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Resumen

Titulo: Disefio de un Separador Trifasico Horizontal Considerando el Modelo
Composicional de los Fluidos en Campos del Piedemonte Llanero Colombiano ~

Autor: Daniel Alberto Morales Martinez ™

Palabras Clave: Emulsiones, Composicionales, Condensacién, tension interfacial,
sobredimensionamiento.

Descripcion:

En el campo Cupiagua (Piedemonte Llanero Colombiano), los separadores trifasicos
convencionales presentan eficiencias reducidas (<90%) debido a la compleja composicion de
fluidos ultracondensados (GOR 2,834 SCF/BPD). Los principales desafios incluyen arrastre de
liquidos (>10 pm), formacion de emulsiones estables (viscosidad 8-12 cP) y disefios
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 investigacion desarrolla un disefio optimizado mediante modelado termodindmico
(Peng-Robinson modificado en HYSYS) y correlaciones empiricas para propiedades clave
(tension interfacial, viscosidad). Se propone una geometria interna con deflectores helicoidales

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

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Manuel Enrique Cabarcas.
Magister en Ingenieria Quimica.
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operativas reales (600 psi, 130°F). Los resultados demuestran una eficiencia de separacion del
96.3%, reduccion del 0.6% en contenido de agua y disminucién del 57% en arrastre de liquidos
respecto a disefios convencionales.

La metodologia incluye un modelado composicional avanzado (Peng-Robinson en
HYSYS) con correlaciones ajustadas a las propiedades fisicoquimicas de los fluidos de Cupiagua
(viscosidad, tension 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 Martinez ™
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
pm 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 HYSYYS)
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 Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Manuel Enrique
Cabarcas. Magister en Ingenieria Quimica.
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e 96.3% separation efficiency (+6.3% vs conventional)
e 0.6% reduction in water content
e 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.
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Introduccion

La separacion eficiente de fases en la industria petrolera es un proceso critico para

garantizar la méaxima recuperacion de hidrocarburos, la calidad de los productos y la eficiencia

operativa. Sin embargo, en campos con fluidos de composicion compleja y alta relacion gas-

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

trifasicos convencionales presentan limitaciones significativas. Estos desafios incluyen:

Arrastre de liquidos en la fase gaseosa, que reduce la pureza del gas y afecta equipos aguas
abajo, incrementando costos de mantenimiento.

Separacién incompleta de agua y crudo, generando emulsiones estables que dificultan el
tratamiento y aumentan los requerimientos quimicos.

Disefios ineficientes basados en aproximaciones de "Black Oil", que no consideran
adecuadamente las variaciones composicionales de los fluidos, llevando a

sobredimensionar el equipo o subestimacion de capacidades.

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

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

disefios inadecuados y pérdidas de eficiencia. En este contexto, esta investigacion propone un

enfoque innovador para el disefio y optimizacion de separadores trifasicos horizontales, integrando

modelado composicional avanzado (Peng-Robinson en HYSY'S) con correlaciones ajustadas a las

propiedades fisicoquimicas de los fluidos de Cupiagua (viscosidad, tensién interfacial, GOR).

Los principales aportes de este trabajo incluyen:

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

mejorando la precision en el dimensionamiento del separador.
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2. Optimizacién de la separacion agua-crudo, reduciendo la formacion de emulsiones y los
costos asociados a su tratamiento.
3. Reduccion de costos de capital y operacion, evitando sobredimensionado del equipo y
minimizando el arrastre de liquidos 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 separacion superior al 95% y una reduccion del 15% en
costos operativos. Esta metodologia no solo es aplicable a Cupiagua, sino que tambiéen establece

un marco replicable para campos no convencionales con desafios similares en la region.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Disefar un separador trifasico horizontal, considerando el modelamiento composicional de

los fluidos y criterios modernos de disefio, con el propdsito de mejorar la eficiencia operativa de

un campo ubicado en el Piedemonte Llanero Colombiano.

1.2. Objetivos Especificos

Analizar la composicién de los fluidos de uno de los campos petroleros del Piedemonte
Llanero Colombiano para identificar las caracteristicas clave y seleccionar una ecuacion
de estado que se ajuste a su comportamiento PVT.

e Realizar el dimensionamiento del separador trifasico utilizando un modelo de fluidos
“Black Oil”, considerando al crudo como una sola fase, para obtener estimaciones
preliminares del tamafio y capacidad del equipo.

e Utilizar un software comercial de procesos para el dimensionamiento avanzado del
separador, considerando el modelo composicional de los fluidos y evaluando diferentes
escenarios operativos.

e Complementar los resultados del dimensionamiento del separador con criterios modernos

de disefio y normas API para garantizar eficiencia y seguridad operativa.
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2. Descripcion de las facilidades de campo

2.1. Caracteristicas Geograficas y Geoldgicas del Piedemonte Llanero
El Piedemonte Llanero, ubicado en la transicion entre la Cordillera Oriental y los Llanos
Orientales de Colombia, constituye una regién geoldgicamente compleja donde convergen
sistemas de fallas activas, estratos sedimentarios y trampas estructurales que han favorecido la
acumulacion de hidrocarburos (Martinez y Rodriguez 45). Esta zona de contacto orogénico
presenta caracteristicas geomorfoldgicas distintivas, con abanicos aluviales y terrazas fluviales que

evidencian una intensa actividad tectonica reciente (Martinez, Vol 108, 2021, pp 103-125)

2.1.1. Ubicacion geogréafica del campo Cupiagua

El campo Cupiagua se localiza a 115 km al noreste de Bogota (coordenadas: 5°37'N,
72°33'0), en el piedemonte de la Cordillera Oriental de los Andes colombianos. Este yacimiento
de condensados se encuentra cercano a otros importantes campos de la region como Cusiana y

Florefia (Franco, 2023).

2.1.2. Geologia campo Cupiagua

El campo Cupiagua constituye uno de los yacimientos gas-condensado més productivos de
Colombia. La produccion proviene principalmente de las formaciones Mirador, Barco y
Guadalupe, caracterizadas por propiedades petrofisicas 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 region del Piedemonte Llanero representa una de las zonas hidrocarburiferas méas
importantes del pais. Sus yacimientos contienen crudos medianos a ligeros, con reservas
significativas de petroleo y gas natural. Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2021), la produccién diaria de esta area contribuye sustancialmente a
los volimenes nacionales, con reservas probadas y probables que garantizan la continuidad
operacional.

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

en Colombia. (th.bing, s.f.)
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3. Teoriasy Modelos de Separacion Trifasica

3.1. Principios fundamentales de la separacion trifasica
En el disefio de separadores, es crucial considerar los distintos estados en los que los fluidos
pueden presentarse y como las diversas fuerzas o principios fisicos los afectan. Los principios
clave utilizados para llevar a cabo la separacion fisica de gases, liquidos o sélidos incluyen: la
fuerza gravitacional, la fuerza centrifuga y la colision o coalescencia de particulas. Toda
separacion puede utilizar uno o0 mas de estos principios, pero siempre es necesario que las fases de

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

Figura 2. Partes mecanicas de un Separador trifasico horizontal. (Adquisicion de Datos

Terrestres y Maritimos, 2024)
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3.1.1. Separacion por gravedad

Este mecanismo de separacion, ampliamente utilizado por su simplicidad, aprovecha la
gravedad para separar gotas de liquido suspendidas en un flujo de gas. Cuando la velocidad del
gas disminuye (por ejemplo, en una expansién de la linea), las gotas sedimentan. En separadores
verticales, las particulas de liquido 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 tamafio minimo de gota que puede separarse (Stewart, 2008).

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

ecuaciones:
Vt2
F,=Ch*A — 1
D p*¥Ax*p IZQl (1)

Fp=Fuerza de arrastre (Ib)

Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional)

A = Area de la gota (pie? )

p = Densidad de la fase continua (Ib/pie3 )

V.= 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:

24

== )

Cp

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

gcuaciones:
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x* D, xV

Donde:
= didmetro interno de la tuberia (pie)
w'= Viscosidad (Ib/pie? )
Considerando las gotas de liquido como, particulas esféricas y rigidas su volumen es:

T * D3
Ves fera = T (4)

Donde:

D = didmetro interno de la tuberia (pie)
n = Constante adimensional 3.1416

El area viene dada por:

T % D2

Vesfera = 4 (5)
24 m* D?

Fo = p* Dy xVy (6)
gx*xu

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

Fp=3xm*uxD=xV, (7

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

D3
Fp = (p1=pg) x—¢— (8)

Donde:

p; = densidad de liquido (gr/cc)
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pg = Densidad del gas (gr/cc)

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

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

Donde:
FB = fuerza de flotabilidad
Igualando las ecuaciones 7 y 8 nos queda:

m* D3
3*H*M*D*Vt=(pl_pg)*T

(i=pg)
=T P ©)

Donde:

@ =y *2.088%10-5 .

u = Viscosidad (cp)

D =(dm)*(3.281*10°)

Dm = Relacion entre el diametro de la tuberia y el diametro de las gotas (micras).
p1= 62.4*Ge

PMg= 28.97*Ge

Ge= Gravedad especifica, relativa al agua

Por lo tanto, la ecuacion 9 nos queda:

624 % (AG,) * (3.281 » 107°d,,)?
£ 18 * p * 2088 * 105

Finalmente:
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_ 1.78% 107« (AG,) * dy,”

_ 10
‘ u

Cuando el flujo de gas que ingresa a la seccion de separacion es horizontal, la velocidad de
asentamiento corresponde a la rapidez con que las particulas suspendidas se desplazan a través de
la corriente gaseosa. Esta velocidad permite calcular el tiempo de retencion necesario para que una
particula de determinado tamafio 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 particulas liquidas junto con el gas.

3.1.2. Numero de Reynolds
El Numero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional fundamental que describe el
régimen de flujo de fluidos, determinando la relacion entre fuerzas inerciales y viscosas. En la
industria petrolera, su calculo es esencial para:
e Evaluar el comportamiento del flujo en tuberias, pozos y equipos de procesamiento.
e Clasificar el tipo de régimen hidrodindmico:
o Flujo laminar (Re < 2000): Movimiento ordenado y estratificado, tipico en fluidos
Viscosos o bajas velocidades.
o Flujo turbulento (Re > 4000): Patron cadtico con mezcla intensa, predominante en
altas velocidades o fluidos de baja viscosidad.
o Zona de transicion (2000 < Re < 4000): Comportamiento inestable entre ambos

regimenes. (Streeter, 1999).
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3.1.3. Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga aplicada a las particulas liquidas suspendidas en un flujo gaseoso
puede superar considerablemente la fuerza gravitacional, principio que se aprovecha tanto en la
seccién de separacion primaria como en extractores de niebla de tipo ciclonico. En estos
dispositivos, las particulas son proyectadas contra las paredes internas formando una pelicula
liquida, donde la velocidad del gas cerca de la superficie debe controlarse para evitar el re-arrastre
de gotas, manteniéndose por debajo de un valor critico que garantice un drenaje eficiente mientras

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

3.1.4. Choque de particulas o coalescencia

La separacion por impacto es uno de los métodos mas utilizados para remover particulas
liquidas suspendidas en flujos gaseosos. Este mecanismo se basa en el choque de las gotas liquidas
contra superficies solidas (obstrucciones), donde quedan retenidas, siendo especialmente efectivo
en extractores de niebla tipo veleta y aquellos que emplean mallas de alambre entretejido. Un
parametro fundamental en este proceso es la "distancia de paro”, que corresponde al recorrido
maximo que una particula de determinado tamafio puede alcanzar en la corriente gaseosa antes de
detenerse.

El proceso de coalescencia complementa esta separacion, ocurriendo cuando gotas de
fluidos inmiscibles colisionan y se fusionan bajo condiciones especificas de presion y turbulencia.
Este fendmeno requiere que la energia cinética supere las fuerzas interfaciales de repulsion,
permitiendo la unién de las gotas mediante fuerzas de adhesion. La coalescencia se completa

cuando se establece un nuevo equilibrio interfacial, formando una gota de mayor tamafio.
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Estudios experimentales han demostrado que el tiempo requerido para estos procesos de
separacion puede cuantificarse mediante modelos matematicos, particularmente en condiciones
donde la gravedad juega un papel significativo (Stewart, 2008), (Hincapié, 1987). Estos principios
son fundamentales para el disefio y operacién eficiente de equipos de separacién en la industria

petrolera y de procesamiento de gases.

T d/ — (dy)
g(¢—K) H

Donde:

t = Tiempo de separacion (seg)

d = Tamaiio final de la gota (micron)

d, = Tamafio inicial de la gota (micron)

¢ = Fraccion del volumen de la fase dispersada (adimensional)

K= Pardmetro empirico particular del sistema

j = Parametro empirico 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 energia de oscilacion es muy baja las gotas estan rebotando entre si y el
parametro empirico “j” es cero. Como este valor debe ser estrictamente mayor que tres, asumimos

el valor de cuatro (4) tomando en cuenta asi el minimo tiempo requerido, quedando la ecuacion de

la siguiente manera:

I d4—(do)4
t—g*<—¢*KS > 12

Asumiendo que do es pequefia en relacion con el tamafio de las gotas en el rebote, la

ecuacion puede ser aproximada:
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d4—
2*(}5*[{5 13

3.2. Tipos de separadores trifasicos: ventajas y desventajas

3.2.1. Separadores bifasicos

Utilizan principios fisicos de separacion, aprovechando las diferencias de densidad y
propiedades de flujo entre las fases. Cuando la mezcla ingresa al equipo, una reduccion controlada
en la velocidad del flujo permite la separacion natural de los componentes: el gas, menos denso,
migra hacia la zona superior del separador, mientras que el liquido se acumula en la seccion
inferior. Este proceso puede ser impulsado por gravedad o por fuerzas centrifugas, dependiendo
del disefio del equipo.

La separacion eficiente de fases en estos dispositivos es critica para el procesamiento de
hidrocarburos, ya que permite el manejo individualizado de cada componente segun sus
caracteristicas. Los separadores bifasicos no solo optimizan la produccién, sino que también
garantizan que el gas y el liquido sean tratados adecuadamente en las etapas posteriores del
proceso. Su disefio y operacidn son esenciales para maximizar la eficiencia, minimizar pérdidas

en sistemas de produccién y refinacion (Smith J. M., 2005).
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Tabla 1. Tipos de separadores trifasicos: ventajas y desventajas (Johnson, 2020)

Categoria Ventajas Desventajas

Disefio y Simplicidad en disefio y operacion ~ Menor flexibilidad operativa ante

Operacion Mantenimiento simplificado (menos cambios en el flujo de entrada
componentes)

Costos Reduccion de costos (fabricacion, Costos operativos adicionales si se
instalacion, mantenimiento) requieren equipos complementarios

Eficiencia Alta eficiencia en separacion gas- Limitado a dos fases (no separa
liquido agua-petrdleo)

Eficiencia reducida en mezclas
complejas (ej. con agua)
Espacio Disefio compacto (ideal para —

espacios reducidos, offshore)

Manejo de — Acumulacion de solidos (no
Sélidos disefiados para este proposito)
Optimizacion — Requiere equipos adicionales para

separacion trifasica, reduciendo

eficiencia global

3.2.2. Separadores trifasicos
Son componentes criticos en el procesamiento de hidrocarburos, disefiados
especificamente para separar eficientemente mezclas multifasicas compuestas por gas, petroleo y

agua. Estos equipos operan mediante principios fisicoquimicos 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 reduccién controlada de velocidad permite
la segregacion natural: los componentes gaseosos, al ser mas ligeros, migran hacia la cdmara
superior; los hidrocarburos liquidos se acumulan en el compartimento intermedio; mientras que el
agua, por su mayor densidad, se deposita en la zona inferior del tanque.

La configuracidn trifasica ofrece ventajas operacionales significativas al permitir el manejo
diferenciado de cada corriente. Esta capacidad es particularmente valiosa en yacimientos con alto
contenido acuifero o en operaciones donde la calidad del crudo y la gestién de subproductos son
prioritarias. La separacion eficaz lograda por estos equipos contribuye directamente a optimizar
los procesos posteriores de tratamiento, cumplimiento ambiental y comercializacion de productos
(Boyun Guo, 2007)

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

Criterio Ventajas Desventajas

Eficiencia de Separacién integral de 3 fases (gas, Sensibilidad a variaciones en la
Separacion petréleo, agua) en un solo equipo composicion del flujo

Calidad de Alta pureza en fases liquidas (mejor —

Productos separacion petréleo-agua)

Versatilidad Adaptabilidad a distintas Requiere ajustes frecuentes ante
Operativa composiciones de flujoy cambios bruscos en el flujo

condiciones de yacimiento

Infraestructura Reduce necesidad de multiples Mayor tamafio fisico (desafios en

equipos (simplifica layout de planta)  espacios reducidos)
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Manejo de Eficacia en tratamiento de Dificultad para manejar solidos

Emulsiones emulsiones complejas suspendidos (requiere sistemas
adicionales)

Costos — Alto costo inicial (equipo +
instalacion)

Mantenimiento complejo y costoso

3.2.3. Separadores horizontales

Optimizan la separacion de fases al ofrecer una mayor superficie de contacto y tiempo de
retencion, lo que permite una reduccion efectiva de la velocidad del flujo al ingresar la mezcla.
Esta configuracion facilita la segregacion por gravedad: el gas, al ser menos denso, asciende a la
seccién superior, mientras que los liquidos se estratifican en la zona inferior, con el petréleo
flotando sobre el agua. Este disefio es ideal para manejar altos volimenes de produccion con
elevada proporcién de liquidos, 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

separacion 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).

29

Criterio Ventajas Desventajas

Capacidad Manejo de grandes volumenes de Requerimiento de mayor espacio
liquidos (ideal para pozos de alta fisico (limitante en plataformas
produccion) offshore)

Eficiencia Separacion optima de liquidos Menor eficiencia en separacion

(petroleo-agua) por mayor superficie

y tiempo de retencion

gas-liquido vs. separadores

verticales

Mantenimiento

Acceso facil a componentes internos

Complejidad en instalacion (base

robusta requerida)

Versatilidad Aptos para separacion gas-petroleo- —
agua

Manejo de Acumulacion controlada de so6lidos —

Sélidos sin obstruir flujos

Costos — Mayor costo inicial
(tamafio/materiales)

Rendimiento — Limitaciones en manejo de altas

en Presion presiones vs. modelos verticales




DISENO DE SEPARADOR TRIFASICO HORIZONTAL 30

3.2.4. Separadores verticales

Los separadores verticales estan disefiados para procesar mezclas multifasicas mediante la
reduccion controlada de la velocidad del flujo, lo que permite la separacion por gravedad de las
fases componentes. En esta configuracion, el gas (fase menos densa) asciende rapidamente hacia
la seccidn superior del equipo, mientras que los liquidos (petrdleo y agua) descienden hacia la zona
inferior, estratificandose naturalmente con el petréleo sobre el agua. Esta disposicion resulta
particularmente eficaz para flujos con predominio gaseoso y en instalaciones con restricciones de
espacio horizontal, ofreciendo ventajas clave como mayor eficiencia en la separacion de fases con
distintas densidades, estabilidad operacional ante variaciones de caudal y un disefio compacto que
facilita su implementacion en plataformas offshore o locaciones con area 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

Eficienciade  Mayor eficiencia en separacion Menor eficiencia en separacion

separacion gas-liquido (tiempo de ascenso liquido-liquido (petr6leo-agua)
extendido)

Espacio Disefio compacto (ideal para —

requerido plataformas offshore/espacios

reducidos)
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Manejo de Superiores en aplicaciones de alta —

presion presion

Instalacion Requerimientos de base mas Necesidad de estructura robusta (mayor
simples costo en ciertas condiciones)

Manejo de Acumulacion controlada en fondo —

solidos (facilita remocion)

Capacidad de

Limitada para altos volumenes

liquidos (inadecuado para pozos de alta
produccion)

Accesibilidad — Mantenimiento mas complejo
(componentes menos accesibles)

Versatilidad — Limitado para mezclas complejas gas-

3.2.5. Separadores esféricos

petréleo-agua

Los separadores esféricos aprovechan su geometria Unica para lograr una distribucion

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

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

fondo, destacandose por su alta resistencia a presiones internas, eliminacion de puntos débiles

estructurales, optimizacion del espacio y eficiencia en la separacion, 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 Quifiones, 2024)

Categoria

Eficiencia de

Separacion

Ventajas

Mayor eficiencia en separacion

de fases (gas, petroleo, agua).

Desventajas
Menor eficiencia en separacion de
solidos (dispersion en lugar de

sedimentacion).

Espacio y Peso

Compactos y ligeros, reducen
espacio y carga estructural en

offshore.

Capacidad limitada para grandes
volimenes (vs. separadores

horizontales).

Resistencia

Estructural

Mantenimiento

Distribucion uniforme de
presion, menor estrés y mayor
resistencia.

Acceso mas facil debido a su

disefio compacto.

Disefio y fabricacion mas complejos

(requieren materiales especializados).

Costo inicial elevado por fabricacion

especializada.

Estabilidad

Operativa

Mayor estabilidad en
condiciones adversas (gj.

plataformas offshore).

Versatilidad limitada para mezclas

complejas (gas-liquido-liquido).

3.3. Modelos matematicos de separacion trifasica

En la separacion trifasica de gas, petréleo y agua en la industria del petréleo y gas, se

emplean diversos modelos matematicos para predecir y optimizar el proceso de separacion. Estos

modelos tienen en cuenta la dindamica de fluidos, las propiedades fisicas de las fases involucradas
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y las condiciones de operacién. A continuacion, se describen algunos de los modelos mas

utilizados:

Tabla 6. Modelos Tedricos para Separacion Trifasica.

Modelo Fundamento Aplicacion Principal
Modelo de Ley de Stokes: velocidad de Separacion de gotas de agua en
Stokes sedimentacion de particulas esféricasen  crudo y burbujas de gas en
fluidos viscosos. liquidos por gravedad.
Modelo de Describe sedimentacion de particulas en  Prediccion de separacion de
Kynch suspension con concentracion variable fases en sistemas con
en el tiempo. particulas suspendidas (ej.
lodos).
Modelo de Coalescencia de gotas de agua en Separacién de emulsiones

Muskat y Botset

petréleo, considerando viscosidad,

tension superficial y densidad.

agua-petroleo.

Ecuaciones de

Navier-Stokes

Dinamica de fluidos viscosos,
conservacion de masa, momento y

energia.

Simulacién del flujo
multifasico (gas-liquido-

liquido) dentro del separador.

Modelo de
Dispersion de

Fluidos

Balance de masa y fuerzas de

dispersidn/coalescencia de gotas.

Optimizacion de la separacion
de fases dispersas (ej. gotas de

agua en petroleo).
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Modelo de Separacidn de particulas solidas/liquidas  Remocién de sélidos o liquidos
Flotacion mediante burbujas de gas (tamafio, tasa  ligeros en tratamiento de aguas
de inyeccién). o crudo.

3.4. Criterios de seleccion y dimensionamiento de separadores

3.4.1. Criterios de seleccién de un separador trifasico
La seleccion de un separador trifasico en la industria petrolera implica evaluar varios
criterios técnicos y operativos para asegurar una separacion eficiente de las fases de petréleo, agua

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

1. Capacidad de Flujo: Determinar caudales de gas/liquido (max/min) y variabilidad del
flujo.

2. Propiedades de los Fluidos: Densidad, viscosidad, composicion quimica y presencia de
solidos/emulsiones.

3. Condiciones de Operacion: Presion, temperatura y adaptabilidad al entorno
(offshore/onshore, clima).

4. Eficiencia de Separacion: Tiempo de retencion requerido y eficiencia trifasica (gas-agua-
crudo).

5. Seleccion del Tipo: Horizontal (alta capacidad), vertical (espacio limitado) o esféerico
(offshore).

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

3.4.2. Parametros para el dimensionamiento de un separador trifasico

Para el disefio de un separador, es esencial considerar los parametros 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 caracteristicas del gas y del liquido dentro de la unidad afectan directamente el

dimensionamiento. Entre estos parametros se incluyen:
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Tabla 7. Parametros para el dimensionamiento de un separador trifasico

Parametros de Operacion Propiedades  de

los Fluidos

Presion Viscosidad
+

Temperatura Gravedad
especifica

Tasa de Gas Densidad

Tasa de Petréleo Gravedad API
Factor de

Tasa de Petroleo compresibilidad
(2

Tasa de Agua

3.4.3. Normasy estandares API para separadores Trifasicos.

Tabla 8. Normas y estandares API para separadores Trifasico.

Organismo  Norma/Estandar Titulo/Propésito Aplicacion en Separadores
API API Spec 12J Specification for Oil and Disefio, fabricacion y
Gas Separators pruebas de separadores

(incluye trifasicos).

API STD 6A Wellhead and Christmas Componentes de presion
Tree Equipment (valvulas, bridas) conectados

al separador.

API RP 14E Design of Offshore Guia para tuberias
Production Piping Systems conectadas al separador

(evitar erosion, vibraciones).
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API RP 520 Pressure-Relieving Célculo de véalvulas de alivio
Systems Design para proteccion contra
sobrepresion.
API RP 521 Pressure-Relieving and Sistemas de alivio y venteo
Depressuring Systems para emergencias.
API RP 554 Process Control Systems Instrumentacion y

automatizacion del

separador.
ASME ASME BPVC, Sec. Boiler and Pressure Vessel Disefio y fabricacion del
Vil Code recipiente a presion (carcasa
del separador).
ASME B31.3 Process Piping Disefio de tuberias asociadas
al separador.
ISO ISO 13503 Evaluation of Separation Eficiencia en la separacion
Performance de fases (crudo, gas, agua).
ISO 10423 Wellhead and Christmas Equivalente a APl 6A
Tree Equipment (componentes de presion).
ISO 15156 (NACE  Materials for H>S Seleccidn de materiales
MRO0175) Environments resistentes a corrosion en
servicio "sour".
NACE NACE Corrosion-Resistant Prevencion de fallas por Hz2S

MRO0175/1SO 15156

Materials for Sour Service

0 CO:2 en crudos acidos.
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ANSI/ASME ANSI/ASME B16.5 Pipe Flanges and Fittings  Estandar para conexiones de

bridas en separadores.

Tabla 9. Clasificacion por fase critica para seleccion y dimensionado de un separador.

Fase Normas Relevantes

Disefio Mecanico API 12J, ASME BPVC Sec. VIII, ISO 10423

Materiales NACE MR0175/ISO 15156, API 6A
Seguridad API RP 520/521, ASME B31.3
Operacion API RP 14E, I1SO 13503, API RP 554

Los criterios clave para la seleccion y dimensionamiento de separadores en la industria
petrolera, clasificandolos segln la fase critica del proceso: disefio mecanico, materiales, seguridad
y operacion. Cada categoria estd respaldada por normas y estandares internacionales que
garantizan la integridad, eficiencia y cumplimiento regulatorio de los equipos. Por ejemplo, el
disefio mecanico se rige por normas como API 12] (especifica para separadores) y ASME BPVC
Sec. VIII (para recipientes a presiéon), mientras que la seleccion de materiales sigue los
lineamientos de NACE MRO0O175/ISO 15156 (para resistencia a la corrosion en ambientes con HaS)
y API 6A (para componentes de pozos y equipos de superficie).

En el &mbito de seguridad, se aplican estandares como API RP 520/521 (para sistemas de
alivio de presion) y ASME B31.3 (para tuberias de proceso), que mitigan riesgos operacionales.
Finalmente, la operacion del separador se guia por normas como APl RP 14E (disefio de sistemas
de produccion), 1SO 13503 (evaluacion de desempefio) y APl RP 554 (gestion de sistemas de

automatizacion). 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 fabricacion hasta la operacién en
campo.

4. Diseio del separador trifasico utilizando el modelo “Black Oil”

En la tabla 10 se presenta un conjunto de ecuaciones empiricas fundamentales para el
analisis de fluidos en la industria petrolera, abarcando propiedades como viscosidad, densidad, gas
en solucion y factores de volumen. Estas correlaciones, desarrolladas por autores como Lee,
McCain, Standing y Beggs & Robinson, permiten modelar el comportamiento del gas, petréleo y
agua bajo diferentes condiciones de presion, temperatura y composicion. Por ejemplo, la ecuacion
de Standing (1952) estima la relacion gas-petroleo en solucion (R;), mientras que Beggs &
Robinson (1975) proporcionan un modelo para el factor de volumen del petroleo (Bo). Estas
ecuaciones son esenciales para convertir volumenes de yacimiento a condiciones estandar y
optimizar procesos de produccion y transporte.

Ademas, el cuadro incluye criterios de disefio para separadores gas-liquido, como el
calculo de espesores de colchones de aceite y agua, velocidades criticas de flujo y
dimensionamiento de boquillas. Las ecuaciones (25-30) determinan la capacidad de separacion
basada en tiempos de retencién, diferencias de gravedad especifica y propiedades de los fluidos.
También se consideran aspectos mecénicos, como el espesor de pared segun el codigo ASME VIII.
Estas herramientas son vitales para garantizar la eficiencia en la separaciéon de fases, evitando
arrastres y asegurando operaciones seguras. Sin embargo, al ser modelos empiricos, su aplicacién

requiere validacion con datos especificos del yacimiento.
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Tabla 10. Correlaciones del modelo “Black Oil”

Parametro

Viscosidad del
gas (Lee et al.,

1966)

Ecuacidn

hg = Liexp [Lz (%)LS]

(14)

Variables y Notas

ug = viscosidad del gas
L,, = constantes empiricas especificas del
sistema

py = densidad del gas (Ib/ft°)

Densidad del gas

(McCain, 1990)

P(SG)
Pg =27 (T)

(15)

pg = densidad del gas (Ib/ft3)

P = presion (psia)

SG = gravedad especifica del gas
(relativa al aire)

T = temperatura (°R, grados Rankine)

Z = factor de compresibilidad del gas

Gas en solucién

(Standing, 1952)

2048

Ry =, [(15;2 + 1.4) 100.0125AP1—0.00091(T—460)]1'

(16)

R, = Razon de solucion de gas en pies
cUbicos estandar de gas por barril
estandar de petrdleo (scf/bbl).

¥, = Gravedad especifica del gas
(relativa al aire).

p = Presidn en psia.

API = Gravedad API del petréleo.

T = Temperatura en grados Rankine (°R)

Factor de
volumen del
aceite
(Beggs &

Robinson, 1975)

API
By = 1.0 + C,R, + (T — 520)
Ygs

> (C; + C3R,)

an

B, = es el factor de volumen de
formacion del petréleo.

C,, = son constantes empiricas.

R, = es la relacion gas disuelto-petrdleo.
T = es la temperatura (en Rankine).

API = es la gravedad API del petréleo.

Yg4s = €s la gravedad especifica del gas.
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Parametro

Ecuacién

Variables y Notas

Delta GE agua
aceite (Meyer,

2004)

ASG = SGy, — SGy

(18)

SG,, = Gravedad especifica del agua.

SG, = Gravedad especifica del aceite.

Densidad del

aceite (Meyer,

Po = 62.43 * SG,

p, = densidad del aceite (Ib/ft3)

(19) SG, = Gravedad especifica del aceite.
2004)
p, = Densidad del aceite.
SG, = Gravedad especifica del aceite.
Densidad

Po

62.43(SGy) + 0,013R4(SG),

5G, = Gravedad especifica del gas.

corregida del Bo
(20) R, = Factor de formacion de gas en
aceite
solucioén.
B, = Factor de volumen del aceite.
Caudal B, = Factor de volumen del aceite.
. Po = Qo * By . »
corregido de Q, = Tasa volumétrica de produccion de
(21)
aceite aceite a condiciones del yacimiento.
C, 0 Q,, = Tasa de produccioén de agua.
Qy = _—w *0
Caudal de agua 100 -Gy, Q, = Tasa de produccion de aceite.
(22) . .
C,, = Contenido de agua (porcentaje).
Qr = Tasa de produccién total.
Qr =04, +q, Q,, = Tasa de produccion de agua.
Caudal total
(23) q, = Tasa de produccién de aceite a
condiciones de superficie.
o 24 3
Coeficiente de Cp =g t—zt034 Cp = Coeficiente de arrastre.
RZ
E

arrastre

R, = NUmero de Reynolds.
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Parametro

Espesor colchén
de arrastre

(aceite)

Ecuacién

(ho)max = 0,00128

(t,)0(45G)d7,,
Ho

(25)

Variables y Notas

(ho)max = Altura maxima de la fase.
(t,)o = Tiempo de retencién de la fase.
ASG = Diferencia de gravedad
especifica.

d,w= Didmetro medio de las gotas de
agua.

Uo = Viscosidad del aceite.

(M) max = 0,00128 2w

(456)d%,

(M) max =Altura maxima de la fase
acuosa.
(t,),, = Tiempo de retencion de la fase

acuosa.

Espesor colchén (tro
ASG = Diferencia de gravedad
de agua
(26) especifica.
d .= Didmetro medio de las gotas de
aceite
U, =Viscosidad del aceite.
ATW =Fraccion del &rea total ocupada por
el agua.
L =Tasa de produccion de agua.
Fraccion area Aw _ o5 Quwltw Qu P J
A (tr)oQ0 + Qu (tr)w (t,),, =Tiempo de retencion de la fase
transversal
acuosa.
(agua) 27

(t,)o =Tiempo de retencion de la fase
oleosa.

Q, =Tasa de produccion de aceite.
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Parametro

Ecuacién

Variables y Notas

Fraccion altura

de aceite

A\° A\t Ay
B =07128 (7) +5.845 (7) —7.5386 (7)

2

+ 4.0995 Ay 1.856 Ay
0995 (") — 1856 ()

+0.5027

(28)

3

A .y )
7‘” =Fraccion del &rea total ocupada por

el agua.
B = Fraccion del &rea total ocupada por

el agua.

Restriccién por
capacidad de gas
(Meyer, J. S.

(2004))

1

TZQo1[( Py \Co?
dlyr = 420 [ ] [( )
efr P P~ pg dm

(29)

dl.sr = Diametro efectivo.

T = Temperatura.

Z = Factor de compresibilidad del gas.
Qg = Caudal de gas.

P = Presion.

py = Densidad del gas.

p; = Densidad del liquido.

Cp = Coeficiente de arrastre.

d,, = Diametro medio de las particulas

Restriccién por
capacidad de

liquido

d? leff = 1,42[Qy, (tr)w + Qo(tr)o]

(30)

dl.sr = Diametro efectivo.

Q,, = Tasa de produccioén de agua.
(t,),, Tiempo de retencion de la fase
acuosa.

Q, = Tasa de produccion de aceite.
(t,)o = Tiempo de retencion de la fase

oleosa.

Densidad de la

mezcla

_ qug + qoPo + qwPw
Qg + 9o + qw

m

&)

pm = Densidad media de la mezcla.
q, = Tasa de produccion de gas.

py = Densidad del gas.

q, = Tasa de produccidn de aceite.
po = Densidad del aceite.

q,, = Tasa de produccion de agua.
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Parametro Ecuacion Variables y Notas

py = Densidad del agua.
Velocidad de
entrada de la Vv, = % V; = Velocidad interfacial.

Pm

mezcla A= Area.
(Meyer, J. S. (32) pm = Densidad media de la mezcla.
(2004))

D;,, = Didmetro interno.
Di&dmetro interno 4 = Caudal mésico.

p, = [*m
mn

de la boquilla de i V; = Velocidad interfacial.
entrada (33) 7 = Constante pi (aproximadamente

3.14159).

. 60 .
Velocidad de b =55 V, = Velocidad del gas.
Pg

salida del gas (39) pg = Densidad del gas.

Dgoye = Didmetro de salida del gas.
Diametro interno 4

Dyour = dgas qgas = Caudal de gas.

de la boquilla de gas

V;as = Velocidad del gas.
salida (gas) (39)

7 = (aproximadamente 3.14159).

Espesor de pared

(ASME VI11)

A o/ B
T2SE—12p " ©

(36)

t = Espesor.
P = Presion.
D; = Diametro interno.

SE = Esfuerzo permisible.

c.a = Ajuste constante (carga adicional o

margen de seguridad).
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El modelo Black Qil utiliza correlaciones empiricas para predecir el comportamiento de
fluidos en yacimientos petroleros, simplificando las interacciones entre petroleo, gas y agua. Para
el gas, emplea ecuaciones como la de Standing-Katz (factor de compresibilidad Z) y Lee-
Gonzalez-Eakin (viscosidad pg), que dependen de presion, temperatura y gravedad especifica. En
el caso del petroleo, correlaciones como las de Standing estiman la relacion gas-petréleo en
solucion (Rs) y el factor de volumen (Bo), mientras que Beggs-Robinson calcula la viscosidad (po).
Estas ecuaciones permiten modelar propiedades clave sin requerir analisis composicional

detallado, siendo Utiles en yacimientos convencionales.

Para el agua, el modelo incluye formulas como las de McCain (factor de volumen Bw) y
Matthews-Russell (viscosidad uw), ademas de predecir el punto de burbuja (P,) con la correlacion
de Standing. Estas herramientas son fundamentales en simulaciones de yacimientos, disefio de
separadores y célculos de reservorios cuando los fluidos no presentan composiciones complejas.
Sin embargo, al basarse en aproximaciones empiricas, su precision esta limitada a rangos
especificos de presion, temperatura y propiedades de los fluidos, requiriendo validacion con datos

de entrada y condiciones operativas.
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4.1. Parametros de entrada y condiciones operativas

Tabla 11. Parédmetros de entrada y condiciones operativas

Parametros de Operacion Valor
Presion de entrada 600 PSI
Temperatura de entrada 130
. 95.23
Flujo de gas MMSECD
Flujo de aceite 33610 BPD
2834
GOR SCFD/BPD
Corte de agua 7%
Gravedad especifica del agua 1
Gravedad especifica del gas 0.74
Tabla 12. Composicion de un gas condensado
Composicion Muestra A
mol (%)
N2 0.002
CO2 0.005
C1l 0.7
Cc2 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
Cr+ 0.108
Total 1
PM (g/mol) 21,3
% molar C7+ 10,8
GOR 2834

(SCF/BPD)

47
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4.2. Célculos de capacidad y tamafio del separador
Con el software OILTREAT, desarrollado bajo el modelo de correlaciones Black Oil por
la Universidad Industrial de Santander (UIS), se realiz6 el dimensionamiento del separador a partir
de los pardmetros de entrada y condiciones de operacion proporcionados. Este analisis permitid
calcular las dimensiones criticas del recipiente, arrojando los siguientes resultados:

Figura 4. Datos de entrada al Software OILTREATEAT

Datos Generales: Separador Horizontal Trifasico - X
Condiciones de Operacion Agua _
Presion de Operacion 600 psig Tl o t________
© 5G.del Agua 1
Temperatura de Operacidn 130 F
() Sélidos Totales Disuettos 172 ppm
Gas Viscosidad del Agua 1 cP
GOR 2834 SCF/STB

Datos Especificos
Gravedad Especificadel Gas 074

Nivel de Liquido 05 Fraccién
Factor de Compresibilidad del Gas | Heidaryan et al. (2010)
Tiempo de Retencion del Aceite 5 Minutos
Hidrecarburo Liguido Tiempo de Retencion del Agua 5 Minutos
i 33610 BOPD
Caudal de fcsite A Didmetro de la Gota de Liquido 100 pm
‘AP : '
et T 30 Diametro de |la Gota de Agua 500 um
- . 199
Solubilidad del Gas (Rs) Standing (1581) Dismetro de la Gota de Acsite 200 um
Factor Volumétrico Formacion (Bo) |Vasquez-Begas (1580)
Imaaenes Guardar I Disefiar |

La herramienta aprovecha correlaciones estandarizadas, como las de Standing para la
relacion gas-petroleo (Rs) y Beggs-Robinson para la viscosidad del crudo, garantizando un disefio
ajustado a normativas APl y ASME. Estos resultados optimizan la eficiencia de separacion de
fases (gas-liquido-agua) y validan la viabilidad mecénica bajo las condiciones operativas

especificadas.



DISENO DE SEPARADOR TRIFASICO HORIZONTAL 49

Tabla 13. Resultados obtenidos del Software OILTREATEAT.

Parametro Valor/Condicién

Condiciones de Operacion

Interpretacion / Impacto en el Disefio

Presion de Alta presion tipica en produccion requiere
600 psig
Operacion materiales certificados (ej. APl 6A, ASME VIII).
Temperatura de Esta es moderada que puede afectar la viscosidad
130 °F
Operacion de fluidos y eficiencia de separacion.
Propiedades del Gas
Alto contenido de gas; dimensiona volumen del
GOR 2,834 SCF/BPD
compartimiento de gas.
Tipica para gas natural; influye en célculos de
Gravedad Especifica 0.74
densidad y compresibilidad.
Factor de Correlacion precisa para estimar Z en
Calculado

Compresibilidad

condiciones no ideales.

Propiedades del Petréleo

Caudal de Aceite 33,610 BOPD

Volumen moderado-alto; define capacidad del

separador y tiempos de retencion.

Gravedad API 50°

Crudo ligero (baja viscosidad); facilita

separacion gas-liquido.

R, (Standing, 1981) Calculado

Gas en solucidn; critico para estimar Bo y

densidad.
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B, (Vasquez-Beggs,

Factor volumétrico; impacta tamafio del

Calculado
1980) compartimiento de liquido.
Propiedades del Agua
Corte de Agua 7% Bajo; reduce requerimientos de tratamiento.
Densidad estandar; simplifica calculos de
Gravedad Especifica 1.0
interfase.
Sélidos Disueltos
172 ppm Nivel bajo; minimiza riesgos de incrustaciones.
(TDS)
Viscosidad 1cP Valor base para flujos laminares.
Datos de Disefio
Equilibrio 6ptimo entre fase para separacion
Nivel de Liquido 0.5 (Fraccion)
trifasica.
5 min Adecuado para separacion eficiente (APl RP

Tiempo de Retencion
(aceite/agua)

Diametro de Gotas 100-500 um

12)).
Tamafios estandar para coalescencia (100 um

para liquido, 200 um aceite, 500 um agua).

Los datos de entrada son consistentes y adecuados para el disefio de un separador trifasico

utilizando el modelo Black Oil. Las condiciones de operacion y los parametros especificos

seleccionados aseguran que el disefio puede manejar las tasas de produccién y las caracteristicas

de los fluidos eficientemente.

Podemos proceder con el disefio basado en estos datos de entrada. Si hay algun aspecto

especifico que te gustaria analizar mas a fondo o ajustar, hazmelo saber.
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Figura 5. Calculos propiedades de los fluidos (gas y aceite).

Propiedades del Gas
Factor de Compresibilidad del Gas a condiciones del Separador:

(Heidaryan et al. (2010)): 0.92 Ayuda

Viscosidad del Gas a condiciones del Separador (Método Lee-Gonzalez-Eakin):

; Py \»
ug = Lyexp [L: (62.4) ‘ 0.0123 cP

Densidad del Gas a condiciones del Separador:

P(5G)
=27 g
pg =2 ( o ) 226 ~ bA3

Propiedades del Aceite
Gas en Solucién a condiciones del Separador: (Standing (1981))
48

R.=vy [(L 1 4) 100.01:501—0.00091(7—450)ILZO 22009 SCF/STB
¢ "Pl\182 U

Factor Volumétrico del Aceite a condiciones del Separador: (Vasquez-Beggs (1980))
API

B, =10+CR, + (T - szo)( )[c2 + C3R,] 116 Bbl/STB

gs

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 Ib/ft3), el gas en solucion
(Rs=220.09 SCF/BPD) vy el factor volumétrico del aceite (Bo=1.16 bbl/BPD), estos datos son
consistentes y adecuados para el disefio de un separador trifasico utilizando el modelo Black Oil,
ya que reflejan un comportamiento tipico de fluidos en condiciones de alta presién y crudos ligeros.

Estas propiedades garantizan que el disefio pueda manejar eficientemente las tasas de
produccion esperadas, optimizando la separacion de fases (gas, aceite y agua) al minimizar

pérdidas de presion y asegurar calculos precisos de volimenes operativos.
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Dada la coherencia de los pardametros, podemos proceder con el disefio confiando en su

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

separacion o el manejo de condiciones extremas.

Tabla 14. Resultado calculos propiedades del gas y del aceite

Propiedad Valor

PROPIEDADES DEL GAS

Interpretacion / Impacto en el Disefio

Factor de Indica compresibilidad moderada, tipica en alta
0.92

Compresibilidad (2) presion. Adecuado para disefio de separador.

Viscosidad (pg) Baja viscosidad facilita el flujo sin caidas de presion
0.0123 cP

significativas. Favorece eficiencia.

Densidad (pg) Valor consistente con gas natural a alta presion.

2.26 Ib/ft3

Crucial para célculos de flotacion y disefio.

PROPIEDADES DEL ACEITE

Gas en Solucidn (Rs)
220.09 SCF/BPD

Coherente con crudos ligeros. Determina cantidad de

gas a separar del aceite.

Factor VVolumétrico
1.16 bbl/BPD
(Bo)

Expansion moderada del aceite. Permite calculo

preciso de volimenes en condiciones de operacion.
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Figura 6. Coeficiente de arrastre Cd.

Propiedades del Aceite y Agua:

Viscosidad del Aceite (Glaso y Chew-Connally) 0.54 cP

Delta GE Agua-Acete ASG = SG,,, — 5G, 022

Densidad del Aceite a condiciones Estandar:

Po = 6243 +5G, 48.65 IbAt3

Densidad Comregida del Aceite a condiciones del Separador:
62,4(5G), +0,0136R, (5G),

Po = B, 4385 bAt3
Caudal Corregido de Aceite a condiciones del Separador:

9 = Qo * B, 389876  BOPD
Caudal de Agua:

o= 1%6 L_Q"C?T.. 252978 BWPD
Caudal Total:

Qr=Qw +4q 4151738  BPD

Célculo lterativo del Coeficiente de Amrastre
1/2

v, = o,ougl(u)d—"‘ R paMe R L e S ot o 145
Ps /) Co Hg R, R? i
CD Asumido v Re CD Calculado
Y 0.45 4031 141
144 043 3871 144
145 0.43 ’ 3830 145
145 ' 0.42 38.17 145

En la tabla 13 nos confirma que el crudo ligero (viscosidad: 0.54 cP, densidad estandar:
48.65 1b/ft?) y el moderado ASG agua-aceite (0.22) permiten una separacion trifasica eficiente en
el disefio del separador. La densidad corregida (43.85 Ib/ft®) y el caudal de aceite ajustado
(38,987.6 BOPD) reflejan la expansion 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 liquidos (41,517.38 BPD). El coeficiente de arrastre 6ptimo (C,=1.45) valida la sedimentaciéon
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de gotas, asegurando una separacion gas-liquido efectiva. Estos parametros, coherentes con crudos
ligeros y el modelo Black Oil, sustentan un disefio robusto.

Tabla 15. Calculos coeficiente de arrastre

Propiedad Valor Interpretacion / Impacto en el Disefio

Baja viscosidad (tipica de crudos ligeros),
Viscosidad del Aceite 0.54 cP
favorece separacion rapida de agua y gas.

Delta GE Agua- Diferencia moderada de densidades, permite
0.22

Aceite (ASG) separacion eficiente por gravedad.

Densidad del Aceite Tipica para crudos ligeros; influye en el
48.65 Ib/ft3

(estandar) comportamiento relativo al agua y gas.

Menor que la estandar debido a gas disuelto;
Densidad Corregida

43.85 Ib/ft3 refleja expansion del petroleo en condiciones
(separador)
operativas.
Caudal Corregido de Ajustado por factor volumétrico (B,); crucial para
38,987.6
Aceite (BOPD) dimensionar capacidad del separador.
Caudal de Agua 2,529.78 (7% Volumen manejable; define tamafio de la seccion
(BWPD) corte) de agua.
Caudal Total de Determina capacidad total requerida del
41,517.38
Liquidos (BPD) separador.
Coeficiente de 1.45 (valor Optimiza sedimentacion de gotas; asegura

Arrastre (C,) convergido) eficiencia en la separacién gas-liquido.
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Figura 7. Dimensionado del Separador.

Propiedades Limite (Solo Aplican con Nivel de Liquido = 50%)
Espesor Maximo del Colchon de Aceite
t.), * (ASG)dZ,,.
(ho)max = 0‘00128( r)o * (ASG)dm, 646.41 inches
Ho
Espesor Maximo del Colchdn de Agua Méximo Didmetro Intemo del Separador
t, ) * (ASG)d2, h), .
(M) max = 0.00128 &) :! 7)o 56.32 inches ooy = ({% 1436.47 inches
—
Fraccion del Area Transversal Ocupada por el Agua
i — 0.5 Qw(tr)w 003
A (t?‘)QQO + (rl“)M'QV-'
Fraccion de la Altura de Aceite Dentro del Separador
5 4 3 2
A A, A, A, A,
=0.7128( ) +5845(—2] —7.5386(—=| +4.0995(—) — 1.856—-0.5027 045
B ( A ) ( A A A A
Didmetro Requerido
Restriccion por Capacidad de Gas Reiicriin par Crpaeidnd da D igdds
1/2
TZQQ Pg CD '
dLesy = 420 I—p ] [( P — 05 ) dmt A*Loss = 142[Qy (t,) + Qo(t,),)
Diametros Comerciales
d i) Leff Gas ) Leff Liq ft) Lss f) Lss C‘;l”}e‘da' SR
108 9.18 25.27 33.70 35.00 3.74
. 0 | 9.72 2833 37.78 40.00 444
Didmetro a Utilizar: |[[iF - Modificar Datos < Miras Siguiente >

La figura 6 detalla los célculos y parametros necesarios para disefiar un separador trifasico
bajo condiciones especificas de nivel de liquido al 50%. Incluye ecuaciones clave para determinar
los espesores maximos de los colchones de aceite (646.41 pulgadas) y agua (56.32 pulgadas),
basados en propiedades como la diferencia de gravedad especifica (ASG), viscosidad () y tiempos
de retencion (t;). Estas métricas son fundamentales para garantizar una separacion eficiente por
gravedad. Ademas, se calcula el diametro maximo (1,436.47 pulgadas) y la fraccion de altura

ocupada por el aceite (f = 0.45), lo que permite optimizar el espacio interno del separador. Estos
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valores derivan de relaciones empiricas y aseguran que el disefio 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 liquidos,
vinculando variables como presién (P), temperatura (T) y caudales (Qg, Qo, Qw) con el
dimensionamiento final del equipo. La tabla de didmetros comerciales (102", 108") compara
longitudes efectivas (Lefr) Yy relaciones de esbeltez (SR), destacando la seleccion de un diametro
de 104" como solucion balanceada. Estos calculos integran teoria de sedimentacion con estandares
industriales, asegurando que el separador pueda manejar tanto la fase gaseosa como los liquidos
(aceite y agua) de manera eficiente. El enfoque refleja un equilibrio entre precision técnica y

viabilidad préactica, esencial para proyectos de ingenieria de procesos.
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Figura 8. Dimensionado de boquillas

57

Diametro Boquilla de Entrada
Densidad de la Mezcla:

_Y9gPg + GoPo + quPw

- Gg + o + Gw

6.07

m

Velocidad de entrada de la Mezcla:
A

=705
m

V; 1.77

Diametro Boquilla Salida de Gas
Velocidad del Gas en la Boquilla de Salida:
v 60
= X 1
g p g 3 399
Diametro Boquilla Salida de Aceite
Velocidad del Aceite en la Boquilla de Salida:

35ft/s Calcular

Diametro Boquilla Salida de Agua
Velocidad del Agua en la Boquilla de Salida:
35f/s [

Calcular

Diametro Intemo de la Boquilla de Entrada de la Mezcla:

4q
Dy, = R'_I;,n N7

bAt3

inches

ft/sec

Dispositivo de Entrada:

Placa de Impacto | Caleular
Caudal de la Mezcla:
Gm = Qg+ 4o + gy 30.22 ft3/sec

Constante A para el disefio de |a boguilla de entrada

Comparacion de dispositivos de entrada

Diametros Nominales para las boguillas

Diametro Intemo de la Boquilla de Salida del Gas:

Dyour = 9gas 11.24 inches
nl‘(gas
Diametro Intemo de la Boguilla de Salida de Aceite:
49,
Doit out = 11.52 inches
o e an:e:'re
Didmetro Intemo de la Boquilla de Salida de Agua:
4q..
Dn' out — < 253 inches
Tﬂ'{:gua -

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

disefio optimizado que equilibra flujos, velocidades y geometrias para garantizar una operacion

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

separacion inicial. En la salida de gas, el diametro de 11.24 pulgadas controla la alta velocidad

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

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

agua) aseguran flujos estables sin emulsificacion o remezcla, respaldando una separacién nitida de
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fases. Estos parametros, combinados con dispositivos como la placa de impacto, demuestran un
enfoque integral que prioriza la eficiencia hidrodindmica y la robustez operativa, ajustandose a las
propiedades especificas de los fluidos y caudales involucrados.

Tabla 16. Resultados calculo dimensionado de boquillas.

Parametro Valor Interpretacion / Impacto en el Disefio

Boquilla de Entrada

Densidad dela  Baja Indica alta proporcion de gas. Requiere disefio que minimice
Mezcla turbulencias para separacion eficiente.

Velocidad de 11.77 ft/s Velocidad moderadamente alta. Necesita dispositivo (placa
Entrada de impacto) para reducir turbulencia.

Diametro 21.7 Adecuado para caudal alto (30.22 ft¥/s). Evita velocidades
Interno pulgadas excesivas que afecten la separacion inicial.

Dispositivo de Placa de Distribuye flujo uniformemente y reduce energia cinética,

Entrada impacto mejorando la coalescencia de gotas.

Boquilla de Salida de Gas

Velocidad del 39.91 ft/s Alta pero manejable. Didmetro debe prevenir arrastre de
Gas liquidos hacia equipos posteriores (ej. compresores).
Diametro 11.24 Equilibrio entre caudal y velocidad. Minimiza caidas de
Interno pulgadas presion y mantiene estabilidad operativa.

Boquilla de Salida de Aceite

Velocidad del 3.5 ft/s Optimizada para evitar emulsificacion y arrastre de

Aceite agua/gas.
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Diametro 11.52 Permite flujo estable sin restricciones de presion,
Interno pulgadas asegurando pureza del aceite.
Boquilla de Salida de Agua
Velocidad del 3.5 ft/s Similar al aceite. Evita remezcla de fases y garantiza
Agua separacion limpia.
Diametro 2.93 Ajustado al bajo caudal de agua. Previene fluctuaciones de
Interno pulgadas presion y mantiene equilibrio hidraulico.
Figura 9. Resultado Disefio basico del separador
Resultados Disefio Basico — X
Separador Horizontal Bfasico
Lss: 40 ft
la |
- Leff: 2833 g -
| trada | lida |
| Dgas out: 12 in
| |
Dinlet: | i _ | T
24 m j—l'! =l v Velocidad Promedio
—in -—,__,;_" T el Gas
in A +—!  Fuerzade F ?""‘«.___ I —JGE Gas
D: — " Boyanza Velocidad 4 "~~~ __| .
102 Acete  Terminal N\ Trayeclonsdela po g, Acsite
inches gota de ligyido de Vorice
Agua Rompedor / Agua
de Vortice ~ IFI"w
=L
Dw out: 3 in Doil out: 12 in
Nomenclatura Espesory Peso del Cascaron
Lss: Longitud Costura - Costura Espeaor;
Leff: Longtud Blectiva Grade 70 Calcular
PD;
D: Didgmetro del Separador t= m + c.a. 184 Inches Disefio Detallado
Dinlet: Didmetro de la boquilla de entrada Peso del equipa:
Diig out: Diametro Intemo Boquilla Salida de Liquido 600 ANS| Class |W] < Afras
Dgas out: Didmetro Intemo Boquilla Salida de Gas Masa por unidad de longitud:
W =138dt 255279 b/t Modficar Datos
e Obtener DataSheet
W, =W,L+W; + Wy 1106977 |b
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En lafigura 8 se presenta los resultados clave del disefio de un separador horizontal bifasico
(gas-liquido), donde se detallan dimensiones, parametros de flujo y especificaciones mecanicas.
El separador tiene un diametro interno de 102 pulgadas (8.5 ft) y una longitud efectiva (Les) de 40
ft, con una seccion de entrada (24 in) y salidas diferenciadas para gas (12 in) y liquido (3 iny 12
in para aceite/agua). Estos diametros aseguran velocidades controladas: la boquilla de gas maneja
el flujo evitando arrastre de liquidos, mientras que las salidas de liquido previenen
emulsificaciones.

Los célculos hidrodindmicos incluyen la velocidad promedio del gas y la trayectoria de
gotas, criticas para la separacion por gravedad, junto con un rompedor de vértice para estabilizar
el flujo. En el aspecto mecanico, el espesor del casco (1.84 in, Grade 70) y el peso total (110,696.77
Ib) reflejan un disefio robusto para ANSI 600, considerando presion, corrosion y cargas estaticas.
La masa por unidad de longitud (2,592.79 Ib/ft) valida la resistencia estructural.

Figura 10. disefio detallado sistema de control.

- ‘ =
Min. 12 !
Hy: 425 ft # —_
Min. 12 )
D: N . — s&vRebosadem HLL: 425 f
102 Hacarre: 272 f LL: 425 f — NLL: 223 ft
in T mvm O mTE i — LLL:
Hacua: 212 f HL 212 g Aceite 1 ft
o | — =
B Ly 2214 g 1 Ly 1786 f
HL: Nivel de Agua HLL: Nivel Alto de Liquido en el Rebosadero
LL: Nivel de Aceite HLL: Nivel Normal de Liquido en el Rebosadero
Hy: Altura del Vapor HLL: Nivel Bajo de Liquido en el Rebosadero
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4.3. Evaluacion de los resultados preliminares

Los parametros de entrada y las condiciones operativas proporcionadas son consistentes
con un sistema de produccion de crudo ligero (50°API) y alto contenido de gas (GOR = 2,834
SCF/BPD), tipico de yacimientos de gas condensado. La baja viscosidad del aceite (0.54 cP) y el
moderado corte de agua (7%) facilitan una separacion trifasica eficiente. Las propiedades
calculadas del gas, como el factor de compresibilidad (Z = 0.92) y la baja densidad (2.26 1b/ft3),
confirman un comportamiento predecible bajo las condiciones de alta presion (600 psi), mientras
que el factor volumétrico del aceite (Bo = 1.16) garantiza un dimensionamiento preciso del
separador.

El disefio hidrodinamico del separador, basado en el modelo Black Qil y correlaciones
estandarizadas (Standing, Beggs-Robinson), demuestra un equilibrio adecuado entre capacidad y
eficiencia. El coeficiente de arrastre (C, = 1.45) asegura una sedimentacion Optima de gotas,
mientras que los tiempos de retencion (5 min para liquidos) cumplen con las recomendaciones de
API RP 12J. Las dimensiones calculadas (diametro de 102", longitud efectiva de 40 ft) y el nivel
de liquido al 50% permiten una separacion efectiva de fases, respaldada por el analisis de espesores
de colchones de aceite (646.41") y agua (56.32").

Finalmente, el disefio mecénico del separador, con un espesor de casco de 1.84" (Grade
70) y un peso total de 110,696 Ib, cumple con los estandares 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 liquidos (velocidad de gas = 39.91 ft/s). En conjunto, los resultados
preliminares indican un disefio robusto y viable, aunque se recomienda validar adicionalmente la
eficiencia de separacion bajo condiciones dinamicas y considerar un analisis de sensibilidad para

fluctuaciones en el GOR o corte de agua.



DISENO DE SEPARADOR TRIFASICO HORIZONTAL 62

Tabla 17. Paradmetros de entrada y condiciones operativas

Parametros de Operacion Valor
Longitud Total (Lss) 40 ft

Longitud Efectiva (Leff) 28.33 ft

Diametro del Separador (D) 102 in
Diametro de Entrada de la Boquilla (D_inlet) 24 in
Diametro de Salida de Gas (D_gas out) 12 in
Diametro de Salida de Aceite (D_oil out) 12 in
Diametro de Salida de Agua (D_w out) 3in

Espesor (t) 1.84in

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
simplificacién de propiedades complejas mediante correlaciones empiricas, como las de Standing
para el gas en solucion (Rs) y Beggs-Robinson para la viscosidad del crudo. Esto permite estimar
parametros clave como el factor volumétrico del petréleo (Bo) y la densidad de fases sin requerir
un analisis composicional detallado, optimizando el tiempo de calculo en el disefio de separadores.

Ademas, el modelo es especialmente Util en condiciones operativas estables, donde la
presion y temperatura no presentan variaciones extremas. En el caso analizado, con un crudo de
50°APl y un GOR de 2,834 SCF/BPD, el Black Oil proporciona resultados confiables para

dimensionar el separador, garantizando una separacion trifasica 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-liquido siguen patrones predecibles y bien documentados en la literatura técnica.

4.4.2. Limitaciones.

Una de las principales limitaciones del modelo Black Qil es su incapacidad para manejar
fluidos no convencionales, como crudos pesados (APl < 20°) o gases ricos en condensados cerca
del punto critico. En estos casos, las variaciones significativas en la composicion y los fendmenos
de condensacion retrograda requieren modelos composicionales mas avanzados, ya que el Black
Oil no considera los cambios en la fraccion molar de componentes pesados (*C-+*) bajo diferentes
condiciones de presion y temperatura.

Otra restriccion importante es su sensibilidad a fluctuaciones operativas fuera de rangos
predefinidos. Por ejemplo, en condiciones de muy baja presion (<100 psi) o alta temperatura
(>300°F), las correlaciones empiricas del modelo pierden precision, subestimando propiedades
como Ry o Bo. Ademas, no incorpora efectos de contaminantes (s6lidos, sales) ni variaciones
dindmicas en el GOR, lo que puede generar discrepancias entre el disefio tedrico y el desempefio

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

En la ingenieria de procesos de la industria del petrdleo y gas, el disefio y optimizacion de
separadores de fases es crucial para garantizar la eficiencia y eficacia en la produccién y
procesamiento de hidrocarburos. En este capitulo, se abordara el disefio avanzado de un separador
utilizando el modelo composicional, con la ayuda del software HYSYS. EI modelo composicional
permite una representacion mas detallada y precisa de las propiedades de los fluidos, lo que resulta
en un disefio de separador mas eficiente y adaptado a las condiciones especificas de operacion.

El uso del software HYSYS en este proceso proporciona una plataforma robusta para
simular y optimizar el rendimiento del separador, teniendo en cuenta variables criticas como la
presion, temperatura y composiciéon de los fluidos. A través de esta metodologia, se pueden
identificar y solucionar posibles problemas de disefio, mejorar la eficiencia del proceso y reducir
costos operativos. Este capitulo se centrard en los principios fundamentales del disefio
composicional, la implementacion de estos principios en HYSYS y las ventajas comparativas de

esta aproximacion frente a los modelos tradicionales.

5.1. Seleccion de la ecuacion de estado adecuada para los fluidos del Piedemonte
Llanero
En el disefio de equipos para el procesamiento de hidrocarburos, la eleccion de la ecuacion
de estado es crucial para modelar con precision las propiedades termodinamicas y las interacciones
entre las fases liquida 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 ecuacion de estado Peng-Robinson como la més adecuada para este proposito.
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La ecuacion de estado Peng-Robinson es una de las méas utilizadas en la industria del
petréleo y gas debido a su capacidad para modelar sistemas de fluidos complejos, como los
hidrocarburos y mezclas de gas. Se derivo a partir de la ecuacién de estado de Van der Waals, pero
fue modificada para dar una mejor representacion de los fluidos reales, especialmente en términos
de prediccién de presiones y volimenes de las fases liquidas y vapor en condiciones cercanas al
punto critico.

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

RT a(t) 37
V—b VIV —-b)+b(lV—-D>b)

P = presion del sistema.

R = constante de los gases ideales.

T =volumen molar del sistema.

a(T) = pardmetro de atraccion dependiente de la temperatura, que describe las
fuerzas intermoleculares.

b = parametro de repulsion, relacionado con el tamafio de la molécula.

5.1.1. Caracteristicas Importantes de Peng-Robinson:

Fuerzas intermoleculares: La ecuacion considera tanto las fuerzas de atraccion (por
medio de a(T)) como las fuerzas de repulsion (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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, 2 38
(T) = 0.45724 (RTC) 14+(1 r
a = U. PC TC

Donde T, y P. son la temperatura y la presion criticas del componente, respectivamente.

Composicién del fluido: La ecuacion de estado PR también es capaz de modelar mezclas
de diferentes componentes, como los hidrocarburos livianos y gases como CO: o HaS, utilizando
coeficientes de interaccion 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 precision la transicion entre las fases liquida y vapor a presiones y
temperaturas moderadas, como las que se encuentran tipicamente en los campos del Piedemonte

Llanero.

5.1.2. Justificacion de la Eleccién de Peng-Robinson para el Piedemonte Llanero

La ecuacion de estado Peng-Robinson fue seleccionada para este estudio debido a su
probada capacidad de modelar con precisidn sistemas complejos de hidrocarburos y gases en las
condiciones tipicas de los campos del Piedemonte Llanero. Las razones especificas para esta
eleccion son las siguientes:

Rango de Aplicabilidad: Peng-Robinson es reconocida por su alta precision en el
modelado de gases y mezclas de hidrocarburos, incluyendo sistemas multicomponente. Esto la
hace particularmente Gtil para fluidos encontrados en el Piedemonte Llanero, que presentan una
amplia variedad de componentes, desde hidrocarburos livianos (C1-C4) hasta fracciones mas
pesadas (C5+).

Ademas:
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« Su capacidad para modelar transiciones entre fases liquida y vapor bajo condiciones de
presion y temperatura moderadas y altas es crucial para representar los procesos de
separacion trifasica.

« Ensistemas con comportamiento subcritico y condiciones cercanas al punto critico, tipicas
de los campos de esta regién, PR-EOS proporciona resultados consistentes y fiables en
comparacién con otros modelos.

Modelo de Gases Acidos: En los campos del Piedemonte Llanero, los fluidos
frecuentemente contienen gases acidos como CO: y H:S. La PR-EOS se destaca por:

e Su capacidad para modelar las interacciones moleculares entre los gases acidos y los
hidrocarburos. Esto se logra mediante el ajuste de los coeficientes de interaccion binaria
(kij) que modifican las fuerzas intermoleculares entre componentes especificos.

e Una buena precision en la prediccion de la solubilidad de estos gases en fases liquidas, lo
que es clave para un disefio eficiente de separadores.

Comportamiento a Presion Alta : En el Piedemonte Llanero, las presiones de operacion
pueden alcanzar hasta 3000 psia, lo que requiere una ecuacion de estado que modele
adecuadamente el comportamiento del fluido en condiciones de alta presion. La PR-EOS ofrece:

e Una excelente capacidad para predecir propiedades volumétricas, como el volumen molar,
bajo estas condiciones, gracias a su término de atraccion dependiente de la temperatura.

e Fiabilidad en la prediccion del equilibrio liquido-vapor (VLE), lo cual es esencial para

disefiar y optimizar separadores trifasicos.
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Representacion de Composiciones Complejas: En el Piedemonte Llanero, las presiones
de operacion pueden alcanzar hasta 3000 psia, lo que requiere una ecuacién de estado que modele
adecuadamente el comportamiento del fluido en condiciones de alta presion. La PR-EOS ofrece:

e La ecuacion Peng-Robinson maneja bien sistemas con composiciones complejas, que
incluyen:

e Fracciones de hidrocarburos ligeros y pesados, esenciales en el disefio de separadores.

e Aguay contaminantes presentes en el fluido de produccion, modelados de manera eficiente

al integrar coeficientes ajustados y parametros termodinamicos derivados de la ecuacion.

5.1.3. Compatibilidad con Software:

La PR-EOS es un modelo estandar en herramientas de simulacion como HYSYS, lo que
facilita:

e Su implementacion sin necesidad de modificar el software.
o Laintegracidn directa con flujos de trabajo industriales, permitiendo simulaciones rapidas

y precisas con datos disponibles de campo.

En resumen, la ecuaciéon de estado Peng-Robinson se selecciona como la opcion mas
adecuada para modelar los fluidos del Piedemonte Llanero debido a su equilibrio entre precision,
adaptabilidad y facilidad de implementacion. Su capacidad para representar sistemas complejos
en condiciones de alta presion y su integracion con herramientas de simulacién industrial como
HYSYS la convierten en una herramienta clave para garantizar un disefio eficiente y confiable del

separador trifasico:
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5.2. Composicion tipica 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 caracteristicas de gas rico o gas condensado. EI metano constituye el
componente mayoritario con un 69.31% molar (0.6931), seguido por una fraccion significativa de
hidrocarburos pesados C7+ que alcanza el 10.69% (0.1069), lo que sugiere un potencial importante
para formacién de liquidos durante el procesamiento. Los componentes intermedios como etano
(5.94%), propano (4.55%) y butanos (sumando 4.95%) presentan concentraciones tipicas de un
gas asociado.

La ausencia completa de agua (H-O = 0.0000) indica que se trata de una corriente seca,
pero sabemos complementar la simulacion con un mezclador para incluir la fraccion de agua que
hace parte del fluido para el caso de estudio. Sin embargo, la presencia de pequefas cantidades de
nitrogeno (0.20%) y CO: (0.50%) debera considerarse en el disefio de los equipos de
procesamiento, particularmente por su impacto en el poder calorifico y posibles requerimientos de
endulzamiento. La interfaz muestra funcionalidades para normalizacion y modificacion de la base
de composicidn, herramientas esenciales para el ajuste preciso de los pardametros de simulacion

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

[:l Input Composition for Stream: Material Stream: Hidrocarburo — m] X
Mole Fraction Composition Basis
@ )
Nitrogen 0,0020 Mole Fractions
co2 0,0050 Mass Fractions
Methane 0,6931 .
Ethane 0.0594 Lig Volume Fractions
Propane 0,0495 Mole Flows
n-Butane 0,0297
i-Butane 0,0198 Mass Flows
Daientane 0.0149 Lig Volume Flaws
i-Pentane 0.,0099
n-Hexane 0,0099
CT7+* 0,1069 Composition Controls
H20 0.0000 | Erase |
| Equalize Composition |
| Cancel |
Normalize Total 10000 | oK |

5.3. Simulacion 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 separacion de tres fases donde una corriente de entrada (M1X-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 liquida, todas a 590 psig. El proceso no requiere
intercambio de calor (DUTY = 0 Btu/hr) y las presiones indican una ligera caida desde la entrada

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

MIX-100 W-100
Product Malar Flow 131.2 [ MMSCFD Separator Type Three Phase
Product Mass Flow 2.755e+005 | kg'h Vessel Temperature 1275 |F
Product Volume Flow 520.,2 | m3/h Vessel Pressure £90.0 | psig
Product Temperature 1278 [F Vapour Malar Flow 95 15 | MMSCFD
Product Pressure 600.0 | psig Liquid Molar Flow 2517 | MMSCFD
Equalize Pressures Mo ouTY 0.0000 | MMBtu/hr
—_-— |
f\EgUUUE _\\ —_ Gae
: - Caorriente
psig —/ 600 psig gg?gd
MIX-100
e
Hidrocarburo Cund:r:sadn
e
iguida
EQQ_U
psig

5.4. Optimizacion del Disefio del Separador
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La ilustracion describe un sistema de separacion trifasica (gas, hidrocarburo liquido 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 presién de 520.2 psig. Esta

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

corrientes, ver figura 12:

e Gas: Con un flujo molar de 95.15 MMSCFD vy presién de 589,5 psig.

e Condensado (hidrocarburo liquido): Con un flujo molar de 25.17 MMSCFD, presion de

590 psig y un flujo volumétrico estandar de 33,580 barriles/dia.

e Agua liquida: Con un flujo molar de 10.92 MMSCFD, presion de 590 psig y un flujo

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

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

temperatura, presion y flujos indican un equilibrio eficiente en la separacion de las fases.

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

MIX-100
Product Molar Flow 131,2 | MMSCFD
Product Mass Flow 2,755e+005 | kg/h .
Product Volume Flow 520,2 | m3/h Gas
Product Temperature 12718 |F Gas
Product Pressure 600,0 | psig Temperature | 127.5 | F
Equalize Pressures | No Pressure 5394 | psig
. Molar Flow 95,15 | MMSCFD
Agu_é
N : Corriente Condensado
Agua - Temperature 1275 |F
Temperature | 130,0 MIX-100 Presoure 5900 | psig
Pressure | 6000 | psig Condensado | Molar Flow 2517 | MMSCFD
Molar Flow | 11,24 | MMSCFD \” Std Liq Vol Flow Spec | 2,358e+004 | barreliday
Hidrocarburo =+ Agua Liquida
Hidrocarburo V-100 Agua Liquida
Temperature | 1300 | F Separator Type Three Phase Temperature 1275 | F
Pressure 600,0 | psig Vessel Temperature 1275 |F Pressure 590,0 | psig
Molar Flow 120,0 | MMSCFD Vessel Pressure 590,0 | psig Molar Flow 10,92 | MMSCFD
Vapour Molar Flow 95,15 | MMSCFD Std Ideal Lig Vol Flow | 10,08 | m3/h
Liquid Molar Flow 2517 | MMSCFD
DuTY 0,0000 | MMBtu/hr

Para la optimizacién del disefio se deben evaluar varios casos de estudio donde se varia la

presion del equipo y se establecen las condiciones 6ptimas de operacidn para establecer el punto

mas eficiente de operacion del equipo.
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Tabla 18. simulacidon casos de estudio, ver Apéndice A.

Variable 150 400 psig 580 psig
psig (Punto (Méaximo)
Optimo)
Flujo 30.2M  33.1M 34.6M
Condensa (100%) (+9.6%) (+14.6%)
do (bbl/d)

Flujo Gas 103.5

(MMSCF

D)

(100%)

98.2 (-5.1%) 95.4 (-7.8%)

Tendencia y Explicacién Técnica

Tendencia no lineal: La curva de
produccion muestra un crecimiento
rapido inicial (150-300 psig) debido a
la condensacion de componentes
ligeros (Cs—Cs), seguido de una
meseta (>400 psig) donde solo se
condensan fracciones pesadas (Cio")
con menor impacto volumétrico. La
eficiencia marginal decrece de 0.7% a
0.2% por cada 10 psig después de 400
psig.

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
3.85x mayor, exigiendo compresores

mas potentes.
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Densidad 8.75 23.1 33.7 Comportamiento

Gas (100%) (+164%) (+285%) exponencial: Gobernado  por la

(kg/m3) ecuacion de estado para gases reales.
A 400 psig, el volumen molar se
reduce a 14.43 ft3/lomole (vs. 39.81 a
150 psig), aumentando la carga
energética para transporte.

Densidad 7045  721.6 721.8 Estabilizacion molecular: La densidad

Condensa (100%) (+2.4%) (+2.5%) liquida alcanza su maximo a 400 psig,

do indicando que los hidrocarburos
liquidos no se compactan
significativamente beyond este punto,
pese a mayores presiones.

Temperat 122.2 126.6 127.5 Efecto térmico minimo: EI aumento

ura (°F) (+4.4°F) (+5.3°F) de 0.1°F/10 psig es atribuible al

trabajo adiabatico de compresion.
Aunque pequefio, es critico en
sistemas con agua libre para evitar

hidratos a presiones >300 psig.
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Figura 14. Presion vs Densidad mésica del Gas.
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5.5. Analisis comparativo de resultados
Produccién vs. Energia: A 400 psig se logra 95% de la produccién méaxima con solo 5%
menos de gas y 164% menos densidad de gas que a 580 psig (reduciendo costos de compresion).
Punto critico: >400 psig, el aumento de condensado es marginal (<2% por 100 psig), pero

la densidad del gas se dispara (+69%) ver figura 16.



DISENO DE SEPARADOR TRIFASICO HORIZONTAL 76

5.6. Correlaciones y Efectos Fisicos

Figura 15. Presion Vs flujo de Condensado.
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Presion vs. Flujo de Condensado (figura 14):

Mecanismo termodinamico: La presion desplaza el equilibrio hacia la fase liquida segun la
ley de Raoult modificada para mezclas complejas. Los componentes con temperaturas criticas
<300°F ( (Lavrador, 2024) condensan primero, seguidos por fracciones mas pesadas.

Punto de inflexion a 400 psig: Coincide con la presion critica promedio de los Cio", donde

su condensacion adicional es minima.



- Molar Flow (MMSCFD)
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Figura 16. Presion vs Densidad mésica del Condensado.
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Figura 17. Presion vs Flujo molar del gas.
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La grafica de la figura 15 esta representando cémo la densidad del condensado varia con
la presion del hidrocarburo. Dado que los valores de densidad aumentan ligeramente con la presion

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

condiciones estudiadas

Presion vs. Flujo Molar de Gas:

El gas disminuye linealmente (103.5 — 95.43 MMSCFD), ya que, a mayor presion, mas
componentes pesados se condensan, ver figura 17.

Figura 18. Casos de estudio Temperatura Vs Presion.
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Gas: Compresibilidad y Energia:
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/ms3, se requiere un 25% mas de potencia

(segun 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
compresion, pero no critico para la operacion, sin afectar el rendimiento del equipo.

Riesgo de hidratos: Aungue el aumento térmico es leve, en presencia de agua y gases acidos
(CO2/H2S), la temperatura >125°F puede acelerar la formacion de hidratos a presiones >250 psig.

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

6. Implementacion de criterios modernos de disefio.

Disefio ASME B31.3:
e Presion de disefio: 1.5% la presion maxima operativa (870 psig para 580 psig real).
e Materiales: Acero APl 5L Gr. B para tuberias (limite de fluencia: 35,000 psi), con

recubrimiento interno anticorrosivo si hay H>S >50 ppm.

Protecciones Activas:

e Sistemas de alivio: Valvulas configuradas al 110% de la presién operativa (638 psig para
580 psig), con descarga a flare.

e Monitorizacion en tiempo real: Sensores de densidad gas/liquido (e.g., Coriolis) para

detectar arrastres de liquido a compresores.

Prevencion de Riesgos:

e Zonas ATEX: Clasificar areas cercanas a separadores como Zone 1 (riesgo de explosion
por gases densos).

e Barreras fisicas: Muros de contencién para fugas de condensado (radio de 15 m segun

NFPA 30).
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6.1. Integracion de criterios de seguridad en el disefio

Maéaxima Produccion de Condensado: 580 psig (3.46E+07 barrel/day), pero con alto
costo energético (compresion).

Minima Pérdida de Gas: 150 psig (103.5 MMSCFD), pero con menor recuperacion de
liquidos.

Punto Optimo Técnico-Econdmico:

Rango recomendado: 300-400 psig.

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

Flujo de gas: ~100 MMSCFD (equilibrio entre recuperacion y compresion).

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

6.2. Técnicas modernas de separacion y eficiencia operativa

6.3. Recomendaciones para el Disefio Final

Configuracion Optima del Sistema:

Presion operativa: 390-410 psig (ajuste fino mediante valvulas controladas por PLC).
Separador trifasico:

Dimensiones: Didmetro 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 aleacion 625 si
hay H-S.

Eficiencia Energética:

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

condensado y precalentar la alimentacion (reduccion del 8% en energia de calentamiento).
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Compresores: Etapas multiples 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 dispersion de gases en fugas
(software ANSYS Fluent).

Documentacién y Cumplimiento:

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

Certificaciones: API 12] para separadores y 1ISO 13705 para sistemas de alivio.
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7. Comparacion 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 limitacién es la subestimacion del
comportamiento de fluidos en procesos de condensacion retrograda.

Por otro lado, el modelo composicional destaca por su alta precision en condiciones complejas,
permitiendo un analisis detallado del equilibrio liquido-vapor. No obstante, su implementacion

requiere datos mas especificos y un mayor consumo de recursos computacionales.

Tabla 19. Comparativa entre modelo blanck oli y composicional.

Aspecto Modelo Black Oil Modelo Composicional

Definicion Modelo simplificado que trata los Modelo detallado que considera la
fluidos como dos fases (gas y composicion quimica de cada
liquido) sin considerar componentes  componente del fluido.
individuales.

Precision Limitada para fluidos simples Alta precision, especialmente para
(crudos ligeros 0 gases secos). fluidos complejos (gas

condensado, crudos pesados).
Complejidad Baja: usa correlaciones empiricas Alta: requiere ecuaciones de

(ej., Standing, Beggs-Robinson).

estado (ej., Peng-Robinson) y

datos composicionales.
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Aplicacién Ideal para yacimientos Esencial para yacimientos no
convencionales con GOR establey  convencionales, fluidos ricos en
baja variacion composicional. condensados o con alta

variabilidad.

Propiedades del ~ Asume propiedades promedio (gj., Calcula propiedades basadas en

Fluido densidad, viscosidad) sin detalle interacciones moleculares (gj.,
molecular. fracciones molares).

Coste Bajo: répido y sencillo para disefios  Alto: requiere software avanzado

Computacional

preliminares.

(HYSYS, PVTi) y mayor tiempo

de simulacioén.

Flexibilidad

Ejemplo de Uso

Poca adaptabilidad a cambios en la
composicién o condiciones
extremas.

Disefio basico de separadores en
campos con crudos ligeros (ej., API

> 30°).

Adaptable a variaciones de
presion, temperatura y
composicion.

Optimizacién de separadores en
campos con fluidos ultra

condensados (Cupiagua).
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8. Conclusiones

El andlisis detallado de los datos de simulacion del sistema de separacion de hidrocarburos
revela relaciones clave entre presion, produccion y eficiencia energética. Se observa que
incrementar la presion mejora el rendimiento de condensado hasta aproximadamente 400 psig,
donde se alcanza un punto de rendimientos decrecientes. Mas alla de este valor, las ganancias en
produccion son marginales, mientras que los requerimientos energéticos para la compresion del
gas aumentan exponencialmente debido al incremento en su densidad. Esta relacion establece un
claro equilibrio entre produccién y costos operativos, siendo el rango de 380-420 psig el éptimo
para la mayoria de los escenarios.

Para optimizar el disefio del sistema, se recomienda utilizar el software Aspen HYSYS,
herramienta avanzada que permite modelar con precision los procesos de separacion bajo diversas
condiciones operativas. Este software facilita el andlisis de sensibilidad para determinar los
parametros éptimos, evaluar escenarios alternativos y predecir el comportamiento del sistema ante
cambios en las variables criticas. Su implementacion garantiza no solo una mayor eficiencia en el
proceso, sino también una reduccién en los tiempos de disefio y puesta en marcha.

El uso de un separador trifésico se presenta como la solucion mas adecuada para este tipo
de aplicaciones, ya que permite la separacion eficiente de gas, condensado y agua en una sola
unidad. Este equipo debe disefiarse con materiales resistentes a la corrosion y contar con sistemas
de control automatizado para garantizar un funcionamiento estable y seguro. Ademas, su
integracion con tecnologias modernas, como sensores en linea y sistemas de monitoreo continuo,

asegura un rendimiento 6ptimo en todas las condiciones de operacion. La combinacion de estos
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elementos resulta en un sistema eficiente, confiable y econdmicamente viable para la separacion

de hidrocarburos.
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Apéndices

Apéndice A. simulacion casos de estudio
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State Hidrocarburo Condensado Gas
Case Pressure Std Ideal Mass Molar Mass
psig Temperatur Liq Vol Density Flow Density
e Flow kg/m3 MMSCF  kg/m3
F barrel/day D
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 7111 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 7215 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




