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RESUMEN

La actual pandemia viene ocasionando estragos a nivel nacional e internacional, elevando la demanda yla
produccion de oxigeno medicinal. Por lo cual nuestro objetivo propone una nueva alternativa para la
generacion de oxigeno liquido. Los procesos criogénicos demandan un alto consumo de electricidad, donde
una pequefia mejora de la eficiencia o los rendimientos de los procesos puede tener un impacto financiero
sustancial, lo que deriva en mejorar la rentabilidad de una mayor produccion de oxigeno y asi cubrir la
necesidad en salud. En respuesta a la necesidad social y tecnoldgica, se propone la siguiente técnica de
generacion de oxigeno usando campos electromagnéticos en una unidad separadora de aire criogénico. En
la cual el aire en estado liquido entrard a una ramificacion de tuberias separadoras en donde por accion del
campogenerado por los solenoides se desviard el oxigeno, esto con el fin de aprovechar la propiedad
paramagnética del oxigeno liquido y lograr separar el oxigeno de la mezcla de gases en estado liquido. Dado
que el oxigeno liquido tiene la susceptibilidad paramagnética mas fuerte de los fluidos puros. Paradicho
propésito desarrollaremos un calculo y una animacion en software del sistema separador.

Palabras clave: Electromagnetismo, oxigeno liquido, criogénico, paramagnetismo.

ABSTRACT

The current pandemic is wreaking havoc nationally and internationally, increasing the demand and
production of medical oxygen. Therefore, our objective is to propose a new alternative for the generationof
liguid oxygen. Cryogenic processes demand a high consumption of electricity, where a small improvement
in the efficiency or performance of the processes can have a substantial financial impact,resulting in
improving the profitability of increased oxygen production and thus meet the need in health. In response to
the social and technological need, the following oxygen generation technique using electromagnetic fields
in a cryogenic air separator unit is proposed. In which the liquid air will enter a branch of separator pipes
where the field generated by the solenoids will divert the oxygen, in order to take advantage of the
paramagnetic property of liquid oxygen and separate the oxygen from the gas mixture in liquid state. Since
liquid oxygen has the strongest paramagnetic susceptibility of the pure fluids. For that purpose we will
develop a calculation and software simulation of the complex.

Keywords: Electromagnetism, liquid oxygen, cryogenic, paramagnetism.
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INTRODUCCION
SITUACION PROBLEMATICA

Desde que inicié del afio 2020, el mundo viene

atravesando una  situacion  desconcertante
ocasionada por el brote del coronavirus SARS-
CoV-2 que produce la tan conocida enfermedad
COVID-19 1990),

donde

(Arismendi generando

consecuencias —graves, una de las
principales causas de pérdidas humanas es por
falta de oxigeno, por tal motivo buscamos una
solucién para evitar que se incrementen las
sistema de

defunciones  proponiendo un

generacion de oxigeno liquido mediante
separacion magnética a partir de un proceso
criogénico del aire todo esto mediante un proceso
de separacién simplificado y econémico que esté
al alcance de todo la poblacién en general (Alejos

2013).

Se desea brindar una nueva tecnologia de
separacion para obtener oxigeno usando campos
magnéticos en el aire criogénico, como una
alternativa nueva frente a la separacion por
absorcion y destilacién, las cuales llegan a usar
mucha energia para su cometido de separacion,
frente a nuestro disefio el cual aprovecha un
minimo caudal de funcionamiento, proveniente
de un complejo criogénico por lo que no existe

gasto energético (Gonzalez 2012).

Ademas, este trabajo de investigacion nos permite
asumir retos de creatividad, analisis, experiencias
investigativas bajo argumentos hipotéticos vy

dimensionalmente correctos para lograr los
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objetivos en nuestro trabajo de investigacion, con
el fin de que los resultados obtenidos en cada una
de sus etapas y a través de su sistematizacion
impacten y sean base de nuevos estudios o
desarrollos, lo que lograra contribuir con més
contenido cientifico y/o tecnolégico que nos
permitan avanzar en bienestar de la sociedad y del
pais (Shames 2012).

FORMULACION DEL PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL
. {Como realizar el disefio de un sistema

separador de oxigeno a partir de aire liquido

usando campos magnéticos?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

. ¢(Qué caudal se obtiene del sistema
separador de oxigeno?
. ¢Cudl es la caida de presién que se genera

en el sistema separador de oxigeno?

. ¢(Qué tipo de régimen de flujo serd
necesario para el correcto funcionamiento

del sistema separador de oxigeno?

OBJETIVOS OBJETIVO GENERAL

. Realizar el disefio de un sistema separador
de oxigeno a partir de aire liquido usando

campos magnéticos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar el caudal que se obtiene del

sistema separador de oxigeno.



. Determinar la caida de presién que se

produce en el sistema separador de oxigeno.

. Determinar el tipo de régimen de flujo que

serd  necesario para el correcto
funcionamiento del sistema separador de

oxigeno.
METODOS

El separador empleara campos magnéticos y las
geométricas necesarias, tanto en forma como
dimensiones, para formar las dos fases
inmiscibles; una de oxigeno y la otra del resto de
moléculas y lograr la separacion del oxigeno de la

mezcla del aire en la seccion de separacion.

Para el desarrollo de nuestro separador
magnético, se considera que el aire criogénico sera
un fluido newtoniano el cual este sujeto a las leyes

y ecuaciones de la mecanica de fluidos clasica.

Entonces, considerando que le fluido circula en
régimen laminar con el fin de evitar que las
turbulencias deformen las fases ya logradas

dentro de la seccion cuadrada.

Usaremos aire criogénico, con las siguientes

propiedades fisicas.

T = =194°C; P = 1.01 bar
kq
u=15#10-5Pa.s; p = 876.2 —
m?

Tenemos el namero de Reynolds el cual se define

como la relacion entre las fuerzas inerciales y
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fuerzas viscosas. El nimero maximo de Reynolds
es de 2100, el cual usaremos para definir el
diametro hidraulico en nuestro caso seccion
cuadrada y velocidad de flujo, priorizando un

valor entero para el lado de la seccion.

pvl
. (1)

Re =
7
Area de seccion de separacion serd definida,
considerando extraer el 20% de oxigeno de la
mezcla de aire, si bien es cierto el porcentaje es
del 21% se desea asegurar la méxima pureza en el
volumen de extraccion de oxigeno. Como se va a
extraer 20% de la mezcla liquida entonces
definiremos el espesor b de la lamina de oxigeno
liquido, manteniendo fijo el lado de L, de la

siguiente manera:
Area separacion= As02 = 20% As ... (2)

Para determinar el campo magnético necesario, se

usara la siguiente expresion de manera general:
Br=B:1+B;... (3)

El primer campo B1, lo determinaremos en
relaciéon el esfuerzo de corte generada por la
viscosidad del oxigeno liquido y densidad de

energia magnética.

Tenemos la ley de viscosidad de newton

dv Av v
N X i) Bt Sl N
dy Ay e

(4)

Donde



r = esfilerzo de corte

U = viscocidad dinamica

v= velocidad de flujo

e = espesor de capa de oxigeno

Luego tenemos la presién magnetostatica que

ejercen el campo magnético y la permeabilidad

magnética del oxigeno sobre el flujo de oxigeno

la cual la relacionaremos con la densidad de

energia magnética.

RZ _
Pmg = 21—3 o (3)

Donde

pmg= densidad de energia magnetica

B = campo magnetico
u0 = permeabilidad magnetica

Permeabilidad es la capacidad de los materiales a
ser afectados por los campos magnéticos y la
susceptibilidad magnética es una constante, para
nuestro caso el del oxigeno liquido es
adimensional y el cual nos indica el grado de

sensibilidad a la magnetizacion.

u0 =1.26 * 10-¢

El segundo campo B2lo determinaremos
equilibrando la reaccion que genera el flujo de
oxigeno en la curvatura de la seccidn circular del
separador magnético y la fuerza magnética que
genera los campos hacia el flujo de oxigeno

liquido, ya que este es el dnico flujo
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paramagnético, en este nivel usaremos la
ecuacion de la fuerza magnética que es igual a la
intensidad de corriente, la velocidad de flujo y el
campo magnético. En donde hallaremos una
corriente equivalente que genera el transporte de
oxigeno liquido para lograr aprovechar el

magneton de Bohr, en dicha equivalencia.

R= 1 ¢qL By ... (6)
El magnetdn de Bohr

/
ug =927+ 10-2 T <> A=m?

Entonces la corriente equivalente la definimos de

la siguiente forma

#moleculas de oxigeno
As02
” mt mt
#moles= —:ip=—1
PM V

mt=p*V: V=A4s0:+L

qu =1

ASO2 =1*b; L=1tx R

Obtenemos la siguiente expresion, para la

corriente equivalente:

ogoLbm R
( PMy, Navogrado)

log = i3 =5 (T

Determinamos la reaccién por conservacién de la

masa y cantidad de movimiento
Para la componente horizontal
2 FX=df Vi (prv=a)da

Obtenemos Ry = pgy * V2 x A * sen(0)






Para la componente vertical

% Fy:@ Vyx(p*V*A)da

Obtenemos Ry=po2 * V2 * Ax (cos(f) — 1)
Finalmente, la resultante de la reaccion
R = po2 * v2 * Ax V2 - 2cos(6) ... (8)

La reaccién viene a ser igual a la fuerza centrifuga
que experimental el oxigeno liquido en la

curvatura del separador magnético.

Para el dimensionamiento de radio del separador

magnético usaremos la siguiente expresion.

La cual relaciona la curvatura de una ecuacion
cuadratica con el radio de la circunferencia en un
punto de tangencia, sabemos que lo flujos
laminares se rigen bajo perfiles parabdlicos, por
lo que determinaremos el perfil de velocidades a
fin de relacionarlo con la circunferencia del

separador y determinar su radio.

Luego, tenemos la expresion general del perfil de

velocidades

Uy) = ky?...(10)

Por geometria analitica sabemos
Forma general de la parabola

y2 = 2px... (11)

La excentricidad de la parabola
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La relacién entre el radio de la circunferencia

y la curvatura de la parabola, viene dada por:

Hos

stana = __
ax

Se relaciona el radio de la circunferencia con la
curvatura de la pardbola y obtenemos el radio de

la circunferencia del separador

Para halla el angulo de tangencia partimos de la
ecuacion general de la parébola que se forma en
la trayectoria del fluido, igualamos la ecuacién de
la circunferencia que se corta en el mismo punto
para obtener el angulo de tangencia, tenemos el

siguiente sistema:

¥2=2px
X2 +y2 = RZ

De donde
6 =tan—1(dx/ dy) ... (13)

Por ultimo, para determinar de la diferencia de
presiones y asegurar la entrada y salida del caudal,
considerando como un fluido newtoniano. El aire
Usaremos la

de donde

deduciremos para una seccién cuadrada.

liqguido y el oxigeno liquido.

ecuacion general de Poiseuille,

De la forma general de la ecuacion general,



reemplazamos de mx R2de la seccion circular por

1 2para nuestra seccién cuadrada

Luego:

oF
P2—(P+ _ dx)l2—rd4l+dx =0
6x

Obtenemos
6P
O P
6x
Sabemos que:
dv 6P
—p—=——1—=1dP=pdv
dx ox

Integramos de considerando posicion inicial 1y

posicion final 2

Luego
dP
v __1__ (12 — i2)
2pdx 9
Ahora la parte para el caudal Q

Io

Q=Vm=xlot= [ valdl
D

desarrollamos
io 1aFf

= lo? = ———(§—12) 4l dl
Q m=*lo f; Zyd(ﬁ )

2@ tlod  lot
Q=th=102=———(o—
pdx 4 2

Obtenemos:

3@ 1o dP<>AP
Q__pdxg"?); dx Ax

Finalmente, nuestra de ecuacion de POISEUILLE

para seccion cuadrada:

3AP

_ lo*..(14)
uAx
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La cual usaremos para determinar la caida de
presién entre la entrada al separador magnético y
la salida o en el &rea de separacién para el flujo de

oxigeno.

Donde:

Ax =m*R ..(15)
_2sL=*b

lo= .. (16)
L+b

Entonces para lograr aprovechar todo parametros
lo anterior y el paramagnetismo del oxigeno
liquido usaremos como principio de disefio una
bifurcacion de la seccion transversal a fin de

separar las fases con un disefio final.

oxigeno liquido

manes
permanentes

nItrogeno y otros
gases en estado
liquido

aire
liquido

RESULTADOS Y DISCUSION

Para iniciar el dimensionamiento de nuestro

separador magnético debemos definir la seccion

transversal cuadrada a trabajar tal como se definio
en régimen laminar.



Reemplazando en la ecuacién (1)

876.2 » 0.01027 + 0.035

15+ 1075
< 2100

Re = = 2099.96

priorizando un valor entero para el lado de la

seccién cuadrada de la tuberia del separador:
Obtenemos:

Lado de la seccion cuadrada (L) = 35 mm

Velocidad de flujo (v) = 10.27

Luego, en reemplazando en (2)

Area de la bifurcacion = 2 = 20% As

I+ b = 0.2 = 1x]

b= 0.2 *0.035 =0.007m <> 7 mm

Por lo que estos 7 mm es el espesor de la capa de
oxigeno que se generara por accion de campos
magnéticos de los imanes permanentes. Y esta
capa generara un esfuerzo de corte debido a la
viscosidad del oxigeno liquido y la cual
igualaremos a la densidad de energia magnética ya

gue son dimensionalmente iguales.
Determinamos el primer campo

Reemplazando, en la ecuacion (4)

0.01027
0.007

r=15+10 =2.2+10-% Pa

Igualando a la densidad de energia magnética,

donde la permeabilidad para el oxigeno liquido es
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102 = 1.26 * 106,

Luego, igualando (4) y (5)

2.2+ 10—4 =2(1.26 * 10%)

De donde obtenemos nuestro primer campo
B;1=235%10-5T

Determinamos el segundo campo

De los datos obtenidos de velocidad e flujo y a una
distancia de 4.9 mm con respecto a los imanes
donde esta el centroide de la pardbola donde se

desarrolla la velocidad promedio.

Obtenemos el perfil de velocidades, de la

ecuacion (10):
() =k=*y?

mm
Vm=10.27 . ,y=4.9mm

Reemplazamos

10.27 =k x4.92 - k = 0427

Luego, nuestra funcion de perfil de velocidades:
U(y) = 0.427 * y2

La ecuacion hallada, la expresamos en forma de

parabola, usando la ecuacion (11)
y2= 2.342x
Despejamos

2p=2342->p=1171



En la curvatura, ecuacion (12)

Se relaciona el radio de la circunferencia con la
curvatura de la parabola y obtenemos el radio de
la circunferencia del separador, ecuacion (9)

1

K= =

: =1L/1m
C 0.5855

Ahora hallamos el &ngulo de tangencia
Sabiendo:

R=171m

Despejando en la ecuacion (13)

dx
6 = tan!'( —
dy

8 = tan—!( 1.204) = 50.29°

Ahora reemplazando, en la ecuacion para el

segundo campo, usando la ecuacion (7) e

igualando a la reaccion del flujo:

oo LbwR
C pMg,
us AsO-

= poz * v2 + A +\/2 — 2cos(6)

Navogrado)

«L+«Ba

Hallamos el segundo campo necesario

9.27 1024 «
1141 + 0.035+0.007 = w+1.71

( 0.032
0.035+ 0.007

24
+6.022+10 )

«m 1.71 B
= 1141+ 0.010272 = 0.035 = 0.007

V2 — 2c0s(50.29)

Obteniendo el segundo campo
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B, =4.36 «10-13T

Finalmente, el campo total minimo necesario,

ecuacion (3)

Bt = By + B, = 2.35% 10-5T + 4.36 * 10-13T
= 0.0235mT

Por ultimo, determinamos la diferencia de presion

entre la entrada y la salida en la
semicircunferencia hasta el area de separacion,

usando la ecuacion (15) y (16) en la ecuacion (14)

_ 2+0.035+0.007

L S {1 K |y {1
0.035 + 0.007

reemplazando

0.01027 « 0.035 + 0.007

= AR niigda
IS 0% sma i1 0

AP = 0.036 Pa

Es la minima presién para asegurar la entrada y
salida del caudal, considerando al oxigeno liquido
como un fluido newtoniano. Donde, segin los
resultados obtenidos del campo magnético, la
diferencia de presiones y las dimensiones
geométricas del separador magnético el modelo

es factible.

La metodologia cientifica aplicada o metodologia
para el desarrollo del estudio del caso, se basa en
un enfoque cuantitativo, no experimental y

dimensionalmente correcto a nivel descriptivo.

Finalmente mostramos las vistas del separador

Figura N°1 — Area de seccion cuadrada
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Figura 1. Area de seccion cuadrada.

35

35

Figura 2. area de seccién de separacion.

Figura 3. vista superior del separador.
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Entrada de
Alre Liquido

Salida de
Oxigeno Liquido

Salida de Nitrogeno
y otras moleculas

Figura 4. Vista Isométrica.
CONCLUSIONES

En la determinacion del campo total se lograron
hallar ambos campos el primer campo obtenido
de la relacion entre el esfuerzo de corte por la
viscosidad dindmica y la densidad de energia
magnética 2.35 mT y el segundo por equilibro de
la fuerza centrifuga con la fuerza magnética que
genera el transporte de oxigeno es de 4.36 *
10—13 7por lo que concluimos que basta el primer
campo para el funcionamiento del separador
magnético. Esta técnica innovadora nos permite
obtener un caudal 258x10-2 L/s que usado en una
matriz con secciones en paralelo permite obtener
mayores cantidades de oxigeno liquido de alta
pureza segun requerimiento de produccion. La
caida de presion obtenida es insignificante y que
no representa pérdidas de carga significativa lo
que asegura el flujo laminar en todo el recorrido
del flujo de oxigeno. Finalmente se concluye que
el flujo laminar es suficiente para asegurar el
correcto  funcionamiento  del  separador

magnético.



RECOMENDACIONES

En el &mbito de la criogenia, toda instalacion y
equipos debe estar protegida con aislamientos
térmicos que envuelvan el fluido frio. Podria
usarse la perlita expandida o el papel de fibra de
vidrio como aislamientos a emplear en la
superficie del separador. Se deja aun la posibilidad
de optimizar el flujo magnético con el método del
arreglamiento de Halbach, la configuracion de
imanes permite obtener diferentes arreglos que
aumenten la intensidad en direccion  més
conveniente, dicho método requiere una
verificacion mediante simulacion con algoritmo
numeérico. Debido a la baja intensidad de campo
magnético a necesitarse, se recomienda la
implementacion de practicamente cualquier
iman, haciendo un proyecto

econdmicamente factible. Se recomienda utilizar
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