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Resumen 

Las centrales de generación eléctrica tienen como parte de su operación la necesidad de eliminar 
sus desechos contaminantes de la mejor manera posible sin alterar las condiciones del medio ambiente 
que las rodea, así como las condiciones de proceso y operación de las mismas. En este trabajo final de 
graduación se propone el diseño mecánico normalizado para separadores de mezcla agua-hidrocarburos 
que se utilizarán en distintas centrales de generación eléctrica pertenecientes al ICE. 

Para dicho diseño, se contempló en el dimensionado paramétrico del separador las variables princi
pales como los caudales de entrada de la mezcla agua-hidrocarburos, las concentraciones y densidades 
de las grasas y aceites existentes en la central de generación eléctrica. A partir de esta información se 
calcularon todas las dimensiones y características optimizadas del diseño. 

El dimensionamiento del separador de agua-hidrocarburos se basó en diferentes normativas de inge
niería, también se evaluaron distintas mejoras para aplicar al diseño final que de igual manera puedan 
cumplir con la necesidad de las centrales de generación eléctrica. 

En el diseño del separador agua-hidrocarburos, se contempló la adecuada selección de los sistemas 
auxiliares como instrumentación, bombas para recolección de la mezcla agua-hidrocarburos, bombas 
para recolección de lodos de fondo, tuberías y otros accesorios, para que estos optimicen el separador 
en cuestión y así obtener la mejor eficiencia y facilitar la gestión de la operación y el mantenimiento. 
Además, se buscó una reducción en los costos asociados utilizando los materiales adecuados para el 
proceso, facilidades del diseño para lograr un mejoramiento de la eficiencia y un mayor grado de 
automatización operativa. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Los hidrocarburos son un contaminante muy frecuente en las aguas residuales de cualquier central 
de generación eléctrica, por lo que se han desarrollado técnicas y procesos específicos para su elimina
ción. Cada proceso debe cumplir con los estándares de una legislación actual que pregona que dichas 
aguas residuales a su salida, no sean perjudiciales para el ambiente por lo que en este proyecto se 
establecerán las pautas principales a considerar para un diseño adecuado de un separador modular 
agua-hidrocarburos y demás detalles que describan el adecuado proceso de separación. 

1.1. Descripción general 

Se requiere realizar de manera estandarizada un diseño modular de un separador de aguas e hidro
carburos que sea eficiente, barato y que permita eventualmente una fácil construcción (si lo solicita el 
ICE), evitando al máximo cualquier sistema móvil (motorizado de limpieza). 

Las dimensiones del separador y de sus elementos, estarán de acuerdo a los parámetros de caudales 
de agua de ingreso y sus respectivas concentraciones de hidrocarburos al inicio del proceso; el agua 
debidamente separada que se verterá al cauce del río deberá cumplir con la normativa requerida por 
la legislación costarricense. 

El diseño estandarizado, permitirá el dimensionamiento general de todos los componentes mecánicos 
del separador de agua-hidrocarburos que se utilizará en las centrales de generación eléctrica. A manera 
de ejemplo y para el desarrollo del diseño y dimensionamiento de un separador, se escogerá el caudal y 
características del agua de una planta de generación termoeléctrica, que opere regularmente en alguna 
época del año. 

Las centrales térmicas brindan la condición más crítica de contaminación de las aguas con hidro
carburos. Con la selección de esta central térmica, se podrá calcular toda la secuencia del diseño y 
dimensionamiento del separador, utilizando los respectivos cálculos matemáticos y algunos parámetros 
básicos del agua a separar. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

• Elaborar un diseño normalizado y parametrizado de separadores de tipo modular de agua
hidrocarburos para centrales de generación eléctrica. 

1 



CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar los tipos más importantes de separadores agua-hidrocarburos (aceite), que se utilizan 
en industrias donde se manejan hidrocarburos. 

• Definir un ámbito de parámetros operativos de caudal, concentración de grasas y aceites espe
rados, gravedad específica del aceite-hidrocarburo, en las centrales de generación eléctrica para 
utilizar como referencia en el diseño. 

• Proponer una configuración general de separador que permita una construcción modular y esca
lamiento de sus dimensiones según las variantes de caudal y concentración de aceites y grasas. 

• Preparar un sistema de cálculo normalizado para el dimensionado del separador según parámetros 
de entrada y de acuerdo a las necesidades del proceso. 

• Seleccionar en función de las variables de entrada dinámicas los componentes principales y pe
riféricos para el adecuado dimensionamiento del tanque del separador. 

• Elaborar una guía de trabajo que incluya hojas de cálculo, diagramas de construcción y listas de 
materiales para la futura construcción de separadores específicos. 

• Confeccionar un plan de operación y mantenimiento general del separador, para proveer a los 
operadores una guía general. 

1.3. Justificación 

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) cuenta con distintos tipos de separadores operan 
en las centrales existentes, pero igualmente con frecuencia se están construyendo nuevas centrales de 
generación eléctrica que requieren de nuevos separadores con distintos requerimientos. Existe interés 
en normalizar el tipo de separador que se podrá utilizar en centrales eléctricas, especialmente las que 
se encuentran en proceso de desarrollo. 

Cada planta requerirá de un diseño de separador a la medida dependiendo de sus parámetros de 
operación, este tipo de diseños son costosos, principalmente por el tiempo, más aún si se considera 
la curva de aprendizaje de un diseñador sin experiencia. Adicionalmente se debe asegurar que estos 
diseños cumplan con la normativa pertinente. Surge entonces la necesidad de normalizar este proceso. 
Se estableció que el separador debe ser diseñado de acuerdo con la normativa API (American Petroleum 
Institute). 

Los separadores necesitan un diseño a la medida, pero esto es costoso en tiempo, en especial si el 
diseñador no tiene experiencia previa (curva de aprendizaje del diseñador), y no se garantiza diseño 
con todas las normas pertinentes. 

Una propuesta de diseño modular implica una facilidad constructiva ya que se reducirá considera
blemente el costo de los componentes. El diseño y selección de estos debe responder siempre a los 
parámetros de operación de la planta. 

Al establecer un diseño normalizado con miembros modulares se atienden los inconvenientes de 
tiempo y costo, ya que el diseñador solo recurrirá al diseño modular normalizado. Este trabajo responde 
a estas necesidades. 

2 



CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

1.4. Antecedentes 

La legislación costarricense obliga a las industrias a disponer de las aguas del proceso que se verterán 
a los cauces de los ríos, con ciertas características de calidad, mismas que no afectarán la biótica del 
entorno y la calidad de los ríos. La ley número 33601 referente al Reglamento de Vertido y Reuso 
de Aguas Residuales, menciona que las concentraciones de grasas y aceites contenidas en las aguas 
industriales de desecho que se disponen a los cauces, deben cumplir con parámetros obligatorios de 
concentración máxima permitida, en los aceites emulsificados o en suspensión que se vierten. 

En las centrales de generación eléctrica, indistintamente que la misma sea de la tecnología hidráulica, 
termoeléctrica o geo termoeléctrica, la contaminación de las aguas con grasas y aceites es influenciada 
de alguna manera por la gestión normal operativa y la gestión del mantenimiento de las mismas. En los 
talleres de mantenimiento se utilizan hidrocarburos ( canfín, aguarrás, etc.) para la limpieza de piezas 
u otros elementos en las piletas de lavado; en algunas de ellas existen fugas por goteo y evaporación 
en los alrededores de los cojinetes o chumaceras de las turbinas y motores. 

Aunado a esto, en las centrales de generación hay tanques de combustible con sus respectivos diques 
anti derrame, en los cuáles de alguna manera las aguas llovidas depositadas se contaminan con combus
tibles. Estos tanques reciben el combustible mediante camiones cisterna, pero en el proceso de descarga 
pueden ocurrir fugas de combustible que se mezclan con las aguas llovidas. En los patios de descarga de 
combustible, en las casetas de bombeo, en los cuartos de las centrífugas de purificación de combustible, 
también se generan aguas contaminadas. Las bodegas de almacenamiento con recipientes que conten
gan algún hidrocarburo, también puede ocasionar fugas. Todas estas aguas contaminadas usualmente 
se conducen mediante tuberías a tanques de captación y a separadores de agua-hidrocarburos para su 
tratamiento. 

Por lo anterior se convierte en una necesidad el tratamiento de las aguas residuales de vertido. El 
separador ayuda a evitar que estas aguas contaminadas sean vertidas en cuerpos de agua. Para esto,se 
utilizan métodos mecánicos de separación principalmente dependientes de la diferencia de densidades, 
de tal forma que se logra remover la mayoría de los hidrocarburos presentes en el agua y como resultado 
se obtiene una concentración aceptable que cumple con las leyes y normas establecidas. 

1.5. Metodología 

l. Investigación de campo e identificación de necesidades: 

• Se coordinó con los personeros del ICE para identificar las necesidades de la institución y 
se establecieron las características principales de diseño del separador agua-aceite. Con esto 
se determinaron los alcances y las limitaciones de dichas necesidades y el planteamiento de 
los objetivos de trabajo, así como el cronograma de trabajo. 

2. Investigación bibliográfica: 

• Se realizó una búsqueda y selección bibliográfica que abarcó la importancia de aguas indus
triales y la legislación costarricense en cuanto a aguas residuales. 

• Se indagó en documentación teórica el funcionamiento básico, los tipos de separadores, 
materiales adecuados para su fabricación y otros elementos importantes. 

• Se estudió a profundidad las distintas normativas de diseño internacionales correspondientes 
a los separadores de agua-hidrocarburos. 

• Se realizaron visitas de campo junto con el asesor externo a las diferentes centrales de 
generación eléctrica para tener conocimiento de causa. También se recabaron los datos de 
referencia que serán utilizados como muestra para el diseño del separador. 
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3. Definición de los parámetros de diseño: 

• En conjunto con el asesor externo, se seleccionó el tipo de separador que muestre ventajas 
y facilidades desde la perspectiva de diseño, construcción, costo, materiales, entre otros. 

• Con base en toda la información obtenida, se dimensionaron los elementos del separador 
tales como las mamparas internas, tuberías de ingreso y salida, volumen de la estructura, 
tubería de desagüe, entre otros. 

• Se evaluó la posibilidad de modificar los diseños convencionales para mejorar la eficiencia 
de funcionamiento. 

• Se diseñó y seleccionó en función de las variables de entrada dinámicas de los componentes 
periféricos del separador como sistemas de calefacción de la mezcla, aislamiento térmico, las 
válvulas y bombas para la recolección de lodos de fondo y aceite recolectado, y el sistema 
de detección de nivel que accione la bomba de trasiego, entre otros. 

4. Diseño final: 

• Se seleccionaron sus accesorios como sistemas de calefacción de la mezcla, aislamiento térmi
co, las válvulas, bombas para la recolección de lodos de fondo y aceite recolectado, y el 
sistema de detección de nivel que accione la bomba para drenaje de lodos, entre otros. 

• Se elaboraron los cálculos de esfuerzos sobre el piso y paredes del separador, producto del 
agua contenida dentro del mismo. 

• Se seleccionaron los materiales de construcción basándose en diversos criterios como resis
tencia química, resistencia mecánica, apariencia, acabado superficial, facilidad constructiva, 
disponibilidad, funcionalidad y precio. 

• Se elaboraron planos esquemáticos de las partes del separador a diseñar. 

• Se confeccionó un protocolo de mantenimiento y operación general del separador. 

• Con base en la normativa revisada, y con la experiencia adquirida en los separadores se 
desarrolló un modelo general en MS Excel para el diseño parametrizado de un separador de 
agua-hidrocarburos. 

5. Presupuesto y costos: 

1.6. 

• Se efectuó una valoración, considerando los costos de referencia del separador, los materiales, 
instalación de los sistemas complementarios, accesorios, tuberías, y bombas de recolección. 

Alcances 

Para este proyecto de graduación, se tomó en cuenta la legislación costarricense; que exige que el 
vertido de las aguas de los procesos industriales cumplan con los parámetros establecidos en cuanto a 
las concentraciones de grasas y aceites que se vierten al cauce de los ríos. Además, se obliga a normalizar 
y parametrizar el diseño de un separador agua-hidrocarburos, fundamentado en la normativa API para 
centrales de generación eléctrica. Se tomó como referencia los parámetros de la central de generación 
termoeléctrica C.P Garabito para la realización del diseño final. 

Los procesos industriales, en donde existen equipos y maquinaria que requiere de aceites y grasas 
para lubricación y combustible, además de otros hidrocarburos que se utilizan en los procesos de 
mantenimiento; estos se convierten por las fugas y vertidos típicos de la gestión estos se convierten 
en focos de contaminación los cuales, mezclados con las aguas que se utilizan en la operación, el 
mantenimiento, las lluvias y escorrentía; generan mezclas emulsificadas de agua y aceite. Estas se deben 
procesar para lograr su separación y disposición. El diseño no contemplará otro tipo de contaminación 
y si se deseará migrar a este uso, se debe realizar una revisión cuidadosa de los requerimientos y 
parámetros de operación. 
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A partir de los volúmenes de agua contaminada, y de los caudales que se deben procesar en el separa
dor de agua-hidrocarburos, como parámetros de referencia para el diseño a desarrollar; se establecerán 
las especificaciones mecánicas necesarias para el dimensionamiento adecuado, y la caracterización de 
las diferentes partes que componen el separador. 

El diseño de separador propuesto acordado con la empresa, no deberá contener mecanismos de 
eliminación de natas o bandas transportadoras accionadas con motor, únicamente funcionara por 
gravedad y la separación del aceite y el agua en función del tiempo de proceso y capacidad de separación. 

La selección de materiales y sus características, la configuración de los componentes, la disposición 
de los elementos son aspectos fundamentales en el diseño. Los aspectos de operación exigirán un 
nivel de automatización básica para el correcto funcionamiento del separador; permitiendo esto que el 
mantenimiento se ejecute de una manera más sencilla. 

Para este proyecto, que solo consiste en el diseño del separador, no contará con la realización de 
pruebas del funcionamiento del mismo, debido a que no se construirá en esta presente etapa. Además 
cabe destacar que no se proveerán planos detallados, ni documentos de especificaciones, únicamente 
diagramas esquemáticos de construcción y listas de materiales generales. En lo que respecta a los 
costos, solamente se calculará una estimación para ayudar en la toma de decisiones, y no contiene una 
cotización formal. 

Se aclara que este diseño es únicamente para esta aplicación de separación de agua-hidrocarburos y 
dicho diseño no se puede migrar a otro tipo (como aguas negras o industriales en general, soluciones 
químicas de desecho, entre otras), sin una revisión cuidadosa de requerimientos y fronteras de trabajo. 
Por último, se enfatiza en el hecho que cualquier usuario que quisiera hacer uso del diseño del separador 
para llevarlo a la práctica, deberá contar con el respectivo permiso escrito de los autores. 
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Capítulo 2 

Marco teórico 

En los procesos industriales, como la generación de energía eléctrica en centrales de producción, se 
hace indispensable la identificación de los aspectos ambientales directos e indirectos de las actividades, 
productos y servicios llevados a cabo en dichas centrales y que puedan afectar al entorno en que operan, 
incluyendo elementos tales como: el aire, el agua, la tierra, los recursos naturales, la flora, la fauna, los 
seres humanos y sus relaciones, es decir, el entorno en que se desarrolla en este contexto se extiende 
desde el interior del recinto industrial al sistema global. Una gestión apropiada del tratamiento de aguas 
residuales y procesos para disminuir la contaminación de estos procesos industriales producirá efectos 
deseables. 

2.1. Características de las aguas residuales 

2.1.1. Vías de contaminación del agua 

El agua es el elemento básico para la vida, por lo tanto, factores como la contaminación del agua 
ponen en peligro el mantenimiento de la vida en el planeta. El Diccionario de la Energía (2009), 
define la contaminación del agua como el término general que se refiere a la descarga de sustancias 
peligrosas o indeseables al océano, lagos, rios, y otros cuerpos de agua, de fuentes como viviendas, 
agricultura, desechos de fábricas, plantas de tratamiento de aguas vertidas, y similares. Esto también 
incluye contaminantes indirectos que entran a las fuentes del agua desde el suelo y la atmósfera [21]. 

Existen varias vías mediante las cuales se pueden contaminar el agua: 

• Contaminación atmosférica: se refiere a la producida por los gases y partículas en suspensión 
presentes en la atmosfera. El agua disuelve estos componentes o los arrastra al llover. A este 
fenómeno de arrastre se le conoce como lluvia ácida. 
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Figura 2.1: Diagrama del proceso de formación de lluvia ácida. Fuente: El Blog Verde (2015) [10] 

• Contaminación agrícola y ganadera: es aquella producida por restos de abonos, agroquímicos, y 
materia orgánica proveniente del ganado y la explotación ganadera. Afecta las aguas superficiales 
y las subterraneas. 

• Contaminación doméstica: abarca la producida por las actividades domésticas como limpieza, 
lavandería, preparación de alimentos, riego, residuos fisiológicos, etc. Todos estos focos están 
directamente relacionados con la utilización de agua, la cual normalmente es vertida al sistema 
de alcantarillado y posteriormente a plantas de tratamiento. 

• Contaminación industrial: las industrias son las principales consumidoras de agua y las principa
les contaminadoras. Esta es utilizada en todo tipo de procesos. Luego de ser contaminada suele 
ser vertida ya sea al alcantarillado o directamente a los cuerpos de agua. Es responsabilidad de 
los gobiernos regular este tipo de actividades. Entre las industrias más contaminantes se encuen
tra la química, petrolera, téxtil y alimentación. Para el caso del presente trabajo esta es la más 
pertinente. 

2.1.2. Parámetros generales para medir la contaminación del agua 

Existen muchas maneras para medir los niveles de contaminación en el agua, dependiendo del uso 
que se le vaya a dar a la misma, sea potabilización, vertido, riego, etc. A continuación los parámetros 
más universales que se utilizan para determinar la contaminación, especialmente en el vertido de aguas. 

• Demanda Química de Oxígeno {DQO ): se define como la cantidad de oxígeno utilizado mientras 
se oxida la materia orgánica en una muestra con un oxidante químico bajo condiciones ácidas. 
Usualmente se utiliza para medir la fuerza de contaminación de residuos domésticos e industriales. 
Esta prueba es particularmente útil para determinar la presencia de condiciones tóxicas y de 
sustancias orgánicas bioresistentes. [27] 

• Demanda Bioquímica de Oxígeno {DBQ): se define como la cantidad de oxígeno que requieren las 
bacterias mientras estabilizan la materia orgánica bajo condiciones aeróbicas. Con esta prueba 
básicamente se determinan los requerimientos de oxígeno de cuerpos de agua, agua contaminada 
o agua vertida. La DBQ da una idea de la capacidad de purificación de los efluentes y es utilizado 
por las entidades reguladoras para medir la calidad de las aguas vertidas. [27] 

• Potencial de Hidrógeno {pH): el pH es una medición del equilibrio ácido-base en una sustancia. 
En el agua tiene un efecto sobre la tasa de crecimiento microbiano. Por lo general un pH entre 
6.5 y 8.5 se considera aceptable para sostener la vida. [27] 
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• Grasas y aceites: como el nombre lo dice se refiere a la concentración de grasas y aceites en 
el agua, determinados por medio de un método de disolución. Este parámetro se utiliza para 
determinar la eficiencia de plantas de tratamiento. Entre las fuentes de estos compuesos están 
los hidrocarburos, aceites, jabones, ceras y lípidos. [27] 

• Sólidos: es un parámetro que se divide en sólidos disueltos, sólidos sedimentables, sólidos sus
pendidos y sólidos totales. Controlar este parámetro es importante, pues por un lado, pueden 
funcionar como sitios de absorción para agentes biológicos y químicos; estos sitios proveen una 
barrera protectora de microorganismos en contra de la acción de desinfectantes de cloro. Por otro 
lado, estos sólidos pueden biodegradarse, resultando en productos indeseables. Comunmente estos 
se tratan utilizando filtración. [32] 

• Temperatura: es importante controlar la temperatura del agua, pues debido a su alto calor es
pecífico, el agua tiene mucha capacidad para absorber o liberar calor rápidamente. Un incremento 
o disminución en la temperatura del agua tiene varios efectos. Por otra parte, afecta el equili
brio bajo el cual viven algunas especies, las cuales no soportarían cambios importantes en las 
temperaturas. Asimismo, la temperatura afecta la solubilidad del oxígeno en el agua, la taza de 
actividad bacteriana y la taza de transferencia de gases hacia y desde el agua. El cambio de 
temperatura también tiene efectos sobre los sistemas de tratamiento de aguas. [32] 

• Otros parámetros: existen aún más parámetros que se utilizan para determinar la calidad del 
agua dependiendo del interes de la aplicación de la misma. Entre ellos: color, dureza, alcalinidad, 
niveles de calcio, magnesio, fenoles, fosfatos, silica, sódio, cobre, plomo, manganesio, cromo, etc. 

2.1.3. Contaminación ambiental debido a hidrocarburos 

Los hidrocarburos se pueden presentar en el ambiente de diversas maneras: en fase libre, fase 
disuelta, fase en emulsión, o en fase vapor. Los separadores como el del presente proyecto se encargan 
de dar tratamiento a los hidrocarburos en fase libre, es decir, como viene el producto originalmente. 

Por lo general, las plantas termoeléctricas funcionan con productos de media destilación como el 
diesel o productos de alto punto de ebullición como el bunker. Asociadas a estos hidrocarburos hay 
varias sustancias altamente contaminantes como: parafinas, cicloparafinas, aromáticos polinucléicos y 
parafinas de cadenas largas asociadas con aceites lubricantes. [31] 

Una vez liberados al ambiente, los hidrocarburos sufren varios procesos de degradación debido a las 
fuerzas de la naturaleza. Estos procesos determinarán en parte los efectos que tenga el producto sobre 
el ambiente. Según Speight, J. (2011) estos procesos son: [31] 

• Dispersión: se refiere al transporte físico de gotas de crudo en una columna de agua. Esto puede 
deberse a la turbulencia del agua o a productos químicos. Los hidrocarburos dispersados se 
biodegradan mas rápido. 

• Disolución: es la pérdida de componentes individuales del hidrocarburo en el agua. Muchos de 
los componentes más tóxicos como el benceno, tolueno y xileno (BTEX), que son los aromáticos, 
son también los más solubles en agua. 

• Emulsificación: algunos hidrocarburos forman emulsiones de agua en aceite. Esto es particular
mente dañino pues aumenta el volumen aparente de aceite, y la emulsificación retarda los otros 
procesos como la evaporación y la disolución. 

• Evaporación: los hidrocarburos son altamente volátiles, por lo que este es el proceso de transporte 
más importante. La evaporación depende fuertemente de la composición del hidrocarburo. 

• Infiltración: este proceso transorma el hidrocarburo a la fase acuosa. El hidrocarburo pasa a 
infiltrarse en los suelos, teniendo consecuencias desastrosas. 
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• Sedimentación: el producto puede ser absorbido por particulas sólidas presentes en el agua y 
consecuentemente hundirse. En las profundidades estas particulas pueden ser ingeridas por el 
zooplankton. 

• Propagación: esta depende de condiciones como la viscosidad, la temperatura ambiente, humedad, 
etc. 

Debido a la complejidad y a la grán variedad de hidrocarburos, es dificil generalizar acerca de la 
toxicidad de los mismos. En general las rutas de exposición incluyen ingestión, inhalación, contacto 
dermatológico y bioconcentración a través de la cadena alimenticia. 

A grandes rasgos, y para ejemplificar, Speight J. (2011) anota que los alcanos reducen la activi
dad cerebral y tienen propiedades analgésicas. Se han registrado casos de muerte súbita debido a la 
inhalacion de vapores de hidrocarburos. 

Algunos efectos de los BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno) incluyen alta toxicidad a la 
vida acuatica y riesgo de intoxicación por inhalación. Speight también señala que los BTEX son más 
asociados a riesgos a la vida humana que al ambiente. 

2.1.4. Fuentes de contaminación en las centrales eléctricas 

Para el desarrollo de este proyecto se ha investigado que las centrales de generación eléctrica del 
tipo termoeléctricas, son las que brindan la condición más crítica de contaminación de las aguas con 
hidrocarburos, por lo tanto se debe considerar elegir una central modelo de este tipo con la cual se 
tomarán sus parámetros como base para el diseño e investigación. 

Como parte de las actividades esquematizadas en el cronograma de trabajo, (Ver figura 9.1 en la 
página 98) se tuvo como actividades, visitas de campo al C.P San Antonio y C.P Garabito del ICE, en 
las cuáles contó con la oportunidad de observar las fuentes de contaminación más representativas de 
dichos centros de producción de energía eléctrica, así como también características y funcionamiento 
del separador de dichos centros de generación. 

Dentro de las fuentes de contaminación más comunes en este tipo de centrales eléctricas se tienen: 

• Aguas llovidas que se depositan dentro de los diques de tanques de almacenamiento de combus
tible. (Ver figura 9.4 en la página 100). 

• Piletas de lavado, para piezas mecánicas lavadas con algún hidrocarburo, no se permite deter
gentes ni jabones ya estos pueden dañar la mezcla a separar. (Ver figura 9.5 en la página 101) 

• Patios de recepción de combustible, cisternas descargan en tanques si hay derrames se limpian con 
vapor a canaletas que dan a un tanque de recolección que a su vez está conectado al separador. 

• Como parte del proceso de trasiego del combustible de los tanques a las unidades de generación 
termoeléctricas, se necesita que el combustible diesel pase por los cuartos de las bombas centrífu
gas de purificación de combustible,(Ver figura 9.6 en la página 101) para limpiar el hidrocarburo 
de impurezas que entrará en las turbinas de gas o motores y así facilitar que la combustión sea 
la más adecuada posible al proceso de generación eléctrica. 

• Bombas Skid; se generan residuos o derrames en la sección de bombeo en el skid que estos residuos 
son dirigidos a canaletas y estas al separador. (Ver figura 9.7 en la página 101). 

• Las bodegas de almacenamiento con recipientes, cuartos de lavado de instrumentos que contengan 
algún hidrocarburo, pueden ocasionar fugas. 
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Dichas fuentes de contaminación son las más representativas en este tipo de centrales, ya que así lo 
manifestó el jefe del C.P San Antonio el día de la visita de campo (Lopez, D., Comunicación personal, 
16 setiembre 2015). 

Todas estas aguas contaminadas usualmente se conducen mediante tuberías a tanques de captación 
y a separadores de agua-aceite para su tratamiento, por lo que es importante llevar un plan de mante
nimiento para evitar que el separador disminuya su eficiencia de operación y así continúe trabajando 
en la separación de la mezcla bajo los límites permitidos por el Reglamento de Vertido y Reuso de 
Aguas Residuales Nº 33601; así lo manifestó (Lopez, D., Comunicación personal, 16 setiembre 2015). 
El plano del C.P San Antonio ejemplifica la distribución de la central eléctrica pero también muestra 
las fuentes de contaminación ya mencionadas. Ver la figura 9.2 en la página 99. 

Por otra parte, como se mencionó anteriormente, se realizó además una visita al C.P Garabito, en 
donde se conoció el sistema de tratamiento de aguas residuales que opera en dicho centro. Dentro de 
las particularidades de ese sistema, destaca el hecho que las fuentes de contaminación en dicho centro 
son relativamente las mismas que las documentadas en la vista al C.P San Antonio. 

En el C.P Garabito, se utiliza como tecnología de generación eléctrica los motores de combustión 
interna reciprocantes; por lo que las aguas residuales que forman traen consigo los residuos de bunker 
de las casas de máquinas donde se ubican dichos motores,así como se muestran en la figura 9.9 en la 
página 103. 

Además, en el proceso de generación eléctrica, el combustible bunker que se almacena en los tanques, 
es pasado por estaciones de bombas centrífugas al igual que en el C.P San Antonio, tal y como se aprecia 
en la figura 9.10 en la página 103; dichas estaciones tienen como función remover la escoria, tierra, 
agua y demás impurezas que trae consigo el bunker en un proceso que dura aproxidamente 7 min; de 
esta forma lo manifestó el ingeniero químico del C.P Garabito el día de la visita de campo (Vindas, 
C., Comunicación personal, 13 noviembre 2015). 

El C.P Garabito cuenta con un sistema de pre-tratamiento (Separador API, figura 9.13 en la página 
104) y post-tratamiento de las aguas residuales. Este tiene un separador API pequeño que sirve para la 
separación pero a menor escala, ya que puede trabajar simultáneamente con el separador API grande, 
lo cual permite que el fluido se mantenga caliente a la hora de la separación, ya dada la densidad del 
bunker se generan intersticios y liberan las partículas de aceite que suben a la superficie y se da el 
fenómeno de la separación agua-hidrocarburos(aceite). Este separador se aprecia en la figura 9.14 en 
la página 105. 

Otro elemento muy importante en donde se genera una fuente de contaminación, son en los pits 
o estaciones que se encuentran a lo largo del C.P Garabito, el cual tiene 14 pits ( 4 pits en casa de 
máquinas), ellos son los encargados de recoger la suciedad, lodos, y demás impurezas por derrames 
en talleres o a la hora de hacer limpiezas de equipos como las bombas centrífugas, por lo que estas 
aguas se desvían a los pits y de ahí al separador que tiene una función de pretratamiento. Estos pits 
se aprecian en la figura 9.11 en la página 104. 

2.2. Tratamiento de aguas en centrales de generación eléctrica 

2.2.1. Métodos de tratamiento de aguas residuales 

Como se mencionó en la sección anterior existen una gran variedad de fuentes de contaminación en 
aguas para las centrales térmicas de generación eléctrica visitadas en las diversas giras realizadas. Sin 
embargo, esto no es exclusivo de las centrales de generación térmica en Costa Rica, sino que es un 
problema a escala mundial y presenta de una gran magnitud. Ranade (2014), en su libro Industrial 
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Wastewater 'Preatment, Recycling, and Reuse [29], enlista las industrias, a nivel global, que presentan la 
mayor contribución a la contaminación del agua, y ubica a las plantas térmicas de generación eléctrica 
en el tercer lugar de dicha lista. 

Además presenta la naturaleza de los contaminantes para este tipo de industria, dentro de los que 
se encuentran: las cenizas volantes, metales pesados, carbón, aceites y sólidos en suspensión. Como 
se puede observar la escala del problema en el tema de contaminación del agua y su consecuente 
producción de aguas residuales es de gran dimensión y justifica la toma de medidas que controlen un 
tratamiento de aguas adecuado. 

El tema de tratamiento de aguas residuales en la industria toma gran relevancia cuando se trata 
con sectores que manejan grandes volúmenes de aguas residuales. Un sistema de tratamiento de aguas 
residuales tiene como propósito el proveer agua residual con una calidad aceptable para su desecho 
o reuso. El sistema consiste en una serie de procesos físicos, químicos y biológicos que tienen como 
objetivo eliminar los contaminantes presentes en el agua. 

En las centrales de generación de energía eléctrica, debido a las funciones que se realizan, se tienen 
fuentes de contaminación como las mencionadas en la seccion anterior; dichas fuentes de contaminación 
convierten al separador de agua-hidrocarburos (aceite) como una unidad de pretratamiento en el proceso 
adecuado para la limpieza de las aguas residuales; por lo que es importante recalcar que para efectos 
de este proyecto solo se desarrollará la temática relacionada con la separación mediante diferencia de 
densidades entre el agua y los hidrocarburos que estén presentes en la mezcla a separar (pretratamiento) 
y su respectiva descarga a un cuerpo receptor, así como se muestra en la figura 2.2; por lo que otros 
procesos químicos (post-tratamiento físico-químico) que se realizan luego del separador solamente se 
señalarán como referencia en esta sección. 

Las aguas de estos procesos son una importante fuente de contaminación, y por ello resulta ne
cesario desarrollar una serie de tratamientos sobre las aguas y sobre los lodos producidos para re
ducir al mínimo los efectos sobre el cauce receptor. Es importante mencionar que el separador de 
agua-hidrocarburos(aceite), se le conoce como una unidad de pretratamiento de las aguas residuales 
recolectadas en las centrales de generación eléctrica. 

M@zdaAgua
A~e(@ 

Grasas y 
Aceite 

1 
S@parador 

API 

1 
R@slduoso 

Lodos 

...... Agua 

separada de 
8C@tt!!@ 

h idroauburos 

...... Cu@rpo 

Ree@ptor 

Figura 2.2: Diagrama del proceso de tratamiento de aguas residuales. Fuente: Elaboración propia (2015) 

A la hora de seleccionar los procesos de tratamiento de aguas residuales, se deben seguir ciertas consi
deraciones como propiedades físicas y químicas de los residuos, características propias (inflamabilidad, 
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corrosividad, reactividad y toxicidad), la concentración de estos contaminantes a tratar, disponibilidad 
de instalaciones y de tecnologías para tratamiento, regulaciones y normas de seguridad, mantenimiento 
de equipos de tratamiento y costos asociados. 

Según Sainz Sastre (2004) [30], la importancia de un adecuado tratamiento en las aguas residuales 
mediante la separación, juega un papel de gran notabilidad a la hora de la descarga de dichas aguas 
de nuevo al cauce de un río (cuerpo receptor) o si es adecuada para su reutilización, por lo que dentro 
de las metas de un proceso de separación de grasas y aceites, se encuentran: 

• Eliminación de la mayor parte de estos contaminantes del agua residual. 

• Evitar la posible formación de atmósferas tóxicas o peligrosas, por tratarse en un número im
portante de casos de hidrocarburos volátiles. 

• Disminuir riesgos de incendios por acumulación de compuestos potencialmente combustibles en 
las superficies. 

• Evitar su presencia en los procesos biológicos por la toxicidad de una gran parte de estos com
puestos. 

En el proceso de separación se generan lodos o sedimentos, que son partículas de hidrocarburo de 
densidad más alta que el agua. Por su propio peso, estas partículas tienden a irse al fondo del separador 
y conforme pasa el tiempo se acumulan en él. Las mismas se deben remover con cierta frecuencia, para 
evitar que la eficiencia del separador disminuya. 

La variedad de procesos disponibles para el tratamiento de residuos sólidos puede clasificarse en tres 
categorías, que solo se mencionarán: 

l. Procesos de transformación química: como incineración, o la utilización de dichos residuos sólidos 
o lodos como combustible para la fabricación de cemento. 

2. Procesos biológicos: tienen como finalidad la degradación de los compuestos orgánicos contami
nantes en pequeñas concentraciones, que sean aceptables. Estos procesos convierten los compues
tos orgánicos contaminantes en sustancias manejables, como 002 y agua. 

3. Procesos de separación de fases o separación de componentes, que se conocen como procesos 
físicos: los procesos físicos incluyen técnicas para la separación de fases y/o componentes del 
residuo, basadas en el asentamiento de las fases por efecto gravitacional y por las diferentes 
características del residuo. 

Los métodos físicos suelen ser clasificados como técnicas de para mejorar el pretratamiento, y 
favorecen la acción posterior de otra tecnología. Dentro de estos los más empleados son: flotación, 
sedimentación, filtración y centrifugación 

Por otra parte, se tienen otras formas comunes de tratamiento de las aguas residuales, pero co
rresponden a un post-tratamiento que se puede realizar a las aguas luego que hayan pasado por el 
separador, pero antes de ser vertidas en un cuerpo receptor, así como se muestra en el diagrama de la 
figura 2.3, entre ellos están: 

l. Flotación por aire disuelto {DAF): la flotación es otro tipo de tratamiento primario que consiste 
en el proceso de separación de aceites emulsionados y sólidos presentes en el afluente por medio de 
burbujas de aire que aceleran el ascenso de los mismos. Estas burbujas se adhieren a las partículas 
en suspensión y producen una disminución de la densidad aparente del conjunto burbuja-partícula 
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hasta que la misma se vuelve menor que la del agua. La diferencia de densidades origina un 
impulso ascendente que hace que las partículas se acumulen en la superficie. 

2. Coagulación y ftoculación: la coagulación y floculación son dos procesos que propician el acerca
miento de las partículas en pequeñas masas llamadas flóculos, de manera que su peso específico 
sea mayor que el del agua y se conviertan en partículas sólidas de mayor tamaño que sedimentan 
más rápidamente. Estos procesos se utilizan como un paso acoplado a otra tecnología, como es 
el caso de sistemas DAF, sedimentación, entre otros. 

3. Sedimentación: este tipo de tratamiento separa los sólidos de la fase acuosa por acción de la 
gravedad. También permite remover aceite emulsionado. 

El no realizar los mantenimientos periódicos ocasionará el mal funcionamiento e ineficiencia del 
separador por acumulación de lodos en el fondo del tanque y en las celosías de los bafles. Lo anterior 
puede provocar una contaminación en las aguas residuales que deben estar limpias a su salida. De no 
utilizar ninguna de las tecnologías anteriores, es usual remover los lodos durante el mantenimiento del 
separador, ya sea con un sistema de bombeo, o con remoción mecánica con espátula y palas. 

Mezcla A,gua
AC@iro ...... 

Grasas y 
Aceite 

t 
Separador 

API 

1 
Residuos o 

Lodos 

coagulado Floculador ...... Flotador 

Figura 2.3: Diagrama del proceso de tratamiento de aguas residuales con Post-tratamiento. Fuente: 
Elaboración propia (2015) 

2.2.2. Selección del método de tratamiento 

Para poder seleccionar el sistema apropiado de tratamiento de aguas se debe medir en primer lugar 
una serie de parámetros necesarios para cuantificar la contaminación del agua, tales como el DQO, 
DBO, pH, sólidos y temperatura entre otros (descritos en la sección 2.1.2). Con estas variables se 
puede seleccionar el sistema de tratamiento necesario para un caso específico además de que se pueden 
desarrollar medidas de eficiencia para cada sistema aplicado. 

Un gran número de procesos de separación han sido establecidos en el área de la ingeniería de 
tratamiento de aguas residuales. El motivo de ellos es mejorar: 

• La pureza o disminuir el nivel de impurezas al remover componentes seleccionados 

• La eficiencia energética al utilizar los métodos de separación con la tecnología más apropiada. 

• Cumplir con las regulaciones legales y para cuidar el medio ambiente. 

• Sostenibilidad de la industria. 
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Un proceso de tratamiento de las aguas residuales conlleva varias etapas de purificación del agua, 
estas etapas se pueden clasificar en primario, secundario o terciario. Se basa, en esencia, en la na
turaleza del proceso seleccionado de separación y en el resultado del mismo. Como regla general, el 
tratamiento primario abarca los proceso de separación basados en métodos físicos tales como la sedi
mentación, filtración, flotación o centrifugación. El tratamiento secundario involucra principalmente 
métodos físico-químicos como también métodos biológicos y suelen ser capaces de eliminar entre el 
85-95 % del DQO /DBO y del total de sólidos suspendidos en las aguas residuales. 

El tratamiento terciario contiene el acabado final al remover contaminantes tóxicos y llevarlos a 
los niveles deseados; se puede llegar a remover más del 99 % al final del tratamiento terciario. Por lo 
general los tratamientos primarios no son apropiados para el desecho, reciclaje o re-uso de las aguas 
residuales, su objetivo principal es producir agua con una calidad suficiente tal que pueda ser manejada 
por un proceso de tratamiento secundario o terciario. 

La forma de tratamiento primario es también llamado muchas veces como tratamiento mecánico, 
porque se realiza con equipos mecánicos construidos en fábricas especializadas, o mediante instalaciones 
fabricadas en el sitio donde se ubica el proyecto y, hacia donde se canalizan las aguas que se han de 
limpiar [25]. 

2.2.3. Separación 

La separación de una mezcla es un proceso físico por el cual se obtienen diferentes fases que componen 
un flujo o corriente de hidrocarburos(aceite) a condiciones iniciales de temperatura y presión. En 
los procesos industriales, en general, se utilizan dispositivos de almacenamiento de mezclas de agua
hidrocarburos( aceite) que son recolectadas, y llevadas a dichos dispositivos llamados separadores. 

Dado que un separador se utiliza para separar los componentes de una corriente o flujo combinadas, 
se han establecido diferentes tipos de separación de fases, como la separación bifásica(líquido-aceite) 
ó (líquido-gas), la separación trifásica y las polifásicas. 

La importancia de la separación de mezclas por medio de separadores se extiende más allá de un 
recipiente de almacenamiento que aisla en dos o más fases una mezcla por diferencia de densidades. A 
causa de los avances en el área de diseño se han implementado mejoras en estos dispositivos haciéndolos 
más exitosos y rápidos en los procesos de separación disminuyendo tiempo y dinero. 

Una adecuada separación de mezclas permitirá en primera instancia que sus productos, puedan 
volver a ser reutilizados en un proceso, en segunda instancia si son productos de desecho o de vertido, 
favorecerá que estos posean el menor grado de contaminación. 

La temática de separación que se abordó en este trabajo, tiene su base en la separación bifásica (agua
aceite), puesto que muchas veces se deben cumplir con normativas ambientales en lo que respecta al 
vertido o reuso de aguas residuales, luego del proceso de separación. 

2.2.4. Funciones del proceso de separación de aguas residuales 

Según Sainz Sartre (2004) [30], dentro de las funciones que tiene encomendado el proceso de sepa
ración de grasas y aceites, se encuentran: 

• Eliminación de la mayor parte de este contaminante del agua residual. 

• Por tratarse en un número importante de casos de hidrocarburos volátiles o sustancias inflama
bles, evitar la posible formación de atmósferas tóxicas y/o peligrosas. 
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• Disminuir riesgos de incendios por acumulación de compuestos potencialmente combustibles en 
las superficies. 

Factores que afectan a la separación de grasas y aceites: 

• Tipo y composición del aceite o hidrocarburo que se pretende eliminar. 

• Estado en que se encuentra el aceite en el agua residual. 

• En estos procesos no se eliminan aquellas grasas y aceites que se encuentren emulsionados o bien 
disueltos. 

• Número de Reynolds global del flujo. 

• Tamaño de la gota (de forma generalizada se diseña para eliminar aquellas partículas de diámetro 
igual o superior al fijado previamente, normalmente 0,15 mm). 

2.3. Separadores de agua-hidrocarburos 

El separador de aceites y grasas funciona por diferencia de densidad entre el agua y los aceites. 
Este efecto provoca dos fases distintas: la superior de grasas-aceites y la inferior de agua. El aceite 
separado se recoge de la canoa de separación, evitando así la salida de los aceites acumulados. 

Las aguas residuales entran en el separador con un caudal específico, que a su vez este caudal ingresa 
por las diferentes cámaras del separador lo que produce una acumulación de los sólidos de la mezcla 
en el fondo del tanque del separador, mientras que las grasas y aceites de menor densidad que el 
agua se apartan y suben a la superficie por efecto de la gravedad, produciendose la separación. En la 
canoa de separación, se recolecta dichos aceites e hidrocarburos. Dependiendo del diseño del separador, 
así será la cantidad de cámaras que se tenga; en cada cámara existirán bafles con celosías que ayudarán 
al proceso. 

Por otra parte, la película de aceites e hidrocarburos tendrá un espesor mayor a medida que se vaya 
recolectando en el proceso, dependiendo del ajuste del separador, esta capa se vertirá dentro de la 
canoa recolectora la cuál dependiendo de su ajuste operativo descargará los residuos aceitosos fuera 
del separador. 

A la salida del separador existirá una tubería de salida llamada sifón, ver figura 2.5, que permitirá la 
retención de los aceites en la parte superior de la superficie de agua, estos aceites no deberán pasar 
por dicho tubo sifón ya que podrían contaminar la descarga y no cumplir con los estándares de 
concentración de aceites en el agua que dicta el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales 
mencionado en la sección de Legislación Actual. 

El proceso descrito anteriormente se puede visualizar de manera más práctica con la figura 2.4, que 
muestra los puntos A,B,C,D: 
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Figura 2.4: Funcionamiento básico de separador. Fuente: Oil-Water Separators, University of Washing
ton (2008) [26] 

De la figura 2.4, se tiene que para la etapa A, es donde el flujo de la mezcla ingresa a un caudal 
determinado, y en donde dicho caudal choca con una mampara o placa en el punto B. Esto ayuda 
a disminuir la turbulencia de la mezcla así permitiendo que disminuya la presión y el movimiento 
arbitrario de las partículas de la mezcla. 

Luego, el fluido pasa al punto C en donde se da la separación descrita al inicio de esta sección; 
dicha separación se da por diferencia de gravedades específicas, además se facilita una dispersión de 
las partículas de la mezcla disminuyendo la velocidad y la presión, de tal forma se comienza a formar 
la película de aceite en la superficie del separador. 

En el punto D, se tienen las cejillas ajustables permiten separar la película recolectada en la superficie 
con respecto al agua, permitiendo que el agua separada de los hidrocarburos( aceite) salga con la menor 
cantidad de contaminación. 

sa ida 

.------- o------.~ 

Figura 2.5: Funcionamiento básico de separador. Fuente: Sainz Sastre (2004) [30] 

La velocidad de ascenso de las partículas o glóbulos de aceite hacia la superficie está relacionada con 
la diferencia de peso específico que se tiene entre los aceites o hidrocarburos a separar y la fase acuosa 
que presenta el agua de desecho; el peso específico del agua, así como su viscosidad, son función de la 
temperatura del agua. En el caso de que ambos pesos específicos sean muy próximos, o bien un valor 
superior el del aceite a separar, estos procedimientos no son de aplicación. 
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Para el diseño y funcionamiento de los separadores de agua-aceite, se debe considerar primero cuanto 
más cercano sea el valor de la gravedad específica del aceite al del agua, más lenta será la velocidad 
con la que los glóbulos asciendan a su superficie. 

Otro aspecto a considerar es la temperatura a la cual se presentan las aguas de desecho, cuanto menor 
sea la temperatura, nuevamente, más lento será el ascenso de los glóbulos de aceite a la superficie. 
Además, que el tamaño de las gotas o glóbulos de aceite, tienen su efecto en la velocidad de ascenso 
en donde los glóbulos con tamaños pequeños durarán más en ascender a la superficie del tanque del 
separador. 

Se debe precalentar la mezcla en el separador hasta un máximo de 40ºC, así cumpliendo con lo 
establecido en el Reglamento de Reuso y Vertido de Aguas Residuales, y por esta razon mejorar el 
proceso de separacion y la eficiencia del separador. 

La velocidad ascensional de una gota de aceite dentro de la masa de agua viene determinada por la 
ley de Stokes (ver sección de simbología): 

Donde; 

Vt es la velocidad ascensional vertical en cm/ s 
g es la aceleración de la gravedad en cm/ s2 

D es el diámetro del globulo de aceite en cm 
Pw es la densidad del agua en g/cm3 

p0 es la densidad del aceite en g/cm3 

µ es la viscosidad dinámica del agua contaminada 

(2.1) 

Según Kirby, S. Mohr (2001); dentro de las consideraciones que se deben hacer al aplicar la ley de 
Stokes en la teoría de separación se tienen: 

• Las partículas son esféricas 

• Las partículas se asumen del mismo tamaño 

• El flujo debe ser continuo horizontalmente y verticalmente, debe ser laminar sin presencia de 
turbulencia 

La manera de como suben las partículas de aceite a la superficie de agua, se rigen por la ley de Stokes 
ya mencionada anteriormente. Cabe destacar que las variables más considerables de este fenómeno de 
separación están: la viscosidad de liquido, la diferencia entre la gravedad especifica del liquido y la 
particula, y el tamaño de la partícula. 

Cabe destacar que los parámetros asociados a la velocidad de subida de los glóbulos de aceite a la 
superficie utilizando la Ley de Stokes, son de suma importancia ya que con ellos se diseña el tamaño 
del tanque del separador. 

Para ello se toman en cuenta las gotas o glóbulos de aceite con una trayectoria iniciando desde el 
fondo de los modulos separadores y llegando a la superficie del agua. Dado que las gotas de aceite no 
son todas del mismo tamaño, tienen la tendencia en unirse unas con otras incrementado el tamaño de 
la gota. Un flujo turbulento haría dificil que la subida de los glóbulos de aceite sea ordenada con gotas 
pequeñas. Ver figura 2.6. 
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Como menciona Kirby S. Mohr (2001),'' El tiempo de estancia de la mezcla para la separación juega 
un papel muy importante a la hora del diseño del separador ya que se necesita saber el tiempo de 
subida de los glóbulos o gotas de aceite hacia la superficie del agua antes que el flujo del agua con 
aceite salga por el lado opuesto del separador" [3]. 

El tiempo de estancia de la mezcla en estado de estanqueidad será de gran importancia a la hora de 
la salida del separador para que el fenómeno se desarrolle de la mejor forma. 

D1recc1ón de m1a subida de~ aceite 

Trayecto,ria ,reall de la 
d f'ecc ón sin ,obstácul10 

DJrec:ción de la1 corrjente 

Trayectcri a de la subida cl1e una goft - t ípi1ca de 1 aceite 

Figura 2.6: Diagrama de ascenso de partículas de aceite e hidrocarburos. Fuente: Kirby, S. Mohr (2001) 

En la figura 2.6, se denota la dirección de la corriente que lleva la mezcla a separar que siempre es ho
rizontal hasta su descarga. Se ejemplifica la trayectoria que tienen los glóbulos de aceite-hidrocarburos 
en un separador, en donde claramente se denota como los globulos de aceite-hidrocarburos se desplazan 
de manera lineal verticalmente, siempre y cuando no exista alguna turbulencia ascociada en el proceso 
que pueda afectar dicha trayectoria. Los globulos subirán siguiendo la ley de Stokes mencionada al 
inicio de esta sección, contemplando que no exista un cambio brusco en la entrada del flujo al separador. 

Históricamente, el diseño de separadores agua-aceite convencionales se basó en criterios desarrollados 
por la API, iniciando en 1948 en la Estación Experimental de Ingeniería en la Universidad de Wis
consin. Desde entonces, un gran número de separadores agua-aceite, basados en el criterio de diseño 
desarrollado por la API, ha sido diseñado y puesto en operación a lo largo de la industria petrolera. 

El criterio fue desarrollado como un lineamiento voluntario para el diseño convencional de separa
dores agua-aceite. Muchos otros separadores basados en parte en criterio de diseño desarrollado por 
API fueron adaptados para una variedad de industrias en las que se requiere un tratamiento de aguas 
de desecho. 

La norma API 421 (1990) resalta dos tipos de separadores: el separador API convencional y el 
separador de placas paralelas. Los dos tipos de separadores agua-aceite hoy en día existen en una gran 
variedad de diseños, pero todos se derivan de estos dos tipos convencionales. Cabe destacar que el 
separador de acanaldo de placas corrugadas CPI, es una subdivisón de los separadores PPI; ya que en 
alguna literatura esta subdivisión se puede considerar un tercer tipo de separador. 
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Separadores convencionales (Canal Rectangular) 

Los separadores API están conformados por estanques rectangulares multicanales, los cuales dispo
nen de una zona de entrada, una zona de separación agua-aceite y una zona de salida. Este separador 
es del tipo gravitacional, funciona por diferencia de densidades entre dos líquidos inmisicibles. El fluido 
de menor densidad tenderá a elevarse sobre el de mayor densidad. 

Este diseño proporciona un espacio con medidas de longitud, ancho y profundidad tales que provee 
un espacio donde el flujo es cuasi estático por lo tanto permite que los glóbulos de aceite disueltos 
en el agua se eleven hasta la superficie. Este diseño, conocido como el separador API convencional, 
libera una vez tratado por lo general una concentración de aceite de 100 partículas por millón (ppm). 
A continuación se muestra un esquema de este tipo de separador mencionado en la figura 2. 7: 

Aceite 
desnatado 

Vlsta Supel'iior 

Vista lateral 

'1 Trampa de desechos (tod llios Inclinados 
2 Pantall s par ire ncion de aceites 
J. DistñbuldórH de Oujo {fodill'os. ve.l!'ticall!s] 
4 e ce lio$ 
5 D snat.ador 
6 Pantall aju s -b'ie pata sa ida de 1 -gua 
i Dren aJ e para l'odos 
S Barin!lodo s 

Figura 2. 7: Separador API Canal Rectangular. Fuente: Monografía API 421 (1990) 

Dentro de las ventajas que posee este tipo de separador, se mencionan según Ramalho, R.S. (1993)[28]; 

• U na operación más sencilla 

111 Un fácil mantenimiento con respecto a los separadores CPI (Acanalado de placas) esto debido, 
a que las placas en los separadores CPI, sin un debido mantenimiento calendarizado se puedan 
llenar de lodos u otras partículas que afecten a eficiencia del separador. 

Por otra parte también se mencionan las desventajas que poseen,según Ramalho, R.S. (1993)[28]; 

• Ocupan más espacio para su montaje 
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• Limitada eficiencia para glóbulos de aceite o hidrocarburos de menos de 0,015 cm 

• Presenta dificultades para el manejo de olores y vapores 

Separadores PPI (Placas Paralelas) 

El separador de placas paralelas funciona con un concepto de operación es básicamente igual al 
anterior, sin embargo se añade un área lo bastante grande que se encuentre en contacto con el agua 
residual. Entre mayor área superficial proveída, más se amplifica el proceso de separación típico. El 
área superficial se aumenta al colocar varias placas paralelas de forma inclinada, con esto los glóbulos 
de aceite comienzan a elevarse y se agrupan con otros glóbulos para formar gotas de mayor tamaño 
que ascienden más rápidamente. 

El flujo que atraviesa las placas paralelas puede ser de 2 a 3 veces el equivalente al flujo que atraviesa 
un separador convencional de canal rectangular, además que al tener placas paralelas tiene como 
ventajas se tiene que se puede reducir significativamente el tamaño del tanque del separador al menos 
2 veces su ancho y 10 veces su largo, así se obtiene un mayor rendimiento en la separación por gravedad, 
además que muestra ventajas de espacio en la planta. Con este tipo de separadores se pueden obtener 
concentraciones de aceite de 10 ppm. 

Otra de las ventajas de este tipo de separador es la que las placas paralelas pueden reducir la 
turbulencia característica de la mezcla a la entrada del separador, aumentando así la eficiencia de 
operación del mismo. Lo anterior se debe a que según la norma API 421, estas placas pueden presentar 
un ángulo de inclinación de entre 45° a 60°, lo anterior con el objetivo que los sólidos o lodos que se 
presenten en la mezcla choquen con dichas placas inclinadas y se sedimenten en el fondo del tanque del 
separador, permitiendo que los glóbulos de aceite asciendan a la superficie del agua para su posterior 
recolección. 

Este tipo de separadores permiten que se incremente la capacidad del separador y por ende la 
entrada de valores mayores de flujo, además que son capaces de remover los glóbulos de aceite libre e 
hidrocarburos de manera más sencilla que los convencionales. 

Segun la monografía API 421 (1990) [1], los separadores de placas paralelas pueden presentar proble
mas de acumulación de sólidos o lodos debidos al proceso, lo que puede ocasionar taponamiento entre 
las placas y esto ocasiona una disminuación significativa del flujo. Para evitar el fenómeno anterior se 
debe cumplir con los respectivos mantenimiento y limpieza periódica del separador, pero un separador 
de placas paralelas con los criterios de diseño e instalación correctos, no debe presentar este tipo de 
problemas. 

Separadores CPI (Acanalado de placas corrugadas) 

Este tipo de separador, más moderno, utiliza el mismo concepto de operación que el separador 
PPI, con la variante de que las placas agregadas son con una forma acanalada lo que permite que los 
glóbulos de aceite se agrupen con mayor facilidad y puedan permitir mayores eficiencias para espacios 
más reducidos. A continuación se muestra un esquema de este tipo de separador mencionado en la 
figura 2.8: 
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Tfo:fl!llil '1la 
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Figura 2.8: Separador CPI Acanalado de placas. Fuente: Monografía API 421 (1990) 

A medida que el agua fluye a través de las placas inclinadas, los glóbulos de aceite flotan hacia 
la parte cóncava de las mismas donde se unen entre sí para formar masas de mayor tamaño que se 
desplazan a lo largo de los platos hasta alcanzar la superficie. De la misma forma, los sólidos que se 
encuentran suspendidos, al pasar entre las placas, chocan con las mismas y entre sí, para luego dirigirse 
al fondo por acción de la gravedad produciéndose la separación. 

Dentro de las ventajas que posee este tipo de separador, se mencionan según Ramalho, R.S. (1993)[28]; 

11 Excelente operación a altas temperaturas 

11 Adecuados para caudales bajos 

• Equipo sencillo de operar 

11 Más compactos que separadores API 

Por otra parte, las desventajas que poseen,según Ramalho, R.S. (1993) [28]; 

"' Mayor frecuencia de mantenimientos, para evitar acumulación de lodos 

"' Eficiencia limitada para tamaño de glóbulo inferior a 0,006 cm 

• La limpieza de las placas se puede dificualtar para ciertas profundidades 

• Presenta problemas para manejar efluentes con alto contenido de hidrocarburos 

2.4. Normas utilizadas en el diseño de separadores de agua
hidrocar buros 

2.4.1. Marco Legal-Ambiental Ley Nº 33601 

En Costa Rica el vertido de las aguas residuales está regulado por medio del Reglamento de Vertido 
y Reuso de Aguas Residuales - Ley Nº 33601. Este tiene como premisa" que proteger el recurso hídrico 
es proteger la salud del hombre y la vida sobre La Tierra, y es un elemento sustancial para alcanzar 
el desarrolo sostenible del país" [22]. Por medio de este reglamento se establece la obligatoriedad de 
dar tratamiento a las aguas residuales por parte de los entes generadores de las mismas. Asimismo 
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obliga a realizar reportes operacionales, los cuales deben ser presentados periodicamente al Ministerio 
de Ambiente y Energía (de ahora en adelante MINAE). 

El artículo 14 establece los parámetros universales de análisis obligatorio en aguas residuales. Estos 
son [22]: 

• Caudal. 

• Demanda bioquímica de oxígeno (DB05,20). 

• Demanda química de Oxigeno (DBQ). 

• Potencial de hidrógeno (pH). 

• Grasas y aceites (GyA). 

• Sólidos sedimentables (SSed). 

• Sólidos suspendidos totales. 

• Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). 

• Temperatura (T). 

En los artículos 18 y 20 se definen los límites para estos parámetros. Estos se pueden consultar 
en la sección de anexos. Existe una división entre el vertido a alcantarillados sanitarios y el vertido 
a cuerpos receptores. El reglamento define cuerpo receptor como "todo aquel manantial, zonas de 
recarga, río, quebrada, arroyo permanente o no, lago, laguna, marisma, embalse natural o artificial, 
canal artificial, estuario, manglar, turbera, pantano, agua dulce, salobre o salada, donde se vierten 
aguas residuales." [22] 

Por lo general los límites del vertido a cuerpos receptores son mas bajos, debido a que a diferencia 
de los alcantarillados sanitarios no se cuenta con un tratamiento de agua, y las aguas residuales son 
descargadas directamente al cuerpo donde existe flora y fauna, generando una afectación más directa. 

El artículo 15 adiciona parámetros que deben analizarse dependiendo de la actividad realizada por el 
ente generador. No menciona específicamente a la generación eléctrica, sin embargo, para fines prácticos 
se considerará esta actividad similar a la de Venta al detalle de combustibles para automotores, esto 
porque ambos manejan hidrocarburos. 

Debido a esta actividad se adiciona un límite a los hidrocarburos presentes en el agua residual, y en 
los artículos 19 y 21 se definen el límite máximo. Adicionalmente, el artículo 23 establece un límite de 
125 mg/1 de grasas/aceites [22]. 

2.4.2. Norma API 421 

Como referencia principal para el desarrollo del presente proyecto, fundamentalmente se utilizará li
teratura que se ha desarrollado por parte de los fabricantes de separadores de este tipo. La monografía 
API 421 de la American Petroleum Institute, denominada Diseño y Operación de separadores aceite
agua brindará las pautas básicas generales para fundamentar el diseño. 

El propósito de esta monografía es presentar una guía de diseño para los sepadores de gravedad tipo 
agua-aceite que se utilizan en las plantas industriales que utilizan hidrocarburos en sus procesos [l]. 
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Esta monografía además provee consejos prácticos para resolver problemas en la operación y el 
mejoramiento de las características operativas de los separadores. Además establece la diferencia de 3 
tipos de separadores que sirven para la disociación de los aceites con respecto al agua en función de 
su gravedad específica, los cuáles normalmente se denominan separadores de canales rectangulares del 
tipo convencional, separadores de placas paralelas (PPI) y separadores del tipo acanalado de placas 
corrugadas ( CPI). 

Cabe destacar que según los visto en la sección de tipos de separadores, una de las mejores hechas en 
el tipo de separador rectangular fue la instalación de placas paralelas, a lo largo de la cámara de sepa
ración, en dirección del flujo, luego de dicha modificación, se desarrollo el de tipo acanalado de placas 
corrugadas que se coloca con cierto ángulo de inclinación en dirección del flujo, estas placas tiene una 
cierta separación entre ellas, brindando mayor eficiencia en la separación de los hidrocarburos( aceite). 

La monografía resume y se convierte en guía práctica para aquellos que incursionarán en el diseño de 
separadores, contemplando información de los manuales API publicados anteriormente para resolver 
problemas de la separación en aguas de desecho en refinerías e industrias. 

En los procesos industriales, los flujos de aguas contaminadas contienen aceite en tres diferentes 
estados: aceite libre, aceite emulsificado, aceite disuelto. 

• Aceite libre: este está conformado por glóbulos de aceite de suficiente tamaño de manera que 
pueden ascender como resultado de las fuerzas de flotabilidad hasta la superficie del agua por el 
fenómeno de diferencia de densidades, formando capas en la parte superior del agua. Bajo ciertas 
condiciones de flujo, este aceite que flota puede ser separarado del agua por gravedad. 

La separación del agua y del aceite es función del tiempo de permanencia en que la mezcla se 
hace reposar, de las diferencias de la gravedad específica y temperatura y de la estabilidad de 
la emulsión. En algunos casos, las partículas aceitosas sólidas (lodos) que tienen una gravedad 
específica superior a 1, se asentarán en el fondo del separador. 

• Aceite emulsificado: está en la forma de pequeños glóbulos de aceite de menos de 20 micrones 
de diámetro (1-10 micrones). Estos glóbulos forman una suspensión estable en el agua como 
resultado de las fuerzas entre partículas con respecto a las fuerzas boyantes. 

La presencia de estas partículas también contribuyen a la formación de emulsiones que no 
necesariamente se van a separar a no ser que exista una condición de reposo, y la adición de 
productos químicos que faciliten la separación, flotación o coalescencia, pero no por separación 
por gravedad. 

• Aceite disuelto: es la fracción del petróleo que forma una solución molecular con el agua, el aceite 
disuelto no puede ser separado por gravedad, a no ser que el tratamiento de las aguas se logre 
por ejemplo con tratamientos biológicos, en caso que sea necesaria esta separación. 

Es necesario establecer los siguientes parámetros a la hora de diseñar un separador (su cuerpo 
principal): 

• Caudal 

• Temperatura del agua contaminada 

• Gravedad específica del agua contaminada 

• Viscosidad dinámica del agua contaminada 
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• Gravedad específica de la fracción de aceite 

• Tamaño de las gotas de aceite libre 

Una vez determinados estos parámetros, se procede a calcular las principales características de diseño 
tomando en cuenta los siguientes cálculos iniciales para el diseño del cuerpo principal del separador: 

• Velocidad de ascenso del globulo de aceite: Esta se determina a partir de una variación de la Ley 
de Stokes, y se calcula con la siguiente ecuacion: 

V, _ g · (ro)2 
· (Pw - Po) 

as - 18. µw 

En donde; 

g es la aceleración de la gravedad en m/ s2 , 

r 0 es el radio del globulo de aceite en m, 

Pw es la densidad del agua en kg/m3 , 

p0 es la densidad del aceite en kg/m3 , 

µw es la viscosidad dinámica del agua 

(2.2) 

• Velocidad horizontal: La velocidad horizontal Vh se recomienda que sea la menor entre las si
guientes recomendaciones: 15 veces la velocidad de ascenso: 

(2.3) 

En donde debe dar como resultado menor a 0,01524 m/s ó (3 pie/min). 

• Área mínima de sección transversal vertical: Esta área se determina por medio de la siguiente 
relación: 

En donde; 

Ac es el área transversal en m 2 ó pie2 , 

Q e es el caudal de entrada de la mezcla en m3 / s ó pie3 / min y 

vh es la velocidad horizontal m/ s ó pie/min. 

(2.4) 

• Número requerido de canales del separador: Es recomendable que el separador tenga al menos 
dos canales, para en caso de mantenimiento poder tener al menos uno habilitado mientras se 
trabaja con el otro. 

Es recomendable que las dimensiones transversales máximas de cada canal sean 6,02 m (20 
pies) de largo por 2,438 m (8 pies) de ancho, por lo que el número de canales requeridos se puede 
calcular mediante la siguiente relación: 

n = Ac/160 (2.5) 

• Profundidad y ancho del canal Dado el área total de sección transversal de los canales Ac y el 
número de canales deseados ( n), el ancho y la profundidad de cada canal puede ser determinado. 
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El ancho de un canal Wc de entre 1,8288 m (6 pies) y 6,02 m (20 pies) debe ser sustituido en 
la siguiente ecuación, al resolver para la profundidad ( d): 

donde, 

d = profundidad del canal, en m ó pies. 

Ac = área vertical de sección transversal mínima, en m 2 ó pie2 . 

Wc = ancho del canal, en m ó pies. 

n =número de canales (adimensional). 

(2.6) 

La profundidad del canal obtenida debe concordar con los rangos aceptados para la profundidad 
0,91 m - 2,43 m ó (3-8 pies) y la razón profundidad-ancho (0,3-0,5). 

(2.7) 

• Factor de diseño: 

El factor de diseño Fd es el producto del factor de turbulencia FT por el factor de cortocircuito 
Fcci este factor de turbulencia se calcula: 

(2.8) 

El factor de cortocircuito Fcc según esta norma API 421, se asume siempre como 1,2 y el factor 
de turbulencia se calcula con: 

FT = o, 0228. vh + 1, 0137 
Vas 

(2.9) 

• Largo del separador Una vez determinados el ancho y la profundidad, la última dimensión, el 
largo del canal ( L), se encuentra utilizando la ecuación: 

En donde, 

L= largo del canal, en m ó pies. 

Fd= factor de diseño (adimensional). 

Vh= velocidad horizontal, en m/s ó pie/min. 

Vas= velocidad vertical ascencional del glóbulo de aceite de diseño, en m/ s ó pie/min. 

d= profundidad del canal, en m ó pies. 
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Si es necesario, el largo del separador debería ajustarse para ser al menos 5 veces su ancho, 
para minimizar los efectos de la entrada y salida que pueden provocar turbulencia. 

• Área mínima horizontal Tomando en cuenta el factor de diseño Fd, el área horizontal mínima 
(AH), se obtiene mediante: 

En donde, 

Fd = factor de diseño (adimensional). 

Qe = Caudal de mezcla, en m3 / s ó pie3 /min. 

• Altura Vertedero de Salida 

Se tiene la ecuación de Francis resumida: 

Q ·L 2 
H = d - O, 212 . (----X-) a 

e 

En donde; 

Q e = Caudal de mezcla, en m3 / s ó pie3 / min. 

d = profundidad del canal, en m ó pies. 

Ac = área vertical de sección transversal mínima, en m 2 ó pie2 . 

2.4.3. Norma ASTM A36 

(2.11) 

(2.12) 

El acero A36 es la designación de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, 
siglas en inglés) para el acero al carbono. Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles 
estructurales laminados en caliente y a placas de la misma calidad que aún están disponibles en el 
mercado. Tiene un esfuerzo de fluencia de 2 530 kg/cm2 (250 MPa, 36 ksi) y un esfuerzo mínimo de 
ruptura en tensión de 4 080 kg/cm2 a 5 620 kg/cm2 (400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi), y su soldabilidad 
es adecuada. 

Se desarrolló desde hace muchos años en Estados Unidos para la fabricación de estructuras remacha
das, atornilladas y soldadas, mejorando el contenido de carbono de los aceros disponibles en aquella 
época, como el ASTM A 7. Con la innovación de este tipo de acero, las conexiones soldadas empezaron 
a desplazar a las remachadas que pronto desaparecieron. 

El A36 ha sido uno de los grados de acero primarios para todos los tipos de estructuras. Casi todos 
los tamaños y tipos de perfiles y placas están todavía disponibles en el A36 (excepto los perfiles IR, W 
ó H), aunque el esfuerzo de fluencia mínimo especificado baja a 2,250 kg/cm2 (32 ksi) para espesores 
de placa de más de 203 mm ( 8 pulgadas). 

2.4.4. Normas ANSI-ASME 

Existen gran cantidad de normas las cuales se pueden aplicar a la elección y dimensionamiento 
de tuberías pero se consultaron las normas conjuntas del American Standard Institute (ANSI) y la 
American Society of Mechanical Engineers (ASME); como lo son las normas: 

• B31.1 (1989) Power Piping 

• B31.3 (1990) Chemical Plant and Petroleum Refinery Piping. 

• B31.4 (1989) Liquid Transportation System for Hydrocarbons, Petroleum, Gas, Andhydroys 
Ammonia and Alcohols. 
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Estas normas son el conjunto de numerosas experiencias de empresas espezializadas, ingenieros, 
investigadores, desarrolladores de proyectos o ingenieros en áreas de aplicación muy específicas. Las 
normas anteriores son muy parecidas con respecto a sus condiciones de diseño, cálculos y factores o 
rangos admisibles. 

2.4.5. Norma API 650 

La norma API 650 establece las pautas para el diseño de un tanque de almacenamiento de hidro
carburos, los estándares mínimos para requerimentos de materiales, diseño, fabricación, tamaños de 
uniones soldadas en tanques. Esta norma no presenta las dimensiones exactas de tanques para los 
fluidos a tratar, sino que más bien permite al usuario a tener criterio en ese aspecto, dependiendo de 
sus necesidades. 

Según la norma API 650 (2013) [8], para el mejor diseño, cálculo, y manufactura de tanques de 
almacenamiento es importante la selección del material adecuado dentro de la variedad de aceros que 
existen en el mercado; a continuación se enlistan los más utilizados descritos en la norma: 

• A-36 Acero Estructural: 

Se utiliza en espesores t iguales o menores a 38 mm (1 1/2"), este material es aceptable ya 
que es utilizado en perfiles comerciales o ensamblados de los elementos estruturales del tanque. 
Su costo es accesible y su montaje y soldabilidad se facilita. Se utiliza mucho en construcción de 
tanques de combustibles. 

• A-131 Acero Estructural: 

Existen varios grados que se dividen en este material Grado A (t :-::; 12,7 mm), Grado B (t :-::; 
25,4 mm), Grado C (t :-::; 38 mm), Grado EH36 (t :-::; 44,5 mm). 

• A-283 Placas de acero al carbón con medio y bajo esfuerzo a la tensión: 

Son de Grado C; para espesores t :-::; 25 mm (1"). Este es un material que se utiliza mucho 
tanto para perfiles estructurales como para paredes, piso, accesorios y techo de tanques. 

• A-516 Placas de acero al carbón para temperaturas de servicio moderado: 

Son de Grado 55, 60, 65 y 70. Para espesores de alta calidad, costo elevado, por lo que se 
recomienda utilizar solo en casos donde se requiere cumplir con un elevado esfuerzo de tensión 
cuando se justifique. 

• A-53: 

Grados A y B; se utiliza en tubería general. 

En la figura 2.9 se muestran las características de los posibles materiales para la construcción de 
un tanque de almacenamiento de hidrocarburos: 
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Figura 2.9: Materiales según norma API 650 para un tanque metálico. Fuente: Norma API 650 (2013) 

La norma API 650 dá la pauta para el cálculo de espesores de pared para tanques de almaceniamiento 
de hidrocarburos; en dichos espesores se toma en cuenta el largo L, y la altura del tanque H, además 
de los esfuerzos By y el valor de corrosión permitido CA que varía dependiendo de las paredes, piso y 
techo. La ecuación 2.13 ejemplifica dicho cálculo con esas variables mencionadas: 

V a · H · O, 036 · sg 
t1aminas = 2, 45 · L · By +CA 

En donde; 
t1aminas es el espesor de la lámina del material en pulgadas, 
L es la longitud del tanque en in, 
Hes la altura del tanque del separador en pulgadas, 
sg es la gravedad específica, 
CA es el factor de correción por corrosión, 
By es el esfuerzo mínimo permisible en psi 
a es el factor de relación que depende de la altura y largo del tanque en figura 2.10. 
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Figura 2.10: Valores de alfa para cálculos en tanques rectangulares. Fuente: Norma API 650 (2013) 

2.5. Conformación general del separador 

En el diseño de un separador se deben considerar varias secciones, y cada una cumple con una 
función particular del proceso, a continuación en las siguientes subsecciones se detallan y explican 
cada una. 

2.5.1. Cámaras o secciones del separador 

Los separadores API consisten de estanques rectangulares multicanales, los cuales disponen de una 
sección de entrada, una sección de separación aceite-agua y una sección de salida. A continuación se 
detalla cada una: 

l. Sección de entrada: 

La sección de entrada comprende un canal de pre-separación que cumple las funciones de 
reducción de velocidad del flujo entrante por la tubería de acceso y remoción de material flotante 
(sólidos y aceites). El canal de pre-separación está cubierto para minimizar las pérdidas por 
evaporación. Las velocidades recomendadas para esta sección son de 0,05 - 0,10 m/s ó (10 
pie/mina 20 pie/min). 

Estas velocidades, por ser tan bajas, permiten el asentamiento de sólidos sedimentables, por 
lo que esta sección debe contar con un sistema que permita remover los mismos. Los tiempos de 
remoción satisfactorios en esta sección oscilan entre 2 y 4 minutos. Para ello se contempla un 
sistema de bombeo de sólidos sedimentables. 

Además esta sección contempla el ingreso de la mezcla al tanque de separación, el cual se hace 
a través de cada canal y posteriormente una pantalla de distribución con Jets encargados de 
optimizar el perfil de velocidad del fluido. 
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2. Sección de separación: 

La sección de separación está conformada por los canales de separación, los cuales disponen de 
las canoas de recolección de aceite. En estos canales de separación se recolectan principalmente 
los sólidos sedimentables, los cuales son arrastrados desde cualquier punto de la longitud del 
canal. Las tolvas están conectadas a tuberías que conducen este lodo hasta una tanquilla de 
lodos, desde donde serán posteriormente bombeados. 

3. Sección de salida: 

La sección de salida se refiere al vertedero de pared localizado después de la canoa de recolección 
de hidrocarburos-aceite. El agua fluye por arriba de la cejilla del nivel de agua, permitiendo que 
solamente se vierta en esta última sección el agua separada y lista para continuar el proceso, o 
verter al cauce del río dentro de los parámetros que dicta el Reglamento de Vertido y Reuso. Se 
tiene un tubo sifón que evita que algún exceso de aceite salga junto con el agua separada. 

2.5.2. Jets o deflectores de entrada cóncavos 

Se utilizan para disminuir el flujo turbulento de la mezcla agua-hidrocarburos a la entrada del sepa
rador, cuenta con material que la recubre capaz de atrapar ciertos sólidos o partículas contaminantes 
de la mezcla, dichas partículas se van hacia el fondo del separador. 

Según la norma API 421 (1990) [1], cumplen una función parecida a la de la mampara o deflector 
de entrada, pero depende del diseño es el conjunto de orificios en donde se instalan estos accesorios, 
que tienen forma cóncava para cuando ingrese el caudal de entrada al separador, la velocidad será lo 
menor posible y así se obtiene un flujo laminar. Se toman las siguientes consideraciones para el diseño 
de los jets, que se presentan en la figura 2.11 en la página 31: 

l. Los orificios en la entrada del separador son de igual diámetro todos y se colocarán uniformemente 
según el ancho del separador. 

2. Los jets o bafles cóncavos tienen un radio de curvatura R que debe ser igual al diámetro D de 
los orificios. 

3. El diámetro D será seleccionado para mantener la velocidad en 3 ft/s. 

4. El diámetro del bafle cóncavo o jet será una pulgada más largo D+ 0,0254 en m ó (D+l) en 
pulgadas que el diámetro D del orificio. 

5. La distancia adecuada entre el orificio y el jet debe ser de 0,25-0,6 veces el diámetro del orificio, 
lo anterior para evitar acumulación de sólidos. 

6. Debe existir un agujero en el centro del bafle cóncavo de aproximadamente un 6 % del diámetro 
D para mejorar la distribución del flujo entrante al separador. 

7. La instalación y cuidado de los mismos es muy sencilla. 
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Figura 2.11: Jets o deflectores cóncavos. Fuente: Norma API 421 (1990) 

2.5.3. Bafles o laberintos removibles 

Cada bafle o laberinto sirve para dividir cada cámara o sección del separador antes mencionada. 
Estos bafles o laberintos cuentan con celosías, posicionadas de 45° a 60° según la normativa API, con 
recubrimiento u otro material en la parte inferior de cada una de ellas, para que lodos no pasen a la 
siguiente etapa del separador. Este separador tendrá 3 bafles removibles dado que estos aumentarán 
la eficiencia del proceso. 

Figura 2.12: Bafles con celosías. Fuente: Elaboración propia (2016) 

2.5.4. Cejillas móviles deslizables 

• Cejilla móvil de aceite (deslizable): Cumple la función de ajustar el espesor de la película de aceite. 
Esta cejilla se encuentra luego del último bafle , arriba del borde de la canoa de recolección. Esta 
se ajusta para permitir que la película de aceite que se asienta en la superficie del agua con un 
determinado espesor continúe hacia la canoa de recolección mencionada. 

• Cejilla móvil de agua {deslizable): Su función es la de ajustar el nivel del agua en el separador. 
Esta cejilla debe mantener el nivel del agua por encima del bafle ubicado en la sección de entrada, 
ya que si está por debajo de la altura máxima de este bafle, se estaría desaprovechando su área 
para la recolección de sólidos con las celosías. 
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2.5.5. Recolectores de aceite-hidrocarburos 

En esta etapa del separador, la película de aceite-hidrocarburos con un espesor determinado se 
asentará en este lugar permitiendo la posterior recolección de los hidrocarburos separados. En la 
sección 3.4, se profundiza más sobre las dimensiones y funcionamiento de las mismas. 

2.5.6. Tubos sifón 

Se encuentra en la cámara o sección de salida y tiene forma de T para que solo se permita la 
salida de agua libre de hidrocarburos. En la sección 4.3, se profundiza más sobre las dimensiones y 
funcionamiento de los mismos. 

Figura 2.13: Tubos sifón. Fuente: Elaboración propia (2016) 

Tienen la función de controlar el nivel inicial y final de descarga del agua, y permite trasegar el agua 
que se encuentra a una altura prefijada desde el fondo de la cámara de salida del separador. La altura 
de colocación de los tubos sifón se basó en la recomendación para altura de succión de una bomba 
que opera en un tanque. Además, no permite superar el nivel prefijado sobre la altura a la cuál se 
encuentra la descarga. 

2.6. Sedimentación de lodos en el separador 

La sedimentación es el asentamiento y remoción de las partículas suspendidas o lodos, que están 
presentes en una mezcla o compuesto y tiene un peso específico mayor al del agua y que en este proceso 
se da cuando el fluido está en un estado de estanqueidad, y se presenta poca o nula turbulencia. La 
eficiencia del proceso de sedimentación se reducirá mucho si existe turbulencia asociada o circulación 
cruzada en el tanque del separador. 

Según Fair, G. (1968) [24], las partículas tienen una velocidad de sedimentación distribuida en todo 
el tanque, y se debe hacer énfasis en que la eficiencia del separador para asentar o separar dichos 
glóbulos de hidrocarburos, y que está estrictamente relacionada con el caudal de entrada Qe en el 
tanque del separador y el área de superficie del tanque. 
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Figura 2.14: Esquema lodos en fondo del tanque. Fuente: Fair, G.(1968) 

La sección 2.5, describe cada parte o componente del separador diseñado y una decisión trascendental 
del diseño es elegir el tipo de geometría del separador para que se obtenga la mayor eficiencia del mismo. 
La geometría del separador se diseñó tomando en cuenta dichas partes para que todas funcionen como 
un conjunto, además de basarse en normativas de referencias y los datos de campo recolectados. 

El diseño del separador de agua-hidrocarburos contiene partes que están relacionadas entre sí, cum
pliendo funciones en conjunto como por ejemplo los bafles con sus celosías en paralelo de la sección 
3.3 para ayudar a la recolección de lodos, o las cejillas de nivel para controlar la película de aceite
hidrocarburos a recolectar, entre otras. 

Por lo tanto, en el canal del separador se instalan los bafles o laberintos mencionados y estos además 
de hacer el proceso más eficiente facilitando la remoción de lodos del aceite y formación de una capa 
en la superficie del agua, también poseen la función de seccionar el separador. En la sección 3.5, se 
enfatizan en los cálculos de diseño del piso del separador para la adecuada remoción de los lodos. 
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Capítulo 3 

Diseño del separador 

3.1. Dimensionamiento del cuerpo principal 

ra:cion 

2. SMción de o;eparac"ón 

3. Seicc"ón dei recolecc"ón 

Seccion d s lida d s parador 

Figura 3.1: Diseño del separador agua-hidrocarburos. Fuente: Elaboración propia (2016) 

En lo que respecta al diseño del separador, éste se basará en los parámetros de un C.P elegido sola
mente como referencia para ejemplificar los cálculos que a lo largo de este capítulo se mostrarán. Cabe 
destacar que de utilizar parámetros operativos de otro C.P, se variarán los resultados de los cálculos 
de dimensionamiento pero la funcionabilidad de cada componente del separador no se verá afectada 
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cumpliendo así con lo planteado desde el inicio del proyecto. 

Los cálculos de dimensionamiento se basan en función del caudal de entrada, tiempo de separación, 
temperatura, concentración, gravedad específica del fluido a separar, entre otras variables. En la sección 
2.3 se comentaron los distintos tipo de separadores de agua-hidrocarburos existentes, pero para el 
presente diseño se considerarán todos los tipos mencionados y así orientar el diseño a una combinación 
de separadores API, PPI y CPI. 

Se deben establecer varios criterios de diseño para dimensionar el cuerpo principal del separador, 
tales como: 

• Presión de operación, P0 ;. 

• Temperatura de operación, T0 ; 

• Flujo de entrada, Qe; 

• Densidad del agua a la temperatura de operación, Pw @ T0 ; 

• Densidad de la mezcla de hidrocarburos, p0 ; 

• Viscosidad absoluta del agua a la temperatura de operación, µw; 

• Radio equivalente promedio de las gotas de hidrocarburos, r 0 

• Gravedad específica agua, Sw 

• Gravedad específica bunker, S0 

• Gravedad, g 

Cuadro 3.1: Valores de parámetros de entrada al separador 

Parámetro Valor Unidades (SI) 
Caudal de Entrada, Qe 1, 16 X 10-4 m3 /s 
Temperatura de operación, T0 26,66 ºC 
Densidad del agua a la temperatura de operación, Pw @ T0 996,54 kg/m3 

Densidad de la mezcla de hidrocarburos, p0 919,44 kg/m;-j 
Viscosidad absoluta del agua a la temperatura de operación, µw 8,69 X 10-4 N * s/m3 

Viscosidad cinemática del agua a la temperatura de operación, Vw 9,30 X 10-ti m",,J/s 
Radio equivalente promedio de las gotas de hidrocarburos, r 0 7,5 X 10-5 m 
Gravedad específica agua, Sw 0,99 -
Gravedad específica bunker, S0 0,92 -
Gravedad, g 9,81 m/s",,J 
Concentración entrada mezcla hidrocarburos, Cn 283 mg/L 

Del cuadro 3.1, se tienen los parámetros antes mencionados, en donde se debe hacer la aclaración 
que el caudal de entrada más representativo que se utilizará para el diseño será el del C.P Garabito 
con un caudal Qe = 10 m 3 / dia ó Qe = 1, 16 x 10-4 m 3 / s, y también la concentración de hidrocarburos 
de la mezcla del C.P Garabito es de 283 mg/L como así lo manifestó (Vindas, C. y Rodríguez, D. , 
Comunicación Personal, 16 junio 2016). Se toma la decisión de cálcular las dimensiones del separador 
con el doble del mismo, Qe = 20 m 3 / dia ó Qe = 2, 31 x 10-4 m 3 /s. 
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Por otra parte, cabe destacar que la temperatura de operación de T0 = 26, 66°C es tomada co
mo referencia de dicho centro de producción, ya que esta es la temperatura promedio en la cuál la 
mezcla agua-hidrocarburos entra al separador. Además que con dicha temperatura se eligen el resto 
de parámetros de catálogos como la densidad del agua a la temperatura de operación Pw, viscosidad 
absoluta del agua a la temperatura de operación µ, viscosidad cinemática del agua a la temperatura 
de operación v. 

l. Cálculo de velocidades y relaciones: 

El primer paso para el dimensionamiento del separador es realizar el cálculo de la velocidad 
ascencional Vas' o la velocidad según la Ley de Stokes tal y como se menciona en la ecuación 2.2 
de la sección 2.4.2, se toman en cuenta los parámetros señalados en el cuadro 3.1: 

V:as = (9, 81) · (7, 50 X 10-5
)
2 

· (996, 54 - 919, 44) =O OOll / 
18 · (O, 87) ' m s 

(3.1) 

Luego, se procede a calcular la velocidad horizontal Vh como lo dice la ecuación 2.3 de la 
sección 2.4.2 obteniendo el resultado: 

Vh = 15 ·Vas= 0,016 m/s (3.2) 

Dado que el resultado de velocidad horizontal Vh anterior es Vh 2:: 0,015 m/ s, según la norma 
API se utiliza Vh = 0,015 m/ s para los siguientes cálculos. Con los valores de velocidad horizontal 
Vh y velocidad ascencional Vas se calcula la relación de la ecuación 2. 7 de la sección 2.4.2: 

O, 016 m/s _ 
14 01 

O, 0011 m/s - ' 
(3.3) 

Posteriormente, se calcula el factor de diseño Fd como se describe en la ecuación 2.8; el factor 
de cortocircuito Fcc según la norma API 421, se asume siempre como 1,2 y el factor de turbulencia 
como se explica en la ecuación 2.9 de la sección 2.4.2 : 

FT = o, 0228. 14, 011 + 1, 014 = 1, 356 (3.4) 

El factor de diseño da como resultado: 

Fd = 1,356·1,2 = 1,627 (3.5) 

2. Cálculo de áreas del separador: 

Para el adecuado cálculo de áreas, se debe realizar primero el cálculo del área superficial mínima 
o llamada también área horizontal AH, según la ecuación 2.11 de la sección 2.4.2: 

A = 1 627· (2,31x10-4m3/s) =0 346m2 
H ' 0,0011 m/s ' 

(3.6) 

3. Dimensionamiento general del separador: 
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Una buena elección del tamaño del separador traerá consigo muchos beneficios con respecto a 
la operación, eficiencia, y también reducción de costos con respecto a los materiales que se utilicen 
para su construcción. Se iteran (al variar la dimension de la profundidad) posibles combinaciones 
de ancho (Wc) y profundidad (d) que satisfagan el área calculada anteriormente. Se utiliza la 
ecuación para el área de un rectángulo: Ac= Wc · d. 

Al iterar para el caso modelo del C.P Garabito, se obtienen las combinaciones de Wc y d que 
cumplen o satisfacen una velocidad horizontal de O, 0152 m/ s, es importante destacar que un 
área mayor (ya sea porque d , Wc, o ambas sean mayores) no satisfacen la ecuación anterior 
pero al resultar en un área mayor dan valores de velocidad horizontal menores, lo que beneficia 
el proceso de separación y por ende la eficiencia debido a que se dá más tiempo a los glóbulos a 
llegar hasta la superficie al reducir su velocidad horizontal. 

En el diseño general del separador, se deben encontrar iterando los valores del largo L, y ancho 
Wc con respecto al caudal de entrada Q e de la central de generación eléctrica y a los valores de 
profundidad neta d que cumplan con las restricciones ; lo anterior debido a que se tienen varias 
de combinaciones distintas para encontrar un valor más exacto. 

Las restricciones que se deben cumplir de acuerdo a la norma API 421 y normativa de diseño 
de tanques son: 

• Los valores de profundidad neta d deben encontrarse dentro del rango de 0,91 m - 2,43 m 
(3-8 pies) 

• La relación profundidad-ancho se debe encontrar entre 0,3 y 0,5. 

• Debe existir un espacio libre o claro de al menos 0,3 m entre la profundidad neta d ó nivel 
máximo de la mezcla agua-hidrocarburos y la cubierta del tanque del separador. 

Por otra parte, se plantea las siguiente relación (C) utilizando las ecuaciones 2.4, 2. 7, 2.11 de 
la sección 2.4.2, con el fin de variar el largo L: 

(3.7) 

Fd es el factor de diseño que considera el efecto de la turbulencia en el separador. Este factor se 
calculo anteriormente en la ecuación 3.5 para calcular el área horizontal requerida y se recuerda 
que es dependiente de la razón Vh/Vas y se obtuvo de datos experimentales tabulados por la API. 
La ecuación 3. 7 se sustenta en el hecho de que la longitud del separador debe ser suficientemente 
larga para que los glóbulos en lo más profundo del separador sean capaces de llegar a la superficie 
si su velocidad ascencional es la calculada anteriormente: Vas. 

Las relación de la ecuación 3. 7 utiliza los datos o parámetros de entrada al separador como el 
caudal Qe, por ejemplo de la ecuación 2.10 de la sección 2.4.2; se sustituye la relación C de la 
ecuación 3. 7: 

L=C·d (3.8) 

Se obtiene; 

(3.9) 
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Se utiliza la ecuación 3.9 para calcular valor de L al variar la profundidad del separador. En 
este punto, el valor de Vas permanece como constante por depender de las características del 
flujo, asímismo vh al ser la velocidad horizontal de diseño que se fijó en vh = 0,01524 m/ s. 

Si se sustituyen los valores en la ecuación 3. 7. A continuación se demuestra el cálculo para 
demostrar la razón profundidad-ancho: 

0,0152 m/s 
e= 1,627. o, 0011 m/s = 22, 794 (3.10) 

A continuación, se sustituye el valor de C obtenidos de la ecuación 3.10 y junto con un valor de 
profundidad d = 0,995 m y un valor de Wc = 2,000 m elegido y respetando el rango de (1,8287 -
6,0957)m obtenido de la memoria de cálculo en MS Excel, se obtienen las dimensiones del largo: 

L = C · d = 22, 794 · O, 995 m = 22, 687 m (3.11) 

Por último, se selecciona la combinación óptima de profundidad d, ancho Wc y largo L. Es 
importante mencionar que la combinación obtenida daba un ancho muy bajo, de apenas unos 
centímetros lo cual en la realidad no proveerá un flujo laminar uniforme, por lo cual se deci
dió aumentarlo a 2,000 m. Al aumentarlo se disminuye la velocidad horizontal, por lo cual no se 
ve afectado de manera negativa el diseño. 

Se verifica que se cumple la razón profundidad-ancho: 

!!___ = O, 995 m = 0 498 
Wc 2,000 m ' 

(3.12) 

El largo de la ecuación 3.11 se puede reducir ya que ahora se tienen diferentes valores de velocidad 
horizontal. Al recalcular la ecuación se obtiene un valor muy alto en la relación largo-ancho por 
lo cual se utiliza un valor de largo L de 10,00 m y un ancho fijado en Wc de 2,000 m . Utilizando 
esos valores en la relación de la ecuación 3.13 se verifica que se cumple la razón largo-ancho ideal: 

10 
m = 5,000 

2,000 m 
(3.13) 

Según la norma API 421 (1990), dado que este diseño contendrá bafles con celosías de desvío, 
se debe hacer la salvedad que la norma permite reducir el largo L de la sección de separación 
hasta 10 veces el valor obtenido, así que se opta por reducir el largo descrito hasta 7,5 veces 
aproximadamente hasta un valor de 3,025 m. 

En resumen, se detalla con el cuadro 3.2, las dimensiones finales del separador para su diseño, 
en donde cabe destacar que el valor de profundidad neta de la mezcla d = 0,995 m se redondea 
a 1,000 m y con el que se trabaja en la memoria de cálculo en Excel y se encuentra dentro del 
rango (de 0,91 m a 2,43 m), además la altura total del tanque Htot es de 1,3 m contemplando 
el espacio libre entre la profundidad neta d y la tapa del tanque de 30 cm, formando una altura 
total de Htot de 1,300 m y lo que se desea es encontrar un valor del largo L, tomando en cuenta 
que el ancho Wc = 2,000 m es un valor elegido adecuado según la norma API 421. 
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Los cálculos realizados con las ecuaciones anteriores se muestran en el anexo de la memoria 
de cálculo iterativa desde la figura 9.42 hasta la figura 9.45, desde la página 128 hasta la página 
131. 

Cuadro 3.2: Tabla resumen de dimensiones del separador 

e 22,7937 
d, profundidad neta ( m) 1,000 

Htot, altura total (m) 1,300 
8 Hi diferencia altura total ( m) 0,300 
Wc, ancho del separador (m) 2,000 

L, largo inicial(m) 22,687 
L, largo reducido según norma API 421 para sección de separación (m) 3,025 

L, largo de la sección de pre separación (m) 0,600 
L, largo de la sección de salida (m) 0,600 

L, largo final del separador ( m) 4,8100 
...!!.. 0,5 w, 

Los planos esquemáticos del separador con las dimensiones del cuadro 3.2 se muestran en el 
anexo Dibujos y planos esquemáticos del separador a partir de la figura 3.2, en la página 39. 

Por otra parte, cabe destacar que el usuario de la memoria de MS Excel puede ingresar distintos 
valores para el ancho y profundidad pero que siempre y cuando se cumplan con norma API y 
sus relaciones, además en donde se debe tener en cuenta el caudal de entrada Qe que se utiliza 
para dichos cálculos, y también las propiedades de operación del sistema. 

Las vistas superior, lateral derecha, lateral izquierda y frontal del separador se muestran en la 
figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 respectivamente, contemplando los cálculos realizados anteriormente en 
el desarrollo de la sección 3.1: 

• • 

• ~ . 
Figura 3.2: Vista superior del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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o 

Figura 3.3: Vista lateral derecha del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 

o 
o 

Figura 3.4: Vista lateral izquierda del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 

,....., .--

o o 

1 

Figura 3.5: Vista frontal del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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4. Cálculo de volumen total Vtot del separador: 

Tomando en cuenta las dimensiones obtenidas y escritas en el cuadro 3.2, se calcula el volumen 
total del separador. La ecuación 3.14 ejemplifica el cálculo mencionado: 

Vtot = L · Wc · Htot = 4, 8100 m · 2, 000 m · 1, 300 m = 12, 506 m3 (3.14) 

Con la ecuación 3.14 se muestra la capacidad o volumen total del tanque del separador, con 
una capacidad de Vtot = 12, 506 m3 ó (12506 litros). 

5. Cálculo de volumen neto Vneto del separador: 

El volumen neto corresponde al volumen total obtenido luego de restar la diferencia de nivel 
entre la profundidad neta d = 1 m y la altura total del separador Htot tomando en cuenta el 
espacio libre que dicta la norma de diseño de tanques de 30 cm por encima de dicha profundidad 
neta d hasta la cubierta del tanque del separador. 

Si se tiene un volumen libre dentro del separador de Viibre = 2, 530 m3 , éste se resta en la 
ecuación 3.15: 

Vneto = Vtot - Viibre = 12, 506 m 3 
- 2, 530 m3 = 9, 976 m 3 (3.15) 

En la ecuación 3.15 se obtiene el resultado del volumen neto con el que podrá trabajar el 
separador Vneto = 9, 976 m3 ó (9976 litros). 

6. Cálculo de área superficial del separador A 8 : 

Se representa el cálculo del área superficial del separador para tanques horizontales con la 
ecuación 3.16: 

Asuperf = 2 · [(Wc · L) + (L · Htot) + (Htot · Wc)] (3.16) 

En donde, L es el largo, Wc es el ancho, Htot es la altura total del separador, valores que se 
obtuvieron anteriormente del cuadro 3.2 y se obtiene como resultado: 

Asuverf = 2 · ((2 · 4, 8100) + (4, 8100 · 1, 300) + (1, 300 · 2)) = 36, 95 m 2 (397, 7 ft2
) (3.17) 

7. Cálculo de altura Hv del vertedero de salida: 

Se calcula la altura Hv del vertedero de salida de la mezcla de agua hidrocarburos, este debe 
ser siempre menor a la profundidad d que se obtuvo de 1,0653 m. Se sustituyen los valores de 
Qe, Ac, L de la ecuación 2.12 y se tiene como resultado: 

2 

H = 1 000 - O 212 . [º' 00023148 m3 /s. 3, 025 m] ª = O 972 
v ' m ' O, 0142 m 2 ' m (3.18) 
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Con el valor de Hv obtenido de 0,9715 m se tiene que es menor a la profundidad neta del 
separador d por lo que se cumple con ese criterio según la ecuación de Francis y la norma API 
421. 

8. Número de canales: 

3.2. 

Se elige una configuración que siempre utilice dos canales, es decir, el ancho total del separador 
se divide a la mitad. Esto permite inhabilitar cualquiera de los dos canales para realizar el debido 
mantenimiento mientras el otro sigue en operación. 

En la figura 3.6, se muestra un dibujo isométrico del cuerpo principal con la precámara y 
sección de salida del separador: 

Figura 3.6: Dibujo de cuerpo principal del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 

Dimensionamiento de la sección de pre separación 

La sección de pre separación recibe el flujo de agua contaminada que viene de los distintos puntos 
de recolección. Es una expansión de la entrada del separador que cumple la función de estabilizar 
inicialmente el fluido para reducir su turbulencia y velocidad. También en esta sección se da una 
separación inicial de los sólidos presentes en el agua, que se asentarán por gravedad en el fondo de 
dicha cámara hacia la prevista para la purga de dichos sólidos. 

Al igual que el resto de las secciones del separador, el piso presenta una inclinación tal y como se 
explicará en la sección 3.5. Las dimensiones de esta sección no están normadas, por lo que su diseño 
queda a criterio del diseñador e irá en función de las dimensiones del separador, además dependería 
del tamaño de las láminas del material a utilizar por conveniencia. 
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En el diseño planteado, se contempla una pre cámara de 60 cm de largo adicional a la sección de 
mayor importancia del separador (cuerpo principal) que se evaluó en la sección 3.1. Por otra parte, es 
pre cámara se diseña siempre de manera rectangular y de manera lineal con el resto de las secciones 
constructivas diseñadas para el separador. 

En el anexo Dibujos y planos esquemáticos del separador, en la figura 9.32 de la página 119, se 
muestra el isometrico del diseño del separador, con las direcciones de flujo de entrada y salida de la 
mezcla en el mismo, para mayor comprensión. 

3.3. Configuración y dimensionamiento de celosías de desvío 
y bafles 

l. Cálculo de celosías de desvío o placas paralelas: 

Las celosías de desvío o placas paralelas juegan un papel muy importante en el dimensiona
miento de los bafles del separador. El usuario debe seleccionar en función de las dimensiones del 
separador; un ancho Wp para las celosías de desvío, un largo Lp, un espesor tp, un ángulo de 
inclinación de placas ()P y una separación de placas Sp; tal y como se muestra en la configuración 
de la figura 3. 7: 

espesor tp 

Sp 

......__ _ ____,, baf-----.1 

Figura 3. 7: Configuración y orientación de placas paralelas. Fuente: Elaboración propia (2016) 

Según la norma API 421 [1], estas celosías de desvío o placas paralelas deben cumplir con los 
rangos descritos en el cuadro 3.3: 
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Cuadro 3.3: Rangos típicos para el diseño de placas paralelas 

Variables Rango 
Largo de placas paralelas, LP (m) depende del largo del canal L 
Ancho de las placas, Wp (m) depende del ancho del canal We 
Inclinación de placas, ()P (º) 45 - 60 
Separación de placas, Sp (m) 0,02 - 0,05 

Según lo mostrado en el cuadro 3.3, y tomando en cuenta los valores obtenidos de ancho We, 
largo L, y profundidad d mostrados en el cuadro 3.2 de la sección 3.1; se procede a dimensionar 
las placas paralelas. 

Es necesario calcular la velocidad crítica de sedimentación Ves de la ecuación la cuál es la 
velocidad mínima necesaria para que el fluido que atraviesa el separador resuspenda los sólidos 
depositados en el fondo del tanque del separador. 

-[8·g·f3·d0 ·(S0 -1)]º'
5 

Vse-
F¡ 

(3.19) 

En donde; g es la aceleración gravitacional, (3 es una constante cuyo valor está en el rango de 
0,04 - 0,06 por tratarse de un material no uniforme, d0 es el diámetro de las gotas de hidrocarburos 
en m, y F¡ es el factor de fricción de Weisbach - Darcy, cuyo valor se tomará como 0,03 por 
tratarse de un flujo laminar esperado. En la ecuación 3.20 se muestra el cálculo de la velocidad 
crítica de sedimentación: 

v. -[8·9,810m/s2 ·0,06·0,000075m·2·(0,920-1)]º'
5 

_
4 

/ 
se - O 

03 
- , 650 m s 

' 
(3.20) 

Por otra parte, se necesita calcular la velocidad entre placas como parte de la teoría que 
sustenta el proceso de sedimentación laminar y se basa en la ecuación 3.21: 

(3.21) 

En donde se tiene, el largo de placas paralelas LP, el espesor de placas tp, el ancho de las 
placas Wp, Inclinación de Placas ()P, la separación de placas sp, y la constante a cuyo valor es 
1,3 para el flujo laminar entre las placas. En el cuadro 3.4 se muestran los valores utilizados en 
las variables de dicha ecuación: 
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Cuadro 3.4: Medidas finales de placas paralelas 

Variables Valores 
Largo de placas paralelas, LP (m) 0,320 
Espesor de placas, tp (m) 0,003175 
Ancho de la Placa, WP (m) 0,894 
Inclinación de Placas, ()P (º) 45 
Constante de Régimen Laminar, a 1,3 
Separación de Placas, Sp (m) 0,05 

En la ecuación 3.22 se muestra el cálculo de la velocidad entre placas: 

O, 32 m + O, 32 m · tan45 ° 
Vv = ----------- = 0,0624 m/s 

1,3·0,05 m + 0,058·(0,05 m) 2 

4,650 m/ s·cos45 ° 0,0000093 m 2 / s 
(3.22) 

Debido a que para el cálculo de la velocidad de desplazamiento del fluido entre las placas 
se requiere el uso de una constante, cuyo valor es sólo válido para el caso de flujo laminar, es 
necesario comprobar que el fluido se encuentre en dicho estado con la ecuación 3.23, por lo cual 
el número de Reynolds debe estar comprendido entre 300 y 1600. 

N 
- Vp. Sp 

r-
Vw 

(3.23) 

En la ecuación 3.24 se muestra el cálculo del número de Reynolds: 

N = 0,0624 m/s · 0,05 m = 335 7 
T 0, 0000093 m 2 / 8 l 

(3.24) 

Se determina el área superficial A 8 de las placas paralelas con la ecuación 3.25 : 

(3.25) 

En donde se sustituyen valores de largo de placas Lp y el ancho de placas Wp y se obtiene 
como resultado la ecuación 3.26: 

Asp = O, 32 m · O, 894 m = O, 286 m 2 (3.26) 

2. Cálculo y dimensionamiento de baftes: 

El procedimiento para el correcto dimensionamiento de los bafl.es, va muy relacionado con las 
dimensiones y configuración y cantidad de placas paralelas por bafl.e. En la ecuación 3.27 , se 
demuestra el cálculo para obtener el correspondiente número de placas por bafle: 

(3.27) 
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Se sustituyen los valores en la ecuación 3.28, según las dimensiones dadas para las placas 
paralelas del cuadro 3.4: 

N 
0,286 m 2 

· sen45 ° 
11 

l = = pacas 
P O, 894 m · (O, 05 m + O, 0031 m) 

(3.28) 

En lo que respecta al dimensionamiento de los bafles, estos se relacionan con las medidas de 
separación entre placas paralelas SP , el número de placas NP, el espesor de placas tp, y el ángulo 
de inclinación Bp, mostrados en la figura 3.7. A continuación se muestra como se calcula el largo 
del bafle Lbaf, mismo que se ejemplifica con las siquiente ecuación 3.29: 

L Bv · sen(180 ° - 90 ° - Bv) 
baf = sen ()P 

En donde, si se sustituyen los valores del cuadro 3.4 se obtiene como resultado: 

L = O, 05 m · sen(180 ° - 90 ° - 45 º) = 
0 3046 baf 450 ' m sen 

Además, la altura del bafle Hbaf está definida por la ecuación 3.31: 

En donde, sustituyendo los valores del cuadro 3.4 se obtiene como resultado: 

sen 45° 
Hbaf = 10 · (O, 05 m + O, 0031 m · 

90 
) = O, 6363 m 

sen ° 

Figura 3.8: Bafles con celosías. Fuente: Elaboración propia (2016) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

Los cálculos realizados con las ecuaciones anteriores se muestran en el anexo de la memoria de 
cálculo iterativa en la figura 9.46 en la página 132. Por otra parte, en el anexo de Dibujos y planos 
esquemáticos del separador se muestran los planos de los bafles en la figura 9.37 en la página 124. 
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3.4. Recolectores 

Los recolectores de aceite-hidrocarburos tienen una función fundamental en el proceso de separación, 
debido a que al formarse la capa de hidrocarburos que se posiciona en la superficie del separador, esta 
se verterá en los recolectores y a su vez permitirá que el agua continue con una menor concentración 
de hidrocarburos hasta su salida. 

Los recolectores se posicionan luego de la sección de bafles removibles del separador en cada canal, 
existe un recolector por cada canal del separador, sus dimensiones van en función del canal, y estas se 
detallan en el cuadro : 

Cuadro 3.5: Dimensiones de recolectores de aceite-hidrocarburos en canales del separador 

Largo L (cm) 12,97 
Ancho W (cm) 97,95 

Alto H (cm) 86,63 

1 
9 BO 

1 
~ -

1 

1 

1 

1 te 
to 

1 ~ 
1 

1 

1 

l 1 

,)---------- ' 
__ ._ 

... e/ 

Figura 3.9: Dimensiones de recolectores de aceite-hidrocarburos, cotas en mm. Fuente: Elaboración 
propia (2016) 

Dadas las dimensiones de los recolectores de aceite-hidrocarburos en el cuadro 3.5, estas se muestran 
en el dibujo esquemático de la figura 3.9. Además,se calcula el volumen de cada recolector en la ecuación 
3.33: 

Vrecolector = L · W · H = O, 866 m · O, 9795 m · O, 129 m = O, 110 m 3 (110 litros) (3.33) 

Finalmente, cada recolector tiene la capacidad de recoger 110 litros de aceite-hidrocarburos prove
nientes del proceso en cuestión. 
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Figura 3.10: Dibujo de recolectores de aceite-hidrocarburos. Fuente: Elaboración propia (2016) 

3.5. Cálculo de previstas para remoción de los lodos en el se
parador 

En esta sección se explica el cálculo realizado para las pendientes y previstas de remoción de lodos 
en el piso del separador. Como se mencionó en la sección 2.6, si se toma en cuenta el ancho Wc y el 
largo L, se obtiene la carga de superficie s0 y esta no tiene una relación con la profundidad neta del 
separador d, esto debido a que al inicio no hay diferencia entre un tanque poco profundo o profundo. 

Se puede mejorar la eficiencia de un tanque de separación si se construye con un fondo extra o una 
pendiente adecuada, en este caso de un 2 % de pendiente, para la remoción de lodos, se debe tomar que 
si se aumenta el área de superficie del tanque, la carga de superficie será menor. La carga de superficie 
s debe estar dentro de un rango de (0,1 - 1) m/h y se representa con la siguiente ecuación 3.34: 

En donde, sustituyendo los valores mencionados se obtiene como resultado: 

So = O, 833 m3 /h =O, 138 m/h 
2 m · 3,025 m 

(3.34) 

(3.35) 

De la ecuación 3.35, se cumple que el valor de la carga de superficie s0 = 0,138 m/h se encuentra 
dentro del rango descrito. 

Por otra parte, el tiempo de retención de la mezcla agua-hidrocarburos en la sección de separación 
del tanque del separador es un valor que se calcula con la siguiente ecuación 3.36: 

T = _W_c_·_L_ · _d 
Qe 
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En donde; T es el tiempo en horas, Wc es el ancho del tanque del separador en m, L es el largo de la 
sección de separación del separador en m, des la profundidad neta del separador en m, Qe es el caudal 
de entrada en el separador en m3 /h.; y si se sustituyen dichos valores de las variables mencionadas se 
obtiene el tiempo de retención (de llenado) de la ecuación 3.37: 

T = 2, 000 m · 3, 025 m · 1, 000 m = 
7 26 h 

O, 833 m3 /h ' oras (3.37) 

Tal y como se mencionó que para la ecuación 3.34, ésta no depende de la profundidad neta d; pero 
también se demuestra el valor de la carga de superficie s0 con la ecuación 3.38 que se convierte es otra 
alternativa de cálculo esta vez tomando en cuenta la profundidad neta d: 

d 
So= T 

En donde, sustituyendo los valores mencionados se obtiene como resultado: 

1,000 m 
S 0 = 

7 260 
h =O, 138 m/h 

' 

(3.38) 

(3.39) 

Nótese que el resultado de la ecuación 3.39 es el mismo resultado de la ecuación 3.35, cumpliendo 
con el ámbito descrito de (0,1 - 1) m/h. 

Teniendo como resultado una pendiente de 2 %, y sabiendo que la profundidad neta des de 1,00 m 
en el tanque del separador, se tiene que esa pendiente equivaldría a aproximadamente 50 mm más de 
fondo extra en el tanque. 

Dados los cálculos anteriores mostrados en esta sección, se sabe que los lodos se sedimentarán en el 
fondo de esta cámara, por lo que se plantea que exista una tubería de succión para los lodos depositados 
por medio de una bomba para cada canal ubicadas a los costados del separador. Además, que al ser 
dos canales de separación, dependiendo de la demanda (caudal de entrada), trabajarán ambos canales 
al mismo tiempo o sólo uno, esto se reflejará de manera directa en la operación de las bombas para 
recolección de lodos de fondo, que se explican en la sección 4.5. 

3.6. Dimensionamiento de jets en la zona de turbulencia 

Como parte del diseño y dimensionamiento de tuberías de entrada y salida, se contempla la sub
sección del dimensionamiento de los jets en la zona de turbulencia, tal y como se mencionó en la 
sección 2.5, que cumplen una función de disminuir la turbulencia ocasionada por el caudal de entrada 
al separador. 

El dimensionamiento de los jets va de la mano con la medida nominal de la tubería de entrada, ya 
que según la norma API 421, los jets o bafles cóncavos tienen un radio de curvatura R que debe ser 
igual al diámetro dopt de la tubería de entrada. Tomando el resultado de la ecuación 4.4 de la medida 
nominal del diámetro de la tubería de entrada dopt, se calcula según la norma con la ecuación 3.40: 

Djet = dopt +O, 0254 (3.40) 

En donde, se sustituye el valor del diámetro óptimo nominal dopt en metros y se obtiene como 
resultado: 

Djet = O, 07617 m +O, 0254 = O, 1016 m (3.41) 
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Por otra parte, se utiliza el factor de distancia del jet Fjet dentro del rango de 0,25 y 0,6; por lo 
que se toma 0,6 para los cálculos respectivos. Se multiplica este factor de distancia por el diámetro 
del jet Djet para encontrar la distancia del jet djet de la pared de entrada así como se plantea en la 
ecuación 3.42. Según la norma API 421, mantener este factor entre 0,25 y 0,60 asegura que no va a 
haber congestionamiento a la entrada del canal de separación, pues la distancia es suficiente como para 
mantener un flujo apropiado y por ende no habrá inundación en la cámara de pre-separación. 

(3.42) 

Sustituyendo los valores de Djet y Fjet en la ecuación 3.42, se obtiene como resultado: 

djet =O, 1016 m · 0,6 = 0,0609 m (3.43) 

Por último, se necesita conocer el tamaño del orificio dorificio que el jet lleva en su cúpula, la función 
de este orificio es que el flujo de la mezcla a la entrada no se vea detenido completamente y puede 
continuar por la sección de separación, pero con un comportamiento más laminar. En la ecuación 3.44 
se ejemplifica el cálculo para el diámetro del orificio del jet: 

dorificio = Jo, 06 · (djet +O, 0254) 2 (3.44) 

Sustituyendo el valor de djet en la ecuación 3.44, se obtiene como resultado: 

dorificio = Jo, 06 · (O, 0609 m +O, 0254) 2 = O, 0249 m = 24, 9 mm (3.45) 

Figura 3.11: Jet ó deflector cóncavo a la entrada del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 

Los cálculos realizados con las ecuaciones anteriores se muestran en el anexo de la memoria de cálculo 
iterativa en las figuras 9.47 y 9.48, en la página 133. 

Por último, para efectos de diseño se coloca un solo jet ó deflector cóncavo en la entrada de cada 
canal. Si se considera que el perfil de entrada del flujo no es lo suficientemente uniforme, se pueden 
agregar más jets separados equidistantemente. Debido a que la norma API 421 no emite criterio con 
respecto a la cantidad de deflectores a utilizar, esta decisión de diseño dependerá de las condiciones de 
operación específicas y puede ser apoyada por datos experimentales. 
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En el anexo de Dibujos y planos esquemáticos del separador se muestran los planos de los jets en la 
figura 9.38 en la página 125. 
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Capítulo 4 

Sistemas auxiliares e 
instrumentación 

4.1. Calefacción eléctrica 

Cuando se tiene la mezcla agua-hidrocarburos dentro del separador, se debe tomar en cuenta que 
una de las variables significativas en el proceso de separación es la temperatura. Esta variable se analiza 
en función de la gravedad específica de los hidrocarburos en cuestión y la gravedad especifica del agua. 
Al diseñar el separador para un caso crítico con bunker, se sabe que éste presenta alta viscosidad y se 
considera un combustible muy pesado. 

El control de la temperatura tiene como función principal lograr una velocidad de separación de la 
mezcla adecuada para convertir dicho proceso en uno más eficaz. Las resistencias de inmersión están 
diseñadas para el calentamiento en contacto directo con el fluido: agua, aceite, materiales viscosos, 
disoluciones ácidas o básicas, entre otros. 

Puesto que todo el calor se genera dentro del líquido, se alcanza un rendimiento energético máximo. 
Además, las resistencias de inmersión presentan varias opciones de acoplamiento al depósito o tanque 
donde se instalan: mediante tapón roscado, con racores, con brida, tipo sumergidores, entre otros. Ver 
figura 4.1 en la página 52. 

Figura 4.1: Resistencias eléctricas. Fuente: EXHEAT (2015) 
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Según EXHEAT (2015) [11], la calefacción eléctrica de inmersión presenta bastantes ventajas en 
comparación con otros tipos de calefacción industrial que utilizan combustible o gas, o los intercam
biadores de calor indirecto, dentro de las cuales se tienen: 

l. Eficiencia: la calefacción eléctrica logra prácticamente un 100 % de eficacia, dado que casi toda 
la electricidad es convertida en calor. 

2. Precisión: la calefacción eléctrica logra un tiempo de reacción veloz, ofreciendo un control superior 
de la temperatura y la flexibilidad de manejar condiciones de proceso variables. 

3. Ambiental: sin la producción de agentes de polución como subproductos, la calefacción eléctrica 
evita las medidas de monitorización y control que son necesarias para cumplir con las reglamen
taciones ambientales. 

4. Tamaño físico: la calefacción eléctrica tiene la ventaja de producir una huella reducida, sin tener 
la necesidad de tuberías y soportes adicionales, ahorrando de esta forma el invaluable espacio. 

5. Costos: al tener un tamaño físico más reducido, con la calefacción eléctrica no sólo los costos ini
ciales son considerablemente menores sino también los costos operativos, al no existir la necesidad 
de realizar actividades de mantenimiento frecuentes y complejas, y sus tiempos de inactividad 
asociados o costosas actividades de monitorización. 

6. Mantenimiento: al utilizarse una cantidad mínima de partes móviles, la calefacción eléctrica 
requiere menos mantenimiento. 

7. Instalación: la calefacción eléctrica tiene la ventaja de utilizar medios de operación más simples 
y plazos de instalación más cortos. 

Según la empresa Acim-Jouanin (2016) [15], para la elección de los calefactores eléctricos de inmer
sión, se eligen del catálogo se toma en cuenta los del tipo atornillados (ver figura 4.2 en la página 53), 
dada la facilidad de instalación y mantenimiento, además, este tipo de calefactores al ser atornillados, 
presentan una amplia variedad de tamaños y materiales los cuales tiene entre sus características: 

• Calentadores constituídos de alfileres calentadores soldados en una tapa atornillada de latón. 

• Fileteado estándar de la tapa según el calentador, gran variedad de tamaños. 

• Conexión eléctrica por bornes fileteadas. 

• Acoplamiento de los alfileres pór pasadores para conexiones en 230 Vac, en mono o trifásico, o 
400 Vac trifásico. 

• Aparato entregado cablado, con shunts y esquema de cablado. 

• Tolerancia sobre potencia: +5 % -10 %. 

Figura 4.2: Atornillados calefactor de inmersión eléctrica. Fuente: Acim-Jouanin (2016) 
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Es importante mencionar que los calefactores de inmersión o resistencias eléctricas se dejan previstas 
en este diseño, puesto que son una mejora en caso que el agua a la salida del separador, no cumpla con 
los parámetros adecuados detallados en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales - Ley 
Nº 33601, luego de la separación. Además que funcionarían en todo caso para ayudar al proceso de 
separación, al subir la temperatura de la mezcla se diferenciará más un producto del otro por temas 
de densidad. 

Cabe destacar que este sistema de calefacción eléctrica propuesto, como una mejora contempla la 
modularidad del diseño del separador en caso de la necesidad de mover el separador a otro lugar; por 
lo que se dejan de lado otros tipos de calefacción mediante calor de rechazo u otras fuentes; por lo que 
queda a criterio del usuario el utilizarlas a la hora de la construcción, instalación y puesta en marcha 
de separador. 

Para el cálculo exacto de la capacidad de cada resistencia o calentador de inmersión se evalúa el 
área superficial de solamente la sección de separación, en donde el área superficial de esta sección es 
A 8 = 25, 160 m2 (271, 896 Jt2) y teniendo este valor en cuenta se utiliza el nomograma de la figura 
9.17 en la página 107 para la adecuada elección. 

Con el nomograma de la figura 9.17 del anexo de Sistemas de calefacción eléctrica en la página 107, 
se tiene que según el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales - Ley Nº 33601, al evaluar 
con una condición de temperatura máxima de 40 ºC (104 ºF) (máximo valor permitido por dicha ley), 
se cruza la línea en el nomograma para calentadores de inmersión inoxidables o contra la corrosión y 
se obtiene un valor de 6,5 W/in2 (936 W/ ft2 ). 

Dicho valor del nomograma mencionado se multiplica con el área superficial obtenida en la ecuación 
3.17 y se obtiene la potencia total para calentar la mezcla de agua-hidrocarburos hasta una temperatura 
máxima de 40 ºC como se plantea en este caso. A continuación se ejemplifica dicho cálculo con la 
ecuación 4.1 : 

Potcalentadores = 936 W/ ft 2 
· 271, 9 ft 2 = 254494, 7 W (254, 5 kW) ( 4.1) 

Con el valor obtenido de 254,5 kW en la ecuación 4.1, se analiza dicha potencia y se obtiene que con 
un número de 6 a 8 calentadores de inmersión con una potencia de 25 kW cada una, se puede calentar 
la mezcla hasta una temperatura máxima de 40 ºC si se llegase a necesitar. Otras especificaciones 
importantes de dichos calentadores como una longitud sumergida total (LT) de 1 230 mm, con alfileres 
de acero inoxidable 316 L, diámetro de 13,5 mm; se pueden apreciar en la figura 9.18 en la página 108, 
en donde se encuentra dicha elección de calefactor de inmersión. 

4.2. Aislamiento térmico 

Con la selección de un adecuado aislamiento térmico se tratarán de reducir las pérdidas térmicas 
asociadas al proceso en cuestión. La reducción del flujo de calor a la temperatura adecuada gracias 
al aislamiento, provoca un ahorro importante relacionado al costo energético, además que permite un 
proceso de separación de la mezcla agua-hidrocarburos más eficiente cumpliendo con la legislación 
actual y posibilita el correcto desarrollo de los diferentes procesos industriales asociados. 

Según Isover (2015) [12], los materiales aislantes se presentan en forma de mantas, rollos, coquillas 
y paneles, eligiendo en cada caso el más idóneo de acuerdo con la temperatura de trabajo y su mejor 
adaptabilidad para el montaje, en función de las características geométricas y dimensiones de la apli
cación a aislar. En la figura 4.3 en la página 55 se muestra un aislamiento alrededor de un cuerpo a 
cubrir. 
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Figura 4.3: Aislamiento térmico en la pared de un tanque metálico. Fuente: Isover (2015) 

El aislamiento térmico se aplicará en el cuerpo del separador (tanque) ya que según el marco legal
ambiental de la sección 2.4.1, refiriéndose a la Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales -
Ley Nº 33601 se debe mantener una temperatura de T :-::; 40ºC, en el proceso de separación y a la 
salida del mismo. 

La preparación de la superficie a aislar térmicamente es un tema de bastante importancia ya que 
este debe estar libre de humedades y de partículas sueltas provenientes del montaje (rebabas, restos 
de soldadura, tierra, entre otros). En el caso del cuerpo del separador, que será de un material de fácil 
acceso, versatilidad y buena soldabilidad; es conveniente también hacer que se aplique previamente un 
tratamiento anticorrosivo adecuado, cuidando especialmente las bridas o zonas donde se prevea una 
interrupción del aislamiento y haya posibilidad de presencia de agua o humedades. 

La adecuada elección de un aislamiento térmico se fundamenta en que el proceso de separación 
depende estrictamente de la temperatura de la mezcla agua-hidrocarburos, la cuál se debe mantener 
lo más constante posible según la legislación actual mencionada para así mejorar la eficiencia y reducir 
la evaporación de la mezcla. 

Se indaga en el mercado nacional un tipo de aislamiento que sea accesible, de buen costo, y fácil 
montaje, entonces se toma la decisión de utilizar ALUBLOCK, como lo describe la empresa Prodex, 
este es un panel hibrido que tiene un aislante reflectivo combinado con aislamiento de espuma, en una 
configuración geométrica que permite que el panel limite la conducción, la convección y la radiación 
[13]. Su presentación es variable en cuanto a espesores y se puede encontrar en el mercado así como se 
muestra en las figuras 4.4 y 4.5 respectivamente. 
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Figura 4.4: Aislamiento térmico ALUBLOCK. Fuente: Prodex ALUBLOCK (2016) 

Figura 4.5: Aislamiento térmico ALUBLOCK tipo panel. Fuente: Prodex ALUBLOCK (2016) 

Además, se puede utilizar en aplicaciones en donde se tenga un rango de temperaturas entre -20°C a 
80ºC, también es resistente a la humedad, resistente a la corrosión, y tiene un índice de flama de O, entre 
otras características; por lo que se adecúa a las condiciones presentes en el proceso de separación de 
agua-hidrocarburos de este proyecto. Además que maneja espesores desde 1 pulgada hasta 6 pulgadas. 
Ver las especificaciones del ALUBLOCK en el anexo Aislamiento térmico en la figura 9.19 y la página 
109. 

Es de suma importancia destacar que la utilización de un aislante térmico, para efectos de este diseño 
va relacionado con la ubicación posible del separador, dado que si el mismo se llegase a encontrar en 
un centro de producción aislado y a la interperie, se decide aplicar el aislamiento térmico alrededor 
y en la cubierta del separador con el fin de evitar pérdidas asociadas por transferencia de calor que 
afecten de alguna forma la eficiencia de la separación de la mezcla agua-hidrocarburos. 

Por otra parte, si el separador se construye y se instala en un lugar bajo techo, que no esté expuesto 
totalmente a condiciones ambientales adversas, no es necesario utilizar esta propuesta de aislamiento 
térmico; sin embargo se plantean ambos casos en cuestión. 

4.3. Tuberías 

En el diseño de un sistema de tuberías se debe incluir el cálculo y elección de tuberías, las empaca
duras, válvulas, filtros y demás accesorios requeridos para su instalación. Según Grinell Corporation 
(1995) [2], se enlistan los pasos que deben contemplarse para un adecuado dimensionamiento y diseño 
de tuberías: 
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• Establecimiento de condiciones de diseño incluyendo la presión, temperaturas y otras condiciones, 
como velocidad, choques del fluido, ciclos de carga. 

• Determinación del diámetro de la tubería, el cuál depende de las condiciones del proceso como 
el caudal de entrada de la mezcla agua-hidrocarburos, velocidad y la presión de la misma. 

• Selección de los materiales de la tubería con base en corrosión, resistencia térmica, costo. 

• Selección de las clases de bridas y válvulas (se ampliará en la sección 4.4, de la página 58). 

• Realización del cálculo del espesor mínimo de pared (cédula) para las temperaturas y presiones 
de diseño. 

La inversión para la tubería y accesorios en el separador puede constituir una parte importante 
del diseño, por lo que es importante seleccionar adecuadamente un tamaño de diámetro de tubería de 
entrada y salida, capaz de trasegar el caudal propuesto para llevar acabo de la mejor manera el proceso 
en la sección de separación. 

Para cualquier conjunto de condiciones de flujo, el uso de un diámetro mayor de la tubería causará un 
aumento en las cargas fijas para el sistema y una disminuación en las cargas de bombeo; por lo 
tanto debe existir un diámetro económico óptimo de tubería. El valor de este diámetro óptimo puede 
determinarse combinando principios de la dinámica de fluidos. En las siguientes subsecciones se detalla 
el cálculo de las dimensiones de las tuberías que se utilizan en el diseño del seprador. 

4.3.1. Tuberías de entrada y salida del separador 

Las tuberías de entrada y salida del separador pueden ser de acero al carbono en cualquiera de las 
especificaciones ASTM ó API sin costura, aunque también se puede utilizar PVC, siempre indicando 
los diámetros requeridos. El cálculo de dichas tuberías va relacionado estrictamente por el caudal de 
demanda de la central de generación eléctrica. 

Según la norma API 421 (1990), la velocidad adecuada de entrada al separador Vopt debe estar 
dentro de un rango de 0,0508 m/s a 0,1016 m/s (10 pies/mina 20 pies/min); por lo que el cálculo del 
diámetro óptimo se fundamenta utilzando esta velocidad recomendada por dicha norma en el rango 
descrito. 

El cálculo de la tubería de entrada al separador, utiliza el caudal de entrada Qe, que tal y como 
se mencionó en la sección 3.1, se trabaja en este diseño con un valor de Qe = 20 m 3 /dia ó Qe = 
O, 00023148 m3 /s. 

La ecuación 4.2 denota el cálculo de la velocidad óptima de entrada en el separador: 

4· Qe 
Vopt = . (d )2 

7í opt 

A continuación se despeja la variable del diámetro dovt= 
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Se sustituye en la ecuación 4.3, el valor menor de velocidad óptima según el rango descrito en la 
norma API 421, Vopt de 0,0508 m/s y se obtiene: 

dopt = 
4 · O, 00023148 m3 / s 

7í . O, 0508 m/ s = O, 07617 m(3 pulgadas) ( 4.4) 

De la ecuación 4.4, se obtiene el resultado de dopt de 0,07617 m ó (3 pulgadas). Este valor se 
utilizará en el diseño como tamaño para la tubería de entrada al separador y tubería de salida. 

4.3.2. Tuberías de extracción de lodos en separador 

Según lo explicado en la sección 3.5, al sedimentarse los lodos en el fondo del separador, se toma en 
cuenta en el diseño las previstas para realizar purgas de fondo mediante bombas para recolección, y 
dichas previstas estarán en en el fondo cada cámara del separador, facilitando el proceso de bombeo 
hacia un tanque exterior de almacenamiento de lodos. 

Estas previstas para las tuberías de recolección de lodos serán de 50 mm (2 pulgadas), ubicadas en 
el piso de las cámaras del separador, y que estas tuberías se conectarán a las bombas para recolección 
de lodos, dichas bombas se especifican y caracterizan en la sección 4.5. 

4.4. Válvulas y accesorios 

El transporte de un fluido por medio de tuberías requiere de un adecuado control de flujo, regulación 
e impedir que este fluido retorne en su sentido de circulación, además, se requiere eliminar alguna 
sobrepresión que se encuentre por encima de los límites de seguridad. 

La correcta elección del tipo y características de la válvula adecuada, es muy importante porque 
así se esperará la eficiencia de ella en el proceso. Se debe conocer el tipo de fluido, temperatura, la 
clase y tipo de tubería a instalar, las conexiones y la operación del sistema. 

l. Válvula de compuerta a la entrada y salida del separador: 

Se utilizan las válvulas de compuerta cuando sea necesario un caudal de fluido rectilíneo, 
asimismo como una restricción mínima al paso del mismo, las válvulas de compuerta son de 
apertura total o cierre total, con un disco que se desliza en ángulos rectos sober el asiento. 

Este tipo de válvulas no permiten utilizarlas en regulación de fluidos; pero si corren de manera 
directa y en una sola dirección. Además, son utilizadas en servicio general petróleo, gas, aire y 
líquidos corrosivos, entre otros. Las válvulas de compuerta pueden ser fabricadas en casi cualquier 
material como en acero al carbón, acero inoxidable, hierro, PVC, CPVC, bronce, acero forjado 
y con extremos, roscados, bridados. 

Las válvulas de compuerta ofrecen una mayor capacidad a diferencia de las demás. Su costo 
es realmente bajo comparado con todos los beneficios que ofrecen, además que cuentan con un 
diseño y funcionamiento realmente sencillo. 
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Figura 4.6: Válvulas de entrada y salida del separador. Fuente: Válvulas y Medidores (2016) 

2. Válvula de purya de lodos en fondo del separador: 

La colocación de válvulas en el fondo para drenar los lodos es de suma importancia, debido a 
que estos se acumularán debido al proceso de separación agua-hidrocarburos y es necesario extraer 
dichos lodos para una mejor eficiencia en el proceso. Se plantea la instalación de 3 válvulas en 
las tuberías de extracción de lodos del separador de cada canal del separador que se explicaron 
en la sección 4.3, y que estarán conectadas con la bomba de extracción de lodos de fondo que se 
detalla en la sección 4.8. 

Figura 4. 7: Válvula de purga de cierra rápido en fondo del separador. Fuente: Válvulas y Medidores 
(2016) 

4.5. 

Estas válvulas de purga deben ser tanto manuales como automáticas, puesto que el separador 
podrá estar en operación pero si se necesita aplicar el mantenimiento de un canal del mismo o 
un paro de emergencia, debe estar enlazado con un panel de control para monitorear el proceso 
de extracción de lodos. 

Bombas para recolección de lodos de fondo 

Estas bombas pueden ser de desplazamiento positivo, diafragmas centrífugas, siempre que se ga
rantice una operación adecuada continua y confiable, y puede contar con un accionamiento eléctrico 
directo. Estas bombas son dos, una para cada canal del separador y están ubicadas a un costado del 
mismo. Los lodos son bombeados por ellas a un tanque exterior de almacenamiento de lodos. 
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Figura 4.8: Bomba para recolección de lodos. Fuente: Vican Pumps (2005) 

La operación de estas bombas debe ser automática con un sistema de arranque por medio de tem
porizadores a intervalos regulares y también que cuenten con la opción de operar de forma manual, 
además que se ajuste a las necesidades del sitio o de demanda del proceso de la central de generación 
eléctrica. Se recomienda que cuenten con un bloqueo por alto nivel en el tanque de lodos almacenados. 

Figura 4.9: Motor de bomba para recolección de lodos. Fuente: Vican Pumps (2005) 

A continuación se detallan las carácterísticas del tipo de bomba elegida para esta aplicación en el 
separador: 
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Cuadro 4.1: Especificaciones constructivas de bomba para extracción de lodos 

Marca Vican Pumps 
Modelo AK4195 

Material Carcasa Hierro 
Material Rotor Hierro dúctil 

Material Eje del rotor Acero ASTM 4140 
Material de pernos y uniones Hierro 

Material de bujes Grafito 
Tipo de Sellos Mecánico 

Cuadro 4.2: Especificaciones operativas de bomba para extracción de lodos 

NPT 2,5 pulgadas 
Caudal nominal ( m;s / h) 11 
Caudal nominal (gpm) 50 

Velocidad angular motor (rpm) 1200 
Máxima temperatura operación ºC(º F) 107 (225) 

Potencia Motor kW(H P) 2,25 -3, 75 (3 - 5) 
Tipo de protección NEMA B 

Las especificaciones tanto constructivas y operativas de la bomba de extracción de lodos se muestran 
en los cuadros resumen 4.1y4.2 respectivamente, además que se profundizan dichas especificaciones en 
el anexo relacionado a las bombas de este tipo a partir de la página 110, así como también se muestra 
en las figuras 9.22 y 9.23 las curvas de operación de dicha bomba, que se encuentran en las páginas 
111y112. 

Es fundamental anotar que la elección de la bomba de recolección de lodos de fondo va acorde 
a la demanda mostrada por el caso modelo del C.P Garabito y sus especificaciones son meramente 
de referencia, pero se enfatiza que la instalación de un separador en otro C.P tomando en cuenta 
este modelo de bomba variará, dado que los datos de caudal de entrada y salida, concentración de 
aceite-hidrocarburos serán distintos por lo que se necesitaría evaluar la posibilidad de si este modelo 
de bomba funcionará de la mejor manera o se necesitará otra de mayor capacidad. 

4.6. Bombas para recolección de aceite-hidrocarburos 

La elección de estas bombas para recolección de hidrocarburos debe fundamentarse dependiendo 
de la demanda de hidrocarburos en el separador, se extraen alrededor de 2 m 3 /dia entre los lodos 
segmentados y la cantidad de hidrocarburo recolectado en las canoas o recolectores del separador, ya 
que así lo manifestó mediante una comunicación personal el gestor ambiental de centrales eléctricas 
del ICE. (Rodríguez, D., Comunicación personal, 16 setiembre 2016). 

A continuación se detallan las carácterísticas del tipo de bomba centrífuga elegida para esta aplica
ción en el separador: 
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Cuadro 4.3: Especificaciones constructivas de bomba para extracción de hidrocarburos 

Marca Goulds Pumps 
Modelo 3196 t-Frame 

Material Carcasa Hierro dúctil 
Material Rotor Hierro dúctil 

Material Sellos carcasa Fibra de silicato 
Material Eje del rotor ASTM 4140 

Material de pernos y uniones Hierro 
Material de bujes Grafito 

Lubricación Aceite 
Tipos de sellos Mecánicos 

Cuadro 4.4: Especificaciones motor de bomba para extracción de hidrocarburos 

Potencia Motor kW(H P) 1,5 (2) 
Número de Fases 3 
Frecuencia (Hz) 60 

Velocidad angular (rpm) 1750 - 1800 
Tipo de protección NEMA F 

Voltaje (V) 460 
Factor de servicio ( S F) 1,15 

Cuadro 4.5: Especificaciones operativas de bomba para extracción de hidrocarburos 

Caudal nominal (m;s /h) 8,8 
Caudal nominal (gpm) 40 

Temperatura operación ºC(º F) 21 (70) 

Las especificaciones tanto constructivas y operativas de la bomba de extracción de aceite-hidrocarburos 
se muestran en los cuadros resumen 4.3 y 4.5 respectivamente, además que se profundizan dichas es
pecificaciones en el anexo relacionado a las bombas de este tipo a partir de la página 113, así como 
también se muestra en las figuras 9.27 y 9.28 las curvas de operación de dicha bomba, que se encuentran 
en las páginas 114 y 115. 

Es fundamental anotar que la elección de la bomba de recolección de aceite-hidrocarburos va acorde 
a la demanda mostrada por el caso modelo del C.P Garabito y sus especificaciones son meramente 
de referencia, pero se enfatiza que la instalación de un separador en otro C.P tomando en cuenta 
este modelo de bomba variará, dado que los datos de caudal de entrada y salida, concentración de 
aceite-hidrocarburos serán distintos por lo que se necesitaría evaluar la posibilidad de si este modelo 
de bomba funcionará de la mejor manera o se necesitará otra de mayor capacidad. 

4.7. Detectores de nivel de agua en separador 

Actualmente se utilizan sensores o detectores de nivel de agua del tipo ultrasonido para tanques 
de hidrocarburos, separadores u otras aplicaciones de refinería y generación eléctrica. Estos detectores 
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utilizan un micro controlador que está enlazado con un circuito en un panel de control que monitorea 
todas las actividades del separador mediante un receptor de pulsos. 

El pulso del ultrasonido es reflejado al receptor y este lo convierte en una señal eléctrica a un contador 
de distancia o nivel. El separador cuenta con 2 detectores de nivel de agua, una en cada canal, en la 
figura 4.10, se ejemplifica el funcionamiento de este detector del tipo ultrasonido: 

A T 
IJEVEL 

4= E1 rlp~· DisMn~. B=DisM1~ce of Se1~sor 
from FI 1M Level 

C- Fhl d level, V• Mei1St.INHnen SliJ<ill 

Ubasonk L·evel Meas:uremien~ 

Figura 4.10: Detector ultrasonido de nivel de agua en separador. Fuente: Coulton (2016) [18] 

El transmisor se coloca en el punto B de la figura y el punto C es la distancia a medir o nivel de agua 
en le canal del separador, el tiempo de viaje del pulso del ultrasonido del sensor al nivel es calculado. 
La relación que utiliza dicho sensor o detector es la siguiente: 

L _ Vsonido · tretraso 
agua -

2 

En donde; 
Lagua es el nivel de agua en el separador en m, 
Vsonido es la velocidad del sonido en m/ s, 

(4.5) 

tretraso es el tiempo de retraso entre la distancia y el pulso ultrasónico a entregar al medidor en s 

El resultado de dicha medición es entregrado en el panel de control de la central de generación 
eléctrica y se puede dar en centímetros, pies y pulgadas. El detector del tipo ultrasonido elegido para 
el nivel del agua en cada canal del separador, presenta las siguientes especificaciones: 
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Cuadro 4.6: Especificaciones detector ultrasonido de nivel de agua en separador. Fuente: Coulton (2016) 

Marca SIEMENS 
Modelo The Probe 10-foot range, 2-Wire, CE Approved 7ML1201-0EFOO 

Nivel de medición m(pies) 0,24 - 5 (0,8 - 16,4) para 2 cables 
Condiciones de operación ºC(º F) -40 a 60 (-40 a 140) 

Condiciones de operación kPa(psi) 100 (14,5) 
Voltaje (V DC) 23 - 28 DC 

Tipo de protección motor NEMA 4x tipo 4 

Figura 4.11: Detector de nivel de agua SIEMENS The Probe. Fuente: Lesman SIEMENS (2016) [20] 

Las dimensiones del detector de nivel de agua en cada canal del separador se detallan en la figura : 

Figura 4.12: Dimensiones detector de nivel de agua SIEMENS The Probe. Fuente: Lesman SIEMENS 
(2016) [20] 
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4.8. Detectores de nivel de hidrocarburos en recolectores 

Según norma EN 858-2:2003 (2003) [4], que explica acerca de la selección del tamaño nominal, insta
lación y mantenimiento, el separador de hidrocarburos debe incorporar un sistema de aviso automático 
de alarma que determine el nivel máximo de hidrocarburo acumulado en la canoa por medio de un 
indicador luminoso y sonoro. 

Se llama dispositivo de alarma ACO SECURAT 2001 [5], para instalación en equipos separadores de 
hidrocarburos, con sondas de nivel de aceites y de nivel de acumulación de agua con caja de protección, 
este sistema puede traer muchas ventajas como el sensor sumergido que determina el nivel y activa 
la alarma al máximo nivel y evita el escape de hidrocarburos en la canoa de recolección y permite la 
evacuación de los hidrocarburos para labores de mantenimiento. Además que manda señal al operador 
y para que este accione una electroválvula que drene el aceite-hidrocarburo contenido en esa canoa de 
recolección. 

Figura 4.13: Sensor ACO SECURAT 2001. Fuente: ACO SECURAT (2010) 
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Figura 4.14: Panel sensor ACO SECURAT 2001. Fuente: ACO SECURAT (2010) 

De la figura 4.14, se puede observar que los números corresponden a: 

l. Switch o conmutador 

2. Indicadores luminosos LED's 

3. Conexiones de suministros de potencial 

4. Botón de reinicio (Reset) 

5. Conexiones de Sensores 
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Figura 4.15: Diagrama sensor ACO SECURAT 2001. Fuente: ACO SECURAT (2010) 

Las especificaciones de este dispositivo se encuentran en el cuadro 4. 7 y se detallan: 

Cuadro 4. 7: Especificaciones sensor ACO SECURAT 2001. Fuente: ACO SECURAT (2010) 

Marca ACO 
Modelo SECURAT 2001 

Alimentación 230 V AC 
Condiciones de operación ºC(º F) -20 a 60 (-4 a 140) 

Potencia consumo V 6V 
Frecuencia Hz 50 - 60 

Corriente A 10 
Tipo de protección motor IP67 Zonas peligrosas (Ex ia) 

Peso (kg) 3,3 
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Capítulo 5 

Diseño estructural 
, . 

mecan1co 

5.1. Selección de materiales para paredes, piso y cubierta 

Para el diseño del separador, se conoce que el Fu.el Oil se deriva en 6 tipos (Fu.el Oil nºl, n°2, n°3, 
n°4, n°5, nº6), en donde el bunker es del tipo n°6, lo cual se define como un combustible residual que 
se obtiene de la destilación y refinación de los hidrocarburos, en donde el crudo se calienta, se gasifica 
y luego se condensa. El bunker o Fu.el Oil n°6, en comparación con otros combustibles y aceites, se 
considera como uno de los más pesados de alta viscosidad, con relación a las otros tipos de Fu.el Oil; 
es por ello que se ha decidido selección materiales bajo esta condición. 

La viscosidad del bunker debe controlarse, ésta debe ser de aproximadamente 300 SSF a 50 ºC, 
así como la ausencia de agua, ya que esta en combinación con el azufre que normalmente viene en 
el combustible, produce la denominada corrosión en frío la cual se caracteriza con la formación de 
ácido sulfúrico y sulfhídrico. Por otra parte, muchas veces se realiza un proceso de filtrado de dicho 
hidrocarburo residual, este tipo de filtrado pretende separar elementos tales como agua, vanadio y 
sodio que a temperaturas de aprox 700 C produce corrosión en caliente, reaccionando con algunos 
componentes del sistema, el sílice y el aluminio, así como metales pesados como Cr, Pb, Mb, Mn, entre 
otros. 

Este método de filtrado se puede lograr mediante uso de filtros y bombas centrífugas de purificación 
que logran que el combustible a utilizar en las centrales de generación eléctrica, sea lo más limpio 
posible antes del proceso de combustión en las centrales eléctricas, y que al momento de ingresar en el 
separador, estos no contengan compuestos que aceleren el proceso de corrosión. 

La selección de materiales del separador es un aspecto de suma importancia ya que se trabajará con 
hidrocarburos como el bunker mencionado, por lo que se debe construir dicho separador de un material 
resistente a cambios de presión, temperatura, de un costo accesible, así como también tomar en cuenta 
los recubrimientos para las partes susceptibles de corrosión. 

Dadas las características anteriores del bunker, se elige el acero ASTM A36 que es el tipo de uso más 
común en la construcción. Es un acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricación 
de vigas soldadas para edificios, estructuras remachadas, y atornilladas, bases de columnas, piezas para 
puentes y depósitos de combustibles. La composición química de dicho acero se basa en valores típicos 
de porcentajes de carbono C :-::; 0,26, Manganeso Mn (:-::; 0,80-1,20), Silicio Si (:-::; 0,40), Fósforo P (:-::; 
0,04), Azufre S (:-::; 0,05). 

Según la normativa ASTM A36 (2014) [9],explicada también en la subsección 2.4.3, sus propieda
des permiten que se use el acero en muchas aplicaciones, a diferencia de otras aleaciones de mayor 
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rendimiento. La selección de este material para las paredes, piso y puertas de cubierta del separador 
se debe a que es un material de fácil acceso, presentación (laminado), transporte y montaje. Por otra 
parte, dado que no se trabaja con cambios extremos de temperatura, este material es adecuado para 
el diseño en cuestión. 

Figura 5.1: Láminas Acero ASTM A36. Fuente: Aceros Dume (2016) [14] 

Para este proyecto, se elige el material ASTM A36 hierro negro laminado, de dimensiones 1220 x 
2440 mm (4 x 8 pies), medida estándar en el mercado nacional por unidad (lámina). En la sección 5.3 
del presente capítulo, se profundizará en el cálculo del espesor exacto que se utilizará para el separador. 
El área de cada lámina se ejemplifica en la siguiente ecuación 5.1: 

A1aminas = 1, 22 m · 2, 44 m = 2, 9768 m 2 (5.1) 

Cada lámina tiene dimensiones mencionadas de 1220 mm x 2440 mm, y teniendo en cuenta que el 
área superficial del separador es de Asuperf = 22, 149 m 2 , se divide dicho valor entre el área obtenida 
de la ecuación 5.1 y se obtiene el número de láminas de ASTM A-36 a utilizar para el cuerpo del 
separador: 

39,946 m 2 . 
N1aminas = 

2
, 
9768 

m 2 = 13, 419 laminas (5.2) 

Se necesitarían aproximadamente 14 láminas para la construcción del cuerpo del separador, por otra 
parte, para la construcción de los bafles y sus celosías, que también estarán construidos en este material 
laminado de ASTM A-36, se necesitan al menos 4 láminas más de las mismas dimensiones pero con 
espesor menor. En total, se contabilizan aproximadamente 18 láminas de ASTM A-36, que los costos 
de dichas láminas se encuentran en el capítulo de Costos relacionados. 

5.2. Preparación de superficie y pintura 

La corrosión se puede presentar en el separador debido a los componentes químicos de la mezcla 
agua-hidrocarburo. El nivel de corrosión en el acero depende de las condiciones ambientales además 
se recomienda que el separador esté bajo techo, para evitar que la velocidad de la corrosión aumenta 
por estar el separador expuesto. Los efectos de la corrosión se miden por medio del grueso del material 
que se degrada (milésimos de pulgada), además estas láminas de A36 tendrán un espesor entre lümm 
- 15mm. 
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Para controlar el proceso de corros1on, se debe tomar en cuenta que las pinturas protectoras o 
anticorrosivas son el método más utilizado para proteger el acero estructural contra corrosión. Se debe 
utilizar una pintura eficaz y duradera, que resista los efectos del medio, el calor, el impacto a la abrasión 
y la acción de sustancias químicas; además de una preparación adecuada de la superficie, es necesaria 
una elección correcta de la pintura, así como una ejecución adecuada de las capas protectoras. 

5.2.1. Preparación de la superficie 

El acero es el material de construcción más ampliamente utilizado en la fabricación de equipos e 
instalaciones. Los principales contaminantes están representados, además de la grasa, aceite y suciedad, 
por la escoria y escama de laminación y la herrumbre. Tanto la escoria como las escamas pueden estar 
firmemente adheridas al acero pero por efectos de dilatación y contracción térmica del material estas 
impurezas tienden a desprenderse, por lo que cualquier recubrimiento que se aplique sobre ellas pueden 
sufrir el mismo efecto. 

La función primodial de una preparación adecuada de la superficie se basa en eliminar toda suciedad, 
herrumbre, grasa, aceite o rebabas de laminación que aparecen como consecuencia del proceso de lami
nación en caliente. Dadas las condiciones del proceso, se presentará abrasión debido a las carácterísticas 
de la mezcla agua-hidrocarburos a tratar; dicha mezcla contiene sólidos de un diámetro que se acu
mularán en el fondo del tanque del separador con una velocidad de sedimentación por lo que, se debe 
contemplar la abrasión que puede existir en lo interno del separador. 

La mezcla agua-hidrocarburos sigue el flujo de entrada y salida, por lo que es importante lograr la 
máxima adhesión y una opción es utilizar como preparación de superficie un chorro de arena (sand 
blasting), pero de igual forma se pueden utilizar productos químicos para limpieza del interior del 
separador. El método de chorro de arena es el método mas eficaz en la preparación de superficies de 
acero, dado que, además de eliminar eficientemente la suciedad, herrumbre, escamas, escoria y otros 
contaminantes proporciona una superficie áspera de color gris uniforme, excelente para promover una 
buena adherencia del recubrimiento. Por otra parte, los recubrimientos de uretano, las pinturas de 
vinilo y los epóxicos tiene una excelente resistencia a la abrasión. 

5.2.2. Selección del recubrimiento 

La selección del recubrimiento interior y exterior depende de condiciones de servicio (producto a 
almacenar, pH, temperatura, entre otros), el tipo de los recubrimientos usados (tipo de polímero, 
número de capas, resistencia química, entre otros). Las resinas de mayor uso para la protección de 
tanques de almacenamiento, interior y exterior respectivamente son los recubrimientos epóxicos. 

En este proyecto, se toma en cuenta la resina epoxi que es un recubrimiento sólido, resistente y 
duro. Se utiliza para múltiples aplicaciones: como recubrimientos protectores, recubrimientos para 
ambientes marinos, revestimientos para suelos, adhesivos, como compuestos de moldeo, materiales 
aislantes, plásticos reforzados y productos textiles. Las dos principales resinas epoxi que se utilizan en 
recubrimientos protectores para ambientes marinos e industriales, se basan en una resina epoxi líquida 
de bajo peso molecular o en una resina epoxi sólida. 

Existen epóxicos con muy alto contenido en sólidos, y epóxicos exentos de disolventes. Un epoxi de 
alto cuerpo, o de alto contenido en sólidos, es un producto con un contenido en sólidos superior al 40. 
Los matices de muy alto contenido en sólidos, se utilizan actualmente con frecuencia, en respuesta a 
normativas nacionales o a posibles problemáticas de tipo medioambiental. 

70 



CAPÍTULO 5. DISEÑO ESTRUCTURAL MECÁNICO 

Las carácterísticas y detalles de la pintura epóxica de dos componentes para combustible a aplicar 
en el cuerpo del separador, se muestran en los cuadros 5.1 y 5.2: 

Cuadro 5.1: Datos técnicos del recubrimiento elegido 

Datos técnicos Características 
Marca Hempel HEMPADUR 15400 
Tipo Epóxica de dos componentes 
Densidad 1,4 kg/m;j 
Acabado Semimate 
Rendimiento teórico 6 m-.,,, /l - 80 micras 
Volumen de sólidos en peso 48% 
Secado superficial 1,5 hr 
Seco en profundidad 4,5 hr 
Curado completo 7 días 
Punto de inflamación 110 ºC 

Cuadro 5.2: Detalles de aplicación del recubrimiento 

Detalles de aplicación Características 
Proporción de la mezcla 4:1 volumen 
Método de aplicación Pistola dispersora ó Brocha 
Diluyente 5 % de cada uno 
Vida de la mezcla (Pistola airless) 2 horas 
Vida de la mezcla (Brocha) 4 horas 
Boquilla 0,021 pulgadas 
Presión 48% 
Espesor recomendado seco 6 m-.,,, /l - 80 micras 
Espesor recomendado húmedo 13 m-.,,, /l - 175 micras 

Figura 5.2: Pintura HEMPEL 15400 para interior y exterior del separador. Fuente: Hempel (2016) [19] 

Se elige una pintura con las carácterísticas adecuadas para su aplicación en el cuerpo interno del 
separador ya sea mediante brocha o con pistola dispersora sin aire comprimido; esta es la Pintura 
Hempel 15400 Hempadur - 20 L (5,28344 gal US), especial para interior de tanques y depósitos. La 
15400 Hempadur es una pintura epoxi de dos componentes curada con aducto de amina, resistente 
a productos químicos, además es especialmente indicada para el pintado interior de depósitos que 
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almacenen productos químicos y combustibles. En el capítulo de Costos relacionados se detalla el 
precio final de pintar el separador. 

5.3. Cálculo de esfuerzos en paredes y piso del separador 

De la sección 5.1, referente a la selección del material del cuerpo del separador, el acero estructural 
es un material homogéneo de calidad uniforme que permite soportar grandes esfuerzos, por lo que en 
la mayoría de los casos se obtienen miembros con espesores relativamente pequeños en comparación 
con sus otras dimensiones. 

Según la norma de AHMSA (2013) [23], utilizada para construcción estas propiedades del acero 
estructural le dan mayores niveles de seguridad a una estructura sobre todo cuando está sujeta a 
esfuerzos causados por cargas accidentales, principalmente sismo o viento, ya que estas fuerzas pueden 
ocasionar inversiones de esfuerzos. 

Según la norma API 650 (2013), se procede a calcular primero el espesor de las láminas del tanque 
(piso y paredes) del separador, la ecuación 2.13 de la subsección 2.4.5 ejemplifica dicho cálculo y se 
sustituyen los valores obtenidos en el capítulo de Diseño del separador en la sección 3.1, con el cuadro 
resumen 3.2: 

2 45 119 09 o, 0025 . 39, 2 . o, 036 . o, 992 o 0625 - o 54 l d 
tzaminas = , · , · 

36000 
+ , - , pu ga as (5.3) 

De la ecuación anterior 5.3, se obtiene un espesor tzaminas = 13,776 mm (0,54 pulgadas) para las 
láminas del piso y paredes; que su resultado se da en pulgadas según la norma API 650 en donde; 

tzaminas es el espesor de la lámina del material en pulgadas, 
Les la longitud del tanque en pulgadas, 
Hes la altura del tanque del separador en pulgadas, 
sg es la gravedad específica, 
CA es el factor de correción por corrosión, 
By Esfuerzo mínimo permisible en psi 

Según la norma API 650 (2013), para el acero ASTM A-36 se utiliza un factor de correción de 
corrosión CA de 0,0625 pulgadas para las paredes y 0,0313 pulgadas para el techo del separador. 

Para fundamentar la selección del material, se realizó un análisis de elemento finito en el cual 
se determinaron los desplazamientos y esfuerzos de Von Mises en el cuerpo del separador. Dicho 
análisis se desarrolló con la herramienta de simulación del software SolidWorks. Para esta simulación, 
se modelaron las paredes del separador como superficies en vez de sólidos; esto para facilitar de gran 
manera la solución, ya que tanto para el mallado de componentes tan delgados como para las paredes 
de media pulgada, se necesitaría demasiado poder computacional, y el software utilizado presenta 
limitaciones en este sentido. 

En la figura 5.3, la deformación en las paredes es la esperada pues hay un mayor desplazamiento en 
las caras largas que no presentan ningun tipo de soporte estructural. Aún así, el mayor desplazamiento 
es menor a 3 mm. 
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Figura 5.3: Deformación del separador debido a esfuerzos. Fuente: Elaboración propia (2016) 

En la figura 5.4, se muestra que la mayor concentración de esfuerzos se encuentra en los puntos 
donde se tienen las condiciones de que la presiónde agua es mayor, las paredes tienen mayor longitud, 
mayor deformación y existe una unión con los soportes en el piso del separador. El esfuerzo máximo 
es de 37 MPa, que resulta ser mucho menor al límite elástico del material de 250 MPa, por lo que no 
se consideran soportes adicionales para atenuar esta concentración. Aún así, se mantiene el espesor 
seleccionado originalmente, con base en normativa API, y su reducción del espesor no representa una 
grán diferencia a nivel económico. 

,.¡:jfllw'l"'J' 

"~l)¡u)Jl 

._,..,, ·-.,......,, 

Figura 5.4: Esfuerzos de Von Mises en la estructura del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Figura 5.5: Esfuerzos de Von Mises en la estructura del separador, vista alternativa. Fuente: Elaboración 
propia (2016) 

5.4. Determinación de soportes estructurales 

Los soportes estructurales del separador son de vital importancia ya que estos deben resistir la 
carga relacionada con el peso del separador. En primer lugar, se conoce de la sección 5.1 que el 
material del separador es acero ASTM A-36, por lo que se decide calcular y diseñar los soportes del 
mismo material. Estos soportes son vigas que se posicionarán en el fondo del separador brindandole 
estabilidad constructiva al diseño. 

Figura 5.6: Vigas de soporte estructural para separador. Fuente: Arcelor Mittal (2016) 

Para el cálculo y diseño de los soportes estructurales, se mencionan nuevamente las dimensiones 
finales cálculadas del cuerpo principal del separador de la sección 3.1 y el cuadro 3.2; profundidad neta 
d de 1,000 m (39,360 pulgadas), ancho del separador Wc de 2,000 m (78,720 pulgadas) y el largo final 
del separador con la pre cámara L de 4,8100 m (166,35 pulgadas). 

Las propiedades del ASTM A-36 presentan como esfuerzo mínimo permisible By de 36 000 psi, por lo 
que se plantea el diseño de los soportes con 4 vigas repartidas uniformemente por debajo de la sección 
de separación, por lo que se toma la ecuación 5.4 para el cálculo: 

L 189, 37 pulgadas 
63 123 

l d 
Sviga = 3 = 

3 
= , pu ga as (5.4) 
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63,123 1 

Figura 5. 7: Separación entre vigas de soporte estructural. Fuente: Autores (2016) 

Para el cálculo del espesor del alma de la viga del soporte tviga se tiene la siguiente ecuación 5.5: 

En donde, 

Sviga 
tviga = 

1, 254. V o,03~~sg·d 

tviga es el espesor de la viga en pulgadas, 
Sviga es la separación entre vigas de soporte en pulgadas, 
d es la altura del tanque del separador en pulgadas, 
sg es la gravedad específica, 
By Esfuerzo mínimo permisible en psi 

63, 12 pulgadas 
tviga = ---"""":o'"'="'==== = O, 310 pulgadas = 7, 870 mm 

36000 psi 1, 254. 0,036·0,992·39,36 

(5.5) 

(5.6) 

El espesor mínimo de la viga tviga se calculó en la ecuación 5.6 y se obtuvo un valor de 5 mm (0,1961 
pulgadas), este valor deberá ser mayor que la defl.exión de la viga .D.vigai y se realiza un cálculo por 
defl.exión de cada viga debajo del separador con la ecuación 5. 7: 

d 
.D.. = -

viga 500 
63, 12 pulgadas = 

0 1109 l d 
500 

, puga as (5.7) 

El resultado de la ecuación 5. 7 cumple con el criterio de que la defl.exión .D.viga deberá ser menor 
que el espesor mínimo de la viga tvigai además en el anexo de la página 116 de la empresa Arcelor 
Mittal [16], se muestra el catálogo con el perfil de viga que se utilizará para soportar el separador. Por 
lo tanto, se elige el perfil 152,4 mm x 37,20 kg/m ó (6 "x 25 lb/pies), de venta comercial en el país. 
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Figura 5.8: Distribución de vigas de soporte estructural para separador. Fuente: Elaboración propia 
(2016) 

Figura 5.9: Dibujo esquemático de vigas de soporte estructural para separador. Fuente: Elaboración 
propia (2016) 

5.5. Selección del tipo de soldaduras 

Las dimensiones del tanque de separación halladas en el capítulo de Diseño del separador, sección 
3.1, caracterizan al tanque como un tanque de paredes planas, que a pesar de contar con una tapa, no 
maneja una presión interna y se encuentra a presión atmosférica. La geometría del tipo rectangular 
de esta sección posee ventajas como aprovechamiento del espacio, rapidez y facilidad de fabricación, 
además de gran estabilidad. 

La norma API 650 (2013), en conjunto con el Código ASME sección IX, hacen referencia a como 
deben soldarse los materiales que se utilicen, pero también se considera un procedimiento de soldadura 
de acuerdo a la clasificación de la junta, además que para el proceso de soldadura se debe contar con 
un soldador debidamente calificado para el trabajo a realizar. En la norma API 650, se habla también 
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de que luego de la soldadura se debe tener un proceso de inspección y ensayos para verificar la calidad 
de la soldadura (ensayos no destructivos)para verificar que no exista un riesgo de fugas en el tanque. 

La norma recomienda que antes aplicar un procedimiento en específico de soldadura, se debe evaluar 
si es adecuado para el proceso en cuestión; se debe considerar la temperatura a la que se precalienta el 
material de aporte y el material a unir. Se recomienda que todas las soldaduras sean aplicadas mediante 
el tipo de arco eléctrico sumergido, o electrodos recubiertos dado que estos procedimientos pueden ser 
manuales o automáticos, pero deben ser de penetración completa y siempre se debe eliminar la escoria 
en el cordón de soldadura antes aplicar el siguiente cordón, independientemente del método manual o 
automático. 

Como se determinó en la sección Cálculo de esfuerzos en paredes y piso del separador, se deter
minó que la lámina a utilizar es de acero A36 con un espesor nominal de 0.5 in (12.5 mm), con un 
esfuerzo mínimo a tensión de 450 MPa. De acuerdo a la norma API 650 los materiales con un esfuerzo 
mínimo a tensión menor a los 550 MPa(80 ksi) deberán utilizar electrodos clase E60 y E70 de acuerdo 
a la normativa AWS A5.1, conforme a la sección 7.2.1.10. 

5.5.1. Soldadura en unión pared-fondo 

En la unión del fondo con la pared, la norma API 650 establece que para cuando se utilizan espesores 
de placa inferiores o iguales a los 13,7 mm (0,54 in) sin margen de corrosión (CA), la unión entre el 
fondo y las placas del cuerpo deberán ser unidas con un filete continuo de soldadura en ambos lados 
de la placa de pared. El tamaño de cada cordón no será inferior que el espesor nominal de placa a unir 
13,7 mm (0,54 in). 

En lo que respecta a las placas anulares de un espesor mayor a 12,7 mm, la junta soldada deberá ser 
una dimensión de manera que la pierna del filete y la profundidad del bisel combinadas sean de un 
espesor similar a la placa anular. 

Para la soldadura en unión pared-fondo, la figura 5.10 ejemplifica los tipos de soldadura posibles en 
esta subsección: 

A.NI ULICI, Ci !!: IC ~IPIAIMl~Ttl 

11:1 E RIEPU E fil! '%D sa ~Da 

Figura 5.10: Tipos de soldadura para paredes y fondo del separador. Fuente: Molera, P. (1992) 
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--- Shell plate 

A+ B minimum 

1. A= Filie! weld size limited to 13 mm (1/2 in.) maximum. 
2. A+ B = Thinner of shell or annular bottom plate thickness. 
3. Groove weld B may exceed filie! size A only when annular plate is thicker !han 25 mm (1 in.). 

Figure 5-3C-Detail of Double Fillet-Groove Weld for Annular Bottom Plates with a Nominal 
Thickness Greater Than 13 mm (112 in.) (See 5.1.5. 7, ltem b) 

Figura 5.11: Tipos de soldadura vertical para pared-fondo. Fuente: API 650 (2013) 

5.5.2. Soldadura de paredes 

l. Vertical: la unión soldada para las láminas de pared verticales debe consistir en una soldadura de 
tope doble, con penetración y fusión completas. Se deben realizar con doble cordón de soldadura 
y dentro de los tipos pueden ser: soldadura en V, soldadura en U, soldadura doble V, soldadura 
doble U y soldadura cuadrada. En la figura 5.12 se muestra dicho tipo de soldadura: 

78 



CAPÍTULO 5. DISEÑO ESTRUCTURAL MECÁNICO 

Single-V buttjoint 
Single-U butt joint 

Double-V buttjoint 

Square-groove butt joint Do u ble-U butt joint 

Note: See 5.1.5.2 for specific requirements for vertical shell joints. 

Figure 5-1-Typical Vertical Shell Joints 

Figura 5.12: Tipos de soldadura vertical para pared. Fuente: API 650 (2013) 

2. Horizontal: la unión soldada para las láminas de pared horizontales deben tener sus bordes 
preparados para una soldadura de tope cuadrada o soldadura en V. Deben tener una completa 
penetración y fusión además de realizarse con un doble cordón de soldadura. Dentro de los tipos 
se observan: solo un bisel, doble bisel o cuadrada. En la figura 5.13 se muestra dicho tipo de 
soldadura: 
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Optional f. outs1de angle - -J 
,:-~;:.¡_ rPº ':}{ -w'D '' -.. JI ' 

: 1 

e - :~: 1 

Altemative 
angle-to-shell jrnnt 

Ang le-to-shell 
buttjoint

complete penetration 

Sing le-bevel 
buttjoint

complete penetration 

Square-groove 
buttjoint

comp lete penetration 

Double-bevel 
bultjoint

complete penetration 

N ole: See 5. 1.5. 3 for specific requirements for horizontal shell joints. 

Figure 5-2-Typical Horizontal Shell Joints 

Figura 5.13: Tipos de soldadura horizontal para pared. Fuente: API 650 (2013) 

5.5.3. Soldadura de fondo 

La soldadura de fondo debe ser una soldadura de tope y deben prepararse sus bordes para una 
unión a tope el tipo cuadrado o en V. Se debe alcanzar una penetración completa. En la figura 5.14 
se muestra dicho tipo de soldadura: 
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Bottom or annular _ r ·1...._ lnside 

bo-~ ... ~ 

BOTIOM-TO-SHELL JOINT 

( Optional 
t V groove 

~-~! {---iw $. ! 
\..rack weld 

Single-welded 
full-fillet lap joint 

Single-welded butt joint 
with backíng strip 

BOTTOM-PLATE JOINTS 

Figura 5.14: Tipos de soldadura para fondo. Fuente: API 650 (2013) 
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Capítulo 6 

Mantenimiento y operación 

6.1. Selección de elevadores para extracción de los laberintos 
(bafles) 

La selección de los elevadores (malacates) para la extracción de los laberintos (bafles) es un tema 
muy importante debido a que va de la mano con el diseño de los bafles del separador. Los malacates son 
equipos para la elevación de materiales accionados con motor a gasolina y eléctricas, con capacidades 
para elevar hasta toneladas. 

Según el artículo publicado por Quiminet (2010) [7], un malacate es un equipo de seguridad diseñado 
para transportar verticalmente materiales u objetos durante una construcción u obras con altura 
importante, igualmente como para procesos de mantenimiento. Se representan como un gran sistema 
de cabrestantes, está compuesto por un carrete de acero de gran diámetro, un sistema de freno, una 
fuente de alimentación y otros dispositivos auxiliares. 

Algunos elevadores (malacates) tienen dispositivos de seguridad que permiten el transporte de per
sonas, pero generalmente, son piezas que contiene un tambor donde se enrolla un cable de acero, un 
embrague, una transmisión y estos son fijados a una superficie, estructura o vehículo. La longitud del 
cable es esencial, como mínimo debe tener 20 metros, aunque existen malacates con longitudes de 40 
metros y 50 metros que son adecuados para aplicaciones mayores. 

Según el manual de Autek Maquinaria (2016) [17], diferentes tipos de malacates, pero la decisión se 
basará en cuanto a la facilidad de montaje, y costo. Los elevadores malacates eléctricos tipo Pluma 500 
kg 30 metros incluyen trípode en estructura para anclaje botonera y gancho de sujeción. El elevador es 
de rápida y fácil instalación que puede trabajar desde cualquier punto de la obra. Su cabezal giratorio 
de 360° así como se observa en la figura 6.1 es ideal para cargar y descargar materiales. Ligero versátil 
y fácil cambio de adaptación. 
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Figura 6.1: Malacate eléctrico tipo Pluma. Fuente: Autek Maquinaria (2016) 

Ver figura 9.30 en la página 117 del anexo respectivo, para las especificaciones de dicho malacate. 

Por otra parte existen los malacates tipo Polipasto que se pueden colocar en cualquier viga con 
fijación transversal. Esencialmente su uso se enmarca en construcción de obras o zonas terminadas 
donde no se requiera el giro del material es decir únicamente la elevación carga y descarga de material 
u objetos para determinadas zonas, ya que estos malacates no giran si no que se colocan fijos sobre 
una estructura. Ver figura 6.2 en la página 83. 

Figura 6.2: Malacate eléctrico tipo Polipasto. Fuente: Autek Maquinaria (2016) 

Ver figura 9.31 en la página 118 del anexo respectivo, para las especificaciones de dicho elevador 
(malacate). 
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La decisión en la selección del malacate para la extracción de los bafles o laberintos, se basa funda
mentalmente en la versatilidad y montaje de dicho sistema, por lo que optar por un malacate eléctrico 
del tipo Polipasto con ganchos, a pesar que se puede instalar en cualquier viga o estructura fija encima 
de donde se encuentre el separador, se tendrían que hacer cálculos de fuerzas para ver si efectivamen
te la viga o estructura mencionada pueda soportar el malacate tipo Polipasto con ganchos para la 
extracción de bafles. 

Por lo tanto, se decide elegir el malacate eléctrico tipo Pluma ya que a pesar que es un mecanismo 
más complejo y de mayor tamaño, éste se puede armar y desarmar cerca del separador para proceder 
a la extracción sin necesidad de instalarlo en una estructura fija, además que se tienen más grados 
de libertad de movimiento como un giro en 360°, lo que hace que sea más versátil para el proceso de 
mantenimiento del separador. 

6.2. Protocolo general de mantenimiento 

El mantenimiento del separador de agua-hidrocarburos se debe realizar con dos limpiezas anuales, 
una parcial y una general; además de la recolección de los lodos que se sedimentan en el fondo del 
separador. Dicho mantenimiento evita que el separador se desgaste demasiado debido a la gran cantidad 
de suciedad que está presente en el proceso, y por ende se disminuya la eficiencia de operación debido 
a ello. A continuación se ejemplifican una serie de pasos para cada procedimiento y de como se deben 
aplicar: 

6.2.1. Limpieza parcial 

l. Se debe cortar el suministro de energía a los controles electrónicos de la trampa para iniciar la 
limpieza. 

2. Cerrar la válvula de entrada al separador. 

3. Retirar las tapas o cubiertas superiores del separador para tener control del trabajo de limpieza 
a realizar. 

4. Retirar natas u otros remanentes en la superficie del separador. 

5. Se procede a reducir el nivel del agua del separador con una purga de fondo, para la limpieza 
correspondiente a los lodos. 

6. Limpiar la bandeja de vertido del separador. 

7. Limpiar la precámara de separación que antecede la entrada al separador. 

8. Llenar nuevamente el separador hasta el nivel inicial de agua. 

9. Abrir válvula de entrada al separador. 

10. Energizar los tableros de control nuevamente. 

6.2.2. Limpieza general 

l. Se debe cortar el suministro de energía a los controles electrónicos de la trampa para iniciar la 
limpieza. 

2. Cerrar la válvula de retención de entrada al separador. 

3. Retirar las tapas o cubiertas superiores del separador para tener control del trabajo de limpieza 
a realizar. 
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4. Se procede a reducir el nivel del agua del separador con una purga de fondo, para la limpieza 
correspondiente a los lodos. 

5. Evitar vertir agua que contenga residuos visibles de hidrocarburos, dicho hidrocarburos se en
cuentran en la superficie del agua del separador. Si a la salida del separador se vierte agua con 
algún residuo visible de hidrocarburo, inmediatamente suspender el proceso cerrando la válvula 
de retención de bola a la salida. 

6. Abrir todas las válvulas de purga de fondo del separador para el correcto drenaje de los lodos 
del separador. 

7. Extraer cada bafle del separador para su profunda limpieza fuera del separador. 

8. Extraer las placas paralelas de los bafles para la limpieza adecuada de los sedimentos adheridos 
en paredes y superficie de dichas placas. Se recomienda el uso de vapor de agua a presión para 
eliminar cualquier residuo. 

9. Colocar cada placa paralela dentro de los bafles. 

10. Limpiar con vapor de agua a presión, cada cámara del tanque del separador para asegurar un 
adecuado funcionamiento del sistema. 

11. Colocar cada bafle limpio de nuevo en el separador con el malacate. 

12. Cerrar válvulas de drenaje de lodos y purga del separador. 

13. Chequear todos los calentadores eléctricos con frecuencia buscando acumulación de lodo y se 
encuentra, deberá limpiarse con vapor de agua. 

14. Proceder al llenado del separador con agua limpia hasta un nivel de 5 cm a 10 cm debajo de la 
bandeja de vertido. 

15. Abrir válvula de compuerta a la entrada del separador. 

16. Colocar las tapas o cubiertas superiores del separador. 

17. Energizar los tableros de control nuevamente. 

6.3. Guía de operación 

En lo que respecta a la operación del separador diseñado, se contemplarán los residuos de aguas 
residuales, aguas "llovidas", residuos de hidrocarburo producidos por las fugas a la hora del llenado 
de los tanques de combustible en las plantas, drenajes de las casas de máquinas, residuos de las pilas 
de lavado, entre otros; los cuáles como se ha explicado anteriormente son llevados al separador para el 
proceso descrito; por lo que se deben tomar las siguientes recomendaciones para su operación: 

6.3.1. Puesta en marcha del separador 

l. Revisar que todas las válvulas de purga o drenaje de fondo estén cerradas. 

2. Verificar que válvula de retención de entrada de aguas residuales y válvulas de salida de aguas 
tratadas estén abiertas. 

3. Chequear el nivel del agua limpia, que esté a un nivel máximo entre 5cm a lücm libres por debajo 
del nivel de la bandeja de vertido para que se realice de la mejor manera el proceso. 
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6.3.2. Operación manual del separador 

La operación manual del separador se realiza cuando se necesite trasegar aguas residuales prove
nientes de los diques de contención de los tanques, pilas de lavado de instrumentos y herramientas, 
así como también fugas que se produzcan a la hora de carga y descarga de combustible mediante 
camiones cisterna en las centrales de generación eléctrica, entre otros. 

l. Chequear el nivel de hidrocarburo que está contenido en el tanque de recolección para verificar 
si es él idóneo para operar el separador, de lo contrario se debe vaciar el mismo y proceder con 
el proceso. 

2. Verficar que el tablero de operación en la planta esté en modo Manual. 

3. Abrir válvula de paso que comunica tubería de entrada al separador, y trasegar la mezcla agua
hidrocarburos recolectada. 

4. Cerrar otras válvulas que ingresan en el cabezal del separador. 

5. Verificar que el trasiego de la mezcla a separar se dé de manera adecuada, se debe realizar en 
sitio del separador. 

6. Revisar que el funcionamiento del separador tanto a la entrada como a la salida sea el adecuado. 

7. Observar el nivel del tanque de recolección de lodos. 

8. Cerrar la válvula de paso de tubería que trasiega la mezcla al separador, en el punto de trabajo. 

6.3.3. Operación automática del separador 

La operación automática del separador se deberá contemplar solo cuando eentran en operación las 
centrífugas de extracción de lodos en las centrales eléctricas, por lo que se deben seguir los siguientes 
pasos: 

l. Chequear el nivel de hidrocarburo que está contenido en el tanque de recolección para verificar 
si es él idóneo para operar el separador, de lo contrario se debe vaciar el mismo y proceder con 
el proceso. 

2. Verificar que el tablero de operación en la planta esté en modo Automática. 

3. Revisar que la válvula en la tubería de salida de la bomba de lodos esté abierta. 

4. Cerrar otras válvulas que ingresan en el cabezal del separador. 

5. Cotejar el nivel de agua residual en el separador, luego que la bomba de extracción de lodos 
termina su proceso, 

6. Revisar el caudal de entrada y caudal de salida del separador, así como también el nivel del 
tanque de recolección. 

6.4. Operación de calentadores de inmersión 

Según la empresa Process Tecnhology (2010) [6], se enumeran los cuidados básicos para la operación 
adecuada de calentadores de inmersión mencionados en la sección 4.1: 

l. Verificar que el voltaje lineal concuerda con el voltaje requerido según lo indicado en la placa de 
identificación. 

2. Contactar con el proveedor de electricidad que se dé un servicio eléctrico de tamaño adecuado 
(se provee un sistema de desconexión a base de fusibles o caja de fusibles de capacidad suficiente. 
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3. Ver que el material cobertor de calentamiento de la resistencia es compatible con la solución que 
ha de calentarse. 

4. Comprobar que el tanque está equipado con un dispositivo que desconecta cuando baja el nivel 
del líquido, (sensor de nivel de agua). 

5. Instalar un medidor para controlar temperatura (termostato) de tamaño adecuado. 

6. El termostato debe contener sistemas de circuitos requeridos para incluir el sistema protector de 
exceso de temperatura así como el sistema de desconexión controlado por niveles líquidos cuando 
rebasan niveles mínimos aceptables. 

7. Enchufar solo después de que la mezcla en el separador cubra las resistencias. 

8. Evitar enchufar sin presencia de mezcla de agua-hidrocarburos. 

9. Asegurarse de que los circuitos no estén inmersos en el lodo o sedimentos del fondo del separador. 
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Capítulo 7 

Costos relacionados 

En este capítulo se detallan los costos relacionados del separador, incluyendo los sistemas auxiliares 
(bombas, tuberías y accesorios), el material utilizado para su fabricación, aislamiento térmicos, recubri
mientos, entre otros. Cabe destacar que estos costos son solo de referencia para este diseño, por lo tanto 
solo serán costos unitarios y variarán dependiendo de la demanda de proceso (caudal) de la central de 
generación eléctrica, así como también del producto a separar, la ubicación geográfica de la central, 
entre otros. Dado que es solo un diseño parametrizado, el usuario deberá evaluar dichas variaciones 
para realizar la mejor selección tanto del material, como equipo y demás sistemas auxiliares. 

A continuación se muestran los cuadros resumen de todo los componentes asociados al separador: 

Cuadro 7.1: Costos relacionados de bombas de recolección 

Componente Cantidad Precio colones (e) Precio dolares ($) 
Bomba de recolección de lodos de fondo 1 3 091 200 5 520 

Bomba de recolección de aceite-hidrocarburos 1 2 570 400 4 590 
Total 5 661 600 10 110 

Cuadro 7.2: Costos relacionados de detectores de nivel 

Componente Cantidad Precio colones (e) Precio dolares ($) 
Detector de nivel de agua 1 196 000 350 

Detector de nivel de hidrocarburos 1 328 160 586 
Total 524 160 936 
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Cuadro 7.3: Costos relacionados de tuberías, válvulas y accesorios 

Componente Cantidad Precio colones(c) Precio dolares ($) 
PVC Tubo sanitario SDR-41 2" 50 mm x metro lineal ML1 1 800 3,21 
PVC Tubo sanitario SDR-41 3"75 mm x metro lineal ML 2 800 5 
PVC Flanger válvula compuerta SCH-80 75 mm 3" 1 9 710 17,34 

Válvula de cierre rápido 50 mm 1 16 720 29,85 
PVC Unión de tope SCH-40 50 mm 1 8 020 14,32 
PVC Unión de tope SCH-40 75 mm 1 19 070 34,05 

PVC Tee sanitaria 50 mm 1 980 1,75 
PVC Tee sanitaria 75 mm 1 3 176 5,67 

PVC Codo sanitario 50 mm x 90° 1 687 1,22 
PVC Codo sanitario 75 mm x 90° 1 1 800 3,21 

Total 64 763 116 

Cuadro 7.4: Costos relacionados de materiales de fabricación y recubrimiento 

Componente Cantidad Precio colones(c) Precio dolares ($) 
Lámina ASTM A-36 - 1220 mm x 2440 mm 1 130 000 232 

Perfil viga 305 mm x 21,1 kg/m ó (12 "x 14 lb/pies) 1 100 000 180 
Recubrimiento epóxico Hempel 15 400 1 60 000 125 

Total 300 000 536 

Cuadro 7.5: Costos relacionados de elevadores, aislamiento térmicos, resistencias 

Componente Cantidad Precio colones(c) Precio dolares ($) 
Elevador para extracción de bafles 1 300 000 536 

Aislamiento térmico ALUBLOCK x metro lineal ML 15 000 27 
Resistencias térmicas 1 20 000 36 

Total 335 000 599 

Cuadro 7.6: Costos relacionados totales del separador 

Costo total relacionado Precio colones(c) Precio dolares ($) 
Bombas de recolección 5 661 600 10 110 

Detectores de nivel 524 160 936 
Tuberías, válvulas y accesorios 64 763 116 

Materiales y recubrimiento 300 000 536 
Elevadores, aislamiento, resistencias 335 000 599 

Total 6 885 523 12 297 
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Luego de presentar los costos unitarios del cuadro 7.1 al 7.6 en la página 88; se hace la salvedad 
que el cálculo final de los costos relacionados a la totalidad del proyecto, se presentan en el anexo de 
Memoria de cálculo iterativa para separador, de la figura 9.49 a la 9.51, a partir de la página 134; 
valores tabulados en estilo de millares ó separador de miles. 

La figura 9.51 en la página 134 muestra los costos totales, en donde los valores de las bombas son los 
más representativos con 11 323 000 colones (20 220 dólares), después los materiales y recubrimiento a 
aplicar en el separador con 3 220 000 colones (5750 dólares), le siguen los detectores de nivel con 1 048 
320 colones (1872 dólares), luego los elevadores, resistencias y aislamiento térmico con 792 235 colones 
(1414 dólares) y por último las tuberías, válvulas y otros accesorios con 235 722 colones (421 dólares). 

El precio final del proyecto es la suma de todos los costos anteriores incluidos y es de 16 619 477 
colones (29 677 dólares) aproximadamente, monto en dólares variará dependiendo del tipo de cambio. 
Cabe destacar que si la central de generación sólo necesitara la construcción del diseño mécanico
estructural sin las bombas de recolección, los costos disminuirían abruptamente a un total de 5 296 
277 colones (9458 dólares). 

90 



Capítulo 8 

Conclusiones 

l. El separador propuesto se diseñó con base en normativas existentes y, además, cumpliendo con 
características deseables de tamaño compacto, innovación y con capacidad para operar bajo 
distintas condiciones operacionales en centrales de generación de energía eléctrica. 

2. El diseño propuesto es de funcionamiento modular, ya que está compuesto por dos canales inde
pendientes en cuanto a operación se refiere, pero que cumplen una misma función, que permiten 
ajustar el separador a diferentes necesidades de proceso de una central de generación eléctrica. Los 
subensambles o componentes de cada canal son removibles, tanto así que se puede modificar su 
disposición interna de estos (extracción de laberintos o bafles, número de placas paralelas por la
berinto a utilizar, orientación de placas paralelas para mejorar separación de agua-hidrocarburos) 
con el fin de conseguir un diseño de gran utilidad y facilitar de gran manera el montaje, man
tenimiento, transporte, entre otros. Asimismo, el separador, como elemento único, se interpreta 
como un módulo que complementa la central termoeléctrica a la que pertenece. 

3. Para el apropiado dimensionamiento del separador, se estudió información relacionada con el tipo 
de combustible de la mezcla a separar, la adecuada geometría de diseño, su relación con el caudal 
de entrada, además de las propiedades de los fluidos dentro de la sección de separación, en donde, 
conociendo dichos parámetros, se calcularon las dimensiones del separador con el doble del caudal 
de entrada representativo para caso modelo del C.P Garabito con un valor de Qe = 20 m 3 /dia. 

4. Se desarrolló una hoja electrónica de cálculo utilizando MS Excel, que permite determinar las 
dimensiones generales del separador al ingresar parámetros de entrada de la mezcla o fluido a 
separar. Fundamentado en lo anterior se obtienen las dimensiones y otros parámetros de fun
cionamiento de los demás componentes asociados. Todo esto satisface la condición de un diseño 
parametrizado. Asimismo es importante destacar que, a partir de parámetros simples del fluido 
de entrada (caudal de entrada, propiedades del agua y propiedades del hidrocarburo como ta
maño de glóbulos), se pueden dimensionar prácticamente todos los componentes del separador, 
seleccionar sus materiales y sus componentes auxiliares. La experiencia obtenida con el diseño 
de este proyecto trajo consigo relacionar el funcionamiento global de una central de generación 
eléctrica con el uso de sistemas auxiliares, mediante visitas de campo, así como los fundamentos 
de teoría de separación de mezclas, legislación ambiental y selección de materiales adecuados. 

5. Para la selección de los sistemas auxiliares e instrumentación, se indagaron diferentes catálogos 
en busca de las mejores opciones para el diseño del separador en cuestión. Dentro de los sistemas 
auxiliares de mayor importancia, figuran la elección de los detectores de nivel de agua en el sepa
rador, detectores de nivel de hidrocarburos y las bombas asociadas al proceso. Si bien la elección 
de los sistemas auxiliares e instrumentación se hace con base en los parámetros operativos, la 
mayoría de estos sistemas seguirán siendo funcionales dentro de un amplio rango de variación de 
condiciones. Esto implica que si se desea adaptar el separador a otras condiciones operativas, la 
mayoría de los componentes periféricos seguirán siendo funcionales. 
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6. El separador se diseñó con dos canales tomando en cuenta las dimensiones finales obtenidas, de 
manera que si se necesitara realizar un mantenimiento en el separador, este podría continuar 
su función con normalidad, utilizando un solo canal y sin afectar el proceso de separación en 
la central de generación eléctrica, mientras que en el otro canal se realice el protocolo de man
tenimiento respectivo. La implementación de esta configuración de canales es la manera menos 
costosa y más sencilla de asegurar la continuidad de la operación. No se consideró un tanque 
receptor o de derivación antes del separador, dado que el tanque requiere controles de nivel, otros 
sistemas de recolección, previstas de fondo de lodos y materiales que volverían el diseño aún más 
costoso por tratarse de un elemento fuera del proceso principal de separación, además de agregar 
un costo al separador diseñado. Es primordial en el diseño de cualquier separador contemplar 
una manera de no detener su función por mantenimientos o eventualidades. 

7. La decisión de diseñar el separador con bafles o laberintos removibles en cada canal radica en el 
hecho que la geometría de un separador rectangular se puede aprovechar al máximo para mejorar 
el proceso de sedimentación de lodos, así como también aumentar la velocidad ascensional de los 
glóbulos de hidrocarburo a la superficie y promover la eficiencia del diseño. 

8. Para la selección de materiales, el acero al carbón ASTM A-36 fue la elección final para el piso y 
paredes del separador, dadas sus propiedades y características mecánicas, además de la amplia 
presencia en distribuidores el mercado nacional. Igualmente, la preparación de la superficie y la 
elección del recubrimiento para el separador es otro aspecto de suma importancia, dado que un 
recubrimiento incorrecto supondría problemas de corrosión y de mantenimiento, por lo que al 
final se eligió un recubrimiento epóxico adecuado para superficies de acero internas y externas 
expuestas a hidrocarburos. 

9. Los diagramas esquemáticos, hoja de cálculo electrónica en MS Excel, teoría y demás material 
presente en este trabajo final de graduación pueden ser utilizados en conjunto como una guía para 
el diseño y la construcción de un separador de agua-hidrocarburos basándose en los requerimientos 
y parámetros de operación del caso a tratar. Para utilizar estas herramientas es esencial tener 
conocimiento y claridad sobre las características del fluido a separar tales como caudales, tamaño 
de glóbulo del hidrocarburo en conjunto con la normativa de vertido correspondiente, con el fin de 
obtener la relación de esbeltez adecuada del diseño. Asimismo, el separador es parte esencial del 
diseño integral de la central de generación, por lo tanto, se debe tener un excelente conocimiento 
acerca de cómo funciona una central de generación termoeléctrica, puesto que es un requisito de 
funcionamiento y no se trata solamente de un sistema agregado. 

10. Se desarrolló un protocolo general de mantenimiento en el que se hace énfasis a las prácticas 
comúnes que debe seguir cada central de generación eléctrica donde se encuentre el separador. 
En este protocolo se detalla la periodicidad de cada mantenimiento, los pasos para realizar la 
limpieza del separador, la operación tanto manual como automática del mismo, así como también 
lo referente a la extracción de componentes mediante elevadores y flexibilidad de operación del 
separador. 
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Capítulo 9 

Recomendaciones 

l. Es importante mantener el separador en funcionamiento constante en las centrales de generación 
eléctrica, por lo que se recomienda que el diseño del separador cuente con dos canales de iguales 
dimensiones que operen al mismo tiempo. Lo anterior con el fin de asegurar la eficiencia opera
cional del proceso, sin interrupciones; si un canal se encuentra en mantenimiento, el otro canal 
trabajará plenamente durante el proceso. 

2. La importancia de contar con resistencias eléctricas o calentadores de inmersión en este diseño, 
va de la mano con el control de la temperatura de la mezcla de agua-hidrocarburos, ya que se 
desea mejorar la eficiencia del proceso de separación en el separador. Estos dispositivos se deben 
ver como una mejora en caso que no se lleguen a cumplir con los parámetros establecidos por el 
Reglamento de Reuso y Vertido de aguas residuales (Ley Nº 33601), por lo que se recomienda al 
usuario en el momento de la puesta en marcha del separador, tener en cuenta si se cumplen los 
parámetros de la ley para valorar el uso de dicho sistema de calefacción y siempre respetando la 
modularidad del diseño. 

3. Para el sistema de calefacción eléctrica se recomienda utilizar fuentes de energía económicas que 
aprovechen el calor de rechazo disponible en el centro de producción. 

4. Con respecto al tema de aislamiento térmico, dadas las condiciones del proceso de separación 
se debe tener en cuenta la legislación actual en materia de reuso y vertido de aguas residuales, 
en donde se debe mantener una temperatura T :-::; 40°C. Una de las mejoras a tomar en cuenta 
en la construcción es la de cubrir el cuerpo del separador con un aislamiento térmico capaz de 
mantener la temperatura de la mezcla de hidrocarburos en su valor adecuado, y además para 
evitar que la mezcla pierda sus propiedades en el proceso y a la salida del separador. 

5. El diseño de la sección de separación debe apelar a la linealidad, en forma rectangular, dado 
que así se favorece a la separación de agua-hidrocarburos. Si la geometría es distinta, cada parte 
del separador no podrá cumplir con su función como debería y además si no se realizan cálculos 
dimensionales adecuados se puede incurrir en errores de diseño que puedan afectar tanto la 
eficiencia del separador, como encarecer más el proyecto. 

6. Una incorrecta selección del recubrimiento protector para interior y exterior de tanques de al
macenamiento puede originar una falla prematura y normalmente en costos de mantenimiento y 
reparación muy altos para cualquier empresa. Por ende, se deberán conocer todos los parámetros 
más importantes para especificar el mejor sistema de protección. 

7. Si el separador se ubicara en un lugar al exterior con condiciones ambientales adversas, es de suma 
importancia conocer el medio ambiente atmosférico al que estarán expuestos los tanques: rural, 
industrial, marino ó marino industrial. Si el separador se ubica en un lugar bajo techo, es de vital 
importancia conocer el tipo de producto que va a contener el tanque, su agresividad química, 
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CAPÍTULO 9. RECOMENDACIONES 

pH, temperatura, inflamabilidad, entre otros. Por el tipo de desempeño, los recubrimientos para 
interiores son diseñados y especificados siguiendo un procedimientos especiales de selección. 

8. La central de generación eléctrica en donde se ubique el separador, debe tener en cuenta los 
reglamentos y normas NFPA para sistemas de protección contra incendios, así como también 
seguir las medidas de seguridad ocupacional correspondientes. Esto con el fin de prevenir cualquier 
accidente relacionado al manejo de hidrocarburos en dicho lugar. Por ello se recomienda la 
instalación de extintores de polvo químico en la periferia del separador. 

9. El separador de agua-hidrocarburos debe estar ubicado en un lugar donde si ocurre un derrame 
no afecte la seguridad de los operadores ni de la central de generación eléctrica, por lo que se 
recomienda también un muro de contención en la periferia del separador de 120 % del volumen 
contenido del tanque. 

10. El diseño de la obra civil (muro de contención, techo, lugar de ubicación) y la obra electro
mecánica del separador de agua-hidrocarburos deben estar coordinados entre sí para así facilitar 
el mantenimiento y la operación del separador. La elección de los elevadores o malacates para 
extracción de componentes del separador está relacionada con la obra civil y electromecánica. 
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Anexos 

Anexo A.1. Cronograma de actividades 

Figura 9.1: Cronograma de actividades. Fuente: Elaboración propia (2016) 

98 



Anexo A.2. Visita de campo a C.P San Antonio 
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Figura 9.2: Vista de plano C.P San Antonio. Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Figura 9.3: Separador C.P San Antonio. Fuente: Elaboración propia (2015) 

Figura 9.4: Diques. Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Figura 9.5: Piletas de lavado. Fuente: Elaboración propia (2015) 

Figura 9.6: Bombas centrífugas de purificación. Fuente: Elaboración propia (2015) 

Figura 9. 7: Bombas Skid. Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Anexo A.3. Visita de campo a C.P Garabito 
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Figura 9.8: Vista de plano C.P Garabito. Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Figura 9.9: Casa de máquinas con motores de combustión interna reciprocantes. Fuente: Elaboración 
propia (2015) 

Figura 9.10: Bombas centrífugas de purificación. Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Figura 9.11: Pits ubicados a lo largo del C.P Garabito. Fuente: Elaboración propia (2015) 

Figura 9.12: Tanque de almacenamiento de aguas residuales-lodos. Fuente: Elaboración propia (2015) 

Figura 9.13: Separador C.P Garabito grande. Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Figura 9.14: Separador C.P Garabito pequeño. Fuente: Elaboración propia (2015) 

Figura 9.15: Tanque de almacenamiento de aguas residuales pre-tratadas. Fuente: Elaboración propia 
(2015) 
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Figura 9.16: Agua tratada y lista para restituir al río. Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Anexo A.4. Sistemas de calefacción eléctrica 
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Figura 9.17: Nomograma para elección de calefactor de inmersión eléctrica. Fuente: Chromalox (2016) 
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Figura 9.18: Especificaciones calefactor de inmersión eléctrica. Fuente: Acim-Jouanin (2016) 
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Anexo A.5. Aislamiento térmico 
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Figura 9.19: Especificaciones aislamiento térmico ALUBLOCK. Fuente: Prodex ALUBLOCK (2016) 
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Anexo A.6. Bombas para recolección de lodos de fondo 

THROUGtl 'Al ' SIZES) 

-
1.ron 

lron 

- UNMOUHTED PU --- .. ~ ~-- ~· 
P'Qi'1 0- fi04yi!M,i,i- l'IJdfO.- ~ - ~·1<:_· - ~ - llPoó4~1Dt - DiHl>liDO e~ il- - ·¡¡ -- LN'Tl - ~.._ -... iílWllUfl 

,_ - u .. -.., ¡t.ooo~ - ~PBI 10. l'tll .._ 
~ G.~Mllft'!hll illl'li ¡Ub.I!¡ il líAlll nlG!lí'AAI ¡os.:;- 0og,_ ~[!!$y -llKG.1 

1 

10 (3] 111W 11. 1 1~17~· l8~U 22~F 
GG<11"5 1 

T ll-J 121:0 % "" 
•M 12~1 15111 O¡....:l:811>1DO!Su 

.107'C:) 
~ne1 20 1111 

~~ 117)-.000- ,MSSU 

1 

,~ 
211 5} lllW , y;, 2 10017~3"'SSU 22$'F 

111!i 
•1 1;!] 12M 1% .fW llil 1SDI BHll 100~ 

1 D7"CJ 
r~ oa1 44 lll 

1 ~~º 1 •n-.- 11111 $SU 

1% 
~ l 1aco 2 j 1Mf7~l.a~ú 226"1' 

H 41 {15 
211 ..SJ 121:<:1 IMí 2 

4!i0 (2111 1 50 1 in-:;¡¡ ico ! DO s.:>V 
4 D7'CJ 

44 C211l 
250 H"-iibo'~ 1!HI SSU 

100 l'f:i-- ~.!<SU :!2lY 
.il&4 1~ 2% ~ (e) 12!:0 2 j 4CO (2gl 1511. ll~., tl!OSS.Ll if¡ ~ (3a¡ 

i51JU~ HMls.s\J 4 D7'CJ 

1 

1~l (7..--- Ji ~I) 225'• 
4 '~ 1% ~ I''' 1'100 ; ~ •OO 1:!) 1 ,~o 311.,1oossu @.:: ()!l 

2~D ,l tJ.-->oo•• IDil S:;.J ror·c1 

AlcAllle ~ 7 1 ,,~ 12M ~ 7!4 •M~I 
100 17¡---.. ssu 225!1' 
l!ill I Oi-:1:8 ID lDO~I ~ M (30] 
2~ ••7J-•oo-1{H! SSll 1 D7"eJ 

il Pf 11"'°"'-'l.Q'F~•i!H'FW -1-~- 8)-"11 (M'l1h_ ~-" B!IO RFUJ °" _ 
~fff 1iili\'l -'!D'I' 1<1 ~F.~ lit ~ wit. '• .,,lih, ~. 120l RfiM 1111 i! lrl!U~ . 

(1) -1.!Hl - W~ii~.mll. '®'wlll-¡,lff!-. '11.r i¡¡ ~Of• •-1S_Cllll$SU LUOlld:l}._.clt ftt-.-o 
ducdl! U"Or ~ I! ~ m00.15 NR ruo"1o rllkn; sloel-"*"' · .:~ 

iJíi "GG· 5IZll l!...;;JS 'Sl•~l ldln'. 1%! · .u ""~= .. uot.,,. lM ~IG ¡J !AJ!~oll!H'Jk-,. 

--~· 001.1$ - --mm l'INWtirwat 

~.CN,K!A6M3 

Figura 9.20: Especificaciones de catálogo bomba elegida Vican Heavy Duty Pumps. Fuente: Vican 
Pumps (2005) 
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Figura 9.21: Especificaciones de catálogo motor bomba elegida Vican Heavy Duty Pumps. Fuente: 
Vican Pumps (2005) 
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Figura 9.22: Curvas de operación bomba lodos con motor. Fuente: Vican Pumps (2016) 
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Figura 9.23: Curvas de operación bomba lodos con motor. Fuente: Vican Pumps (2016) 
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Anexo A.7. Bombas para recolección de aceite-hidrocarburos 
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Figura 9.24: Especificaciones de catálogo bomba elegida Goulds Pumps. Fuente: Goulds Pumps (2016) 

50 . 0/2' o JI;> 

Motor Svecificatioli 
MOTO R BY PCMPMFG MOUNTBY PUMP.JJFG MF6 . PVMP MFG'S CHOICE 1 

1 FR.o\ME N.ff POWER J.Ol·~ RPM 1800 1 

IPHASE 3 FREOUEOCY ~HZ VOLTS ,/6í} 1 

i INSULATION F S.F. l.15 1 

1 BNCLOSURJE TEFC . PRHiRJ!l EFFK'.!DlCf 1 

F(fi TAl'PED (>-~ "lEFen:TOI)' O 

• EVllMIM1! D, I ITEM 001.Jli» ~ ... 

Figura 9.25: Especificaciones de catálogo bomba elegida Goulds Pumps. Fuente: Goulds Pumps(2016) 
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Figura 9.27: Curvas de operación bomba aceite-hidrocarburos con motor. Fuente: Goulds Pumps (2016) 
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Figura 9.28: Curvas de operación bomba aceite-hidrocarburos con motor. Fuente: Goulds Pumps (2016) 

115 



Anexo A.8. Perfil de vigas ASTM A-36 para soportes estructu-
rales 

Características Técnicas 

u·n l!liO M sa Un 
t 8 Al Al 

fh) (b} 
llllRlll mm mm mm lh pie k.af!" b F 6"x•rx9 100 11)0 d,3 5,5 9 13,5 ... 

w 6" 4" X 12 153 102 5. 7,1 12 16.0 45·_....-· 
WF 6"x4·x 6 160 102 6; 110.3 16 24.0 
Wf 6"x 6'' x 15 152 152 .5, 6,6 15 22. 
WF 6"x 5• x 20 157 153 6; 9,3 2{1 29,ll 
WF 6">: 6ª x 25 162 154 S;1 11,6 25 3,7, 
WF a··x. 4- x 10 200 100 4.3 5,2 10 15.0 
WF ll" ,;, 4• 13 203 11l2 5,B 6,5 13 193 
Wf!l" x•r x 15 206 1112 6,2 8 15 2Z5 h Y ~ -WF 6";.; 5,25· ;o: 16 2>07 13J 5,6 a.4 18 26.6 
w S";i; 5,2 - 21 210 134 6.4 10.2 21 31.3 
WF !l"x6,5- 24 :W I '16S 6,2 l Cl.2 24 3ó.9 'w 
WF !l":.: 6,5· x 2.EI 205 166 7). 11,8 28 41,1 
~f a·~- 8" x 31 203 21)3 7,2 11 31 4 
F6":.;8"'x 35 206 204 T,9 12,6 35 5,zo 

w a·x ~ 48 216 206 10.2 17.4 4 71 .0 

' WF 1IJl'll 4·x 12 251 Hlt 4,8 5,3 12 17,9 tf z 
Wf 11J"x 4" x 15 254 11J2 5B 6,9 15 22.3 
11 F 11)"x4. X 17 257 102 6,1 a.4 17 25.3 
w rn·x 4");, 1 200 102 6.4 10 19 4 
Wf U}":i¡ 5.75" X 22 258 146 6.1 9. 1 22 32.7 
w 11J"X ,7 "X 26 252 14 6, 11,2 26 38. 
WF 11J"x 5,75" x 3[) 286 14ll 7;6 13 311 44,ll 
WF 1o•x a· x 33 2d7 21)2 T,4 11 33 49. 
WF 11Jo"x a-X 39 252 2.m a 13,5 19 58.0 
WF rn· a· X 45 .2!i7 2ll4 8.9 15.7 45 67.0 
WF 1 ll":X 10" x 49 253 254 8;6 14,2 49 73.ll 

F 1 1J~x: 10" x 00 260 256 10,7 17,3 00 ae.o 
w 12"x 4· )f 14 l03 101 5.1 5, 14 21.0 
WF 12·x 4· x 16 lOS 11l1 5.G 6,7 ·16 23S 
w 12." x 4"x 19 J09 11l2 EU'l' 19 28.3 
WF 1 T:1:. 4"x 22. 313 Hl2 6, Hl,8 22 3 7 
· ~F 12"x: 6,5· ){ 26 310 165 5, 9,7 2 3 1 

Figura 9.29: Perfil de vigas ASTM A-36 para soportes estructurales. Fuente: Arcelor Mittal (2016) 
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Anexo A.9. Mantenimiento y operación 

MINOR PLUMA 300 (30m) SDD (30m) saa t6Gm~ 

325 500 500 

Velocid® de Elmuió11 imt11:1t11) 22' J: n 22 ) [ 22 

longil\Jd {m) )( fi01 30 ) [ líCJI 

Dió •etro im 1'1) s )( 5 6 )( ' Cnrga de rotura (K9) )( 1. 101 l.6861 )( 
Tipo (fosei) )[ lllonolósim ][ 
Potencia ('HP) u 

Tensión de maniobra (V} u 
Radio de 1giro (mml 11 ] 1.150 1. 5 
Angulo de giro M 3601 ~ 

Pes,o (Kg) l '98: 110 

Dlmensl.one.s (cm) 735.1155.dM 23h1S5:dlM 

Volumea (m~ 1. 1. ' 

Figura 9.30: Especificaciones Malacate eléctrico tipo Pluma. Fuente: Autek Maquinaria (2016) 
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MI NOI POLI PA.5101 

Polenda de Elevadón {Kg) 

lOClg Hud (m) 

DJcí metro [mm) 

Carga de rolur!l (Kg ) 

Tipo (lotes) 

Potenda [HP) 

Tensión monotáslcoM 

Tensión de maniobro M 
Pflio (Kg) 

Dimensiones (cm~ 

Figura 9.31: Especificaciones Malacate eléctrico tipo Polipasto. Fuente: Autek Maquinaria (2016) 
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Anexo A.10. Dibujos y planos esquemáticos del separador 

Sal Ida del agua 

l X 

Figura 9.32: Isométrico con direcciones de flujo del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Figura 9.33: Isométrico final del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Figura 9.34: Plano esquemático de isométrico final del separador. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Figura 9.35: Plano esquemático de explosión de isométrico del separador. Fuente: Elaboración propia 
(2016) 
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SECCIÓN A-A 

-------10 ' .21 3.1!9 X L 
o ~ 

¡---

.. 

1 Xl'.!8 1 _I ·-
Figura 9.36: Plano esquemático del cuerpo del separador cotas en cm. Fuente: Elaboración propia 
(2016) 

123 

889 



r 
B 

100 

~ 1 ;i 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

B SECCIÓN B-B 

Figura 9.37: Plano esquemático de bafles del separador, cotas en cm. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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n 
~-- -rr------+, 

Figura 9.38: Plano esquemático de jets del separador, cotas en cm. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Tu be ·e PVC 3·· 

~ 

:25.56 

Figura 9.39: Plano esquemático de tuberías sifón del separador, cotas en cm. Fuente: Elaboración 
propia (2016) 
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Anexo A.11. Memoria de cálculo iterativa para separadores 

Figura 9.40: Tabla propiedades agua para cálculos de diseño del separador 

SIM.BO.!OGÍA MCOU)RES M.EMOR/A lmA1lltA 

TTTUlOl51 

Tirul05l. 
TÍTUl.OSJ 
TTTUl05& 

U1u••io l ri~reH d'.iito& p~•" ~:i l~ulo¡ 

Criterwo E•ecc100 

Rl!5ll lU11lo!1. llA!lai:IC1116 

A;;:;,lisij A~~-¡:.r .. dD -

Figura 9.41: Simbología memoria iterativa. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Dl5fÑo Dt: UN SEPARADOR AGUA HEROCARllUROS DU TIPO MOOUlAR PARA CENTMllS Df: 0ENHACIÓN tlÉCTRICA 

ftEl..ACIONES ITERATIVAS TAMAÑO DU SEPAllADOK U IOADES stSTDIA INTHNAOONAL (SI) 

AUTO:RíB: MAURICtO 8ARRANTES MURILLO lllrn!51 

ALBANORO MAlnÍNEZ AllANA. 808701 

MAROO A! l>RÉS RODRÍGUEZ SotANO 805409' 

ANÁLISIS Dt: TAMAÑO DU SEPAllADOK 

lll!laaón e D, pt"ofundid.d lml Wc:,..diolml L,larPJ(mJ lll!laaón L/Wc>5 

22..794 1.900 2.000 43.308 21.654 
22.794 US88 .Z.000 43.1>34 11.517 
22 794 1.886 2.000 42'.989 21.494 

22.794 1..877 2.000 42.791 21.396 
22.794 1.870 2.000 42.632 21.it.6 
22.794 1.86!1 2.000 42A72 21.2J6 
22..794 1.856 2.000 42..313 2.1.156 
22.794 1.849 .Z.000 42.153 11.on 
22 794 1.842 2.000 41.994 2°'99'7 

22.794 1..835 2.000 4Ul34 2().917 
22.794 1.8211 2.000 41.674 20.a.n 
22.794 1.821 2.000 4151.5 20.7'57 

22.794 l.814 2.000 41..355 W.670 
22.794 UKJ7 .Z.000 41.196 W.598 
2l 7'l4 1.800 2.000 41.036 

22.794 1.193 2.000 40.871 

22.794 1.786 2.000 40.717 

22.794 L779 2.000 40.558 

Figura 9.42: Memoria iterativa en MS Excel para análisis de dimensiones generales en unidades SI. 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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AIJifO!RES~ MAIJRICIO' BAMANTES MURILLO 8108~1 

A'Ll1ANDllO Mí\KTINU °"MHA llOUQl 

~LAf>t(I IMJ~400 

ANÁUSaS DE TAMAftO OO. 5fPAllADOft 

llÑdelnC o, profundliÑd (mi wc.-mrm> L,lllflOCml ~l~5 

22 .794 :U24 2.000 !0.1H 15.093 
12794 1.317 2.000 30..027 

22 .194 1.310 2.000 a.861 

22.794 1.303 l.OOU l9.70I 

22 .794 2.296 2.000 21.541 

22 794 1.l89 2.000 29.389 

22.194 1.282 2.000 2U29 

22 .794 1.275 l.000 29.070 

22 .794 1..2611 2.000 28.910 

22 .794 1.261 2.000 28.750 

22 .794 1..254 2.000 21..591 

22 794 U.t7 2.000 2UU 14.21fi 

22 79-4 1.NO 2.000 2B.l1Z 1ª.116 
U.794 1..133 2..000 21.1u 14.<ISG, 
22.794 L.126 l.000 27.95!1 U .916 
22 794 1.2H 2.000 27.79:1 13.11117 

22.794 Ll12 .Z.000 27..634 13.817 

22.794 1..20S 2.000 21A1.t 13.7l7 

Figura 9.43: Memoria iterativa en MS Excel para análisis de dimensiones generales en unidades SI. 
Fuente: Elaboración propia (2016) 

129 



AlJTORES: MAURICJIO BARRANliESMIJltlllO ll108Sl 

Al.EJANDf\O MARl'Í"lEZ ARANA Bti70 
MAROO ANDm ROOllÍGIJE2 SOi.ANO !!05400 

ANÁLISIS De: TAMMIG Dll SEPAMDOll 

RÑ06nC O, .,.-ofundldH Cinl 
Wf,, .cho'"'' L,llrao(m) ftellddn L/Wc:>S 

UWi 2.000 24.762 ll.331 

22.794 Ul79 2.000 .1:4.ti0.2 12.3.01 

22.794 1J1n 2.000 24M2 11:.21:1 
22 794 UMi5 2.000 M..ZU 12. 141 

22 794 1.058 2.000 2'.123 12.062 
22 794 1.051 2.000 23.9i4 11.931 
22 794 UM4 2.000 2.J.804 U .002 
22794 t.OJ7 2.000 U.645 1.822 

22 794 1.030 2.000 23AIS 11.7U 
22 794 1.023 Z.000 23.3Zti 11.lil63 

22 .194 LOtfi 2.000 

22 794 l.G09 2.000 

l2 794 0.988 2.000 
22 794 O.g&1. 2.000 22.368 U .184 
z:z 794 0.974 Z.000 12.209 11.· '04 0.487 

Figura 9.44: Memoria iterativa en MS Excel para análisis de dimensiones generales en unidades SI. 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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MAURICIO BARRANTES MUR! 10 HJDll51 

AU.WIDl\O MMTI°m MANA 9037C1 

MMIXI ANDllEs fWDllÍ(¡UfZSOIANO BO'S409 

Tirm -• dir OprrKiáll. T 2U6 'C 
Tem IGD de Dl5eAo. TCI na ~ 

G--.i .!19~ 

Gfllfttlad o.no 
GIWnlllll. UlO S"2 

C.-liil • ~nia,. Qetlt 20 m!>S/dla 
QuClll dt Mttda. 0..01 O.DOl!ll1 rrM/$ 

P9'Cll'IO>ADES DCl FlUIDO 

996..54 
g 9..44 

SJi!IE-04 
00075 

1 RMiod!~RI 000001!. 

1 

L DmftfN!!illlNAMUfTO GENERAL 

'""1lndidof drl C-1. d om l .. 1 ll1ÑCiOll ~/Andlo (dfinll,(Wq 04'Jl!I 

-lli!ICM!al --· M. 
Z.000 l 111 1 lldlldan l...lft"'All(tlo 11./WU 1511 

IMl!D. L 3.02:S 111 1 F-dl!Colto~ ~c~I 1.2 

e 11.D 11.0!I Cii;Nf MlfS 
CJllClA.O DE 'llfl.OODAOES Y REIMICHES EH SEPMAl>OI. UIU.Ul.0 DE CANALES 

L~~lftolk~VA o 001 rn/1 ~.~rr-Min~~ 0.014 
Yelocillld ttarilOIKll CllculMI. VII o 016 mis NUmero de c...-s Mt1Gdo 1 0.oo7 
1'VetMidMI Hallmwll ...,._,. \llilnin O.OlS m/s HmnelD finlll di! Calalll!5 Mn 1 1..000 
Ydaddmd Harilllllr..I l.lliiudm. \ll1u 0.01.S mis NIÍmml * C-*s MdDdo"" D.0001 
llclMián Yl/Vf!I. 1401 - Número Finlll de c-lts N'I l 000 
f-di! T-IMd~ JT l 356 . P'rlllhlndidall Mlnlnia de ~ -m 0995 

F-lk DiMiD, fd UH . Plllfm llidlll EilNI * C--. drnili lmJ º-~ 
rAlCUlO DI! MEAS fN SDMADOll ClalA NIVRMJOM Y llDTB>UIO 

- Horiz. Slmetl_ Milllm.I. Asllmlll om 11 mA2 Nlul"I Vertedero• líaMldll. H Cm> 0967 
...... Horiz. 5uperf '"""-• Asll o~ l mA2 Tiempadl! ~g IMH ... Ir (lllllll 260t:uo 
.NH Teül *15r1NrNar, ,._ 5050 ""'z L....m.i i*•I dorl c-1 !mi 11617 

h 
Pll 

111 

l R~i4orit!in adttu .. 14 

l -
l ~CÜfl API ltWm ;7 1.1 

m"l 
. 

Elic~ 1 o 2 Canal~ 

EJor~ l o 2 Coo:•IC:S 
m 

Si Cllrng~ Rei«illin a/ti , Vlllot Adeai~d 

1 m 

Figura 9.45: Memoria iterativa en MS Excel para cálculos de dimensiones según ecuaciones en unidades 
SI. Fuente: Elaboración propia (2016) 
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1 DISa1k> DE UN SEPAllADCM ~ DU. 11F'O MOOUl.AR PAllA CINTW.ES DE GINEMCIÓN BknllcA 
llOIA Dl chtuLO IJISolAo llf PLACAS PAllAl.U..U V IWUS 

AUITORB: MAURICIO MJl!il!A.NITES. MllJl!l l lO 610851 

IUl:J\l!¡J¡Df'IO fo\Allf !'lAMHA llOi701 

1 MAJ!¡QJ ANDRÚ RODllÍl:ll.Jn S.OIANO 80&409 

1 CONllllCJDNB DE OPfMCJÓN 

Tenipermt11ra di! Cpttad6n, Tap Jv li6 se llPriHll!n.~Pap 1 1 ... 
lknlpcrmt11ra * DilcilD, Td ll~ "C llPTrsián ck DMla, Pd 1 . 1 h 

~C-Wdl:'~Qenl 20 ... ), .. 
1 taudil de~ Qenl 0.0002U -~ 
r lltlOfCDADES OQ Ft.UIOO 
l !ir--.1~-Sw 0-991 De•oici.t de -- - 996.54 lra/ .... J 

61_... ~lilnbr,~ 0_!12.0 DHliMd de~ (Bullkfl, YO ~19-44 lf&/irJ 
GIWC.'dM,1 !UIO 11>/rZ 

~ .... cid __ 
ll&ff.04 N•s/lft") 

r.~ ... 1.!m ~lf'ICllTIM'I l•mi r.ar lllsmsidMI i:iionMtb ...... - !1.-.o!i mA2/s Conl-.. O.o!iO M•trr"" No Unl~ ....... ·-· llidr-llurQ,,., 
C.0075 ... 

JKtor * klcdi6r\. Ff 0.030 R~ñrt1an.un~""' 11.cioch-dtl llildr-UQ. ro e DOOD7~ m 

1 DMlN'YONAMUlrO Dt: PlACAS PMAULAS 

L•IOóP~Pv ... lp 3;¡ cm Ancho óP .. ,.,_, Wp 8!1.CS mi 

l•IOóP .,._.,_......._lp 0-S20 "' Ancho ... ,.,_, Wp os~ m 

~ ........... p ll.!111 .... ~ .. , ..... llp 45 DO ~ 

htl.,..,. lle "1lr&, lp 0.l'.IM m !qMl-lle ........ !p 5.(llll'J ... 
5eperdlli lle Pl9rai, Sp O.D5iCJ m 

1 CÁLWLOS DE l'lACAS PAllAl.D.A5 Y llAR.B 

cALCIJl.O O( VU.OCIOllDG V RUACIONES EN KPMMIOll CAN1lDAO DE PLACAS PMAWAS 
Velcx Crilim dr ~.-.iñ.L V.C 4.650 ..J1 Niiml!<D • ....._.,_._ Np 1 11.19 1 
Veloddld emre: ....,_, v• 1 0.062 1 111/i NIÍ!ftf!fil llftif de...__ llMle:,Npf 1 12..00 1 

1NGoM<o ck Rc-pdch.. Mir 1 335.7 1 ,., d...,tro lk RM>lO TAMAHO DE CMl4 llAFlE EH SEPMAOOI 

• CÁUUlO Dl Allv. Dll PlAC.M P.AllAUl..M Altun drl .. ., am 111--. HW 6H;3 ... 
r 111 .. luper'licW • .._""' 1 CUB6 - Aftu1•c»!lal111Cllíl~lml 0.636 Vol<M Ad~a Ht..11~ 

rh .. 54lpltildll d1l!I ~-· o.<J04 m"J 1M1Pdllll6mn~ 30 46 -lwao delo Plka P•oleia torrollar_.., 0.320 m ......, d .. 8A mn PIA<M:..Lhal 0.30~ m 

Figura 9.46: Memoria iterativa en MS Excel para cálculos de placas paralelas en unidades SI. Fuente: 
Elaboración propia (2016) 
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ALJTOill:ES: 

26. 66 

1UI 

1 "°'9EDllDES DEL flUIOO 

llir--llka.UU...5w 0.!;~2 - 1---... .... ~li-~ lol/M"~ 

1 GrWllCÍld Esa9c:lt\Q au.....,, So 03:11) - ~•11o1w-1111.1111 919.4 t,.¡""'3 ............ !l..!10 ... , .. 1 v---m1-- S..E;!IE.01 H•.J .... J 

l lbdio * Gaw m llodranl'lltlnt. n1 0 .0075 cm ~IAd~IMnlidc.- - 9 :IOE.oG m"'J/J 

l llM!v RGvtlillhlhtdr~ !ll oaooon m f!K1Qf .. Frkdó1-. H o.ca ~éidmm l..lm.....-

1 
DIMBtSIONAMllJITO DETU8ElllAS ctDIJU •O MAHUAl CllANE 

v-.-.s. diseflode~ w ~ rr./• DIAMOWOl MAXIMOOIJIDllllOat:TAlllASPAllAllANGO 

DI-con V'dOMilo. O 0.012 m o.-..-~~1 ..... l.1111 ll s.o ...... 
Di._lrO ron VdlMiio, D 12 1• ,_, D. --cen:-'-i.di1 OOB 111 

Dl-convd...ec.,o 0478 In .,_ _....., (tolblMl. •t 1710 ...... 
. t1 1.UO mm 

Mídldll! NoonoMI .. TuMña. HllS o 37~ ili 
Vllloc real,.¡ diMMtre mi.,. dil (""s) 1886 De.ntto de hri<a 

1-MD MTBllDD Dt:TAllAiPAAA lllUl6D 

D._ ... C..-..nQ, !ftW..I. di2 g 200 ..... 
D.-,.,m_.-.1-.i.dil 0.00!!2 .. 
o .... .nor1mi..i.•2 lJ 70 """ 

1 "tt l 2~ mm 

Moiclldlt ,._.... .. T~a. HP$ o 25"0 111 

v ......... ,., d .......... di2 ... ,.1 J 412 O...ttadr~ 

Figura 9.47: Memoria iterativa en MS Excel para cálculos de tuberías en unidades SI. Fuente: Elabo
ración propia (2016) 

CMCVl.O DE ~·-~PTillotO AAAA. 'Nmllo. DIE Dn1tllM V SALIOll 
V•loCll-dll_,_~"ª~ONtHfinNoi"m.wlíPl4l:ll iinnflFH(O.DSDa-0.1011.iilm/1 ilf1.11-:1D,lfl:/min 

lllAM[l'IO lllJl1lm MAJOMO PMA PffllADA 'l"SAUM RPAMOOll ~oirnMO-MO PMA lJlllMOA \' SAUDA RPAIADOll 
v.-...... ~v-1 O..OSl "''" 11'.aa.c>dod • l 0.11>2 ... ,. 
DiMMve *-CC!ft,,_L. Dope 0.071i "' DiMMttrO 6pcimo Clllft \lopc. 0. D.D54 "' .,,.,,,.....,a...;,_..,..-.. no... 762 - oam.tnJ dnrimo can v.-, O.- 51.8' .... 
Mfflmllominlllá~f;a.M'S ª" In Midlllll Nanllnlil H TulMrfa. NPS l .l.20 In 
M,.._Hom_1141T-fa.NP5 l In MH!dll-d9T-.ia,NP5 2.200 In 

5éEllGE DtAME'fillO l)PTJMI) Nll'S ~ iil•n 

' • ~O'I cJilCUlODE U>SKl'S 91 lA DmlADA OQ !llPAaAOOlt 

DISllllO DE lfT5 CON~, - - '1-NP5·~ ... Ol5END DE J(TS CON~ IWTl"1IU MIMMU-• 1.1 IA 

DoMMoo Óll'irM (Clft -.. Dopl 0 .071i m DiMMllrOllprif!IG«MY-. ~ 0054 m 
O.....-<iatl111a ton u.-. nnnt 7617 .... OU.-tro ñnrimo t11r1 V--*· "'-· H.116 .... 
MHtcl9 "°"'--,_, NP$ 

2~ In Midld9"°'-* deTUblria. NP5 2120 In 
MWido Nom-doo T-fa, MIS ] In MUidlo-.S. T-.;.. NPli 2.2 in 

OJI 4 ... l>Jl 3.2 In 

-•d-cailrt.Fim: 06 Jaclat"de--. J- cu; 
o.-... ... J<t•.- 1 a ... 0.-..•.a.t..- l.11 '" OiMMoo cwilcio ... -. d 0.911Q In DiMlittrO lllikÍlll. JH, d D.7M In 

Ot0.0254 o 102 "' 0.0.0.154 0.079 m 
J~Nd-cil--Fiet 0 .6 . J~ot--;&-.f°IK 0.6 

OilQIW .. JttL.- 0061 m ~d9.ltt1.- 0048 m 
DIMMcn~lolleJft.d 0.02S "' ~aMklolleJft.d 0.01!1 "' llliánwtrv .nido ... J.t.. d 2"'11 .... ~ ..... la ... Jmt.d l!l.41 .... 

~ ~ b.llG[ EiftJEf MWll LA O,Ká(l1N Di N1I$ • ~ In 

Figura 9.48: Memoria iterativa en MS Excel para cálculos de tuberías en unidades SI. Fuente: Elabo
ración propia (2016) 
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DISElilO DI' UN SlNIAOCNt A.GUA HIDIOCAllUl.OS Da. TIPO MOOUlAI PARA CINTRAl.ES DE GrNERAOOH NCTillCA 

llOIA DE W.Cuw C05T05 RDAOONAOOS 

AUIT'Ofí5: MAUlllCIO BMlíAN1U MUR.ll.llO IJ111i1Sl 
AWANl!ll!!O MAllTÍNEZ ARAMA l!OHD1 

MllltQJ ltltDllEs RODllÍ6 UEZ SOllANQ IKI~ 

COSTOS RQACIONAIJOS ~PARA RECOl.ECCION 

e C.ntlclad Pttdo unli.io !:.,.,_.. e PrlOdo H111l l:alanes e PrHio un1brio ~ 1S1 PrrciallMI ~ !$) 
llombi IUO l'K~ de fodos de fondo 2 J,1191.200.GID .. J.l2AIDO,.llO ~.~oo ll,o.I0.00 
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Figura 9.49: Memoria eléctronica en MS Excel para cálculos de costos relacionados. Fuente: Elaboración 
propia (2016) 
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Figura 9.50: Memoria eléctronica en MS Excel para cálculos de costos relacionados. Fuente: Elaboración 
propia (2016) 
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Figura 9.51: Memoria eléctronica en MS Excel para cálculos de costos relacionados. Fuente: Elaboración 
propia (2016) 
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