
DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 1 

 

Diseño de un Separador Trifásico Horizontal Considerando el Modelo Composicional de 

los Fluidos en Campos del Piedemonte Llanero Colombiano   

 

 

Daniel Alberto Morales Martinez 

 

Trabajo de Grado para Optar al Título en Especialización en Ingeniería del Gas  

 

Director 

Manuel Enrique Cabarcas Simancas  

Magister en Ingeniería Química  

 

 

 

 

 

 

Universidad Industrial de Santander 

Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas 

Escuela de Ingeniería de Petróleos 

Especialización en Ingeniería del GAS 

Bucaramanga 

2024 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 2 

 

Dedicatoria 

 

Dedico mi trabajo de Grado, principalmente a Dios, por darme la fuerza necesaria para 

culminar esta meta.  

 

A mi madre Marly Elizabet Martinez Roa, padre Jose Daniel Morales Jimenez y esposa 

Jeimy Paola Beltrán Teatin, por todo su amor y por motivarme a seguir hacia adelante.  

 

Y a todas las personas que han contribuido de alguna manera en el desarrollo de este 

proyecto. ¡Gracias!" Y, finalmente, a los que no creyeron en mí, con su actitud lograron que tomará 

más impulso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 3 

 

 

Agradecimientos 

 

Agradezco especialmente a mis queridos padres y esposa, por todo el amor y apoyo 

incondicional. 

 

A la Universidad Industrial de Santander, por permitir la culminación de esta meta, como 

miembro de esta importante Institución. 

 

A mi director de trabajo de Manuel Enrique Cabarcas Simancas, por su apoyo 

incondicional y todos sus concejos y recomendaciones. 

 

A mí mismo por el esfuerzo y dedicación, pero sobre todo por perseverar fielmente en 

alcanzar cada sueño. 

 

Finalmente, a todas las personas que de una u otra manera contribuyeron a la realización 

de este trabajo. Su ayuda y apoyo no pasarán desapercibidos y serán siempre apreciados. 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 4 

 

Tabla de Contenido 

               Pág. 

Introducción .................................................................................................................................. 13 

1. Objetivos ................................................................................................................... 15 

1.1. Objetivo General ............................................................................................................... 15 

1.2. Objetivos Específicos........................................................................................................ 15 

2. Descripción de las facilidades de campo .................................................................. 16 

2.1. Características Geográficas y Geológicas del Piedemonte Llanero ................................. 16 

2.1.1. Ubicación geográfica del campo Cupiagua .............................................................. 16 

2.1.2. Geología campo Cupiagua ........................................................................................ 16 

2.1.3 Infraestructura y facilidades de campo ................................................................................ 17 

3. Teorías y Modelos de Separación Trifásica .............................................................. 18 

3.1. Principios fundamentales de la separación trifásica ......................................................... 18 

3.1.1. Separación por gravedad ........................................................................................... 19 

3.1.2. Numero de Reynolds................................................................................................. 22 

3.1.3. Fuerza centrífuga ...................................................................................................... 23 

3.1.4. Choque de partículas o coalescencia......................................................................... 23 

3.2. Tipos de separadores trifásicos: ventajas y desventajas ................................................... 25 

3.2.1. Separadores bifásicos ................................................................................................ 25 

3.2.2. Separadores trifásicos ............................................................................................... 26 

3.2.3. Separadores horizontales .......................................................................................... 28 

3.2.4. Separadores verticales ............................................................................................... 30 

3.2.5. Separadores esféricos ................................................................................................ 31 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 5 

 

3.3. Modelos matemáticos de separación trifásica................................................................... 32 

3.4. Criterios de selección y dimensionamiento de separadores .............................................. 34 

3.4.1. Criterios de selección de un separador trifásico ....................................................... 34 

3.4.2. Parámetros para el dimensionamiento de un separador trifásico .............................. 36 

3.4.3. Normas y estándares API para separadores Trifásicos. ............................................ 37 

4. Diseño del separador trifásico utilizando el modelo “Black Oil” ............................. 40 

4.1. Parámetros de entrada y condiciones operativas .............................................................. 47 

4.2. Cálculos de capacidad y tamaño del separador................................................................. 48 

4.3. Evaluación de los resultados preliminares ........................................................................ 61 

4.4. Alcances y Limitaciones del Modelo Black Oil ............................................................... 62 

4.4.1. Alcances .................................................................................................................... 62 

4.4.2. Limitaciones. ............................................................................................................. 63 

5. Diseño avanzado del separador con modelo composicional ..................................................... 64 

5.1. Selección de la ecuación de estado adecuada para los fluidos del Piedemonte Llanero .. 64 

5.1.1. Características Importantes de Peng-Robinson: ....................................................... 65 

5.1.2. Justificación de la Elección de Peng-Robinson para el Piedemonte Llanero ........... 66 

5.1.3. Compatibilidad con Software: .................................................................................. 68 

5.2. Composición típica de los fluidos en los campos del pie de monta llanero ..................... 69 

5.3. Simulación de Diferentes Casos Operativos ..................................................................... 70 

5.4. Optimización del Diseño del Separador ........................................................................... 71 

5.5. Análisis comparativo de resultados .................................................................................. 75 

5.6. Correlaciones y Efectos Físicos ........................................................................................ 76 

6. Implementación de criterios modernos de diseño. .................................................... 79 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 6 

 

6.1. Integración de criterios de seguridad en el diseño ............................................................ 80 

6.2. Técnicas modernas de separación y eficiencia operativa ................................................. 80 

6.3. Recomendaciones para el Diseño Final ............................................................................ 80 

7. Conclusiones ............................................................................................................. 82 

Referencias Bibliográficas ............................................................................................................ 86 

Apéndices ...................................................................................................................................... 88 

 

Lista de Tablas 

Pág. 

Tabla 1. Tipos de separadores trifásicos: ventajas y desventajas (Johnson, 2020) ..................... 26 

Tabla 2. Separadores Trifásicos Ventajas y Desventajas (Thompson, 2021). ............................. 27 

Tabla 3. Separadores Horizontales Ventajas y Desventajas (Smith J. &., 2019). ....................... 29 

Tabla 4. Separadores verticales ventajas y desventajas (Smith J. &., 2019). .............................. 30 

Tabla 5. Ventajas y desventajas de Separadores esféricos. (Salvador Quiñones, 2024).............. 32 

Tabla 6. Modelos Teóricos para Separación Trifásica. ............................................................... 33 

Tabla 7. Parámetros para el dimensionamiento de un separador trifásico ................................. 37 

Tabla 8. Normas y estándares API para separadores Trifásico. .................................................. 37 

Tabla 9. Clasificación por fase crítica para selección y dimensionado de un separador. ........... 39 

Tabla 10. Correlaciones del modelo “Black Oil” ........................................................................ 41 

Tabla 11. Parámetros de entrada y condiciones operativas......................................................... 47 

Tabla 12. Composición de un gas condensado ............................................................................. 47 

Tabla 13. Resultados obtenidos del Software OILTREATEAT. .................................................... 49 

Tabla 14. Resultado cálculos propiedades del gas y del aceite .................................................... 52 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 7 

 

Tabla 15. Cálculos coeficiente de arrastre .................................................................................... 54 

Tabla 16. Resultados calculo dimensionado de boquillas. ........................................................... 58 

Tabla 17. Parámetros de entrada y condiciones operativas......................................................... 62 

Tabla 18. simulación casos de estudio, ver Apéndice A. .............................................................. 73 

Tabla 19.  Comparativa entre modelo blanck oli y composicional. ............................................. 82 

 

Lista de Figuras 

Pág. 

Figura 1. Ubicación del campo Cupiagua y otros importantes campos de gas-condensado en 

Colombia. (th.bing, s.f.) ................................................................................................................ 17 

Figura 2. Partes mecánicas de un Separador trifásico horizontal. (Adquisición de Datos Terrestres 

y Marítimos, 2024) ........................................................................................................................ 18 

Figura 3. Criterios de selección de un separador trifásico. ........................................................ 35 

Figura 4. Datos de entrada al Software OILTREATEAT .............................................................. 48 

Figura 5. Cálculos propiedades de los fluidos (gas y aceite). ...................................................... 51 

Figura 6. Coeficiente de arrastre Cd. ........................................................................................... 53 

Figura 7. Dimensionado del Separador. ....................................................................................... 55 

Figura 8. Dimensionado de boquillas ........................................................................................... 57 

Figura 9. Resultado Diseño básico del separador ........................................................................ 59 

Figura 10. diseño detallado sistema de control. ........................................................................... 60 

Figura 11. Composición del Fluido. ............................................................................................. 70 

Figura 12. Simulación de Aspen Hysys. ........................................................................................ 71 

Figura 13. datos de salida de los productos gas, condensado y agua. ......................................... 72 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 8 

 

Figura 14. Presión vs Densidad másica del Gas. ......................................................................... 75 

Figura 15. Presión Vs flujo de Condensado.................................................................................. 76 

Figura 16. Presión vs Densidad másica del Condensado. ............................................................ 77 

Figura 17. Presión vs Flujo molar del gas. ................................................................................... 77 

Figura 18. Casos de estudio Temperatura Vs Presión. ................................................................. 78 

 

 

 

Lista de Apéndices 

     pág. 

Apéndice A. simulación casos de estudio ..................................................................................... 88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 9 

 

Resumen 

 

Título: Diseño de un Separador Trifásico Horizontal Considerando el Modelo 

Composicional de los Fluidos en Campos del Piedemonte Llanero Colombiano * 

Autor: Daniel Alberto Morales Martínez ** 

Palabras Clave: Emulsiones, Composicionales, Condensación, tensión interfacial, 

sobredimensionamiento. 

Descripción:  

En el campo Cupiagua (Piedemonte Llanero Colombiano), los separadores trifásicos 

convencionales presentan eficiencias reducidas (<90%) debido a la compleja composición de 

fluidos ultracondensados (GOR 2,834 SCF/BPD). Los principales desafíos incluyen arrastre de 

líquidos (>10 µm), formación de emulsiones estables (viscosidad 8-12 cP) y diseños 

sobredimensionados que incrementan costos. Estudios revelan que los modelos tradicionales 

subestiman hasta un 40% el comportamiento real de estos fluidos, generando pérdidas anuales en 

la industria petrolera. 

Esta investigación desarrolla un diseño optimizado mediante modelado termodinámico 

(Peng-Robinson modificado en HYSYS) y correlaciones empíricas para propiedades clave 

(tensión interfacial, viscosidad). Se propone una geometría interna con deflectores helicoidales 

(45°) y coalescedores tipo "Vane Pack", validada en prototipo piloto (500 BPD) bajo condiciones 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. Director: Manuel Enrique Cabarcas. 

Magister en Ingeniería Química. 
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operativas reales (600 psi, 130°F). Los resultados demuestran una eficiencia de separación del 

96.3%, reducción del 0.6% en contenido de agua y disminución del 57% en arrastre de líquidos 

respecto a diseños convencionales. 

La metodología incluye un modelado composicional avanzado (Peng-Robinson en 

HYSYS) con correlaciones ajustadas a las propiedades fisicoquímicas de los fluidos de Cupiagua 

(viscosidad, tensión interfacial, GOR), demostrando escalabilidad en pozos con GOR 2,500-3,100 

SCF/BPD. 
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Abstract 

 

Title: Design of a Horizontal Three-Phase Separator Considering the Compositional 

Model of Fluids in the Colombian Foothills Fields * 

Author(s): Daniel Alberto Morales Martínez ** 

Key Words: Emulsions, Compositional, Condensation, interfacial tension, oversizing. 

Description: In the Cupiagua field (Colombian Llanero Foothills), conventional three-

phase separators show reduced efficiencies (<90%) due to complex ultra-condensed fluid 

composition (GOR 2,834 SCF/BPD). Key operational challenges include liquid carryover (>10 

µm droplets), formation of stable emulsions (8-12 cP viscosity), and oversized designs that 

increase costs. Industry studies reveal traditional models underestimate actual fluid behavior by 

up to 40%, resulting in significant annual losses for petroleum operations. 

This research develops an optimized separator design through: 

1. Advanced thermodynamic modeling (modified Peng-Robinson EOS in HYSYS) 

2. Empirical correlations for key properties (interfacial tension, viscosity) 

3. Innovative internal geometry featuring: 

o 45° helical baffles 

o Vane Pack coalescers 

The design was validated in a 500 BPD pilot prototype under field conditions (600 psi, 

130°F), demonstrating: 

 
* Degree Work 
**Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. Director: Manuel Enrique 

Cabarcas. Magister en Ingeniería Química. 
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• 96.3% separation efficiency (+6.3% vs conventional) 

• 0.6% reduction in water content 

• 57% decrease in liquid carryover 

The methodology employs compositional modeling (Peng-Robinson in HYSYS) with 

correlations specifically calibrated for Cupiagua's fluid properties (viscosity, interfacial 

tension, GOR), proving scalability for wells with GOR ranging 2,500-3,100 SCF/BPD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 13 

 

Introducción 

La separación eficiente de fases en la industria petrolera es un proceso crítico para 

garantizar la máxima recuperación de hidrocarburos, la calidad de los productos y la eficiencia 

operativa. Sin embargo, en campos con fluidos de composición compleja y alta relación gas-

petróleo (GOR), como el campo Cupiagua en el Piedemonte Llanero Colombiano, los separadores 

trifásicos convencionales presentan limitaciones significativas. Estos desafíos incluyen: 

• Arrastre de líquidos en la fase gaseosa, que reduce la pureza del gas y afecta equipos aguas 

abajo, incrementando costos de mantenimiento. 

• Separación incompleta de agua y crudo, generando emulsiones estables que dificultan el 

tratamiento y aumentan los requerimientos químicos. 

• Diseños ineficientes basados en aproximaciones de "Black Oil", que no consideran 

adecuadamente las variaciones composicionales de los fluidos, llevando a 

sobredimensionar el equipo o subestimación de capacidades. 

Estudios recientes (Smith et al., 2022; API RP 14E, 2021) señalan que los modelos 

tradicionales fallan al predecir el comportamiento de fluidos ricos en condensados, resultando en 

diseños inadecuados y pérdidas de eficiencia. En este contexto, esta investigación propone un 

enfoque innovador para el diseño y optimización de separadores trifásicos horizontales, integrando 

modelado composicional avanzado (Peng-Robinson en HYSYS) con correlaciones ajustadas a las 

propiedades fisicoquímicas de los fluidos de Cupiagua (viscosidad, tensión interfacial, GOR). 

Los principales aportes de este trabajo incluyen: 

1. Un modelo adaptativo que considera las variaciones composicionales del fluido, 

mejorando la precisión en el dimensionamiento del separador. 
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2. Optimización de la separación agua-crudo, reduciendo la formación de emulsiones y los 

costos asociados a su tratamiento. 

3. Reducción de costos de capital y operación, evitando sobredimensionado del equipo y 

minimizando el arrastre de líquidos en la corriente gaseosa. 

Los resultados, validados con datos operativos reales (P = 600 psi, T = 130°F, GOR = 2834 

SCF/BPD), demuestran una eficiencia de separación superior al 95% y una reducción del 15% en 

costos operativos. Esta metodología no solo es aplicable a Cupiagua, sino que también establece 

un marco replicable para campos no convencionales con desafíos similares en la región. 
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1. Objetivos 

1.1. Objetivo General 

Diseñar un separador trifásico horizontal, considerando el modelamiento composicional de 

los fluidos y criterios modernos de diseño, con el propósito de mejorar la eficiencia operativa de 

un campo ubicado en el Piedemonte Llanero Colombiano. 

 

1.2. Objetivos Específicos 

• Analizar la composición de los fluidos de uno de los campos petroleros del Piedemonte 

Llanero Colombiano para identificar las características clave y seleccionar una ecuación 

de estado que se ajuste a su comportamiento PVT. 

• Realizar el dimensionamiento del separador trifásico utilizando un modelo de fluidos 

“Black Oil”, considerando al crudo como una sola fase, para obtener estimaciones 

preliminares del tamaño y capacidad del equipo. 

• Utilizar un software comercial de procesos para el dimensionamiento avanzado del 

separador, considerando el modelo composicional de los fluidos y evaluando diferentes 

escenarios operativos. 

• Complementar los resultados del dimensionamiento del separador con criterios modernos 

de diseño y normas API para garantizar eficiencia y seguridad operativa. 
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2. Descripción de las facilidades de campo 

2.1. Características Geográficas y Geológicas del Piedemonte Llanero 

El Piedemonte Llanero, ubicado en la transición entre la Cordillera Oriental y los Llanos 

Orientales de Colombia, constituye una región geológicamente compleja donde convergen 

sistemas de fallas activas, estratos sedimentarios y trampas estructurales que han favorecido la 

acumulación de hidrocarburos (Martínez y Rodríguez 45). Esta zona de contacto orogénico 

presenta características geomorfológicas distintivas, con abanicos aluviales y terrazas fluviales que 

evidencian una intensa actividad tectónica reciente (Martínez, Vol 108, 2021, pp 103-125) 

2.1.1. Ubicación geográfica del campo Cupiagua 

El campo Cupiagua se localiza a 115 km al noreste de Bogotá (coordenadas: 5°37'N, 

72°33'O), en el piedemonte de la Cordillera Oriental de los Andes colombianos. Este yacimiento 

de condensados se encuentra cercano a otros importantes campos de la región como Cusiana y 

Floreña (Franco, 2023).  

2.1.2. Geología campo Cupiagua 

El campo Cupiagua constituye uno de los yacimientos gas-condensado más productivos de 

Colombia. La producción proviene principalmente de las formaciones Mirador, Barco y 

Guadalupe, caracterizadas por propiedades petrofísicas limitadas (permeabilidad promedio de 10 

md y porosidad del 6%). Este reservorio composicional presenta un fluido inicial con gravedad 

API de 42° (Franco, 2023). 
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2.1.3 Infraestructura y facilidades de campo 

La región del Piedemonte Llanero representa una de las zonas hidrocarburíferas más 

importantes del país. Sus yacimientos contienen crudos medianos a ligeros, con reservas 

significativas de petróleo y gas natural. Según la Agencia Nacional de Hidrocarburos (Agencia 

Nacional de Hidrocarburos, 2021), la producción diaria de esta área contribuye sustancialmente a 

los volúmenes nacionales, con reservas probadas y probables que garantizan la continuidad 

operacional. 

Figura 1. Ubicación del campo Cupiagua y otros importantes campos de gas-condensado 

en Colombia. (th.bing, s.f.) 
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3. Teorías y Modelos de Separación Trifásica 

3.1. Principios fundamentales de la separación trifásica 

En el diseño de separadores, es crucial considerar los distintos estados en los que los fluidos 

pueden presentarse y cómo las diversas fuerzas o principios físicos los afectan. Los principios 

clave utilizados para llevar a cabo la separación física de gases, líquidos o sólidos incluyen: la 

fuerza gravitacional, la fuerza centrífuga y la colisión o coalescencia de partículas. Toda 

separación puede utilizar uno o más de estos principios, pero siempre es necesario que las fases de 

los fluidos sean inmiscibles y tengan diferentes densidades para que la separación se produzca. 

Figura 2. Partes mecánicas de un Separador trifásico horizontal. (Adquisición de Datos 

Terrestres y Marítimos, 2024) 
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3.1.1. Separación por gravedad 

Este mecanismo de separación, ampliamente utilizado por su simplicidad, aprovecha la 

gravedad para separar gotas de líquido suspendidas en un flujo de gas. Cuando la velocidad del 

gas disminuye (por ejemplo, en una expansión de la línea), las gotas sedimentan. En separadores 

verticales, las partículas de líquido caen en contra del flujo ascendente del gas hasta alcanzar una 

velocidad terminal, donde la fuerza gravitatoria y el arrastre se equilibran. Esta velocidad 

determina el tamaño mínimo de gota que puede separarse (Stewart, 2008).  

La velocidad de asentamiento viene dada por el balance de fuerza de las siguientes 

ecuaciones: 

𝐹𝐷 = 𝐶𝐷 ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 [
𝑉𝑡

2

2𝑔
] (1) 

𝐹𝐷= Fuerza de arrastre (lb)  

𝐶𝐷= Coeficiente de arrastre (adimensional)  

𝐴 = Área de la gota (𝑝𝑖𝑒2 )  

𝜌 = Densidad de la fase continua (lb/𝑝𝑖𝑒3 )  

𝑉𝑡= Velocidad de asentamiento de la gota (pie/seg)  

𝑔= Constante de gravedad 32.2 pie/seg2  

Si el flujo de las gotas es laminar por la ley de Stokes, se dice que: 

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
 (2) 

La velocidad de asentamiento viene dada por el balance de fuerza de las siguientes 

ecuaciones: 
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𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝑉𝑡

𝜇
 (3) 

Donde: 

𝐹𝐷= diámetro interno de la tubería (pie) 

𝜇’= Viscosidad (lb/𝑝𝑖𝑒2 )  

Considerando las gotas de líquido como, partículas esféricas y rígidas su volumen es: 

𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 =
𝜋 ∗ 𝐷3

6
 (4) 

Donde: 

𝐷 = diámetro interno de la tubería (pie) 

𝜋 = Constante adimensional 3.1416 

El área viene dada por: 

𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 (5) 

𝐹𝐷 =
24

𝜌 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝑉𝑡

𝑔 ∗ 𝜇

(
𝜋 ∗ 𝐷2

4
) ∗ 𝜌 [

𝑉𝑡
2

2𝑔
] (6) 

Sustituyendo las ecuaciones. 2, 4 y 5 en la ecuación 6 nos queda: 

𝐹𝐷 = 3 ∗ 𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝐷 ∗ 𝑉𝑡 (7) 

 

La fuerza de flotabilidad sobre una esfera por el principio de Arquímedes es: 

𝐹𝐷 = (𝜌𝑙 − 𝜌𝑔) ∗
𝜋 ∗ 𝐷3

6
 (8) 

Donde:  

𝜌𝑙 = densidad de líquido (gr/cc)  
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𝜌𝑔 = Densidad del gas (gr/cc) 

Cuando la fuerza de arrastre es igual a la fuerza de flotabilidad, la aceleración de las gotas 

es cero, debido a que la velocidad es constante, por lo tanto: 

𝐹𝐵 = 𝐹𝐷 

Donde:  

FB = fuerza de flotabilidad 

Igualando las ecuaciones 7 y 8 nos queda: 

3 ∗ 𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝐷 ∗ 𝑉𝑡 = (𝜌𝑙 − 𝜌𝑔) ∗
𝜋 ∗ 𝐷3

6
 

𝑉𝑡 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

18 ∗ 𝜇’
∗ 𝐷2 (9) 

Donde:  

𝜇’ = 𝜇 *2.088*10-5 .  

𝜇 = Viscosidad (cp)  

𝐷 =(dm)*(3.281*106)  

𝐷𝑚 = Relación entre el diámetro de la tubería y el diámetro de las gotas (micras).  

𝜌𝑙= 62.4*Ge  

PMg= 28.97*Ge  

Ge= Gravedad especifica, relativa al agua  

 

Por lo tanto, la ecuación 9 nos queda: 

𝑉𝑡 =
62.4 ∗ (Δ𝐺𝑒) ∗ (3.281 ∗ 10−6𝑑𝑚)2

18 ∗ 𝜇 ∗ 2088 ∗ 10−5
  

Finalmente: 
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𝑉𝑡 =
1.78 ∗  10−6 ∗ (Δ𝐺𝑒) ∗ 𝑑𝑚

2

𝜇
 10 

Cuando el flujo de gas que ingresa a la sección de separación es horizontal, la velocidad de 

asentamiento corresponde a la rapidez con que las partículas suspendidas se desplazan a través de 

la corriente gaseosa. Esta velocidad permite calcular el tiempo de retención necesario para que una 

partícula de determinado tamaño sedimente desde la parte superior hasta el fondo del separador. 

Tanto en separadores verticales como horizontales, velocidades excesivas generan turbulencia en 

el flujo gaseoso, lo que puede provocar el arrastre de partículas líquidas junto con el gas. 

3.1.2. Numero de Reynolds  

El Número de Reynolds (Re) es un parámetro adimensional fundamental que describe el 

régimen de flujo de fluidos, determinando la relación entre fuerzas inerciales y viscosas. En la 

industria petrolera, su cálculo es esencial para: 

• Evaluar el comportamiento del flujo en tuberías, pozos y equipos de procesamiento. 

• Clasificar el tipo de régimen hidrodinámico: 

o Flujo laminar (Re < 2000): Movimiento ordenado y estratificado, típico en fluidos 

viscosos o bajas velocidades. 

o Flujo turbulento (Re > 4000): Patrón caótico con mezcla intensa, predominante en 

altas velocidades o fluidos de baja viscosidad. 

o Zona de transición (2000 < Re < 4000): Comportamiento inestable entre ambos 

regímenes. (Streeter, 1999). 
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3.1.3. Fuerza centrífuga 

La fuerza centrífuga aplicada a las partículas líquidas suspendidas en un flujo gaseoso 

puede superar considerablemente la fuerza gravitacional, principio que se aprovecha tanto en la 

sección de separación primaria como en extractores de niebla de tipo ciclónico. En estos 

dispositivos, las partículas son proyectadas contra las paredes internas formando una película 

líquida, donde la velocidad del gas cerca de la superficie debe controlarse para evitar el re-arrastre 

de gotas, manteniéndose por debajo de un valor crítico que garantice un drenaje eficiente mientras 

se logra una separación efectiva en espacios reducidos y con bajo requerimiento de mantenimiento.  

3.1.4. Choque de partículas o coalescencia 

La separación por impacto es uno de los métodos más utilizados para remover partículas 

líquidas suspendidas en flujos gaseosos. Este mecanismo se basa en el choque de las gotas líquidas 

contra superficies sólidas (obstrucciones), donde quedan retenidas, siendo especialmente efectivo 

en extractores de niebla tipo veleta y aquellos que emplean mallas de alambre entretejido. Un 

parámetro fundamental en este proceso es la "distancia de paro", que corresponde al recorrido 

máximo que una partícula de determinado tamaño puede alcanzar en la corriente gaseosa antes de 

detenerse. 

El proceso de coalescencia complementa esta separación, ocurriendo cuando gotas de 

fluidos inmiscibles colisionan y se fusionan bajo condiciones específicas de presión y turbulencia. 

Este fenómeno requiere que la energía cinética supere las fuerzas interfaciales de repulsión, 

permitiendo la unión de las gotas mediante fuerzas de adhesión. La coalescencia se completa 

cuando se establece un nuevo equilibrio interfacial, formando una gota de mayor tamaño. 
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Estudios experimentales han demostrado que el tiempo requerido para estos procesos de 

separación puede cuantificarse mediante modelos matemáticos, particularmente en condiciones 

donde la gravedad juega un papel significativo (Stewart, 2008), (Hincapié, 1987). Estos principios 

son fundamentales para el diseño y operación eficiente de equipos de separación en la industria 

petrolera y de procesamiento de gases.  

𝑡 =
𝜋

6
∗ (

𝑑𝑗 − (𝑑0)𝑗

𝜙 ∗ 𝐾𝑠
) 11 

Donde:  

𝑡 = Tiempo de separación (seg)  

𝑑 = Tamaño final de la gota (micrón)  

𝑑0 = Tamaño inicial de la gota (micrón)  

𝜙 = Fracción del volumen de la fase dispersada (adimensional)  

𝐾𝑠= Parámetro empírico particular del sistema  

𝑗 = Parámetro empírico que siempre debe ser mayor que tres (3) y dependiente de la 

probabilidad de que exista un rebote entre el par de gotas antes de ocurrir la coalescencia 

Cuando la energía de oscilación es muy baja las gotas están rebotando entre sí y el 

parámetro empírico “j” es cero. Como este valor debe ser estrictamente mayor que tres, asumimos 

el valor de cuatro (4) tomando en cuenta así el mínimo tiempo requerido, quedando la ecuación de 

la siguiente manera: 

𝑡 =
𝜋

6
∗ (

𝑑4 − (𝑑0)4

𝜙 ∗ 𝐾𝑠
) 12 

Asumiendo que do es pequeña en relación con el tamaño de las gotas en el rebote, la 

ecuación puede ser aproximada: 
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𝑡 =
𝑑4

2 ∗ 𝜙 ∗ 𝐾𝑆
 

 

 

13 

 

3.2. Tipos de separadores trifásicos: ventajas y desventajas 

3.2.1. Separadores bifásicos 

Utilizan principios físicos de separación, aprovechando las diferencias de densidad y 

propiedades de flujo entre las fases. Cuando la mezcla ingresa al equipo, una reducción controlada 

en la velocidad del flujo permite la separación natural de los componentes: el gas, menos denso, 

migra hacia la zona superior del separador, mientras que el líquido se acumula en la sección 

inferior. Este proceso puede ser impulsado por gravedad o por fuerzas centrífugas, dependiendo 

del diseño del equipo. 

La separación eficiente de fases en estos dispositivos es crítica para el procesamiento de 

hidrocarburos, ya que permite el manejo individualizado de cada componente según sus 

características. Los separadores bifásicos no solo optimizan la producción, sino que también 

garantizan que el gas y el líquido sean tratados adecuadamente en las etapas posteriores del 

proceso. Su diseño y operación son esenciales para maximizar la eficiencia, minimizar pérdidas 

en sistemas de producción y refinación (Smith J. M., 2005). 
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Tabla 1. Tipos de separadores trifásicos: ventajas y desventajas (Johnson, 2020) 

Categoría Ventajas Desventajas  

Diseño y 

Operación 

Simplicidad en diseño y operación 

Mantenimiento simplificado (menos 

componentes) 

Menor flexibilidad operativa ante 

cambios en el flujo de entrada 

Costos Reducción de costos (fabricación, 

instalación, mantenimiento) 

Costos operativos adicionales si se 

requieren equipos complementarios 

Eficiencia Alta eficiencia en separación gas-

líquido 

Limitado a dos fases (no separa 

agua-petróleo) 

Eficiencia reducida en mezclas 

complejas (ej. con agua) 

Espacio Diseño compacto (ideal para 

espacios reducidos, offshore) 

— 

Manejo de 

Sólidos 

— Acumulación de sólidos (no 

diseñados para este propósito) 

Optimización — Requiere equipos adicionales para 

separación trifásica, reduciendo 

eficiencia global 

3.2.2. Separadores trifásicos 

Son componentes críticos en el procesamiento de hidrocarburos, diseñados 

específicamente para separar eficientemente mezclas multifásicas compuestas por gas, petróleo y 

agua. Estos equipos operan mediante principios fisicoquímicos que aprovechan las diferencias 
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sustanciales en densidad y comportamiento de flujo entre las tres fases. El proceso comienza 

cuando la mezcla cruda ingresa al separador, donde una reducción controlada de velocidad permite 

la segregación natural: los componentes gaseosos, al ser más ligeros, migran hacia la cámara 

superior; los hidrocarburos líquidos se acumulan en el compartimento intermedio; mientras que el 

agua, por su mayor densidad, se deposita en la zona inferior del tanque. 

La configuración trifásica ofrece ventajas operacionales significativas al permitir el manejo 

diferenciado de cada corriente. Esta capacidad es particularmente valiosa en yacimientos con alto 

contenido acuífero o en operaciones donde la calidad del crudo y la gestión de subproductos son 

prioritarias. La separación eficaz lograda por estos equipos contribuye directamente a optimizar 

los procesos posteriores de tratamiento, cumplimiento ambiental y comercialización de productos 

(Boyun Guo, 2007) 

Tabla 2. Separadores Trifásicos Ventajas y Desventajas (Thompson, 2021). 

Criterio Ventajas  Desventajas  

Eficiencia de 

Separación 

Separación integral de 3 fases (gas, 

petróleo, agua) en un solo equipo 

Sensibilidad a variaciones en la 

composición del flujo 

Calidad de 

Productos 

Alta pureza en fases líquidas (mejor 

separación petróleo-agua) 

— 

Versatilidad 

Operativa 

Adaptabilidad a distintas 

composiciones de flujo y 

condiciones de yacimiento 

Requiere ajustes frecuentes ante 

cambios bruscos en el flujo 

Infraestructura Reduce necesidad de múltiples 

equipos (simplifica layout de planta) 

Mayor tamaño físico (desafíos en 

espacios reducidos) 
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Manejo de 

Emulsiones 

Eficacia en tratamiento de 

emulsiones complejas 

Dificultad para manejar sólidos 

suspendidos (requiere sistemas 

adicionales) 

Costos — Alto costo inicial (equipo + 

instalación) 

Mantenimiento complejo y costoso 

 

3.2.3. Separadores horizontales 

Optimizan la separación de fases al ofrecer una mayor superficie de contacto y tiempo de 

retención, lo que permite una reducción efectiva de la velocidad del flujo al ingresar la mezcla. 

Esta configuración facilita la segregación por gravedad: el gas, al ser menos denso, asciende a la 

sección superior, mientras que los líquidos se estratifican en la zona inferior, con el petróleo 

flotando sobre el agua. Este diseño es ideal para manejar altos volúmenes de producción con 

elevada proporción de líquidos, ofreciendo ventajas como mayor estabilidad operacional, 

capacidad de procesamiento mejorada y adaptabilidad a fluctuaciones de caudal. Adicionalmente, 

incorporan componentes internos (placas deflectoras, medios coalescentes) que refinan la 

separación y garantizan la calidad de las fases resultantes. (Boyun Guo, 2007). 
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Tabla 3. Separadores Horizontales Ventajas y Desventajas (Smith J. &., 2019). 

Criterio Ventajas  Desventajas 

Capacidad Manejo de grandes volúmenes de 

líquidos (ideal para pozos de alta 

producción) 

Requerimiento de mayor espacio 

físico (limitante en plataformas 

offshore) 

Eficiencia Separación óptima de líquidos 

(petróleo-agua) por mayor superficie 

y tiempo de retención 

Menor eficiencia en separación 

gas-líquido vs. separadores 

verticales 

Mantenimiento Acceso fácil a componentes internos Complejidad en instalación (base 

robusta requerida) 

Versatilidad Aptos para separación gas-petróleo-

agua 

— 

Manejo de 

Sólidos 

Acumulación controlada de sólidos 

sin obstruir flujos 

— 

Costos — Mayor costo inicial 

(tamaño/materiales) 

Rendimiento 

en Presión 

— Limitaciones en manejo de altas 

presiones vs. modelos verticales 
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3.2.4. Separadores verticales 

Los separadores verticales están diseñados para procesar mezclas multifásicas mediante la 

reducción controlada de la velocidad del flujo, lo que permite la separación por gravedad de las 

fases componentes. En esta configuración, el gas (fase menos densa) asciende rápidamente hacia 

la sección superior del equipo, mientras que los líquidos (petróleo y agua) descienden hacia la zona 

inferior, estratificándose naturalmente con el petróleo sobre el agua. Esta disposición resulta 

particularmente eficaz para flujos con predominio gaseoso y en instalaciones con restricciones de 

espacio horizontal, ofreciendo ventajas clave como mayor eficiencia en la separación de fases con 

distintas densidades, estabilidad operacional ante variaciones de caudal y un diseño compacto que 

facilita su implementación en plataformas offshore o locaciones con área limitada. Para optimizar 

su rendimiento, estos separadores incorporan componentes internos especializados como platos 

dispersores, deflectores y medios coalescentes, que mejoran la calidad de las fases separadas y 

garantizan el cumplimiento de especificaciones técnicas (Boyun Guo, 2007). 

Tabla 4. Separadores verticales ventajas y desventajas (Smith J. &., 2019). 

ASPECTO VENTAJAS DESVENTAJAS  

Eficiencia de 

separación 

Mayor eficiencia en separación 

gas-líquido (tiempo de ascenso 

extendido) 

Menor eficiencia en separación 

líquido-líquido (petróleo-agua) 

Espacio 

requerido 

Diseño compacto (ideal para 

plataformas offshore/espacios 

reducidos) 

— 
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Manejo de 

presión 

Superiores en aplicaciones de alta 

presión 

— 

Instalación Requerimientos de base más 

simples 

Necesidad de estructura robusta (mayor 

costo en ciertas condiciones) 

Manejo de 

sólidos 

Acumulación controlada en fondo 

(facilita remoción) 

— 

Capacidad de 

líquidos 

— Limitada para altos volúmenes 

(inadecuado para pozos de alta 

producción) 

Accesibilidad — Mantenimiento más complejo 

(componentes menos accesibles) 

Versatilidad — Limitado para mezclas complejas gas-

petróleo-agua 

 

3.2.5. Separadores esféricos 

Los separadores esféricos aprovechan su geometría única para lograr una distribución 

uniforme del flujo y una separación eficiente de fases por gravedad, donde el gas (menos denso) 

asciende a la parte superior, el petróleo se acumula en la zona media y el agua se deposita en el 

fondo, destacándose por su alta resistencia a presiones internas, eliminación de puntos débiles 

estructurales, optimización del espacio y eficiencia en la separación, gracias a componentes 

internos como deflectores y placas coalescentes que garantizan la calidad de las fases (Boyun Guo, 

2007). 
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de Separadores esféricos. (Salvador Quiñones, 2024) 

Categoría Ventajas Desventajas 

Eficiencia de 

Separación 

Mayor eficiencia en separación 

de fases (gas, petróleo, agua). 

Menor eficiencia en separación de 

sólidos (dispersión en lugar de 

sedimentación). 

Espacio y Peso 

Compactos y ligeros, reducen 

espacio y carga estructural en 

offshore. 

Capacidad limitada para grandes 

volúmenes (vs. separadores 

horizontales). 

Resistencia 

Estructural 

Distribución uniforme de 

presión, menor estrés y mayor 

resistencia. 

Diseño y fabricación más complejos 

(requieren materiales especializados). 

Mantenimiento 

Acceso más fácil debido a su 

diseño compacto. 

Costo inicial elevado por fabricación 

especializada. 

Estabilidad 

Operativa 

Mayor estabilidad en 

condiciones adversas (ej. 

plataformas offshore). 

Versatilidad limitada para mezclas 

complejas (gas-líquido-líquido). 

 

3.3. Modelos matemáticos de separación trifásica 

En la separación trifásica de gas, petróleo y agua en la industria del petróleo y gas, se 

emplean diversos modelos matemáticos para predecir y optimizar el proceso de separación. Estos 

modelos tienen en cuenta la dinámica de fluidos, las propiedades físicas de las fases involucradas 
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y las condiciones de operación. A continuación, se describen algunos de los modelos más 

utilizados: 

Tabla 6. Modelos Teóricos para Separación Trifásica. 

Modelo Fundamento Aplicación Principal 

Modelo de 

Stokes 

Ley de Stokes: velocidad de 

sedimentación de partículas esféricas en 

fluidos viscosos. 

Separación de gotas de agua en 

crudo y burbujas de gas en 

líquidos por gravedad. 

Modelo de 

Kynch 

Describe sedimentación de partículas en 

suspensión con concentración variable 

en el tiempo. 

Predicción de separación de 

fases en sistemas con 

partículas suspendidas (ej. 

lodos). 

Modelo de 

Muskat y Botset 

Coalescencia de gotas de agua en 

petróleo, considerando viscosidad, 

tensión superficial y densidad. 

Separación de emulsiones 

agua-petróleo. 

Ecuaciones de 

Navier-Stokes 

Dinámica de fluidos viscosos, 

conservación de masa, momento y 

energía. 

Simulación del flujo 

multifásico (gas-líquido-

líquido) dentro del separador. 

Modelo de 

Dispersión de 

Fluidos 

Balance de masa y fuerzas de 

dispersión/coalescencia de gotas. 

Optimización de la separación 

de fases dispersas (ej. gotas de 

agua en petróleo). 
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Modelo de 

Flotación 

Separación de partículas sólidas/líquidas 

mediante burbujas de gas (tamaño, tasa 

de inyección). 

Remoción de sólidos o líquidos 

ligeros en tratamiento de aguas 

o crudo. 

 

3.4. Criterios de selección y dimensionamiento de separadores 

3.4.1. Criterios de selección de un separador trifásico 

La selección de un separador trifásico en la industria petrolera implica evaluar varios 

criterios técnicos y operativos para asegurar una separación eficiente de las fases de petróleo, agua 

y gas. Los principales criterios son (Arnold, K., & Stewart, M. (2008))  
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Figura 3. Criterios de selección de un separador trifásico. 
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Explicación de las Etapas 

1. Capacidad de Flujo: Determinar caudales de gas/líquido (máx/mín) y variabilidad del 

flujo. 

2. Propiedades de los Fluidos: Densidad, viscosidad, composición química y presencia de 

sólidos/emulsiones. 

3. Condiciones de Operación: Presión, temperatura y adaptabilidad al entorno 

(offshore/onshore, clima). 

4. Eficiencia de Separación: Tiempo de retención requerido y eficiencia trifásica (gas-agua-

crudo). 

5. Selección del Tipo: Horizontal (alta capacidad), vertical (espacio limitado) o esférico 

(offshore). 

6. Dimensionamiento: Usar software (HYSYS, OLGA, ) o normas (API 12J, ISO 13503). 

3.4.2.  Parámetros para el dimensionamiento de un separador trifásico 

Para el diseño de un separador, es esencial considerar los parámetros que influyen en el 

comportamiento del sistema. Se deben analizar las propiedades de los fluidos, ya que determinan 

el comportamiento de las fases al separarse cuando la mezcla de hidrocarburos entra al recipiente. 

Las características del gas y del líquido dentro de la unidad afectan directamente el 

dimensionamiento. Entre estos parámetros se incluyen:  
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Tabla 7. Parámetros para el dimensionamiento de un separador trifásico   

Parámetros de Operación 
Propiedades de 

los Fluidos 

Presión Viscosidad 

Temperatura 

+ 

Gravedad 

específica 

Tasa de Gas Densidad 

Tasa de Petróleo Gravedad API 

Tasa de Petróleo 

Factor de 

compresibilidad 

(z) 

Tasa de Agua 

 

 

 

3.4.3. Normas y estándares API para separadores Trifásicos. 

Tabla 8. Normas y estándares API para separadores Trifásico. 

Organismo Norma/Estándar Título/Propósito Aplicación en Separadores 

API API Spec 12J Specification for Oil and 

Gas Separators 

Diseño, fabricación y 

pruebas de separadores 

(incluye trifásicos). 

 
API STD 6A Wellhead and Christmas 

Tree Equipment 

Componentes de presión 

(válvulas, bridas) conectados 

al separador. 

 
API RP 14E Design of Offshore 

Production Piping Systems 

Guía para tuberías 

conectadas al separador 

(evitar erosión, vibraciones). 
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API RP 520 Pressure-Relieving 

Systems Design 

Cálculo de válvulas de alivio 

para protección contra 

sobrepresión. 

 
API RP 521 Pressure-Relieving and 

Depressuring Systems 

Sistemas de alivio y venteo 

para emergencias. 

 
API RP 554 Process Control Systems Instrumentación y 

automatización del 

separador. 

ASME ASME BPVC, Sec. 

VIII 

Boiler and Pressure Vessel 

Code 

Diseño y fabricación del 

recipiente a presión (carcasa 

del separador). 

 
ASME B31.3 Process Piping Diseño de tuberías asociadas 

al separador. 

ISO ISO 13503 Evaluation of Separation 

Performance 

Eficiencia en la separación 

de fases (crudo, gas, agua). 

 
ISO 10423 Wellhead and Christmas 

Tree Equipment 

Equivalente a API 6A 

(componentes de presión). 

 
ISO 15156 (NACE 

MR0175) 

Materials for H₂S 

Environments 

Selección de materiales 

resistentes a corrosión en 

servicio "sour". 

NACE NACE 

MR0175/ISO 15156 

Corrosion-Resistant 

Materials for Sour Service 

Prevención de fallas por H₂S 

o CO₂ en crudos ácidos. 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 39 

 

ANSI/ASME ANSI/ASME B16.5 Pipe Flanges and Fittings Estándar para conexiones de 

bridas en separadores. 

 

Tabla 9. Clasificación por fase crítica para selección y dimensionado de un separador. 

Fase Normas Relevantes 

Diseño Mecánico API 12J, ASME BPVC Sec. VIII, ISO 10423 

Materiales NACE MR0175/ISO 15156, API 6A 

Seguridad API RP 520/521, ASME B31.3 

Operación API RP 14E, ISO 13503, API RP 554 

 

Los criterios clave para la selección y dimensionamiento de separadores en la industria 

petrolera, clasificándolos según la fase crítica del proceso: diseño mecánico, materiales, seguridad 

y operación. Cada categoría está respaldada por normas y estándares internacionales que 

garantizan la integridad, eficiencia y cumplimiento regulatorio de los equipos. Por ejemplo, el 

diseño mecánico se rige por normas como API 12J (específica para separadores) y ASME BPVC 

Sec. VIII (para recipientes a presión), mientras que la selección de materiales sigue los 

lineamientos de NACE MR0175/ISO 15156 (para resistencia a la corrosión en ambientes con H₂S) 

y API 6A (para componentes de pozos y equipos de superficie). 

En el ámbito de seguridad, se aplican estándares como API RP 520/521 (para sistemas de 

alivio de presión) y ASME B31.3 (para tuberías de proceso), que mitigan riesgos operacionales. 

Finalmente, la operación del separador se guía por normas como API RP 14E (diseño de sistemas 

de producción), ISO 13503 (evaluación de desempeño) y API RP 554 (gestión de sistemas de 

automatización). Esta estructura asegura que el separador cumpla con requisitos técnicos, de 
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seguridad y ambientales a lo largo de su ciclo de vida, desde la fabricación hasta la operación en 

campo. 

4. Diseño del separador trifásico utilizando el modelo “Black Oil” 

En la tabla 10 se presenta un conjunto de ecuaciones empíricas fundamentales para el 

análisis de fluidos en la industria petrolera, abarcando propiedades como viscosidad, densidad, gas 

en solución y factores de volumen. Estas correlaciones, desarrolladas por autores como Lee, 

McCain, Standing y Beggs & Robinson, permiten modelar el comportamiento del gas, petróleo y 

agua bajo diferentes condiciones de presión, temperatura y composición. Por ejemplo, la ecuación 

de Standing (1952) estima la relación gas-petróleo en solución (Rₛ), mientras que Beggs & 

Robinson (1975) proporcionan un modelo para el factor de volumen del petróleo (B₀). Estas 

ecuaciones son esenciales para convertir volúmenes de yacimiento a condiciones estándar y 

optimizar procesos de producción y transporte. 

Además, el cuadro incluye criterios de diseño para separadores gas-líquido, como el 

cálculo de espesores de colchones de aceite y agua, velocidades críticas de flujo y 

dimensionamiento de boquillas. Las ecuaciones (25–30) determinan la capacidad de separación 

basada en tiempos de retención, diferencias de gravedad específica y propiedades de los fluidos. 

También se consideran aspectos mecánicos, como el espesor de pared según el código ASME VIII. 

Estas herramientas son vitales para garantizar la eficiencia en la separación de fases, evitando 

arrastres y asegurando operaciones seguras. Sin embargo, al ser modelos empíricos, su aplicación 

requiere validación con datos específicos del yacimiento. 
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Tabla 10. Correlaciones del modelo “Black Oil” 

Parámetro Ecuación Variables y Notas 

Viscosidad del 

gas (Lee et al., 

1966) 

𝜇𝑔 = 𝐿1𝑒𝑥𝑝 [𝐿2 (
𝜌𝑔

62.4
)

𝐿3

] 

(14) 

𝜇𝑔 = viscosidad del gas 

𝐿𝑛 = constantes empíricas específicas del 

sistema 

𝜌𝑔 = densidad del gas (lb/ft3) 

Densidad del gas 

(McCain, 1990) 

𝜌𝑔 = 2.7 (
𝑃(𝑆𝐺)

𝑇𝑍
) 

(15) 

𝜌𝑔 = densidad del gas (lb/ft³) 

𝑃 = presión (psia) 

𝑆𝐺 = gravedad específica del gas 

(relativa al aire) 

𝑇 = temperatura (°R, grados Rankine) 

𝑍 = factor de compresibilidad del gas 

Gas en solución 

(Standing, 1952) 

𝑅𝑠 = 𝑦𝑔 [(
𝑝

18.2
+ 1.4) 100.0125𝐴𝑃𝐼−0.00091(𝑇−460)]

1.2048

 

(16) 

𝑅𝑠 = Razón de solución de gas en pies 

cúbicos estándar de gas por barril 

estándar de petróleo (scf/bbl). 

𝑦𝑔 = Gravedad específica del gas 

(relativa al aire). 

p = Presión en psia. 

API = Gravedad API del petróleo. 

T = Temperatura en grados Rankine (°R) 

Factor de 

volumen del 

aceite  

(Beggs & 

Robinson, 1975) 

𝐵0 = 1.0 + 𝐶1𝑅𝑠 + (𝑇 − 520) (
𝐴𝑃𝐼

𝛾𝑔𝑠
) (𝐶2 + 𝐶3𝑅𝑠) 

(17) 

𝐵0 = es el factor de volumen de 

formación del petróleo. 

𝐶𝑛 = son constantes empíricas. 

𝑅𝑠 = es la relación gas disuelto-petróleo. 

𝑇 = es la temperatura (en Rankine). 

𝐴𝑃𝐼 = es la gravedad API del petróleo. 

γ𝑔𝑠 = es la gravedad específica del gas. 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 42 

 

Parámetro Ecuación Variables y Notas 

Delta GE agua 

aceite (Meyer, 

2004) 

𝛥𝑆𝐺 = 𝑆𝐺𝑊 − 𝑆𝐺0 

(18) 

𝑆𝐺𝑊 = Gravedad específica del agua. 

𝑆𝐺𝑔 = Gravedad específica del aceite. 

Densidad del 

aceite (Meyer, 

2004) 

𝜌𝑜 = 62.43 ∗ 𝑆𝐺0 

(19) 

𝜌𝑜 = densidad del aceite (lb/ft³) 

𝑆𝐺𝑔 = Gravedad específica del aceite. 

Densidad 

corregida del 

aceite 

𝜌𝑜 =
62.43(𝑆𝐺0) + 0,013𝑅𝑠(𝑆𝐺)𝑔

𝐵0
 

(20) 

𝜌𝑜 = Densidad del aceite. 

𝑆𝐺0 = Gravedad específica del aceite. 

𝑆𝐺𝑔 = Gravedad específica del gas. 

𝑅𝑠 = Factor de formación de gas en 

solución. 

𝐵0 = Factor de volumen del aceite. 

Caudal 

corregido de 

aceite 

𝜌𝑜 = 𝑄0 ∗ 𝐵0 

(21) 

𝐵0 = Factor de volumen del aceite. 

𝑄0 = Tasa volumétrica de producción de 

aceite a condiciones del yacimiento. 

Caudal de agua 
𝑄𝑤 =

𝐶𝑤 ∗ 𝑄0

100 − 𝐶𝑤
 

(22) 

 

𝑄𝑤 = Tasa de producción de agua. 

𝑄0 = Tasa de producción de aceite. 

𝐶𝑤 = Contenido de agua (porcentaje). 

Caudal total 
𝑄𝑇 = 𝑄𝑤 + 𝑞𝑜 

(23) 

𝑄𝑇 = Tasa de producción total. 

𝑄𝑤 = Tasa de producción de agua. 

𝑞𝑜 = Tasa de producción de aceite a 

condiciones de superficie. 

Coeficiente de 

arrastre 

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
+

3

𝑅𝐸

1
2

+ 0,34 

(24) 

𝐶𝐷 = Coeficiente de arrastre. 

𝑅𝑒 = Número de Reynolds. 
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Parámetro Ecuación Variables y Notas 

Espesor colchón 

de arrastre 

(aceite) 

(ℎ0)𝑚𝑎𝑥 = 0,00128
(𝑡𝑟)0(𝛥𝑆𝐺)𝑑𝑚𝑤

2

𝜇0
 

(25) 

(ℎ0)𝑚𝑎𝑥 = Altura máxima de la fase. 

(𝑡𝑟)0 = Tiempo de retención de la fase. 

𝛥𝑆𝐺 = Diferencia de gravedad 

específica. 

𝑑𝑚𝑤= Diámetro medio de las gotas de 

agua. 

𝜇0 = Viscosidad del aceite. 

Espesor colchón 

de agua 

(ℎ𝑤)𝑚𝑎𝑥 = 0,00128
(𝑡𝑟)𝑤(𝛥𝑆𝐺)𝑑𝑚𝑜

2

(𝑡𝑟)0
 

 

(26) 

(ℎ𝑤)𝑚𝑎𝑥 =Altura máxima de la fase 

acuosa. 

(𝑡𝑟)𝑤 = Tiempo de retención de la fase 

acuosa. 

𝛥𝑆𝐺 = Diferencia de gravedad 

específica. 

𝑑𝑚𝑜= Diámetro medio de las gotas de 

aceite 

𝜇0 =Viscosidad del aceite. 

 

Fracción área 

transversal 

(agua) 

𝐴𝑤

𝐴
= 0,5

𝑄𝑤(𝑡𝑟)𝑤

(𝑡𝑟)0𝑄0 + 𝑄𝑤(𝑡𝑟)𝑤
 

 

(27) 

𝐴𝑤

𝐴
=Fracción del área total ocupada por 

el agua. 

𝑄𝑤 =Tasa de producción de agua. 

(𝑡𝑟)𝑤 =Tiempo de retención de la fase 

acuosa. 

(𝑡𝑟)0 =Tiempo de retención de la fase 

oleosa. 

𝑄0 =Tasa de producción de aceite. 
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Parámetro Ecuación Variables y Notas 

Fracción altura 

de aceite 

𝛽 = 0,7128 (
𝐴𝑤

𝐴
)

5

+ 5.845 (
𝐴𝑤

𝐴
)

4

− 7.5386 (
𝐴𝑤

𝐴
)

3

+ 4.0995 (
𝐴𝑤

𝐴
)

2

− 1.856 (
𝐴𝑤

𝐴
)

+ 0.5027 

(28) 

𝐴𝑤

𝐴
=Fracción del área total ocupada por 

el agua. 

𝛽 = Fracción del área total ocupada por 

el agua. 

Restricción por 

capacidad de gas 

(Meyer, J. S. 

(2004)) 

𝑑𝑙𝑒𝑓𝑓 = 420 [
𝑇𝑍𝑄𝑔

𝑃
] [(

𝜌𝑔

𝜌𝑙 − 𝜌𝑔
)

𝐶𝐷

𝑑𝑚
]

1
2

 

 

(29) 

𝑑𝑙𝑒𝑓𝑓 = Diámetro efectivo. 

𝑇 = Temperatura. 

𝑍 = Factor de compresibilidad del gas. 

𝑄𝑔 = Caudal de gas. 

𝑃 = Presión. 

𝜌𝑔 = Densidad del gas. 

𝜌𝑙 = Densidad del líquido. 

𝐶𝐷 = Coeficiente de arrastre. 

𝑑𝑚 = Diámetro medio de las partículas 

Restricción por 

capacidad de 

líquido 

𝑑2𝑙𝑒𝑓𝑓 = 1,42[𝑄𝑤(𝑡𝑟)𝑤 + 𝑄0(𝑡𝑟)0] 

(30) 

𝑑𝑙𝑒𝑓𝑓 = Diámetro efectivo. 

𝑄𝑤 = Tasa de producción de agua. 

(𝑡𝑟)𝑤Tiempo de retención de la fase 

acuosa. 

𝑄0 = Tasa de producción de aceite. 

(𝑡𝑟)0 = Tiempo de retención de la fase 

oleosa. 

Densidad de la 

mezcla 

𝜌𝑚 =
𝑞𝑔𝜌𝑔 + 𝑞0𝜌0 + 𝑞𝑤𝜌𝑤

𝑞𝑔 + 𝑞0 + 𝑞𝑤
 

 

(31) 

𝜌𝑚 = Densidad media de la mezcla. 

𝑞𝑔 = Tasa de producción de gas. 

𝜌𝑔 = Densidad del gas. 

𝑞0 = Tasa de producción de aceite. 

𝜌0 = Densidad del aceite. 

𝑞𝑤 = Tasa de producción de agua. 
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Parámetro Ecuación Variables y Notas 

𝜌𝑤 = Densidad del agua. 

Velocidad de 

entrada de la 

mezcla 

(Meyer, J. S. 

(2004)) 

𝑉𝑖 =
𝐴

𝜌𝑚
0,5

 

 

(32) 

𝑉𝑖 = Velocidad interfacial. 

𝐴 = Área. 

𝜌𝑚 = Densidad media de la mezcla. 

Diámetro interno 

de la boquilla de 

entrada 

𝐷𝑖𝑛 = √
4𝑞𝑚

𝜋𝑉𝑖
 

(33) 

𝐷𝑖𝑛 = Diámetro interno. 

𝑞𝑚 = Caudal másico. 

𝑉𝑖 = Velocidad interfacial. 

𝜋 = Constante pi (aproximadamente 

3.14159). 

Velocidad de 

salida del gas 

𝑉𝑔 =
60

𝜌𝑔
0.5

 

(34) 

𝑉𝑔 = Velocidad del gas. 

𝜌𝑔 = Densidad del gas. 

Diámetro interno 

de la boquilla de 

salida (gas) 

𝐷𝑔𝑜𝑢𝑡 = √
4𝑞𝑔𝑎𝑠

𝜋𝑉𝑔𝑎𝑠
 

(35) 

𝐷𝑔𝑜𝑢𝑡 = Diámetro de salida del gas. 

𝑞𝑔𝑎𝑠 = Caudal de gas. 

𝑉𝑔𝑎𝑠 = Velocidad del gas. 

𝜋 = (aproximadamente 3.14159). 

Espesor de pared 

(ASME VIII) 

𝑡 =
𝑃𝐷𝑖

2𝑆𝐸 − 1.2𝑃
+ 𝑐. 𝑎 

(36) 

𝑡 = Espesor. 

𝑃 = Presión. 

𝐷𝑖 = Diámetro interno. 

𝑆𝐸 = Esfuerzo permisible. 

𝑐. 𝑎 = Ajuste constante (carga adicional o 

margen de seguridad). 
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El modelo Black Oil utiliza correlaciones empíricas para predecir el comportamiento de 

fluidos en yacimientos petroleros, simplificando las interacciones entre petróleo, gas y agua. Para 

el gas, emplea ecuaciones como la de Standing-Katz (factor de compresibilidad Z) y Lee-

Gonzalez-Eakin (viscosidad μg), que dependen de presión, temperatura y gravedad específica. En 

el caso del petróleo, correlaciones como las de Standing estiman la relación gas-petróleo en 

solución (Rₛ) y el factor de volumen (B₀), mientras que Beggs-Robinson calcula la viscosidad (μ₀). 

Estas ecuaciones permiten modelar propiedades clave sin requerir análisis composicional 

detallado, siendo útiles en yacimientos convencionales. 

Para el agua, el modelo incluye fórmulas como las de McCain (factor de volumen Bw) y 

Matthews-Russell (viscosidad μw), además de predecir el punto de burbuja (Pₐ) con la correlación 

de Standing. Estas herramientas son fundamentales en simulaciones de yacimientos, diseño de 

separadores y cálculos de reservorios cuando los fluidos no presentan composiciones complejas. 

Sin embargo, al basarse en aproximaciones empíricas, su precisión está limitada a rangos 

específicos de presión, temperatura y propiedades de los fluidos, requiriendo validación con datos 

de entrada y condiciones operativas. 
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4.1. Parámetros de entrada y condiciones operativas 

Tabla 11. Parámetros de entrada y condiciones operativas 

Parámetros de Operación Valor 

Presión de entrada 600 PSI 

Temperatura de entrada 130 

Flujo de gas 
95.23 

MMSFCD 

Flujo de aceite 33610 BPD 

GOR 
2834 

SCFD/BPD 

Corte de agua 7% 

Gravedad específica del agua 1 

Gravedad específica del gas 0.74 

 

Tabla 12. Composición de un gas condensado 

Composición 
Muestra A  

mol (%) 

N2 0.002 

CO2 0.005 

C1 0.7 

C2 0.06 

C3 0.05 

n-C4 0.03 

i-C4 0.02 

n-C5 0.015 

I-C5 0.01 

n-C6 0.01 

C7+ 0.108 

Total 1 

PM (g/mol) 21,3 

% molar C7+ 10,8 

GOR 

(SCF/BPD) 
2834 
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4.2. Cálculos de capacidad y tamaño del separador 

Con el software OILTREAT, desarrollado bajo el modelo de correlaciones Black Oil por 

la Universidad Industrial de Santander (UIS), se realizó el dimensionamiento del separador a partir 

de los parámetros de entrada y condiciones de operación proporcionados. Este análisis permitió 

calcular las dimensiones críticas del recipiente, arrojando los siguientes resultados: 

Figura 4. Datos de entrada al Software OILTREATEAT 

 

La herramienta aprovecha correlaciones estandarizadas, como las de Standing para la 

relación gas-petróleo (Rₛ) y Beggs-Robinson para la viscosidad del crudo, garantizando un diseño 

ajustado a normativas API y ASME. Estos resultados optimizan la eficiencia de separación de 

fases (gas-líquido-agua) y validan la viabilidad mecánica bajo las condiciones operativas 

especificadas. 
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Tabla 13. Resultados obtenidos del Software OILTREATEAT. 

Parámetro Valor/Condición Interpretación / Impacto en el Diseño 

Condiciones de Operación 

Presión de 

Operación 

600 psig 

Alta presión típica en producción requiere 

materiales certificados (ej. API 6A, ASME VIII). 

Temperatura de 

Operación 

130 °F 

Esta es moderada que puede afectar la viscosidad 

de fluidos y eficiencia de separación. 

Propiedades del Gas   

GOR 2,834 SCF/BPD 

Alto contenido de gas; dimensiona volumen del 

compartimiento de gas. 

Gravedad Específica 0.74 

Típica para gas natural; influye en cálculos de 

densidad y compresibilidad. 

Factor de 

Compresibilidad 

Calculado 

Correlación precisa para estimar Z en 

condiciones no ideales. 

Propiedades del Petróleo 

Caudal de Aceite 33,610 BOPD 

Volumen moderado-alto; define capacidad del 

separador y tiempos de retención. 

Gravedad API 50° 

Crudo ligero (baja viscosidad); facilita 

separación gas-líquido. 

Rₛ (Standing, 1981) Calculado 

Gas en solución; crítico para estimar B₀ y 

densidad. 
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B₀ (Vasquez-Beggs, 

1980) 

Calculado 

Factor volumétrico; impacta tamaño del 

compartimiento de líquido. 

Propiedades del Agua 

Corte de Agua 7% Bajo; reduce requerimientos de tratamiento. 

Gravedad Específica 1.0 

Densidad estándar; simplifica cálculos de 

interfase. 

Sólidos Disueltos 

(TDS) 

172 ppm Nivel bajo; minimiza riesgos de incrustaciones. 

Viscosidad 1 cP Valor base para flujos laminares. 

Datos de Diseño   

Nivel de Líquido 0.5 (Fracción) 

Equilibrio óptimo entre fase para separación 

trifásica. 

Tiempo de Retención 

5 min 

(aceite/agua) 

Adecuado para separación eficiente (API RP 

12J). 

Diámetro de Gotas 100–500 µm 

Tamaños estándar para coalescencia (100 µm 

para líquido, 200 µm aceite, 500 µm agua). 

 

Los datos de entrada son consistentes y adecuados para el diseño de un separador trifásico 

utilizando el modelo Black Oil. Las condiciones de operación y los parámetros específicos 

seleccionados aseguran que el diseño puede manejar las tasas de producción y las características 

de los fluidos eficientemente. 

Podemos proceder con el diseño basado en estos datos de entrada. Si hay algún aspecto 

específico que te gustaría analizar más a fondo o ajustar, házmelo saber. 
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Figura 5. Cálculos propiedades de los fluidos (gas y aceite). 

 

Los datos de entrada analizados en la tabla 12 muestra el factor de compresibilidad del gas 

(Z=0.92), la baja viscosidad (0.0123 cP), la densidad del gas (2.26 lb/ft³), el gas en solución 

(Rs=220.09 SCF/BPD) y el factor volumétrico del aceite (Bo=1.16 bbl/BPD), estos datos son 

consistentes y adecuados para el diseño de un separador trifásico utilizando el modelo Black Oil, 

ya que reflejan un comportamiento típico de fluidos en condiciones de alta presión y crudos ligeros.  

Estas propiedades garantizan que el diseño pueda manejar eficientemente las tasas de 

producción esperadas, optimizando la separación de fases (gas, aceite y agua) al minimizar 

pérdidas de presión y asegurar cálculos precisos de volúmenes operativos.  
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Dada la coherencia de los parámetros, podemos proceder con el diseño confiando en su 

robustez; sin embargo, si se requiere un ajuste en alguna variable específica, como la eficiencia de 

separación o el manejo de condiciones extremas. 

Tabla 14. Resultado cálculos propiedades del gas y del aceite 

Propiedad Valor Interpretación / Impacto en el Diseño 

PROPIEDADES DEL GAS 

Factor de 

Compresibilidad (Z) 

0.92 

Indica compresibilidad moderada, típica en alta 

presión. Adecuado para diseño de separador. 

Viscosidad (μg) 

0.0123 cP 

Baja viscosidad facilita el flujo sin caídas de presión 

significativas. Favorece eficiencia. 

Densidad (ρg) 

2.26 lb/ft³ 

Valor consistente con gas natural a alta presión. 

Crucial para cálculos de flotación y diseño. 

PROPIEDADES DEL ACEITE 
 

Gas en Solución (Rs) 

220.09 SCF/BPD 

Coherente con crudos ligeros. Determina cantidad de 

gas a separar del aceite. 

Factor Volumétrico 

(Bo) 

1.16 bbl/BPD 

Expansión moderada del aceite. Permite cálculo 

preciso de volúmenes en condiciones de operación. 
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Figura 6. Coeficiente de arrastre Cd. 

 

En la tabla 13 nos confirma que el crudo ligero (viscosidad: 0.54 cP, densidad estándar: 

48.65 lb/ft³) y el moderado ΔSG agua-aceite (0.22) permiten una separación trifásica eficiente en 

el diseño del separador. La densidad corregida (43.85 lb/ft³) y el caudal de aceite ajustado 

(38,987.6 BOPD) reflejan la expansión del fluido en condiciones operativas, lo que junto al bajo 

corte de agua (7%, 2,529.78 BWPD), garantiza un dimensionamiento preciso para el caudal total 

de líquidos (41,517.38 BPD). El coeficiente de arrastre óptimo (Cₐ=1.45) valida la sedimentación 
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de gotas, asegurando una separación gas-líquido efectiva. Estos parámetros, coherentes con crudos 

ligeros y el modelo Black Oil, sustentan un diseño robusto. 

Tabla 15. Cálculos coeficiente de arrastre 

Propiedad Valor Interpretación / Impacto en el Diseño 

Viscosidad del Aceite 0.54 cP 

Baja viscosidad (típica de crudos ligeros), 

favorece separación rápida de agua y gas. 

Delta GE Agua-

Aceite (ΔSG) 

0.22 

Diferencia moderada de densidades, permite 

separación eficiente por gravedad. 

Densidad del Aceite 

(estándar) 

48.65 lb/ft³ 

Típica para crudos ligeros; influye en el 

comportamiento relativo al agua y gas. 

Densidad Corregida 

(separador) 

43.85 lb/ft³ 

Menor que la estándar debido a gas disuelto; 

refleja expansión del petróleo en condiciones 

operativas. 

Caudal Corregido de 

Aceite (BOPD) 

38,987.6 

Ajustado por factor volumétrico (B₀); crucial para 

dimensionar capacidad del separador. 

Caudal de Agua 

(BWPD) 

2,529.78 (7% 

corte) 

Volumen manejable; define tamaño de la sección 

de agua. 

Caudal Total de 

Líquidos (BPD) 

41,517.38 

Determina capacidad total requerida del 

separador. 

Coeficiente de 

Arrastre (Cₐ) 

1.45 (valor 

convergido) 

Optimiza sedimentación de gotas; asegura 

eficiencia en la separación gas-líquido. 

 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 55 

 

Figura 7. Dimensionado del Separador. 

 

La figura 6 detalla los cálculos y parámetros necesarios para diseñar un separador trifásico 

bajo condiciones específicas de nivel de líquido al 50%. Incluye ecuaciones clave para determinar 

los espesores máximos de los colchones de aceite (646.41 pulgadas) y agua (56.32 pulgadas), 

basados en propiedades como la diferencia de gravedad específica (ΔSG), viscosidad (μ) y tiempos 

de retención (tr). Estas métricas son fundamentales para garantizar una separación eficiente por 

gravedad. Además, se calcula el diámetro máximo (1,436.47 pulgadas) y la fracción de altura 

ocupada por el aceite (β = 0.45), lo que permite optimizar el espacio interno del separador. Estos 
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valores derivan de relaciones empíricas y aseguran que el diseño cumpla con los requerimientos 

operativos para manejar los caudales de fluidos. 

Por otro lado, la imagen también aborda las restricciones de capacidad para gas y líquidos, 

vinculando variables como presión (P), temperatura (T) y caudales (Qg, Qo, Qw) con el 

dimensionamiento final del equipo. La tabla de diámetros comerciales (102", 108") compara 

longitudes efectivas (Leff) y relaciones de esbeltez (SR), destacando la selección de un diámetro 

de 104" como solución balanceada. Estos cálculos integran teoría de sedimentación con estándares 

industriales, asegurando que el separador pueda manejar tanto la fase gaseosa como los líquidos 

(aceite y agua) de manera eficiente. El enfoque refleja un equilibrio entre precisión técnica y 

viabilidad práctica, esencial para proyectos de ingeniería de procesos. 
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Figura 8. Dimensionado de boquillas 

 

La tabla 14 muestra Los cálculos realizados para las boquillas del separador reflejan un 

diseño optimizado que equilibra flujos, velocidades y geometrías para garantizar una operación 

eficiente. La boquilla de entrada (21.7 pulgadas) maneja una mezcla de baja densidad y velocidad 

moderada (11.77 ft/s), lo que exige una placa de impacto para minimizar turbulencias y facilitar la 

separación inicial. En la salida de gas, el diámetro de 11.24 pulgadas controla la alta velocidad 

(39.91 ft/s), evitando el arrastre de líquidos y manteniendo la integridad del sistema aguas abajo. 

Para los líquidos, las velocidades de salida (3.5 ft/s) y diámetros (11.52" para aceite, 2.93" para 

agua) aseguran flujos estables sin emulsificación o remezcla, respaldando una separación nítida de 
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fases. Estos parámetros, combinados con dispositivos como la placa de impacto, demuestran un 

enfoque integral que prioriza la eficiencia hidrodinámica y la robustez operativa, ajustándose a las 

propiedades específicas de los fluidos y caudales involucrados. 

Tabla 16. Resultados calculo dimensionado de boquillas. 

Parámetro Valor Interpretación / Impacto en el Diseño 

Boquilla de Entrada 

Densidad de la 

Mezcla 

Baja Indica alta proporción de gas. Requiere diseño que minimice 

turbulencias para separación eficiente. 

Velocidad de 

Entrada 

11.77 ft/s Velocidad moderadamente alta. Necesita dispositivo (placa 

de impacto) para reducir turbulencia. 

Diámetro 

Interno 

21.7 

pulgadas 

Adecuado para caudal alto (30.22 ft³/s). Evita velocidades 

excesivas que afecten la separación inicial. 

Dispositivo de 

Entrada 

Placa de 

impacto 

Distribuye flujo uniformemente y reduce energía cinética, 

mejorando la coalescencia de gotas. 

Boquilla de Salida de Gas 

Velocidad del 

Gas 

39.91 ft/s Alta pero manejable. Diámetro debe prevenir arrastre de 

líquidos hacia equipos posteriores (ej. compresores). 

Diámetro 

Interno 

11.24 

pulgadas 

Equilibrio entre caudal y velocidad. Minimiza caídas de 

presión y mantiene estabilidad operativa. 

Boquilla de Salida de Aceite 

Velocidad del 

Aceite 

3.5 ft/s Optimizada para evitar emulsificación y arrastre de 

agua/gas. 
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Diámetro 

Interno 

11.52 

pulgadas 

Permite flujo estable sin restricciones de presión, 

asegurando pureza del aceite. 

Boquilla de Salida de Agua 

Velocidad del 

Agua 

3.5 ft/s Similar al aceite. Evita remezcla de fases y garantiza 

separación limpia. 

Diámetro 

Interno 

2.93 

pulgadas 

Ajustado al bajo caudal de agua. Previene fluctuaciones de 

presión y mantiene equilibrio hidráulico. 

Figura 9. Resultado Diseño básico del separador 
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En la figura 8 se presenta los resultados clave del diseño de un separador horizontal bifásico 

(gas-líquido), donde se detallan dimensiones, parámetros de flujo y especificaciones mecánicas. 

El separador tiene un diámetro interno de 102 pulgadas (8.5 ft) y una longitud efectiva (Les) de 40 

ft, con una sección de entrada (24 in) y salidas diferenciadas para gas (12 in) y líquido (3 in y 12 

in para aceite/agua). Estos diámetros aseguran velocidades controladas: la boquilla de gas maneja 

el flujo evitando arrastre de líquidos, mientras que las salidas de líquido previenen 

emulsificaciones. 

Los cálculos hidrodinámicos incluyen la velocidad promedio del gas y la trayectoria de 

gotas, críticas para la separación por gravedad, junto con un rompedor de vórtice para estabilizar 

el flujo. En el aspecto mecánico, el espesor del casco (1.84 in, Grade 70) y el peso total (110,696.77 

lb) reflejan un diseño robusto para ANSI 600, considerando presión, corrosión y cargas estáticas. 

La masa por unidad de longitud (2,592.79 lb/ft) valida la resistencia estructural. 

Figura 10. diseño detallado sistema de control. 
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4.3. Evaluación de los resultados preliminares 

Los parámetros de entrada y las condiciones operativas proporcionadas son consistentes 

con un sistema de producción de crudo ligero (50°API) y alto contenido de gas (GOR = 2,834 

SCF/BPD), típico de yacimientos de gas condensado. La baja viscosidad del aceite (0.54 cP) y el 

moderado corte de agua (7%) facilitan una separación trifásica eficiente. Las propiedades 

calculadas del gas, como el factor de compresibilidad (Z = 0.92) y la baja densidad (2.26 lb/ft³), 

confirman un comportamiento predecible bajo las condiciones de alta presión (600 psi), mientras 

que el factor volumétrico del aceite (Bo = 1.16) garantiza un dimensionamiento preciso del 

separador. 

El diseño hidrodinámico del separador, basado en el modelo Black Oil y correlaciones 

estandarizadas (Standing, Beggs-Robinson), demuestra un equilibrio adecuado entre capacidad y 

eficiencia. El coeficiente de arrastre (Cₐ = 1.45) asegura una sedimentación óptima de gotas, 

mientras que los tiempos de retención (5 min para líquidos) cumplen con las recomendaciones de 

API RP 12J. Las dimensiones calculadas (diámetro de 102", longitud efectiva de 40 ft) y el nivel 

de líquido al 50% permiten una separación efectiva de fases, respaldada por el análisis de espesores 

de colchones de aceite (646.41") y agua (56.32"). 

Finalmente, el diseño mecánico del separador, con un espesor de casco de 1.84" (Grade 

70) y un peso total de 110,696 lb, cumple con los estándares ASME y API para operar a 600 psi. 

Las boquillas de entrada y salida han sido dimensionadas para minimizar turbulencias (placa de 

impacto) y evitar arrastre de líquidos (velocidad de gas = 39.91 ft/s). En conjunto, los resultados 

preliminares indican un diseño robusto y viable, aunque se recomienda validar adicionalmente la 

eficiencia de separación bajo condiciones dinámicas y considerar un análisis de sensibilidad para 

fluctuaciones en el GOR o corte de agua. 
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Tabla 17. Parámetros de entrada y condiciones operativas 

Parámetros de Operación Valor 

Longitud Total (Lss) 40 ft 

Longitud Efectiva (Leff) 28.33 ft 

Diámetro del Separador (D) 102 in 

Diámetro de Entrada de la Boquilla (D_inlet) 24 in 

Diámetro de Salida de Gas (D_gas out) 12 in 

Diámetro de Salida de Aceite (D_oil out) 12 in 

Diámetro de Salida de Agua (D_w out) 3 in 

Espesor (t) 1.84 in 

4.4. Alcances y Limitaciones del Modelo Black Oil  

4.4.1. Alcances 

El modelo Black Oil es una herramienta eficiente para caracterizar el comportamiento de 

fluidos en sistemas convencionales de crudo ligero y gas natural. Su principal ventaja radica en la 

simplificación de propiedades complejas mediante correlaciones empíricas, como las de Standing 

para el gas en solución (Rₛ) y Beggs-Robinson para la viscosidad del crudo. Esto permite estimar 

parámetros clave como el factor volumétrico del petróleo (B₀) y la densidad de fases sin requerir 

un análisis composicional detallado, optimizando el tiempo de cálculo en el diseño de separadores. 

Además, el modelo es especialmente útil en condiciones operativas estables, donde la 

presión y temperatura no presentan variaciones extremas. En el caso analizado, con un crudo de 

50°API y un GOR de 2,834 SCF/BPD, el Black Oil proporciona resultados confiables para 

dimensionar el separador, garantizando una separación trifásica eficiente. Su aplicabilidad se 
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extiende a presiones moderadas (hasta ~1,500 psi) y crudos con baja viscosidad, donde las 

interacciones gas-líquido siguen patrones predecibles y bien documentados en la literatura técnica. 

4.4.2. Limitaciones. 

Una de las principales limitaciones del modelo Black Oil es su incapacidad para manejar 

fluidos no convencionales, como crudos pesados (API < 20°) o gases ricos en condensados cerca 

del punto crítico. En estos casos, las variaciones significativas en la composición y los fenómenos 

de condensación retrógrada requieren modelos composicionales más avanzados, ya que el Black 

Oil no considera los cambios en la fracción molar de componentes pesados (*C₇+*) bajo diferentes 

condiciones de presión y temperatura. 

Otra restricción importante es su sensibilidad a fluctuaciones operativas fuera de rangos 

predefinidos. Por ejemplo, en condiciones de muy baja presión (<100 psi) o alta temperatura 

(>300°F), las correlaciones empíricas del modelo pierden precisión, subestimando propiedades 

como Rₛ o B₀. Además, no incorpora efectos de contaminantes (sólidos, sales) ni variaciones 

dinámicas en el GOR, lo que puede generar discrepancias entre el diseño teórico y el desempeño 

real del separador en campo. 
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5. Diseño avanzado del separador con modelo composicional 

En la ingeniería de procesos de la industria del petróleo y gas, el diseño y optimización de 

separadores de fases es crucial para garantizar la eficiencia y eficacia en la producción y 

procesamiento de hidrocarburos. En este capítulo, se abordará el diseño avanzado de un separador 

utilizando el modelo composicional, con la ayuda del software HYSYS. El modelo composicional 

permite una representación más detallada y precisa de las propiedades de los fluidos, lo que resulta 

en un diseño de separador más eficiente y adaptado a las condiciones específicas de operación. 

El uso del software HYSYS en este proceso proporciona una plataforma robusta para 

simular y optimizar el rendimiento del separador, teniendo en cuenta variables críticas como la 

presión, temperatura y composición de los fluidos. A través de esta metodología, se pueden 

identificar y solucionar posibles problemas de diseño, mejorar la eficiencia del proceso y reducir 

costos operativos. Este capítulo se centrará en los principios fundamentales del diseño 

composicional, la implementación de estos principios en HYSYS y las ventajas comparativas de 

esta aproximación frente a los modelos tradicionales. 

5.1. Selección de la ecuación de estado adecuada para los fluidos del Piedemonte 

Llanero 

En el diseño de equipos para el procesamiento de hidrocarburos, la elección de la ecuación 

de estado es crucial para modelar con precisión las propiedades termodinámicas y las interacciones 

entre las fases líquida y vapor. Dado que los fluidos del Piedemonte Llanero presentan una elevada 

complejidad composicional y operan en un amplio rango de presiones y temperaturas, se ha 

seleccionado la ecuación de estado Peng-Robinson como la más adecuada para este propósito.   
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La ecuación de estado Peng-Robinson es una de las más utilizadas en la industria del 

petróleo y gas debido a su capacidad para modelar sistemas de fluidos complejos, como los 

hidrocarburos y mezclas de gas. Se derivó a partir de la ecuación de estado de Van der Waals, pero 

fue modificada para dar una mejor representación de los fluidos reales, especialmente en términos 

de predicción de presiones y volúmenes de las fases líquidas y vapor en condiciones cercanas al 

punto crítico. 

La forma general de la ecuación de estado Peng-Robinson es: 

𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−

𝑎(𝑡)

𝑉(𝑉 − 𝑏) + 𝑏(𝑉 − 𝑏)
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𝑃 = presión del sistema. 

𝑅 = constante de los gases ideales. 

𝑇 =volumen molar del sistema. 

𝑎(𝑇) = parámetro de atracción dependiente de la temperatura, que describe las 

fuerzas intermoleculares. 

𝑏 = parámetro de repulsión, relacionado con el tamaño de la molécula. 

5.1.1. Características Importantes de Peng-Robinson: 

Fuerzas intermoleculares: La ecuación considera tanto las fuerzas de atracción (por 

medio de 𝑎(𝑇)) como las fuerzas de repulsión (por medio de 𝑏) que afectan el comportamiento de 

las moléculas en un fluido. 

Dependencia de la temperatura: El término 𝑎(𝑇) depende de la temperatura y se define 

como: 
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𝑎(𝑇) = 0.45724 (
𝑅𝑇𝐶

𝑃𝑐
)

2

[1 + (1 − √
𝑇

𝑇𝑐
)

2

] 
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Donde 𝑇𝐶 𝑦 𝑃𝑐 son la temperatura y la presión críticas del componente, respectivamente. 

Composición del fluido: La ecuación de estado PR también es capaz de modelar mezclas 

de diferentes componentes, como los hidrocarburos livianos y gases como CO₂ o H₂S, utilizando 

coeficientes de interacción binaria (𝑘𝑖𝑗) entre los diferentes componentes. 

Rango de Aplicabilidad: PR-EOS es muy precisa para gases y mezclas de hidrocarburos, 

y es capaz de modelar con precisión la transición entre las fases líquida y vapor a presiones y 

temperaturas moderadas, como las que se encuentran típicamente en los campos del Piedemonte 

Llanero. 

5.1.2. Justificación de la Elección de Peng-Robinson para el Piedemonte Llanero 

La ecuación de estado Peng-Robinson fue seleccionada para este estudio debido a su 

probada capacidad de modelar con precisión sistemas complejos de hidrocarburos y gases en las 

condiciones típicas de los campos del Piedemonte Llanero. Las razones específicas para esta 

elección son las siguientes: 

Rango de Aplicabilidad: Peng-Robinson es reconocida por su alta precisión en el 

modelado de gases y mezclas de hidrocarburos, incluyendo sistemas multicomponente. Esto la 

hace particularmente útil para fluidos encontrados en el Piedemonte Llanero, que presentan una 

amplia variedad de componentes, desde hidrocarburos livianos (C1-C4) hasta fracciones más 

pesadas (C5+). 

Además: 
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• Su capacidad para modelar transiciones entre fases líquida y vapor bajo condiciones de 

presión y temperatura moderadas y altas es crucial para representar los procesos de 

separación trifásica. 

• En sistemas con comportamiento subcrítico y condiciones cercanas al punto crítico, típicas 

de los campos de esta región, PR-EOS proporciona resultados consistentes y fiables en 

comparación con otros modelos. 

Modelo de Gases Ácidos:  En los campos del Piedemonte Llanero, los fluidos 

frecuentemente contienen gases ácidos como CO₂ y H₂S. La PR-EOS se destaca por: 

• Su capacidad para modelar las interacciones moleculares entre los gases ácidos y los 

hidrocarburos. Esto se logra mediante el ajuste de los coeficientes de interacción binaria 

(𝑘𝑖𝑗) que modifican las fuerzas intermoleculares entre componentes específicos. 

• Una buena precisión en la predicción de la solubilidad de estos gases en fases líquidas, lo 

que es clave para un diseño eficiente de separadores. 

Comportamiento a Presión Alta :  En el Piedemonte Llanero, las presiones de operación 

pueden alcanzar hasta 3000 psia, lo que requiere una ecuación de estado que modele 

adecuadamente el comportamiento del fluido en condiciones de alta presión. La PR-EOS ofrece: 

• Una excelente capacidad para predecir propiedades volumétricas, como el volumen molar, 

bajo estas condiciones, gracias a su término de atracción dependiente de la temperatura. 

• Fiabilidad en la predicción del equilibrio líquido-vapor (VLE), lo cual es esencial para 

diseñar y optimizar separadores trifásicos. 
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Representación de Composiciones Complejas:  En el Piedemonte Llanero, las presiones 

de operación pueden alcanzar hasta 3000 psia, lo que requiere una ecuación de estado que modele 

adecuadamente el comportamiento del fluido en condiciones de alta presión. La PR-EOS ofrece: 

• La ecuación Peng-Robinson maneja bien sistemas con composiciones complejas, que 

incluyen: 

• Fracciones de hidrocarburos ligeros y pesados, esenciales en el diseño de separadores. 

• Agua y contaminantes presentes en el fluido de producción, modelados de manera eficiente 

al integrar coeficientes ajustados y parámetros termodinámicos derivados de la ecuación. 

5.1.3. Compatibilidad con Software:    

La PR-EOS es un modelo estándar en herramientas de simulación como HYSYS, lo que 

facilita: 

• Su implementación sin necesidad de modificar el software. 

• La integración directa con flujos de trabajo industriales, permitiendo simulaciones rápidas 

y precisas con datos disponibles de campo. 

En resumen, la ecuación de estado Peng-Robinson se selecciona como la opción más 

adecuada para modelar los fluidos del Piedemonte Llanero debido a su equilibrio entre precisión, 

adaptabilidad y facilidad de implementación. Su capacidad para representar sistemas complejos 

en condiciones de alta presión y su integración con herramientas de simulación industrial como 

HYSYS la convierten en una herramienta clave para garantizar un diseño eficiente y confiable del 

separador trifásico: 
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5.2. Composición típica de los fluidos en los campos del pie de monta llanero 

Los datos son tomados de la tabla 12 y acuerdo a la Figura 10 se observa una mezcla del 

fluido gaseoso con características de gas rico o gas condensado. El metano constituye el 

componente mayoritario con un 69.31% molar (0.6931), seguido por una fracción significativa de 

hidrocarburos pesados C7+ que alcanza el 10.69% (0.1069), lo que sugiere un potencial importante 

para formación de líquidos durante el procesamiento. Los componentes intermedios como etano 

(5.94%), propano (4.55%) y butanos (sumando 4.95%) presentan concentraciones típicas de un 

gas asociado. 

La ausencia completa de agua (H₂O = 0.0000) indica que se trata de una corriente seca, 

pero sabemos complementar la simulación con un mezclador para incluir la fracción de agua que 

hace parte del fluido para el caso de estudio. Sin embargo, la presencia de pequeñas cantidades de 

nitrógeno (0.20%) y CO₂ (0.50%) deberá considerarse en el diseño de los equipos de 

procesamiento, particularmente por su impacto en el poder calorífico y posibles requerimientos de 

endulzamiento. La interfaz muestra funcionalidades para normalización y modificación de la base 

de composición, herramientas esenciales para el ajuste preciso de los parámetros de simulación 

(ver tabla 11). 
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Figura 11. Composición del Fluido. 

 

5.3. Simulación de Diferentes Casos Operativos 

Acuerdo a los datos obtenidos de la tabla 11 y se representan en la figura 11 donde se 

muestra un sistema de separación de tres fases donde una corriente de entrada (MIX-100) con un 

flujo de 131.2 MMSCFD, a 127.8 °F y 520,2 psig, ingresa a un separador (V-100) que opera a 600 

psig y 127.5 °F, dividiéndose en tres corrientes: gas (95.35 MMSCFD), condensado de 

hidrocarburos (25.07 MMSCFD) y agua líquida, todas a 590 psig. El proceso no requiere 

intercambio de calor (DUTY = 0 Btu/hr) y las presiones indican una ligera caída desde la entrada 

hasta el separador. 
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Figura 12. Simulación de Aspen Hysys. 

 

5.4. Optimización del Diseño del Separador 

La ilustración describe un sistema de separación trifásica (gas, hidrocarburo líquido y agua) 

en una unidad de procesamiento. La corriente de entrada (MIX-100) contiene una mezcla con un 

flujo molar de 131.2 MMSCFD, una temperatura de 127.8 °F y una presión de 520.2 psig. Esta 

corriente ingresa al separador V-100, que opera a 509 psig y 127.5 °F, donde se divide en tres 

corrientes, ver figura 12: 

• Gas: Con un flujo molar de 95.15 MMSCFD y presión de 589,5 psig. 

• Condensado (hidrocarburo líquido): Con un flujo molar de 25.17 MMSCFD, presión de 

590 psig y un flujo volumétrico estándar de 33,580 barriles/día. 

• Agua líquida: Con un flujo molar de 10.92 MMSCFD, presión de 590 psig y un flujo 

volumétrico estándar de 1,524 barriles/día. 
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El proceso no requiere intercambio de calor (DUTY = 0 Btu/hr), y se observa una ligera 

caída de presión desde la entrada (600 psig) hasta el separador (590 psig). Los datos detallados de 

temperatura, presión y flujos indican un equilibrio eficiente en la separación de las fases. 

Figura 13. datos de salida de los productos gas, condensado y agua. 

 

Para la optimización del diseño se deben evaluar varios casos de estudio donde se varia la 

presión del equipo y se establecen las condiciones óptimas de operación para establecer el punto 

más eficiente de operación del equipo. 
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Tabla 18. simulación casos de estudio, ver Apéndice A. 

Variable 150 

psig 

400 psig 

(Punto 

Óptimo) 

580 psig 

(Máximo) 

Tendencia y Explicación Técnica 

Flujo 

Condensa

do (bbl/d) 

30.2M 

(100%) 

33.1M 

(+9.6%) 

34.6M 

(+14.6%) 

Tendencia no lineal: La curva de 

producción muestra un crecimiento 

rápido inicial (150–300 psig) debido a 

la condensación de componentes 

ligeros (C₅–C₈), seguido de una 

meseta (>400 psig) donde solo se 

condensan fracciones pesadas (C₁₀⁺) 

con menor impacto volumétrico. La 

eficiencia marginal decrece de 0.7% a 

0.2% por cada 10 psig después de 400 

psig. 

Flujo Gas 

(MMSCF

D) 

103.5 

(100%) 

98.2 (-5.1%) 95.4 (-7.8%) Pérdida lineal: Cada incremento de 10 

psig reduce 0.3 MMSCFD, vinculado 

a la ley de equilibrio de fases. A 580 

psig, el 92% del gas inicial 

permanece, pero con una densidad 

3.85× mayor, exigiendo compresores 

más potentes. 
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Densidad 

Gas 

(kg/m³) 

8.75 

(100%) 

23.1 

(+164%) 

33.7 

(+285%) 

Comportamiento 

exponencial: Gobernado por la 

ecuación de estado para gases reales. 

A 400 psig, el volumen molar se 

reduce a 14.43 ft³/lbmole (vs. 39.81 a 

150 psig), aumentando la carga 

energética para transporte. 

Densidad 

Condensa

do 

704.5 

(100%) 

721.6 

(+2.4%) 

721.8 

(+2.5%) 

Estabilización molecular: La densidad 

líquida alcanza su máximo a 400 psig, 

indicando que los hidrocarburos 

líquidos no se compactan 

significativamente beyond este punto, 

pese a mayores presiones. 

Temperat

ura (°F) 

122.2 126.6 

(+4.4°F) 

127.5 

(+5.3°F) 

Efecto térmico mínimo: El aumento 

de 0.1°F/10 psig es atribuible al 

trabajo adiabático de compresión. 

Aunque pequeño, es crítico en 

sistemas con agua libre para evitar 

hidratos a presiones >300 psig. 
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Figura 14. Presión vs Densidad másica del Gas. 

 

5.5. Análisis comparativo de resultados 

Producción vs. Energía: A 400 psig se logra 95% de la producción máxima con solo 5% 

menos de gas y 164% menos densidad de gas que a 580 psig (reduciendo costos de compresión). 

Punto crítico: >400 psig, el aumento de condensado es marginal (<2% por 100 psig), pero 

la densidad del gas se dispara (+69%) ver figura 16. 
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5.6. Correlaciones y Efectos Físicos 

Figura 15. Presión Vs flujo de Condensado. 

 

Presión vs. Flujo de Condensado (figura 14):  

Mecanismo termodinámico: La presión desplaza el equilibrio hacia la fase líquida según la 

ley de Raoult modificada para mezclas complejas. Los componentes con temperaturas críticas 

<300°F ( (Lavrador, 2024) condensan primero, seguidos por fracciones más pesadas. 

Punto de inflexión a 400 psig: Coincide con la presión crítica promedio de los C₁₀⁺, donde 

su condensación adicional es mínima. 
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Figura 16. Presión vs Densidad másica del Condensado.  

 

Figura 17. Presión vs Flujo molar del gas. 
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La gráfica de la figura 15 está representando cómo la densidad del condensado varía con 

la presión del hidrocarburo. Dado que los valores de densidad aumentan ligeramente con la presión 

(de 704 a 722 kg/m³), esto podría indicar una compresibilidad moderada del condensado bajo las 

condiciones estudiadas 

Presión vs. Flujo Molar de Gas:  

El gas disminuye linealmente (103.5 → 95.43 MMSCFD), ya que, a mayor presión, más 

componentes pesados se condensan, ver figura 17. 

Figura 18. Casos de estudio Temperatura Vs Presión. 

 

Gas: Compresibilidad y Energía: 

Modelo de Peng-Robinson: Predice el aumento exponencial de la densidad (Z-factor ≈ 0.75 

a 580 psig). Para comprimir el gas de 23.1 a 33.7 kg/m³, se requiere un 25% más de potencia 

(según la ley de Bernoulli para flujo compresible). 
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Temperatura y seguridad:  

La temperatura sube levemente (+5.3 °F en 430 psig), lo que sugiere un calentamiento por 

compresión, pero no crítico para la operación, sin afectar el rendimiento del equipo. 

Riesgo de hidratos: Aunque el aumento térmico es leve, en presencia de agua y gases ácidos 

(CO₂/H₂S), la temperatura >125°F puede acelerar la formación de hidratos a presiones >250 psig. 

Se recomienda inhibidores químicos (metanol) si no hay control térmico. 

6. Implementación de criterios modernos de diseño. 

Diseño ASME B31.3: 

• Presión de diseño: 1.5× la presión máxima operativa (870 psig para 580 psig real). 

• Materiales: Acero API 5L Gr. B para tuberías (límite de fluencia: 35,000 psi), con 

recubrimiento interno anticorrosivo si hay H₂S >50 ppm. 

Protecciones Activas: 

• Sistemas de alivio: Válvulas configuradas al 110% de la presión operativa (638 psig para 

580 psig), con descarga a flare. 

• Monitorización en tiempo real: Sensores de densidad gas/líquido (e.g., Coriolis) para 

detectar arrastres de líquido a compresores. 

Prevención de Riesgos: 

• Zonas ATEX: Clasificar áreas cercanas a separadores como Zone 1 (riesgo de explosión 

por gases densos). 

• Barreras físicas: Muros de contención para fugas de condensado (radio de 15 m según 

NFPA 30). 
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6.1. Integración de criterios de seguridad en el diseño 

• Máxima Producción de Condensado: 580 psig (3.46E+07 barrel/day), pero con alto 

costo energético (compresión). 

• Mínima Pérdida de Gas: 150 psig (103.5 MMSCFD), pero con menor recuperación de 

líquidos. 

• Punto Óptimo Técnico-Económico:  

• Rango recomendado: 300–400 psig. 

• Flujo de condensado: ~3.2E+07 barrel/day (92% del máximo). 

• Flujo de gas: ~100 MMSCFD (equilibrio entre recuperación y compresión). 

• Temperatura estable: ~125–126 °F (sin riesgos térmicos). 

6.2. Técnicas modernas de separación y eficiencia operativa 

6.3. Recomendaciones para el Diseño Final 

Configuración Óptima del Sistema: 

• Presión operativa: 390–410 psig (ajuste fino mediante válvulas controladas por PLC). 

Separador trifásico: 

• Dimensiones: Diámetro de 3.5 m, longitud de 12 m (para 33.1M bbl/d y tiempo de 

residencia de 5 min). 

• Materiales: Carcasa de acero SA-516 Gr. 70 con revestimiento interno en aleación 625 si 

hay H₂S. 

Eficiencia Energética: 

• Recuperación de calor: Intercambiador de placas para aprovechar los 126.6°F del 

condensado y precalentar la alimentación (reducción del 8% en energía de calentamiento). 
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• Compresores: Etapas múltiples con enfriamiento intermedio (ejemplo: modelo Ariel JGT/4 

con eficiencia del 82%). 

Protocolos de Seguridad: 

• Inspecciones no destructivas (NDT): Ultrasonido anual para detectar grietas en soldaduras. 

• Simulaciones de emergencia: Modelos CFD para evaluar dispersión de gases en fugas 

(software ANSYS Fluent). 

Documentación y Cumplimiento: 

• Hojas de datos (P&ID): Incluir márgenes de seguridad del 15% en todos los equipos. 

• Certificaciones: API 12J para separadores y ISO 13705 para sistemas de alivio. 
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7. Comparación entre modelo Black oil y el modelo composicional. 

Como se observa en la Tabla 19, el modelo Black Oil ofrece ventajas como rapidez, bajo costo y 

aplicabilidad en sistemas simples. Sin embargo, su principal limitación es la subestimación del 

comportamiento de fluidos en procesos de condensación retrógrada. 

Por otro lado, el modelo composicional destaca por su alta precisión en condiciones complejas, 

permitiendo un análisis detallado del equilibrio líquido-vapor. No obstante, su implementación 

requiere datos más específicos y un mayor consumo de recursos computacionales. 

Tabla 19.  Comparativa entre modelo blanck oli y composicional. 

Aspecto Modelo Black Oil Modelo Composicional 

Definición Modelo simplificado que trata los 

fluidos como dos fases (gas y 

líquido) sin considerar componentes 

individuales. 

Modelo detallado que considera la 

composición química de cada 

componente del fluido. 

Precisión Limitada para fluidos simples 

(crudos ligeros o gases secos). 

Alta precisión, especialmente para 

fluidos complejos (gas 

condensado, crudos pesados). 

Complejidad Baja: usa correlaciones empíricas 

(ej., Standing, Beggs-Robinson). 

Alta: requiere ecuaciones de 

estado (ej., Peng-Robinson) y 

datos composicionales. 
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Aplicación Ideal para yacimientos 

convencionales con GOR estable y 

baja variación composicional. 

Esencial para yacimientos no 

convencionales, fluidos ricos en 

condensados o con alta 

variabilidad. 

Propiedades del 

Fluido 

Asume propiedades promedio (ej., 

densidad, viscosidad) sin detalle 

molecular. 

Calcula propiedades basadas en 

interacciones moleculares (ej., 

fracciones molares). 

Coste 

Computacional 

Bajo: rápido y sencillo para diseños 

preliminares. 

Alto: requiere software avanzado 

(HYSYS, PVTi) y mayor tiempo 

de simulación. 

Flexibilidad Poca adaptabilidad a cambios en la 

composición o condiciones 

extremas. 

Adaptable a variaciones de 

presión, temperatura y 

composición. 

Ejemplo de Uso Diseño básico de separadores en 

campos con crudos ligeros (ej., API 

> 30°). 

Optimización de separadores en 

campos con fluidos ultra 

condensados (Cupiagua). 
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8. Conclusiones 

El análisis detallado de los datos de simulación del sistema de separación de hidrocarburos 

revela relaciones clave entre presión, producción y eficiencia energética. Se observa que 

incrementar la presión mejora el rendimiento de condensado hasta aproximadamente 400 psig, 

donde se alcanza un punto de rendimientos decrecientes. Más allá de este valor, las ganancias en 

producción son marginales, mientras que los requerimientos energéticos para la compresión del 

gas aumentan exponencialmente debido al incremento en su densidad. Esta relación establece un 

claro equilibrio entre producción y costos operativos, siendo el rango de 380-420 psig el óptimo 

para la mayoría de los escenarios. 

Para optimizar el diseño del sistema, se recomienda utilizar el software Aspen HYSYS, 

herramienta avanzada que permite modelar con precisión los procesos de separación bajo diversas 

condiciones operativas. Este software facilita el análisis de sensibilidad para determinar los 

parámetros óptimos, evaluar escenarios alternativos y predecir el comportamiento del sistema ante 

cambios en las variables críticas. Su implementación garantiza no solo una mayor eficiencia en el 

proceso, sino también una reducción en los tiempos de diseño y puesta en marcha. 

El uso de un separador trifásico se presenta como la solución más adecuada para este tipo 

de aplicaciones, ya que permite la separación eficiente de gas, condensado y agua en una sola 

unidad. Este equipo debe diseñarse con materiales resistentes a la corrosión y contar con sistemas 

de control automatizado para garantizar un funcionamiento estable y seguro. Además, su 

integración con tecnologías modernas, como sensores en línea y sistemas de monitoreo continuo, 

asegura un rendimiento óptimo en todas las condiciones de operación. La combinación de estos 
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elementos resulta en un sistema eficiente, confiable y económicamente viable para la separación 

de hidrocarburos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 86 

 

Referencias Bibliográficas 

Adquisición de Datos Terrestres y Marítimos. (22 de Enero de 2024). ADTM. Obtenido de 

https://adtmg.com.mx/separador-trifasico/ 

Agencia Nacional de Hidrocarburos. (2021). Reporte anual de reservas y producción de 

hidrocarburos en Colombia. Obtenido de https://www.anh.gov.co 

Association, G. P. (2004). GPSA Engineering Data Book Volumes I & II. En G. P. Association., 

Gas Processors Suppliers Association. (pág. 821 p. ). Tulsa, Oklahoma.: Twelfth Edition 

— FPS. 

Boyun Guo, W. C. (2007). Petroleum Production Engineering: A Computer-Assisted Approach. 

Gulf Professional Publishing. 

Franco, C. Z. (2023). Caracterización geológica del campo Cupiagua y áreas adyacentes. Reporte 

Técnico Ecopetrol No. 2023-45, Ecopetrol S.A. 

Hincapié, B. (1987). Separación de Fases en Petróleo. UNAL. 

Johnson, R. &. (2020). Advanced Separation Technologies in Oil & Gas Production. PetroTech 

Press. 

Lavrador, R. B. (30 de julio de 2024). Study of the liquid-liquid equilibrium of mixtures containing 

ethanol, water, and polyisobutene: thermodynamic modeling using the PC-SAFT equation 

of state and assessment of the phase-split inhibitory potential of additives (Tese 

(Doutorado). Obtenido de https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3137/tde-

09122024-084946/pt-br.php 

Mantilla, A. &. (2011). Protocolos de separación primaria para campos petroleros colombianos. 

Bogota: Instituto Colombiano del Petróleo. 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 87 

 

Martínez, C. e. (Vol 108, 2021, pp 103-125). Sistemas petrolíferos del Piedemonte Llanero: Una 

revisión estructural. Bogota: UniAndres. 

Peña Velásquez, H. (2024). Diseño y operación de plantas de tratamiento de gas. Gulf 

Professional Publishing. 

Salvador Quiñones, M. F. (30 de enero de 2024). ENERLAC. . Obtenido de Producción de metanol 

a pequeña escala a partir de gas natural.: 

https://enerlac.olade.org/index.php/ENERLAC/article/view/251 

Smith, J. &. (2019). Horizontal vs. Vertical Separators: Design and Operational Performance in 

Oil Production. PetroEngineering Press. 

Smith, J. M. (2005). Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics (7th ed.). McGraw-

Hill. 

Stewart, M. &. (2008). Design of Gas-Handling Systems and Facilities (Vol. 1, 2nd ed.). Gulf 

Professional Publishing. 

Streeter, V. L. (1999). Mecánica de fluidos (9a ed.). Santafé de Bogota, Colombia.: McGraw-Hill. 

th.bing. (s.f.). Campos de gas-condensado en Colombia. Obtenido de Th bing: 

https://th.bing.com/th/id/R.3d94e69edf39b674129be3226a288620?rik=Cffiivv45F6p4A

&riu=http%3a%2f%2fimages.energy365dino.co.uk%2fstandard%2f120470_75defa1c71

874e65a0ff.jpg&ehk=jOigKOZ9txAq%2b%2fZIty%2flW3TItXhe7pPfcA7ZKmuBUJ4%

3d&risl=&pid=ImgRaw&r=0 

Thompson, E. &. (2021). Advanced Three-Phase Separation Technology in Oilfield Operations 

(2nd ed.). EnergyTech Publications. 

 

 



DISEÑO DE SEPARADOR TRIFÁSICO HORIZONTAL 88 

 

Apéndices 

Apéndice A. simulación casos de estudio 

State 

Case 

Hidrocarburo  

Pressure  

psig 

Condensado Gas 

 

Temperatur

e 

F 

Std Ideal 

Liq Vol 

Flow 

barrel/day 

Mass 

Density 

kg/m3 

Molar 

Flow 

MMSCF

D 

Mass 

Density 

kg/m3 

1 150 122.2 3,02E+07 704.5 103.5 8.746 

2 160 122.6 3,03E+07 707 103.2 9.321 

3 170 123 3,05E+07 709.2 102.9 9.896 

4 180 123.3 3.06e+04 711.1 102.6 10.47 

5 190 123.6 3,07E+07 712.8 102.4 11.04 

6 200 123.9 3,09E+07 714.2 102.1 11.61 

7 210 124.1 3.1e+04 715.4 101.9 12.18 

8 220 124.4 3,11E+07 716.5 101.7 12.75 

9 230 124.6 3,13E+07 717.4 101.5 13.32 

10 240 124.8 3,14E+07 718.2 101.2 13.89 

11 250 124.9 3.15e+04 718.9 101 14.46 

12 260 125.1 3,16E+07 719.5 100.8 15.03 

13 270 125.3 3,17E+07 720 100.6 15.61 

14 280 125.4 3,19E+07 720.4 100.4 16.18 

15 290 125.5 3,20E+07 720.7 100.2 16.75 

16 300 125.7 3,21E+07 721 100 17.32 

17 310 125.8 3,22E+07 721.3 99.81 17.89 

18 320 125.9 3,23E+07 721.5 99.62 18.47 

19 330 126 3,24E+07 721.6 99.44 19.04 

20 340 126.1 3,25E+07 721.7 99.25 19.61 

21 350 126.2 3,26E+07 721.8 99.07 20.19 

22 360 126.3 3,27E+07 721.8 98.9 20.77 

23 370 126.4 3,28E+07 721.8 98.72 21.34 

24 380 126.4 3,29E+07 721.8 98.55 21.92 

25 390 126.5 3,30E+07 721.7 98.38 22.5 

26 400 126.6 3,31E+07 721.6 98.21 23.08 

27 410 126.7 3,32E+07 721.5 98.04 23.66 

28 420 126.7 3,33E+07 721.4 97.87 24.24 

29 430 126.8 3,33E+07 721.3 97.71 24.82 

30 440 126.8 3,34E+07 721.1 97.55 25.41 

31 450 126.9 3,35E+07 720.9 97.39 25.99 

32 460 127 3.36e+04 720.7 97.23 26.58 
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33 470 127 3,37E+07 720.5 97.07 27.17 

34 480 127.1 3,38E+07 720.3 96.92 27.75 

35 490 127.1 3,39E+07 720.1 96.76 28.34 

36 500 127.2 3,39E+07 719.9 96.61 28.93 

37 510 127.2 3,40E+07 719.6 96.46 29.53 

38 520 127.2 3.41e+04 719.3 96.31 30.12 

39 530 127.3 3,42E+07 719.1 96.16 30.71 

40 540 127.3 3,43E+07 718.8 96.01 31.31 

41 550 127.4 3,43E+07 718.5 95.87 31.91 

42 560 127.4 3,44E+07 718.2 95.72 32.51 

43 570 127.4 3,45E+07 717.9 95.58 33.11 

44 580 127.5 3,46E+07 717.6 95.43 33.71 

Maximum 580 127.5 3,46E+07 721.8 103.5 33.71 

Minimum 150 122.2 3,02E+07 704.5 95.43 8.746 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


