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Disefio de un prototipo de separador de liquidos bifasicos

Design of a prototype two-phase liquid separator
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Abstract:

The contamination of water bodies due to industrial grease and oil discharges is a matter of great importance to society. Given that
conventional effluent treatment processes require specialized facilities and entail high operating costs, this leads to inadequate
management of pollutants, which causes environmental damage. This paper proposes the design of an easy-to-use mechanical device
based on the principle of centrifugation induced by helical geometry, which is used to separate oils present in water tanks. The design
was carried out using SolidWorks modeling software; initially, a system based on the Pythagorean cup principle was considered but
was later discarded due to a lack of information regarding its liquid separation capacity, after which a centrifugation system was
explored. The hydraulic characteristics of the Dean number and head loss were used as references, as well as the design parameters
of the propeller radius and pitch, the angle of inclination, the radius of curvature, the average velocity, and the centrifugal acceleration.
A propeller was designed with a radius of 0.3 m, a pitch of 0.01 m, and an average velocity of 0.2 m/s, resulting in a Dean number of
1106.67 and a pressure drop of 0.0074 m Similarly, the device features a series of internal ribs capable of disrupting laminar flow,
resulting in pressure-driven separation that causes oily and lower-density liquids to remain inside the vortex, while water moves
toward the outer walls. The result is a mechanical device suitable for treating wastewater with high oil content, which is easy to move
and operate, as well as economical and environmentally friendly.
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Resumen:

La contaminacion de cuerpos de agua debido a grasas y aceites vertidos por la industria es un tema de suma importante para la
sociedad. Considerando que los procesos convencionales para el tratamiento de los efluentes requieren instalaciones especificas y
altos costos de operacion conlleva una incorrecta gestion de los contaminantes provocando un dafio al medioambiente. En este trabajo
se plantea el disefio de un dispositivo mecanico basado en un principio de centrifugacion inducida por geometria helicoidal de fécil
manejo, el cual es empleado para la separacion de aceites presentes en depdsitos de agua. El disefio se realiz6 mediante el modelado
por el software SolidWorks, se considerd inicialmente un sistema basado en el principio de la copa de Pitagoras, el cual posteriormente
fue desechado por la falta de informacion relacionada a la capacidad de separacion de liquidos, posteriormente se explor6 un sistema
de centrifugacion. Se tomaron como referencia las caracteristicas hidraulicas del nimero de Dean y la pérdida de carga, asi como los
parametros de disefio de radio y paso de la hélice, &ngulo de inclinacion, radio de curvatura, velocidad promedio y aceleracién
centrifuga. Se disefi6 una hélice con radio de 0.3 m, tamafio de paso de 0.01 m y velocidad promedio de 0.2 m/s, lo que resulto en un
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nimero de Dean de 1106.67 y una pérdida de carga de 0.0074 m. De igual manera el dispositivo cuenta con una serie de nervios
internos con la capacidad de romper el flujo laminar, resultando en una separacidn por presiones que provoca que los liquidos grasos
y de menor densidad permanezcan en la parte interna del vortice, mientras que el agua se desplaza hacia las paredes externas.
Finalmente se obtiene un dispositivo mecénico apto para el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de aceites, el cual es
de facil movilidad y operacion, a la par de econémico y amigable con el medioambiente.
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Introduccién

Las aguas residuales con grandes concentraciones de
aceites y grasas representan un foco importante de
contaminacion de los mantos acuiferos, lo cual genera
una cadena de contaminacion que afecta al medio
ambiente en general. Los desechos vertidos pueden
provenir del &rea industrial y/o zonas urbanas y aunque
existen métodos para el tratamiento, suelen ser
intermitentes, costosos y dificiles de implementar a la hora
de proponer el uso de plantas residuales convencionales.
De tal manera que el entorno ha promovido la
investigaciéon de alternativas mas accesibles, eficientes,
econdmicas y adaptables en zonas con recursos
limitados.

Los sistemas bifasicos como su nombre lo indica estan
conformados por dos partes, una dispersa u objetiva y otra
continua o portadora (Timmerhaus, 2003). El estudio y
empleo de este sistema de liquidos son utilizados
principalmente en la industria petrolera, alimentaria,
farmacéutica y algunas otras que empleen los fenémenos
de transporte. (Bu, et al., 2024).

La segregacion de estos regimenes esté en funcion de las
propiedades fisicas de los fluidos, tales como la densidad
y la viscosidad, asi como de las circunstancias
hidrodinamicas del flujo (Mott, 2024). Este tipo de
sistemas presentan un fenémeno de comportamiento muy
especifico para la separacion de fases y se toman en
cuenta las caracteristicas de conformacién, dimensiones
y velocidades de los componentes; de tal manera que sus
patrones de flujo se pueden clasificar de la siguiente
manera: i) flujo disperso, ii) flujo de gotas, iii) flujo de
taponesy, iv) flujo paralelo. Basicamente dependiendo del
tipo que se seleccione implica condiciones especificas
para el disefio de separadores. (Zhang, et al., 2019).

El objetivo de esta investigacion es presentar el disefio de
separacion agua-aceite considerando un modelo
compacto y donde no sea requerido el método de
sedimentacion para su funcién, mediante SolidWorks
como herramienta de disefio.

En este trabajo Unicamente se plantea el disefio de un
dispositivo de separacién de agua-aceite, sin considerar
una simulacién.

Metodologia

La investigacion realizada en este proyecto se llevé a cabo
con CAD (disefio asistido por computadora) con base en
los equipos de proceso en disefio conceptual-geométricos
descritos por Timmerhaus (2003). Se document6 cada
paso del modelado junto con las operaciones
correspondientes, cotas y como podria ser construido de
manera sustractiva o aditiva.

Dentro del software SolidWorks utilizado, se utiliz6 el
modelado sélido paramétrico para el desarrollo del disefio
del separador de liquidos (SolidWorks® 2022, Dassault
Systemes), ya que este modelado puede realizar
operaciones de barrido, corte helicoidal, matrices
circulares con mayor detalle y contiene roscas
normalizadas ANSI/ASME B1.1-2019 (American Society
of Mechanical Engineers, 2019). Se utiliza el sistema
métrico (cm, mm) y una tolerancia de +0.01 mm dentro de
este trabajo.

Resultados
Modelado de la copa de Pitagoras

El desarrollo del primer modelo considerando el principio
de la copa de Pitadgoras fue destacado por el uso de una
protuberancia central, la cual era el contenedor del
sistema, inicialmente la copa, que posteriormente se us6
para contener el sistema helicoidal (Figura 1). Antes de
buscar méas informacién, se consider6 en el modelo
afiadir camaras internas (Figura 2), para desarrollar la
separacion adecuada de los liquidos, creando de esta
forma la primera idea del sistema de recoleccién que
posteriormente fue utilizado para el modelo helicoidal. Se
cre6 un dispositivo para separar liquidos de aceites con
un disefio con forma helicoidal y con camaras en forma
de escaleras.
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Figura 1. Vista isométrica del modelo inicial de la copa de
Pitagoras. Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 2. Vista isométrica del modelo final de la copa de
Pitagoras. Fuente: Elaboracion propia.

Modelado de la base y primera camara helicoidal

Como primer paso se dibuj6é un circulo de 10.0 cm de
didmetro y después se utilizo la herramienta de extrusion.
Posterior a este primer paso en la misma cara del circulo
previo se hizo un segundo circulo con un didmetro menor
y se extruyd con 10 cm de altura, tal como se muestra en
la Figura 3.

Figura 3. Extrusion del contenedor. Fuente: Elaboracién
propia.

Después, con la herramienta corte-barrido y dos croquis
nuevos, uno de ellos lateral para la altura y el otro un
croquis alzado para el diametro y el radio, y gracias a esto
se genera un sistema helicoidal interior, visto como un
pequefio resorte (Figura 4). Este nos ayuda a distribuir el
flujo rotacional y separar los liquidos bifasicos.

b pertiicroquss) |

Figura 4. Barrido para el sistema helicoidal. Fuente:
Elaboracién propia.

Generacién de nervios internos

Nuevamente con la herramienta de corte-barrido, en el
plano alzado se dibuja la altura y la profundidad de cada
nervio helicoidal. También se dibuja el diametro de
perforacion dentro del plano lateral. Se realiza cuatro
veces para la construccién de todos los nervios. Para
tener una buena separacién de liquidos fueron calculadas
las alturas (Figura 5).

Figura 5. Nervios aceite. Fuente:

Elaboracién propia.

receptores del

Sistematipo copay tapa superior

Se construy6 una pieza en forma de anillo con 15 cm de
diametro y 10 cm de extrusion. Posteriormente se le
realizé un corte de 8 cm similar a una copa (Figura 6). En
la parte superior se generd una tapa con una salida de
1.0 in, la cual es utilizada como conexién con la succién
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de una bomba que sera la que genere el trabajo
necesario para el correcto funcionamiento de nuestro
sistema.

Figura 6. Barrido para el sistema helicoidal. Fuente:
Elaboracién propia.

Perforaciones laterales y en la matriz circular

Con una altura de 29.5 cm sobre la base se afiadié una
ranura recta con 0.50 cm de longitud y en sus polos un
circulo 0.10 cm cada uno dentro de la vista frontal,
después es iterada por la matriz circular sobre la cara
exterior del modelo (Figura 7). Y gracias a estas
perforaciones, las salidas y entradas de fluido fueron
supervisadas.

Figura 7. Cé&mara de succién del fluido. Fuente:
Elaboracién propia.

Tubo de salida y perforacion inferior

Se extruy6 un tubo equivalente a la medida de 2.54 cm a
una longitud de 11.0 cm, posterior a esto se centré un
agujero de 2.54 cm de diametro en la parte inferior del
sistema, posterior a esto en la parte inferior se generé una
ranura de 10.0 cm de diametro exterior y 3.34 cm de
didmetro interior, este fue creado con el fin de unir la
salida inferior del sistema con un frasco recolector (Figura
8).

Figura 8. Sistema de captacion de aceite. Fuente:
Elaboracién propia.

Creacion de roscas

Con la herramienta de rosca se creg la arista exterior. Con
una profundidad de 2 cm y un perfil de 1.0000-8 (Figura
9). También se utilizé la misma medida en la arista
superior para tener un acoplamiento preciso de las dos
partes del mecanismo.

Figura 9. Tapa / captador del aceite. Fuente: Elaboracion
propia.

Ensamblaje final

Se disef6 el captador de 0.5 cm en punta con ayuda de
la herramienta revolucién de saliente. Y esta disminuira la
turbulencia en la entrada de fluido. (Figura 10). Para
generar sujetadores para montar el dispositivo, se
dibujaron marcas de 1.5 cm x 1.5 cm y de extrusién 0.75
cm dentro del plano auxiliar, todo esto sin utilizar
perforacion. El ensamblaje del separador es observable
en la Figura 11, donde se incluyen cdmara helicoidal,
nervios internos, base, roscas de acoplamiento, tapa
superior con punta, tubo de succién y el recipiente donde
se recolecta el fluido contaminante. Y en este paso se
verifica que todas las piezas tengan un buen
acoplamiento, como perforaciones radiales y sistemas
helicoidales estén bien alineados.
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Figura 10. Ensamble de las piezas del dispositivo. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 11. Disefio final. Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

El disefio establecido se ajusta adecuadamente en
funcibn de los  requerimientos  establecidos,
posicionandose como una alternativa viable para tratar
efluentes residuales con altas concentraciones de grasas
y aceites. Aunado a ello presenta una gran ventaja con
respecto a su geometria y dimensionamiento compacto
que facilita su transporte, convirtiéndolo en un
instrumento practico y eficaz para disminuir los indices de
contaminacion hidrica. El dispositivo presenta una
configuracion semiindustrial que facilita los procesos de
manufactura y disminuye los costos de los materiales,
siendo una solucion integral para el cuidado del medio
ambiente."

El software de SolidWorks permiti6 el disefio del sistema
helicoidal y las perforaciones radiales, realiz6 con
precision el modelado y esto fue posible utilizando
herramientas como barrido, corte barrido y matriz circular.
La unién de la camara helicoidal, los nervios, los cuales

rompen el flujo laminar de los fluidos y con punta en la
parte inferior esta encaminada a maximizar la eficiencia
del separador, utilizando la centrifugacién con potencia
moderada y la separacion por diferencia de densidades.
La camara de separacion se puede desmontar con ayuda
de las roscas exteriores y las sujeciones extruidas; esto
permite limpiar y vaciar el depésito de recoleccién externo
gue estd debajo de la camara de separacion. La
configuracion final de la maquina implica un arduo estudio
de la mecanica de fluidos y los fendbmenos de transporte,
cumpliendo con los criterios de eficiencia en la
depuracion, factibilidad en el transporte y la viabilidad
econdémica. Contando con criterios de disefio sustentable
gue permiten establecer las bases para el disefio de
equipos con alto impacto ecoldgico. Como proyecto
futuro, se considera el desarrollo de simulaciones, para
comprobar el comportamiento del sistema con diferentes
densidades de la mezcla de fluido bifasico y de igual
manera calcular el costo de produccion.
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