de cuotas iguales o payment se realiza de la siguiente forma: 

 

( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−+
⋅+

⋅=
11

1Pr n

n

i
iiéstamoPTMoIgualesCuotas   (ec. 9.9) 
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b. Amortización. 

El cálculo de la amortización realiza de la siguiente forma: 

 

n
éstamoónAmortizaci Pr

=
    (ec. 9.10) 

 

o también se puede determinar la siguiente manera: 

 

IRA −=     (ec. 9.11) 

 

El costo de operación es la suma de los gastos directos, gastos indirectos y 

generales de la planta, y los gastos generales de la empresa corresponden a la suma de 

los gastos generales de administración, gastos de distribución y venta, investigación y 

desarrollo y gastos financieros.  La suma de éstos nos entrega el Costo Total de 

Planta (Costo Total de Producción). 

 

 

9.4 Flujo de Caja. 

En el estudio económico de un proyecto industrial, es de mucha utilidad 

conocer el flujo de dinero en el sistema operativo de la planta.  Esta circulación de 

dinero es conocida con el nombre de flujo de caja (Cash Flow) e involucra los 

ingresos y egresos, separando la suma de las utilidades y la depreciación, las que son 

acumuladas como ítem aparte y que constituyen la base para juzgar la rentabilidad de 

una industria. 

 

9.4.1 Cálculo de Flujo de Caja. 

A partir de los ingresos netos se calcula el flujo de caja.  Los ingresos netos 

son aquellos percibidos por efectos de las ventas del producto elaborado. 

La diferencia entre los ingresos netos y los gastos anuales de operación recibe 

el nombre de Ingreso o Margen Operacional, y está constituida por la suma de las 

depreciaciones y la utilidad bruta.  Por esta razón para obtener la utilidad neta, debe 
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descontarse a la utilidad bruta las depreciaciones y los intereses pagados por la deuda 

adquirida, para obtener la utilidad afecta a impuestos (equivalentes a un 17%).  Al 

aplicar los correspondientes impuestos, queda un remanente denominado utilidad 

neta. 

Para obtener el flujo de caja anual, a la utilidad neta debe sumarse las 

depreciaciones y el valor residual de las instalaciones, y restarse la amortización de la 

deuda.  La razón por qué la depreciación regresa a los fondos de la firma y no sale al 

exterior acompañado a los otros gastos, es debido a que es un costo de tipo interno y 

por lo tanto, debe quedar dentro de la empresa para absorber el desgaste de los 

equipos. 

El procedimiento descrito anteriormente se describe en la Tabla 9.5: 

 
Tabla 9.5  Procedimiento de Cálculo del Flujo de Caja. 

(+) Ingresos por Ventas 

 INGRESOS NETOS 

(-) Costos Totales de Producción 

 MARGEN OPERACIONAL 

(-) Interés Deuda 

(-) Depreciación 

 UTILIDAD AFECTA A IMPUESTOS 

(-) Impuestos (17%) 

 UTILIDAD NETA 

(+) Depreciación 

(-) Amortización Deuda 

(+) Valor Residual 

 FLUJO DE CAJA 
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9.4.2 Cálculo del V.A.N. 

Este método de evaluación de la rentabilidad de un proyecto tiene un buen 

grado de exactitud, porque en él se considera el valor del tiempo en el dinero, o sea 

que US$1 de hoy vale más que uno en varios años más, sin considerar la inflación, ya 

que ese dinero puede devengar intereses en el futuro.  Para actualizar a la fecha esas 

futuras rentabilidades del dinero, o flujos de caja, se aplican tasas de descuento. 

En el caso de una planta industrial, si se actualizan a la fecha del comienzo del 

proyecto (tiempo cero) los beneficios netos de cada año y se asumen, se tendrá el 

valor presente del proyecto, el cual está dado por la relación: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+

++
+

+
+

+
+

+=
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... 3
3

2
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i
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i
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i
FC

i
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FCNAV n
nL

 (ec. 9.12) 

 

Donde: 

V.A.N. = Valor actual neto. 

FC0 = Flujo de caja en el año cero (-). 

FC1 = Flujo de caja en el año uno (+). 

FC2 = Flujo de caja en el año dos (+). 

FCn = Flujo de caja en el año “n” (+). 

i = Tasa de actualización. 

 

La tasa de actualización corresponde a una tasa de interés que será fijada de 

acuerdo al valor correspondiente a las tasas que prevalecen en el mercado, o a los 

límites prefijados por la compañía.  En el caso de resultar positivo el V.A.N., el 

proyecto puede ser considerado como conveniente. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente el proyecto con un 100% de 

capital propio o “proyecto puro” para una vida útil de 10 años dará los siguientes 

resultados: 
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Flujo de Caja Neto.- 

 

Flujo de Caja Neto
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Gráfico 9.1  [US$] v/s Años. 
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Retorno de la Inversión.- 
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Gráfico 9.2  [US$] v/s Años 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior, el retorno de la inversión se 

produce a partir del año 6. 
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9.4.3 Cálculo de T.I.R. 

Este es uno de los indicadores más usados en la actualidad para analizar la 

rentabilidad de una inversión, ya que da como resultados valores absolutos.  Este 

indicador también tiene la característica de considerar el valor del tiempo en el 

dinero, lo que lo hace más preciso aún. 

Se define como la Tasa Interna de Retorno (T.I.R.) de un proyecto, aquella 

tasa de actualización (i) que reduce el beneficio actualizado a cero (V.A.N. = cero).  

De acuerdo a esto se tiene que: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++
+

+
+

+
+

+== n
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2
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1
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  (ec. 9.13) 

 

Donde: 

Flujos de Caja Anuales Actualizados = Capital Inicial. 

 

Es decir, la tasa interna de retorno es aquella tasa de interés a la cual los flujos 

de caja anuales actualizados, permiten recuperar el capital en su totalidad. 

Utilizando una tasa de descuento del 12% el valor de V.A.N para este 

proyecto con un 100% de capital propio y un precio de venta de 70 [US$/ton] es: 

 

VAN = US$ 0.- 

 

Para el caso de una Planta de Oxígeno anexa a una fundición se ha establecido 

un precio de venta mínimo para la recuperación de la inversión en 10 años. 

 

TIR = 12 % 
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Para este proyecto se considerará un financiamiento del 60%, considerando 

que se disponen de alrededor de US$ 6.000.000, con lo que se obtendrán los 

siguientes datos: 

 

Vida Util Planta 10 [años] 

Capital Propio 40 [%] 

Préstamo 60 [%] 

Capital Propio 6.225.297 US$ 

Capital Prestado 9.337.946 US$ 

Interés Bancario 12 [%] 

Cuota Anual 1.652.669 US$ 

 

La siguiente tabla muestra la deuda, el interés y la amortización a través de los 

10 años de vida útil de la planta: 

 

 
 

Por lo tanto, en el flujo de caja para estas condiciones y con todas las 

condiciones descritas anteriormente se tiene lo siguiente: 
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Flujo de Caja Neto.- 
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Gráfico 9.3  [US$] v/s Años. 
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Retorno de la Inversión.- 
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Gráfico 9.4  [US$] v/s Años. 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior, el retorno de la inversión se 

produce a partir del año 6. 

 

Utilizando una tasa de descuento del 12% el valor de V.A.N. y un precio de 

venta de 78 [US$/ton] es: 

 

VAN = US$ 842.754.- 

 

La tasa interna de retorno del proyecto a 10 años, con un precio de venta de 70 

[US$/ton] es de: 

 

TIR = 13,3 % 
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9.5 Análisis de Sensibilidad. 

El estudio económico debe señalar con la mayor exactitud los aspectos más 

susceptibles al cambio.  De esta manera, se puede predecir con mayor facilidad los 

gastos o costos de capital de las utilidades y ventas, debido a que los precios de venta 

de un producto o los costos de las materias primas pueden ser influenciados por una 

serie de factores los cuales en su mayoría son poco predecibles. 

Es necesaria la elaboración de gráficas que muestren el efecto de las variables 

de costos y los precios en la rentabilidad.  Para realizar este análisis de sensibilidad se 

tomará en cuenta el gráfico 9.5: 

 

Análisis de Sensibilidad VAN-TIR-%Financiamiento
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Gráfico 9.5  V.A.N. y T.I.R. v/s Financiamiento. 
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Manteniendo el porcentaje de financiamiento (60%), la variación del VAN 

con el precio de venta del oxígeno es evidente, como se muestra en el gráfico 9.6: 

 

Análisis de Sensibilidad VAN-Precio de OXÍGENO

-20000

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

50 60 70 80 90 100

USS/ton

VA
N

 U
S$

/a
ño

 
Gráfico 9.6  V.A.N. v/s Precio de Oxígeno. 
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CONCLUSIONES. 

 

Según la bibliografía el Costo de Producción de una Planta de 400 TPD 

asciende   a  7.131.632  [US$/año],   la  cual  en  comparación  al  valor  de  

7.104.958 [US$/año] resultante a partir del análisis de costos de producción de este 

proyecto, resulta muy similar, lo que deja de manifiesto que este valor obtenido por 

ambos métodos es un valor con un buen nivel de exactitud. 

 

 
Planta de Oxígeno 

400 TPD 

Planta 

Calculada por 

Bibliografía 

Planta de 

Adsorción 
Distribuidores 

Capacidad TPD 400 400 150 ND 

Capital Requerido [US$] 15.563.243. 15.292.619 5.500.000 ND 

Consumo Eléctrico [KWh/Ton] 515 383,3 290 ND 

Costo de Producción [US$/año] 7.492.263 7.131.632 ND ND 

Costo de Oxígeno [US$/Ton] 77 76 ND 2.940 

ND: Dato no disponible 

 

Cabe señalar que el precio promedio de venta de oxígeno líquido fluctúa por 

los 2.940 [US$/Ton] de oxígeno en el mercado, lo que contrasta enormemente con el 

costo de producción de oxígeno al año, el cual bordea los 77 [US$/Ton] de oxígeno, 

considerando el costo de inversión realizado.  Si consideramos el consumo de energía 

por tonelada de oxígeno en Planta de Adsorción de 150 TPD, resulta ser menor, lo 

que se traduciría en un menor costo de producción de oxígeno en este tipo de Plantas. 

El proyecto de instalación de una Planta de Oxígeno es rentable en 

comparación a la compra de oxígeno a las distribuidoras del rubro, en términos del 

Retorno de la Inversión y de la Tasa Interna de Retorno, sin descartar la posibilidad 

de estudiar la instalación de una Planta de Oxígeno por el Método de Adsorción, el 

cual presenta ventajas en términos de costos frente a la Planta Criogénica estudiada 

en esta memoria. 

Se descarta evidentemente la compra de oxígeno a las distribuidoras por ser 

una alternativa con costos demasiado elevados frente a la instalación de una planta de 
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oxígeno anexada a una fundición en términos de costos, considerando además que la 

oferta de oxígeno en grandes cantidades resulta ser dificultoso. 
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Propiedades Físicas.- 

 

Oxígeno 

 

Peso Molecular: 31,9988 [gr/gr-mol] 

Temperatura de Ebullición Normal: 90,181 [K] 

Calor de Ebullición Normal: 6.820,5 [J/mol] 

Temperatura Crítica: 154,781 [K] 

Presión Crítica: 5.080,45 [KPa] 

 

Capacidad Calorífica (Estado Líquido): 

 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
==⋅+⋅+⋅+=

Kmol
JCpyKTTdTcTbaCp L ,32  

 

a =1,11E+03 

b =-3,34E+01 

c =3,50E-01 

d =-1,21E-03 

 

Capacidad Calorífica (Estado Gaseoso): 

 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
==⋅+⋅+⋅+⋅+=

Kmol
JCpyKTTeTdTcTbaCpV ,432  

 

a =2,99E+01 

b = -1,14E-02 

c = 4,34E-05 

d = -3,70E-08 

e = 1,01E-11 
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Nitrógeno 
 

Peso Molecular: 28,0134 [gr/gr-mol] 

Temperatura de Ebullición Normal: 77,361 [K] 

Calor de Ebullición Normal: 5.577,5 [J/mol] 

Temperatura Crítica: 126,271 [K] 

Presión Crítica: 3.398,45 [KPa] 

 

Capacidad Calorífica (Estado Líquido): 

 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
==⋅+⋅+⋅+=

Kmol
JCpyKTTdTcTbaCp L ,32  

 

a = 1,47E+01 

b =2,20E+00 

c =-3,52E-02 

d =1,80E-04 

 

Capacidad Calorífica (Estado Gaseoso): 

 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
==⋅+⋅+⋅+⋅+=

Kmol
JCpyKTTeTdTcTbaCpV ,432  

 

a =2,94E+01 

b =-3,01E-03 

c =5,45E-06 

d =5,13E-09 

e =-4,25E-12 
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Número de Flujo 1  
Caudal 59.986 [Nm3/h] 

Temperatura 18 [ºC] 
Presión 0,85 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]            [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 57.991,493 2.070,134 -15.473,50 -203,69 0,00 -421.663,32
Ar 984,623 24,648 6.652,45 -145,41 0,00 -3.583,91
O2 17.775,294 555,499 65.406,93 -205,97 0,00 -114.416,30

H2O 460,508 25,562 -523,56 -235,04 0,00 -6.008,22
CO2 24,716 0,562 -850,32 -258,88 0,00 -145,39
C2H2 0,029 0,001 -832,72 -306,24 0,00 -0,34
SO2 0,463 0,007 -625,88 -278,21 0,00 -2,01

Total 77.237,127 2.676,412  -545.819,49
 

Número de Flujo 2  
Caudal 59.986 [Nm3/h] 

Temperatura 100 [ºC] 
Presión 7,20 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]            [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 57.991,493 2.070,134 274.519,16 2.187,03 0,00 4.527.452,05
Ar 984,623 24,648 -113.305,87 1.557,92 0,00 38.399,06
O2 17.775,294 555,499 -1.267.603,49 2.226,29 0,00 1.236.703,07

H2O 460,508 25,562 5.671,87 2.536,06 0,00 64.826,72
CO2 24,716 0,562 13.176,44 2.905,48 0,00 1.631,71
C2H2 0,029 0,001 12.600,47 3.452,88 0,00 3,79
SO2 0,463 0,007 7.337,05 3.091,92 0,00 22,37

Total 77.237,127 2.676,412  5.869.038,78
 

Número de Flujo 2a  
Caudal 37.323 [Nm3/h] 

Temperatura 14 [ºC] 
Presión 7,18 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]            [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 0,000 0,000 -23.705,80 -320,06 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 10.207,26 -228,49 0,00 0,00
O2 0,000 0,000 99.718,39 -323,55 0,00 0,00

H2O 30.000,000 1.665,248 -822,15 -369,25 45.098,43 -75.714.935,27
CO2 0,000 0,000 -1.316,32 -405,81 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -1.290,58 -479,95 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -980,98 -436,36 0,00 0,00

Total 30.000,000 1.665,248  -75.714.935,27
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Número de Flujo 2b  
Caudal 124.409 [Nm3/h] 

Temperatura 14 [ºC] 
Presión 7,18 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]            [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 0,000 0,000 -23.705,80 -320,06 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 10.207,26 -228,49 0,00 0,00
O2 0,000 0,000 99.718,39 -323,55 0,00 0,00

H2O 100.000,000 5.550,825 -822,15 -369,25 45.098,43 -252.383.117,58
CO2 0,000 0,000 -1.316,32 -405,81 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -1.290,58 -479,95 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -980,98 -436,36 0,00 0,00

Total 100.000,000 5.550,825  -252.383.117,58
 

Número de Flujo 3  
Caudal 60.945 [Nm3/h] 

Temperatura 20 [ºC] 
Presión 7,18 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]            [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol]

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 57.991,493 2.070,134 -11.193,50 -145,50 0,00 -301.199,46
Ar 984,623 24,648 4.808,59 -103,86 0,00 -2.559,94
O2 17.775,294 555,499 47.429,76 -147,15 0,00 -81.741,37

H2O 1.232,115 68,393 -374,10 -167,91 0,00 -11.484,05
CO2 24,708 0,561 -612,02 -185,14 0,00 -103,94
C2H2 0,029 0,001 -599,00 -219,04 0,00 -0,24
SO2 0,000 0,000 -447,66 -198,91 0,00 0,00

Total 78.008,262 2.719,235  -397.088,99
 

Número de Flujo 3a  
Caudal 162.105 [Nm3/h] 

Temperatura 25,89 [ºC] 
Presión 7,18 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]            [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 0,000 0,000 2.074,46 25,98 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 -889,02 18,54 0,00 0,00
O2 0,000 0,000 -8.852,23 26,29 0,00 0,00

H2O 130.300,000 7.232,725 66,86 29,99 44.526,63 -321.831.925,35
CO2 0,000 0,000 111,81 33,17 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 109,24 39,26 0,00 0,00
SO2 0,470 0,007 80,26 35,61 0,00 0,26

Total 130.300,470 7.232,732  -321.831.925,10
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Número de Flujo 4  
Caudal 59.400 [Nm3/h] 

Temperatura 30 [ºC] 
Presión 6,91 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]            [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 57.991,493 2.070,134 11.923,45 145,53 0,00 301.259,55
Ar 984,623 24,648 -5.100,97 103,86 0,00 2.559,94
O2 17.775,294 555,499 -51.128,01 147,29 0,00 81.820,29

H2O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00

Total 76.751,410 2.650,280  385.639,78
 

Número de Flujo 5  
Caudal 22.250 [Nm3/h] 

Temperatura 250 [ºC] 
Presión 1,18 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 26.652,772 951,429 1.851.680,30 6.606,48 0,00 6.285.596,75
Ar 223,546 5,596 -702.374,78 4.673,77 0,00 26.154,02
O2 1.142,818 35,714 -9.525.703,75 6.813,40 0,00 243.336,61

H2O 0,000 0,000 17.685,30 7.741,47 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 88.048,98 9.338,38 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 81.851,79 11.183,73 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 32.187,57 9.810,97 0,00 0,00

Total 28.019,136 992,740  6.555.087,37
 

Número de Flujo 6  
Caudal 22.250 [Nm3/h] 

Temperatura 208,7 [ºC] 
Presión 0,85 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]         [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 26.652,772 951,429 1.227.779,80 5.380,72 0,00 5.119.377,51
Ar 223,546 5,596 -476.267,59 3.815,26 0,00 21.349,88
O2 1.142,818 35,714 -6.165.878,58 5.529,53 0,00 197.483,89

H2O 1.232,115 68,393 14.199,93 6.286,23 0,00 429.930,91
CO2 24,708 0,561 57.592,08 7.492,86 0,00 4.206,60
C2H2 0,029 0,001 53.832,86 8.955,50 0,00 9,83
SO2 0,000 0,000 23.056,80 7.895,95 0,00 0,00

Total 29.275,987 1.061,695  5.772.358,61
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Número de Flujo 7  
Caudal 16.410 [Nm3/h] 

Temperatura 30 [ºC] 
Presión 6,91 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-
mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 

N2 16.020,882 571,901 11.923,45 145,53 0,00 83.226,75
Ar 272,014 6,809 -5.100,97 103,86 0,00 707,22
O2 4.910,650 153,464 -51.128,01 147,29 0,00 22.603,89

H2O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00

Total 21.203,546 732,173  106.537,86
 

Número de Flujo 8  
Caudal 16.410 [Nm3/h] 

Temperatura 73,20 [ºC] 
Presión 9,70 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.020,882 571,901 150.224,41 1.404,37 0,00 803.161,29
Ar 272,014 6,809 -62.924,31 1.001,22 0,00 6.817,55
O2 4.910,650 153,464 -675.623,66 1.426,35 0,00 218.893,23

H2O 0,000 0,000 3.633,19 1.625,74 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 7.424,25 1.840,58 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 7.152,99 2.184,11 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 4.539,39 1.964,45 0,00 0,00

Total 21.203,546 732,173  1.028.872,08
 

Número de Flujo 8a  
Caudal 12.441 [Nm3/h] 

Temperatura 18 [ºC] 
Presión 9,57 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 0,000 0,000 -15.473,50 -203,69 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 6.652,45 -145,41 0,00 0,00
O2 0,000 0,000 65.406,93 -205,97 0,00 0,00

H2O 10.000,000 555,083 -523,56 -235,04 44.907,44 -25.057.800,90
CO2 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00

Total 10.000,000 555,083  -25.057.800,90
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Número de Flujo 8b  
Caudal 12.441 [Nm3/h] 

Temperatura 38,20 [ºC] 
Presión 9,57 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 0,000 0,000 33.051,55 383,29 0,00 0,00
Ar 0,000 0,000 -14.088,48 273,50 0,00 0,00
O2 0,000 0,000 -143.077,60 388,19 0,00 0,00

H2O 10.000,000 555,083 987,94 442,79 43.923,65 -24.135.466,68
CO2 0,000 0,000 1.733,49 492,87 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 1.687,53 583,71 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 1.195,35 528,27 0,00 0,00

Total 10.000,000 555,083  -24.135.466,68
 

Número de Flujo 9  
Caudal 16.410 [Nm3/h] 

Temperatura 30 [ºC] 
Presión 9,57 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.020,882 571,901 11.923,45 145,53 0,00 83.226,75
Ar 272,014 6,809 -5.100,97 103,86 0,00 707,22
O2 4.910,650 153,464 -51.128,01 147,29 0,00 22.603,89

H2O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00

Total 21.203,546 732,173  106.537,86
 

Número de Flujo 10  
Caudal 42.990 [Nm3/h] 

Temperatura 30 [ºC] 
Presión 6,91 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 41.970,611 1.498,233 11.923,45 145,53 0,00 218.032,79
Ar 712,608 17,838 -5.100,97 103,86 0,00 1.852,72
O2 12.864,645 402,035 -51.128,01 147,29 0,00 59.216,40

H2O 0,000 0,000 374,71 168,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 636,56 186,26 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 621,19 220,49 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 450,92 199,85 0,00 0,00

Total 55.547,864 1.918,107  279.101,92
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Número de Flujo 11  
Caudal 11.500 [Nm3/h] 

Temperatura 18 [ºC] 
Presión 3,65 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 308,895 11,027 -15.473,50 -203,69 0,00 -2.246,01
Ar 578,026 14,469 6.652,45 -145,41 0,00 -2.103,95
O2 15.602,785 487,605 65.406,93 -205,97 0,00 -100.432,26

H2O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00

Total 16.489,705 513,101  -104.782,22
 

Número de Flujo 12  
Caudal 34.200 [Nm3/h] 

Temperatura 18 [ºC] 
Presión 1,35 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 40.967,407 1.462,422 -15.473,50 -203,69 0,00 -297.879,08
Ar 343,607 8,601 6.652,45 -145,41 0,00 -1.250,69
O2 1.756,602 54,896 65.406,93 -205,97 0,00 -11.306,92

H2O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00

Total 43.067,616 1.525,919  -310.436,70
 

Número de Flujo 13  
Caudal 13.500 [Nm3/h] 

Temperatura 18 [ºC] 
Presión 1,10 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.709,819 596,494 -15.473,50 -203,69 0,00 -121.499,16
Ar 52,937 1,325 6.652,45 -145,41 0,00 -192,68
O2 144,555 4,518 65.406,93 -205,97 0,00 -930,48

H2O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00

Total 16.907,311 602,336  -122.622,32
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Número de Flujo 14  
Caudal 11.500 [Nm3/h] 

Temperatura -168,46 [ºC] 
Presión 3,75 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 308,895 11,027 -141.146,54 -5.627,06 0,00 -62.047,76
Ar 578,026 14,469 57.038,55 -4.018,71 0,00 -58.148,56
O2 15.602,785 487,605 485.418,54 -5.637,11 0,00 -2.748.683,77

H2O 0,000 0,000 -13.178,15 -6.452,00 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.359,59 -6.229,15 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.472,25 -7.293,01 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.169,67 -6.936,88 0,00 0,00

Total 16.489,705 513,101  -2.868.880,10
 

Número de Flujo 15  
Caudal 42.990 [Nm3/h] 

Temperatura -170,23 [ºC] 
Presión 6,71 [atm] 

% de Líquido 2,12  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 41.970,611 1.498,233 -141.261,62 -5.678,54 4.211,38 -8.602.991,78
Ar 712,608 17,838 56.961,96 -4.055,38 5.860,95 -76.010,89
O2 12.864,645 402,035 485.314,38 -5.688,52 6.274,33 -2.396.735,47

H2O 0,000 0,000 -13.274,09 -6.510,92 52.764,33 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.484,61 -6.275,99 20.848,27 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.598,11 -7.347,19 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.298,89 -6.992,28 32.153,88 0,00

Total 55.547,864 1.918,107  -11.075.738,15
 

Número de Flujo 16  
Caudal 13.500 [Nm3/h] 

Temperatura -165,32 [ºC] 
Presión 9,49 [atm] 

% de Líquido 6,27  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.020,882 571,901 -140.935,84 -5.535,46 3.850,33 -3.268.946,73
Ar 272,014 6,809 57.170,19 -3.953,46 5.624,28 -30.766,03
O2 4.910,650 153,464 485.604,38 -5.545,63 6.041,78 -962.480,27

H2O 0,000 0,000 -13.005,63 -6.347,17 52.583,10 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.135,92 -6.145,30 20.653,67 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.246,98 -7.195,98 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -15.937,78 -6.837,92 31.970,11 0,00

Total 21.203,546 732,173  -4.262.193,02
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Número de Flujo 17  
Caudal 34.200 [Nm3/h] 

Temperatura -172,80 [ºC] 
Presión 1,60 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 40.967,407 1.462,422 -141.425,49 -5.753,50 0,00 -8.414.048,52
Ar 343,607 8,601 56.847,53 -4.108,76 0,00 -35.340,97
O2 1.756,602 54,896 485.163,83 -5.763,41 0,00 -316.387,25

H2O 0,000 0,000 -13.412,43 -6.596,72 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.665,73 -6.343,82 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.780,37 -7.425,63 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.485,59 -7.072,65 0,00 0,00

Total 43.067,616 1.525,919  -8.765.776,73
 

Número de Flujo 18  
Caudal 13.500 [Nm3/h] 

Temperatura -175,15 [ºC] 
Presión 6,61 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.709,819 596,494 -141.571,89 -5.822,00 0,00 -3.472.788,28
Ar 52,937 1,325 56.740,36 -4.157,54 0,00 -5.509,32
O2 144,555 4,518 485.027,92 -5.831,85 0,00 -26.345,50

H2O 0,000 0,000 -13.537,43 -6.675,14 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.830,18 -6.405,42 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.945,78 -7.496,85 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.654,62 -7.145,79 0,00 0,00

Total 16.907,311 602,336  -3.504.643,09
 

Número de Flujo 19  
Caudal 13.500 [Nm3/h] 

Temperatura -70 [ºC] 
Presión 6,55 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.709,819 596,494 -120.039,07 -2.761,70 0,00 -1.647.335,36
Ar 52,937 1,325 52.213,58 -1.973,37 0,00 -2.614,99
O2 144,555 4,518 453.450,81 -2.776,53 0,00 -12.543,05

H2O 0,000 0,000 -6.930,75 -3.174,02 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -9.007,24 -3.312,83 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -9.007,17 -3.899,34 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -8.211,58 -3.610,25 0,00 0,00

Total 16.907,311 602,336  -1.662.493,40
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Número de Flujo 20  
Caudal 13.500 [Nm3/h] 

Temperatura -134,10 [ºC] 
Presión 1,24 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.709,819 596,494 -138.092,69 -4.625,83 0,00 -2.759.276,75
Ar 52,937 1,325 57.928,87 -3.304,87 0,00 -4.379,42
O2 144,555 4,518 486.668,18 -4.637,84 0,00 -20.951,53

H2O 0,000 0,000 -11.176,63 -5.306,70 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -13.855,78 -5.277,53 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -13.942,49 -6.189,94 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -13.522,59 -5.827,78 0,00 0,00

Total 16.907,311 602,336  -2.784.607,70
 

Número de Flujo 21  
Caudal 16.410 [Nm3/h] 

Temperatura -172 [ºC] 
Presión 9,44 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 16.020,882 571,901 -141.374,91 -5.730,17 4.329,95 -5.753.384,64
Ar 272,014 6,809 56.883,50 -4.092,14 5.942,61 -68.328,76
O2 4.910,650 153,464 485.210,51 -5.740,09 6.354,86 -1.856.134,33

H2O 0,000 0,000 -13.369,54 -6.570,01 52.829,45 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.609,47 -6.322,75 20.917,75 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.723,76 -7.401,27 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.427,65 -7.047,66 32.219,76 0,00

Total 21.203,546 732,173  -7.677.847,73
 

Número de Flujo 22  
Caudal 7.500 [Nm3/h] 

Temperatura -172 [ºC] 
Presión 9,44 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 7.322,158 261,381 -141.374,91 -5.730,17 4.329,95 -2.629.517,66
Ar 124,321 3,112 56.883,50 -4.092,14 5.942,61 -31.228,87
O2 2.244,355 70,139 485.210,51 -5.740,09 6.354,86 -848.324,65

H2O 0,000 0,000 -13.369,54 -6.570,01 52.829,45 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.609,47 -6.322,75 20.917,75 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.723,76 -7.401,27 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.427,65 -7.047,66 32.219,76 0,00

Total 9.690,835 334,631  -3.509.071,18
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Número de Flujo 23  
Caudal 8.910 [Nm3/h] 

Temperatura -172 [ºC] 
Presión 9,44 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 8.698,724 310,520 -141.374,91 -5.730,17 4.329,95 -3.123.866,98
Ar 147,693 3,697 56.883,50 -4.092,14 5.942,61 -37.099,90
O2 2.666,294 83,325 485.210,51 -5.740,09 6.354,86 -1.007.809,68

H2O 0,000 0,000 -13.369,54 -6.570,01 52.829,45 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.609,47 -6.322,75 20.917,75 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.723,76 -7.401,27 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.427,65 -7.047,66 32.219,76 0,00

Total 11.512,712 397,542  -4.168.776,56
 

Número de Flujo 24  
Caudal 7.500 [Nm3/h] 

Temperatura -173,05 [ºC] 
Presión 6,68 [atm] 

% de Líquido 97.95  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 7.322,158 261,381 -141.441,03 -5.760,71 4.397,66 -2.627.603,17
Ar 124,321 3,112 56.836,37 -4.113,89 5.990,06 -31.258,10
O2 2.244,355 70,139 485.149,45 -5.770,60 6.401,72 -850.210,63

H2O 0,000 0,000 -13.425,64 -6.604,97 52.867,92 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.683,07 -6.350,32 20.958,67 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.797,81 -7.433,14 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.503,43 -7.080,35 32.258,62 0,00

Total 9.690,835 334,631  -3.509.071,89
 

Número de Flujo 25  
Caudal 8.910 [Nm3/h] 

Temperatura -188,92 [ºC] 
Presión 1,68 [atm] 

% de Líquido 74.56  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 8.698,724 310,520 -142.389,65 -6.223,81 5.265,56 -3.078.708,80
Ar 147,693 3,697 56.082,85 -4.443,51 6.644,89 -37.834,78
O2 2.666,294 83,325 484.263,17 -6.233,55 7.052,57 -1.052.231,62

H2O 0,000 0,000 -14.242,00 -7.135,32 53.445,34 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.771,00 -6.759,12 21.563,54 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.890,84 -7.905,45 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -17.613,03 -7.568,94 32.838,53 0,00

Total 11.512,712 397,542  -4.168.775,19
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Número de Flujo 26  
Caudal 11.000 [Nm3/h] 

Temperatura -174,83 [ºC] 
Presión 6,64 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 12.933,017 461,673 -141.552,49 -5.812,85 4.509,48 -4.765.700,54
Ar 153,985 3,855 56.754,81 -4.151,02 6.069,69 -37.621,88
O2 808,466 25,266 485.045,97 -5.822,70 6.480,45 -310.972,36

H2O 0,000 0,000 -13.520,81 -6.664,66 52.933,47 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.808,27 -6.397,21 21.028,23 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.923,75 -7.487,36 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.632,12 -7.136,03 32.324,80 0,00

Total 13.895,468 490,793  -5.114.294,78
 

Número de Flujo 27  
Caudal 25.990 [Nm3/h] 

Temperatura -170,83 [ºC] 
Presión 6,74 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 19.649,933 701,448 -141.300,25 -5.696,04 4.252,18 -6.978.153,85
Ar 630,007 15,771 56.935,54 -4.067,84 5.888,84 -157.023,64
O2 14.155,979 442,391 485.279,09 -5.706,00 6.301,82 -5.312.150,92

H2O 0,000 0,000 -13.306,53 -6.530,95 52.786,42 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.527,00 -6.291,87 20.871,87 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.640,77 -7.365,55 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.342,63 -7.011,07 32.176,24 0,00

Total 34.435,919 1.159,609  -12.447.328,41
 

Número de Flujo 28  
Caudal 25.990 [Nm3/h] 

Temperatura -173,20 [ºC] 
Presión 6,71 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 19.649,933 701,448 -141.450,44 -5.765,08 4.407,22 -7.135.334,83
Ar 630,007 15,771 56.829,58 -4.117,01 5.996,81 -159.501,84
O2 14.155,979 442,391 485.140,73 -5.774,97 6.408,39 -5.389.808,59

H2O 0,000 0,000 -13.433,66 -6.609,98 52.873,42 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.693,59 -6.354,26 20.964,52 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.808,40 -7.437,70 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.514,26 -7.085,03 32.264,18 0,00

Total 34.435,919 1.159,609  -12.684.645,27
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Número de Flujo 29  
Caudal 25.990 [Nm3/h] 

Temperatura -186,45 [ºC] 
Presión 1,78 [atm] 

% de Líquido 80,76  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 19.649,933 701,448 -142.246,58 -6.151,90 5.146,12 -6.975.843,71
Ar 630,007 15,771 56.202,28 -4.392,34 6.550,15 -160.929,52
O2 14.155,979 442,391 484.397,78 -6.161,62 6.957,97 -5.547.874,21

H2O 0,000 0,000 -14.119,62 -7.052,93 53.356,38 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.605,98 -6.696,78 21.471,47 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.725,23 -7.833,48 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -17.445,93 -7.493,95 32.749,61 0,00

Total 34.435,919 1.159,609  -12.684.647,44
 

Número de Flujo 30  
Caudal 11.000 [Nm3/h] 

Temperatura -188 [ºC] 
Presión 6,61 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 12.933,017 461,673 -142.336,58 -6.197,09 5.221,71 -5.271.930,71
Ar 153,985 3,855 56.127,22 -4.424,50 6.609,95 -40.617,19
O2 808,466 25,266 484.313,24 -6.206,82 7.017,67 -334.259,88

H2O 0,000 0,000 -14.196,72 -7.104,71 53.412,31 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.709,88 -6.736,01 21.529,41 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.829,51 -7.878,77 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -17.551,18 -7.541,12 32.805,54 0,00

Total 13.895,468 490,793  -5.646.807,77
 

Número de Flujo 31  
Caudal 11.000 [Nm3/h] 

Temperatura -190,83 [ºC] 
Presión 1,65 [atm] 

% de Líquido 96,01  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 12.933,017 461,673 -142.500,24 -6.279,63 5.355,29 -5.268.680,65
Ar 153,985 3,855 55.990,23 -4.483,21 6.716,92 -40.868,56
O2 808,466 25,266 484.158,02 -6.289,39 7.124,58 -337.259,48

H2O 0,000 0,000 -14.335,82 -7.199,28 53.514,21 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.897,93 -6.807,22 21.634,55 0,00
C2H2 0,000 0,000 -18.018,20 -7.960,97 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -17.741,30 -7.626,93 32.907,26 0,00

Total 13.895,468 490,793  -5.646.808,69
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Número de Flujo 32  
Caudal 34.200 [Nm3/h] 

Temperatura -190,11 [ºC] 
Presión 1,65 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 40.967,407 1.462,422 -142.459,06 -6.258,83 5.322,15 -9.153.050,93
Ar 343,607 8,601 56.024,72 -4.468,42 6.690,23 -38.434,49
O2 1.756,602 54,896 484.197,31 -6.268,58 7.097,89 -344.119,33

H2O 0,000 0,000 -14.300,98 -7.175,45 53.488,56 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.850,76 -6.789,33 21.608,14 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.970,87 -7.940,32 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -17.693,65 -7.605,34 32.881,68 0,00

Total 43.067,616 1.525,919  -9.535.604,75
 

Número de Flujo 33  
Caudal 34.200 [Nm3/h] 

Temperatura -178,14 [ºC] 
Presión 1,63 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 40.967,407 1.462,422 -141.754,57 -5.909,28 4.705,09 -8.641.865,53
Ar 343,607 8,601 56.600,87 -4.219,68 6.212,59 -36.294,99
O2 1.756,602 54,896 484.857,47 -5.919,07 6.622,06 -324.932,22

H2O 0,000 0,000 -13.694,70 -6.775,07 53.054,35 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.038,17 -6.483,35 21.155,88 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.154,90 -7.586,93 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.867,74 -7.238,56 32.446,58 0,00

Total 43.067,616 1.525,919  -9.003.092,75
 

Número de Flujo 34  
Caudal 11.700 [Nm3/h] 

Temperatura -177,85 [ºC] 
Presión 1,79 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 314,267 11,218 -141.736,80 -5.900,71 4.688,24 -118.791,49
Ar 588,079 14,721 56.614,70 -4.213,58 6.200,11 -153.300,93
O2 15.874,137 496,085 484.874,07 -5.910,50 6.609,68 -6.211.076,09

H2O 0,000 0,000 -13.679,35 -6.765,26 53.043,62 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.017,82 -6.475,73 21.144,58 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.134,44 -7.578,12 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.846,92 -7.229,47 32.435,79 0,00

Total 16.776,483 522,025  -6.483.168,51
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Número de Flujo 34a  
Caudal 11.700 [Nm3/h] 

Temperatura -177,65 [ºC] 
Presión 3,90 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 314,267 11,218 -141.724,68 -5.894,88 4.676,71 -118.596,68
Ar 588,079 14,721 56.624,10 -4.209,42 6.191,59 -153.114,30
O2 15.874,137 496,085 484.885,39 -5.904,67 6.601,22 -6.203.988,60

H2O 0,000 0,000 -13.668,89 -6.758,57 53.036,32 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.003,96 -6.470,53 21.136,89 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.120,51 -7.572,11 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.832,73 -7.223,28 32.428,44 0,00

Total 16.776,483 522,025  -6.475.699,58
 

Número de Flujo 35  
Caudal 200 [Nm3/h] 

Temperatura -177,65 [ºC] 
Presión 3,80 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 5,372 0,192 -141.724,68 -5.894,88 4.676,71 -2.027,29
Ar 10,053 0,252 56.624,10 -4.209,42 6.191,59 -2.617,34
O2 271,353 8,480 484.885,39 -5.904,67 6.601,22 -106.051,09

H2O 0,000 0,000 -13.668,89 -6.758,57 53.036,32 0,00
CO2 0,000 0,000 -17.003,96 -6.470,53 21.136,89 0,00
C2H2 0,000 0,000 -17.120,51 -7.572,11 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.832,73 -7.223,28 32.428,44 0,00

Total 286,777 8,924  -110.695,72
 

Número de Flujo 36  
Caudal 11.500 [Nm3/h] 

Temperatura -175,47 [ºC] 
Presión 3,80 [atm] 

% de Líquido 100  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 308,895 11,027 -141.591,76 -5.831,40 4.548,18 -114.452,31
Ar 578,026 14,469 56.725,49 -4.164,23 6.097,61 -148.483,33
O2 15.602,785 487,605 485.009,41 -5.841,24 6.508,09 -6.021.599,49

H2O 0,000 0,000 -13.554,48 -6.685,90 52.956,77 0,00
CO2 0,000 0,000 -16.852,66 -6.413,84 21.052,89 0,00
C2H2 0,000 0,000 -16.968,40 -7.506,58 23.505,79 0,00
SO2 0,000 0,000 -16.677,70 -7.155,80 32.348,29 0,00

Total 16.489,705 513,101  -6.284.535,13
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Número de Flujo 37  
Caudal 11.950 [Nm3/h] 

Temperatura 18 [ºC] 
Presión 1,35 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 14.314,635 510,992 -15.473,50 -203,69 0,00 -2.333,90
Ar 120,062 3,005 6.652,45 -145,41 0,00 -2.186,28
O2 613,783 19,181 65.406,93 -205,97 0,00 -104.362,22

H2O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00

Total 15.048,480 533,179  -108.882,39
 

Número de Flujo 38  
Caudal 22.250 [Nm3/h] 

Temperatura 18 [ºC] 
Presión 1,35 [atm] 

% de Líquido 0  

Componente 
Flujo Total 

 
     [Kg/h]           [K-mol/h] 

Cp · ΔT 
       Líquido                  Gas 
   [KJ/K-mol]          [KJ/K-mol] 

λ 
 

[KJ/h] 

H 
 

[KJ/h] 
N2 26.652,772 951,429 -15.473,50 -203,69 0,00 -193.795,60
Ar 223,546 5,596 6.652,45 -145,41 0,00 -813,68
O2 1.142,818 35,714 65.406,93 -205,97 0,00 -7.356,11

H2O 0,000 0,000 -523,56 -235,04 0,00 0,00
CO2 0,000 0,000 -850,32 -258,88 0,00 0,00
C2H2 0,000 0,000 -832,72 -306,24 0,00 0,00
SO2 0,000 0,000 -625,88 -278,21 0,00 0,00

Total 28.019,136 992,740  -201.965,39
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Ejemplo de Cálculo para el Balance de Energía del Flujo 16. 

 

Datos: 

 

T = -165,32 [ºC] 

P = 9,49 [atmm] = 9,62 [bar] 

ZAr = 0,0093 

ZN2 = 0,7811 

ZO2 = 0,2096 

 

a. Presión de Saturación. 

 

i

i
i

S
i CT

B
APLn

+
−=  

 

Donde:  

PS = [KPa] 

T = [K] 

 

Componentes A B C 
Argón 13,9153 832,78 2,3608 

Nitrógeno 13,4477 658,22 -2,854 
Oxígeno 13,6835 780,26 -4,1758 

 

Cálculo de la Presión de Saturación. 

 

Argón: 

 

( )

[ ] [ ]barKPaP

PLn

S

S

768602,58602,576

3576,6
3608,232,16515,273

78,8329153,13

==

=
+−

−=
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Nitrógeno: 

 

( )

[ ] [ ]barKPaP

PLn

S

S

0884,1384,308.1

1769,7
)854,2(32,16515,273

22,6584477,13

==

=
−+−

−=

 

 

Oxígeno: 

 

( )

[ ] [ ]barKPaP

PLn

S

S

714909,44909,471

1559,6
)1758,4(32,16515,273

26,7806835,13

==

=
−+−

−=

 

 

b. Presión de Burbuja. 

 
S

O
OS

N
NS

A
AB PZPZPZP ⋅+⋅+⋅=  

 

( )
( )∑ +

−⋅
=

i

ii

K
KZ

α
1

0  

 

P
P

K
S

i
i =  

 

Cálculo de la Presión de Burbuja. 

 

[ ]barP B 2652,11714909,42096,00884,137811,0768602,50093,0 =⋅+⋅+⋅=  
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c. Presión de Rocío. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

S
O

O
S

N

N
S

A

A

R

P
Z

P
Z

P
Z

P 1
 

 

Cálculo de Presión de Rocío. 

 

[ ]barP R 4566,9

714909,4
2096,0

0884,13
7811,0

768602,5
0093,0

1
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=  

 

Por lo tanto, la Presión del Ducto es de 9,62 [bar]. 

 

2652,1162,94566,9 〈〈  

 

La Presión del Flujo está entre la Presión de Rocío y de Burbuja 

respectivamente, lo que indica que es una mezcla líquido – gas. 

 

Cálculo del Porcentaje de Líquido en Flujo 16. 

 

4901,0
62,9

714909,4

3605,1
62,9

0884,13

5996,0
62,9

768602,5

2

2

==

==

==

O

N

Ar

K

K

K

 

 

( ) ( ) ( )
4901,0

4901,012096,0
3605,1

3605,117811,0
5996,0

5996,010093,00
+

−⋅
+

+
−⋅

+
+

−⋅
=

ααα
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Por tanteo: 0669,0=α  

  

VL
V
L

VL

⋅=⇒=

=+

0669,0)2

173,732)1

α
 

 

Reemplazando: 

 

( )

913,4526,686173,732

26,686
0669,1

173,732

173,73210669,0

173,7320669,0

=−=

==

=+⋅

=+⋅

L

V

V

VV

 

 

Por lo tanto: 

 

[ ]%27,6100
173,732
913,45% =⋅=Líq  

 

d. Entalpía. 

 

Base de Entalpía = 25 [ºC], estado gaseoso. 
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e. Capacidad Calorífica. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )5
1

5
2

4
1

4
2

3
1

3
2

2
1

2
212 5432

TTETTDTTCTTBTTATCp −⋅+−⋅+−⋅+−⋅+−⋅=Δ⋅

 

Donde: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

Kmol
KJCp  

T = [K] 

 

Componentes A B C D E 
Argón 20,7723 0 0 0 0 

Nitrógeno 29,4119 -0,00300681 0,545064·10-5 5,13186·10-9 -4,25308·10-12

Oxígeno 29,8832 -0,0113842 4,33779·10-5 -3,70082·10-9 1,01006·10-11 
 

Cálculo de la Capacidad Calorífica. 

 

T2 = -165,32 + 273,15 = 107,83 [K] 

T1 = 25 + 273,15 = 298,15 [K] 

 

Argón: 

 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=−⋅=Δ⋅

Kmol
KJTCp A 38,953.315,29883,1077723,20  



ANEXO II.   

__________________________________________________________________________________________________ 
“Factibilidad Técnico-Económica para la Instalación de una Planta de Oxígeno” 260

Nitrógeno: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=Δ⋅

−⋅
⋅−

+−⋅
⋅

+−⋅
⋅

+−⋅
⋅−

+−⋅=Δ⋅

−

−−

−

Kmol
KJTCp

TCp

N

N

35,535.5

15,29883,107
5

1025308,4

15,29883,107
4

1013186,515,29883,107
3

1045064,5

15,29883,107
2

1000681,315,29883,1074119,29

55
12

44
9

33
6

22
3

 

 

Oxígeno: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=Δ⋅

−⋅
⋅

+−⋅
⋅−

+−⋅
⋅

+−⋅
⋅−

+−⋅=Δ⋅

−

−−

−

Kmol
KJTCp

TCp

O

O

52,545.5

15,29883,107
5

1001006,1

15,29883,107
4

)1070082,3(15,29883,107
3

1033779,4

15,29883,107
2

1013842,115,29883,1078832,29

55
11

44
8

33
5

22
2

 

f. Constantes de Watson. 

 
38,0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
⋅=

iC

C
TENT TENT

TT

i

i

I
λλ  

 

Componentes TEN [K] λTEN TC [K] 
Argón 87,291 6.527 150,651 

Nitrógeno 77,361 5.577,5 126,271 
Oxígeno 90,181 6.820,5 154,781 
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Cálculo de Calor Latente. 

 

T = -165,63 [ºC] 

 

61,0471.6
181,90781,154
83,107781,1545,820.6

05,850.3
361,77271,126
83,107271,1265,577.5

10,624.5
291,87651,150
83,107651,150527.6

38,0

38,0

38,0

2

2

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−
−

⋅=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−
−

⋅=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−
−

⋅=

o

N

Ar

λ

λ

λ

 

 

f. Cálculo de Porcentaje de Distribución de los componentes en la fase Líquido – 

Vapor. 

 

K-moles de Líquido = 732,173·0,0627 = 45,907 

K-moles de Vapor = 732,173 - 45,907 = 686,266 

 

Balance al Nitrógeno: 

 

NNNNN

NN

XYXKY
YX

⋅=⇒⋅=
⋅+⋅=⋅

3605,1)2
266,686907,457811,0173,732)1

 

 

2) en 1): 

 

( )665,933907,459,571

3605,1266,686907,459,571

+⋅=

⋅⋅+⋅=

N

NN

X

XX
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Por lo tanto: 

 

7931,03605,1583,0

583,0

=⋅=

=

N

N

Y

X
 

 

Balance al Oxígeno: 

 

OOOOO

OO

XYXKY
YX

⋅=⇒⋅=
⋅+⋅=⋅

4901,0)2
266,686907,452096,0173,732)1

 

 

2) en 1): 

 

( )339,336907,4546,153

4901,0266,686907,4546,153

+⋅=

⋅⋅+⋅=

N

OO

X

XX
 

 

Por lo tanto: 

 

1965,04901,0401,0

401,0

=⋅=

=

O

O

Y

X
 

 

Balance al Argón: 

 

1965,07931,011

016,0401,0583,011

−−=−−=

=−−=−−=

ONA

ONA

YYY

XXX
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Entonces: 

 

Componentes Xi Yi 
Argón 0,016 0,0104 

Nitrógeno 0,583 0,7931 
Oxígeno 0,401 0,1965 

 

g. Cálculo de la Entalpía. 

 

NLi
G
iTii XmTCpmZH ⋅⋅−Δ⋅⋅⋅= λ  

 

( )

( )

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=⋅⋅−−⋅⋅=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=⋅⋅−−⋅⋅=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=⋅⋅−−⋅⋅=

h
KJH

h
KJH

h
KJH

O

N

A

919,252.962401,0907,4561,041.652,545.5173,7322096,0

359,050.31583,0907,4505,850.335,535.5173,7327811,0

388,710.268.3016,0907,4510,624.538,953.3173,7320093,0

 

Por lo tanto: 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=

h
KJSuma 667,013.262.4
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Figura 1.- Factores para Uso en Ecuaciones Adiabáticas. 
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Figura 2.- Pérdida de Presión por Retorno, Lado de Tubos. 
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Figura 3.- Factores de Fricción, para Lado de Tubo. 
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Figura 4.- Factores de Fricción Lado de la Carcaza, para haces de Tubos con 

Deflectores Segmentados 25%. 
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Figura 5.- Rugosidad Relativa para Tuberías de Materiales Comunes Utilizados en la 

Ingeniería. 
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Figura 6.- Curva del Factor de Fricción. 
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Figura 7.- Longitud Equivalente de Válvulas y Conexiones de Tuberías. 
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Figura 8.- Gráfico de Hougen. 
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Figura 9.- Velocidad de Inundación, Platos Perforados. 
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Figura 10.- Arreglo de Flujo Líquido. 
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Figura 11.- Relación entre el Area de Caída del Líquido y la Longitud de la Cuerda. 
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Figura 12.- Correlación al Punto de Goteo. 
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Figura 13.- Coeficiente de Descarga de Platos Perforados. 
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Tabla 1.- Factores de Obstrucción. 

 

Temperatura del medio calefactor…………....... Hasta 240°F 240 – 400°F 

Temperatura del agua………………………….. 125°F o menos Más de 125°F 

Velocidad del agua, 

pps 

Velocidad del agua, 

pps 
Agua 

3 pies 

o menos 

Más de 

3 pies 

3 pies 

o menos 

Más de 

3 pies 

Agua de Mar…………………………………… 0,0005 0,0005 0,001 0,001 

Salmuera Natural………………………………. 0,002 0,001 0,003 0,002 

Torre de Enfriamiento y Tanque con Rocío 

Artificial: 
 

Agua de Compensación Tratada……………….. 0,001 0,001 0,002 0,002 

Sin Tratar………………………………………. 0,003 0,003 0,005 0,004 

Agua de la cuidad o de Pozo (como grandes 

lagos)………………………………………....... 

 

0,001 

 

0,001 

 

0,002 

 

0,002 

Grandes Lagos…………………………………. 0,001 0,001 0,002 0,002 

Agua de Río:  

Mínimo………………………………………..... 0,002 0,001 0,003 0,022 

Mississipi………………………………………. 0,003 0,002 0,004 0,003 

Delaware,Schylkill……………………………... 0,003 0,002 0,004 0,003 

East River y New Cork Bay……………………. 0,003 0,002 0,004 0,003 

Canal Sanitario de Chicago.................................. 0,008 0,006 0,010 0,008 

Lodosa o Turbia................................................... 0,003 0,002 0,004 0,003 

Dura (más de 15 gramos/gal)............................... 0,003 0,003 0,005 0,005 

Enfriamiento de Máquinas……………………... 0,001 0,001 0,001 0,001 

Destilada………………………………………... 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 

Alimentación tratada para Calderas………......... 0,001 0,0005 0,001 0,001 

Purga de Calderas………………………………. 0,002 0,002 0,002 0,002 
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Tabla 2- Valores aproximados de los Coeficientes de Obstrucción Totales para 

Diseño.  Los valores incluyen un Factor de Obstrucción Total de 0,003. 

 

ENFRIADORES 

Fluido Caliente Fluido Frío UD  [BTU/h·pie2·ºF] 

Agua Agua 250 – 500 

Metanol Agua 250 – 500 

Amoniaco Agua 250 – 500 

Soluciones Acuosas Agua 250 – 500 

Sustancias Orgánicas Ligeras 1 Agua  75 – 150 

Sustancias Orgánicas Medias 2 Agua  50 – 125 

Sustancias Orgánicas Pesadas 3 Agua    5 –   75 

Gases Agua    2 –   75  

Agua Salmuera 100 – 200 

Sustancias Orgánicas Ligeras Salmuera  40 – 100 

   

   

CALENTADORES 

Fluido Caliente Fluido Frío UD  [BTU/h·pie2·ºF] 

Vapor de Agua Agua 200 – 700 

Vapor de Agua Metanol 200 – 700 

Vapor de Agua Amoniaco 200 – 700 

Vapor de Agua Soluciones Acuosas:  

Vapor de Agua       Menos de 2.0 [cp] 200 – 700 

Vapor de Agua       Más de 2.0 [cp] 100 – 500 

Vapor de Agua Sustancias Orgánicas Ligeras  50 – 100 

Vapor de Agua Sustancias Orgánicas Medias 100 – 200 

Vapor de Agua Sustancias Orgánicas Pesadas    6 –   60 

Vapor de Agua Gases    5 –   50 
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Tabla 2- Valores aproximados de los Coeficientes de Obstrucción Totales para 

Diseño.  Los valores incluyen un Factor de Obstrucción Total de 0,003. 

 

INTERCAMBIADORES 

Fluido Caliente Fluido Frío UD  [BTU/h·pie2·ºF] 

Agua Agua 250 – 500 

Soluciones Acuosas Soluciones Acuosas 250 – 500 

Sustancias Orgánicas Ligeras Sustancias Orgánicas Ligeras  40 –   75 

Sustancias Orgánicas Medias Sustancias Orgánicas Medias  20 –   60 

Sustancias Orgánicas Pesadas Sustancias Orgánicas Pesadas  10 –   40 

Sustancias Orgánicas Pesadas Sustancias Orgánicas Ligeras  30 –   60 

Sustancias Orgánicas Ligeras Sustancias Orgánicas Pesadas  10 –   40 
1 Las Sustancias Orgánicas Ligeras son fluidos con viscosidades menores de 0,5 [cp]. 
2 Las Sustancias Orgánicas Medias son fluidos con viscosidades de 0,5 a 1,0 [cp]. 
93 Las Sustancias Orgánicas Pesadas son fluidos con viscosidades mayores de 1,0 [cp]. 
 

 

Tabla 3.- .Tolerancias de Entrada en la Numeración de Tubos. 

 

Coraza, DI [pulg] Boquilla [pulg] 

Menos de 12 2 

12 - 17 ¼ 3 

19 ¼ - 21 ¼ 4 

23 ¼ - 29 6 

31 - 37 8 

Más de 39 10 
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Tabla 4.- Datos de Tubos para Condensadores e Intercambiadores de Calor. 
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Tabla 5.- Disposición de los Espejos de Tubos.  Arreglo en Cuadro. 
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Tabla 5.- Disposición de los Espejos de Tubos.  Arreglo Triangular. 
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Tabla 6.- Velocidad Recomendable y Caída de Presión Máxima para Acero al 

Carbón con Líquidos de Procesos y Servicios. 

 

Tipo de Servicio Velocidad [pie/s] Máxima Caída de Presión 
Psi/100 pies de cañería 

1.- Recomendación General 5 – 15 4 
2.- Flujo Laminar 4 – 5 4 
3.- Flujo Turbulento (densidad lb/pie3)  

100 5 – 8 4 
50 6 – 10 4 
20 10 – 15 4 

4.- Succión de Bomba  
Ebullendo 2 – 6 0,5 

No Ebullendo 4 – 8 1,0 
5.- Descarga Bomba  

0 – 250 GPM 6 – 8 6 
250 – 700 GPM 8 – 10 4 

> 700 GPM 10 – 15 2 
6.- Salida por Fondo 4 – 6 0,6 
7.- Purga Rehervidor 1 – 4 0,15 
8.- Líquido desde Condensador 3 – 6 0,5 
9.- Líquido a Enfriador 4 – 6 ── 
10.- Líneas Refrigerantes 2 – 4 0,4 
11.- Líneas por Gravedad 3 – 8 0,4 
12.- Alimentación a Torres 4 – 6 ── 
Líneas de Agua 
1.- Servicio General 2 – 16 2 

Diámetro en Pulgadas  
1 2 – 3 2 
2 3 – 4,5 2 
4 5 – 7 2 
6 7 – 9 2 
8 8 – 10 2 

10 10 – 12 2 
12 10 – 14 2 
16 10 – 15 2 

20 y mayor 10 – 16 2 
2.- Succión Bombas y Drenaje 4 – 7 2 
3.- Descarga Bomba 8 – 15 2 
4.- Agua de Enfriamiento 12 – 16 2 
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Tabla 7.- Propiedades de Cañerías de Acero. 
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Tabla 7.- Propiedades de Cañerías de Acero. 
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Tabla 7.- Propiedades de Cañerías de Acero. 
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Tabla 8.- Selección de la Disposición de Flujo en Platos con Flujo Cruzado. 

 

Intervalo de Caudal Líquido, [gal/min] Diámetro  
estimado de la 
Columna, [pie] Flujo 

Inverso 
Flujo 

Cruzado 
Doble 
Paso 

Doble Paso 
En Cascada 

3 0 - 30 30 - 200   
4 0 - 40 40 - 300   
6 0 - 50 50 - 400 400 - 700  
8 0 - 50 50 - 500 500 - 800  

10 0 - 50 50 - 500 500 - 900 900 - 1.400 
12 0 - 50 50 - 500 500 - 1.000 1.000 - 1.600 
15 0 - 50 50 - 500 500 - 1.100 1.100 - 1.800 
20 0 - 50 50 - 500 500 - 1.100 1.100 - 2.000 

 

 

Tabla 9.- Clasificación de Cabezales. 

 

Tipo de Cabezal Rango de Presión de Diseño [psi] 
Cónico Pi < 50 

Toriesférico 14,7 < Pi < 200 
Elíptico 100 < Pi < 500 

Semiesférico Pi > 500 
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Tabla 10.- Capacidades y Tamaños de Estanques más Usados. 
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Figura 1.- Pantalla HYSIS del Diseño del Compresor (C2/C3) y Turbina de 

Expansión (D1/D2). 
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Figura 2.- Pantalla HYSIS del Diseño del Calefactor Eléctrico (E9). 
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Figura 3.- Pantalla HYSIS del Diseño de las Válvulas de Expansión (V1, V2, V3 y 

V4). 
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Figura 1.- Costo Total de Equipos. 
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Figura 2.- Costo Indexado para Equipos (Nov. 2001). 
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Figura 3.- Costo Indexado para Equipos (Feb. 2005). 
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Figura 1.- Hoja de Seguridad del Oxígeno Líquido. 
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Figura 2.- Hoja de Seguridad del Oxígeno Gaseoso. 
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Figura 3.- Hoja de Seguridad del Nitrógeno Líquido. 
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Figura 4.- Hoja de Seguridad del Nitrógeno Gaseoso. 

 

 

 
 

 


