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Estudiar computacionalmente el comportamiento termo ‐ fluido
dinámico de un tanque de cuarenta y cinco mil barriles de crudo para el
bloque 43 del ITT Tiputini

Se tiene un crudo pesado con grado API 13.9

El crudo alcanza una altura de 9.75 𝑚 y ocupa un volumen
máximo de 5761.64 𝑚 .

Representa un ahorro energético y económico.

Estudiar computacionalmente el enfriamiento de crudo en un tanque
de almacenamiento de cuarenta y cinco mil barriles de crudo.

Estudiar computacionalmente el
comportamiento termo ‐ fluido
dinámico de un tanque de
cuarenta y cinco mil barriles de
crudo.

Un solo ingreso de crudo caliente

Dos ingresos para el crudo 
caliente
Un difusor radial para el ingreso 
de crudo caliente

Que cuenta con

OBJETIVOS

General

Específicos

JUSTIFICACIÓN
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Enfriamiento

TECHO PARED SUELO
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Calentamiento
Caso A

Caso B1

Caso B2

Caso B3
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PROPIEDADES DEL CRUDO

y = ‐0.6416x + 1155.2
R² = 1
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MALLADO
CORTE LATERAL TOTAL

CORTE LATERAL DE  LA TUBERÍA

CORTE SUPERIOR A 1.4 [m] DE LA 
MALLA CON DIFUSOR

Elementos utilizados: Poli‐hexagonales
Número de elementos casos A, B1 y B2: 62851 
Número de elementos caso B3: 249874 
Tamaño mínimo: 1 cm
Tamaño máximo: 80 cm
Oblicuidad: 0.85  Ortogonalidad: 0.22

MALLA EN LA TUBERÍA DEL DIFUSOR
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CONVERGENCIA DE MALLA
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Temperatura de ingreso utilizada en los casos B1, B2 y B3

Temperatura de ingreso utilizada en el caso A

CONDICIONES PARA SIMULACIÓN

• Modelo transitorio
• Modelo energético por defecto
• Modelo de turbulencia: 𝑘 𝜖
• En la parte superior se considera 

una superficie libre
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RESULTADOS

DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA LUEGO DE 7 DÍAS

ENFRIAMIENTO

DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA EN EL BORDE DEL 
TANQUE LUEGO DE 7 DÍAS

Sección ubicada a 2.3 [m]
de altura desde la base 

del tanque

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA LUEGO DE 7 

DIAS
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RESULTADOS

ENFRIAMIENTO

y = ‐2E‐06x + 344.27
R² = 1
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RESULTADOS

VECTORES DE VELOCIDAD
ENFRIAMIENTO
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RESULTADOS

VECTORES DE 
VELOCIDAD

ENFRIAMIENTO

Sección cortada a 2.3 [m] 
de altura con respecto a la 

base del tanque
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VIDEO DEL ENFRIAMIENTO DEL CRUDO DENTRO 
DEL TANQUE EN UN LAPSO DE 7 DÍAS

ENFRIAMIENTO
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RESULTADOS

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 

INICIAL

CALENTAMIENTO 
CASO A

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 

FINAL
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RESULTADOS

CALENTAMIENTO 
CASO A

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 

FINAL

Sección cortada a 1.2 [m] 
de altura con respecto a la 

base del tanque
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RESULTADOS

CALENTAMIENTO 
CASO A
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RESULTADOS

CALENTAMIENTO 
CASO A

Vectores de velocidad
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RESULTADOS

CALENTAMIENTO 
CASO A

Vectores de 
velocidad

Sección cortada a 1.2 [m] 
de altura con respecto a la 

base del tanque
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CALENTAMIENTO 
CASO A

VIDEO DEL CALENTAMIENTO CASO A DEL CRUDO DENTRO DEL 
TANQUE HASTA ALCANZAR UNA TEMPERATURA PROMEDIO DE 344 [K]



21

RESULTADOS

CALENTAMIENTO 
CASO B1

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 

FINAL

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 

FINAL

Sección cortada a 1.2 
[m] de altura desde la 
base del tanque 



RESULTADOS

CALENTAMIENTO 
CASO B1

y = 4E‐05x + 335.01
R² = 1
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RESULTADOS

CALENTAMIENTO 
CASO B1

Vectores de velocidad



CALENTAMIENTO 
CASO B1

VIDEO DEL CALENTAMIENTO CASO B1 DEL CRUDO DENTRO DEL 
TANQUE HASTA ALCANZAR UNA TEMPERATURA PROMEDIO DE 344 [K]



CALENTAMIENTO 
CASO B2 DISTRIBUCIÓN DE 

TEMPERATURA 
FINAL VISTA 
LATERAL A 45 
GRADOS

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 
FINAL VISTA 
SUPERIOR

Sección cortada a 1.2 
[m] de altura desde la 
base del tanque 



CALENTAMIENTO 
CASO B2

RESULTADOS

y = 3E‐05x + 335
R² = 1
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CALENTAMIENTO 
CASO B2

VIDEO DEL CALENTAMIENTO CASO B2 DEL CRUDO DENTRO DEL 
TANQUE HASTA ALCANZAR UNA TEMPERATURA PROMEDIO DE 344 [K]



CALENTAMIENTO 
CASO B3

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 
FINAL VISTA 
LATERAL

DISTRIBUCIÓN DE 
TEMPERATURA 
FINAL VISTA 
SUPERIOR

Sección cortada a 1.2 [m] 
de altura con respecto a la 

base del tanque



CALENTAMIENTO 
CASO B3

RESULTADOS

y = 0.0001x + 335
R² = 1
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CALENTAMIENTO 
CASO B3

RESULTADOS

VECTORES DE VELOCIDAD



CALENTAMIENTO 
CASO B3

RESULTADOS

VECTORES DE 
VELOCIDAD

Sección cortada a 2.2 [m] 
de altura con respecto a la 

base del tanque



CALENTAMIENTO 
CASO B3

VIDEO DEL CALENTAMIENTO CASO B3 DEL CRUDO DENTRO DEL 
TANQUE HASTA ALCANZAR UNA TEMPERATURA PROMEDIO DE 344 [K]



CALENTAMIENTO 
CASO B3

VIDEO DEL CALENTAMIENTO CASO B3 DEL CRUDO DENTRO DEL 
TANQUE HASTA ALCANZAR UNA TEMPERATURA PROMEDIO DE 344 [K]



COMPARACIÓN DE 
RESULTADOS

RESULTADOS
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B2: Curva con dos entradas
B3: Curva con difusor radial



FLUJO MÁSICO DE CRUDO

𝑚 𝑄 ∗ 𝜌

𝑚 12500
barriles

dia ∗ 934
kg
m

𝑚 21.48
𝑘𝑔
𝑠

BALANCE ENERGÉTICO EN EL INTERCAMBIADOR

𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇

𝑚
21.48 𝑘𝑔

𝑠 ∗ 1970 𝐽
𝑘𝑔 𝐾 ∗ 344 335 𝐾

4279 𝐽
𝑘𝑔 𝐾 ∗ 420.93 408.36 𝐾

𝑚 7.08
𝑘𝑔
𝑠

CALOR NECESARIO PARA CONSEGUIR EL VAPOR

𝑚 7.08
𝑘𝑔
𝑠

𝑄 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇

𝑄 7.08
𝑘𝑔
𝑠 ∗ 2.016

𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾 ∗ 420 348 𝐾

𝑸 𝟏𝟎𝟐𝟕.𝟕 
𝒌𝑱
𝒔

ENERGÍA DISPONIBLE SI SE UTILIZA BÚNKER
𝑃𝐶𝐼 41.5       𝜌 994.9

1 𝑚 264.172 𝐺𝑎𝑙

𝑷𝑪𝑰 𝟏𝟓𝟔.𝟑 
𝒌𝑱
𝑮𝒂𝒍

CONSUMO POR SEGUNDO

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
𝑄
𝑃𝐶𝐼

1027.7 𝑘𝐽
𝑠

156.3 𝑘𝐽
𝐺𝑎𝑙

6.57
𝐺𝑎𝑙
𝑠

Considerando que 1 Gal  $ 2.04

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝟏𝟑.𝟒𝟎
$
𝒔

RESULTADOS



RESULTADOS

CASO A
Calentamiento hasta estabilizar 
la temperatura del crudo

Tiempo = 86400 [s]  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 13.40
$
𝑠 ∗ 86400 𝑠

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 $ 1 157 760

CASO B1 y B2
Calentamiento desde 335 [K] con 
una y dos entradas

Tiempo = 250000 [s]  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 13.40
$
𝑠 ∗ 250000 𝑠

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 $ 3 350 000 

CASO B3
Calentamiento desde 335 [K] con 
difusor radial

Tiempo = 75000 [s]  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 13.40
$
𝑠 ∗ 76500 𝑠

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 $ 1 025 100



CONCLUSIONES

y = ‐2E‐06x + 344.27
R² = 1
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Temperatura promedio vs TiempoDistribución de temperatura cerca de las paredes del tanque 

Distribución de temperatura del crudo 

Distribución de temperatura luego de 7 días 



CONCLUSIONES
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CASO A
Calentamiento hasta estabilizar la 
temperatura del crudo

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 $ 𝟏 𝟏𝟓𝟕 𝟕𝟔𝟎

Distribución de temperatura del crudo luego de 86400 segundos (1 día) 

Distribución de temperatura inicial del crudo 



CONCLUSIONES
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CASO B1

CASO B2

CASO B3

CASO B3
Calentamiento desde 335 [K] con difusor radial

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 $1 025 100

CASO B1 y B2
Calentamiento desde 335 [K] con una y dos entradas

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 $ 3 350 000
Reducción de tiempo

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐
𝟕𝟔𝟓𝟎𝟎 𝒔
𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒔 𝟑𝟎.𝟔%

Reducción de costo

𝑫𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 $𝟑 𝟑𝟓𝟎 𝟎𝟎𝟎 $𝟏 𝟎𝟐𝟓 𝟏𝟎𝟎
𝑫𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 $ 𝟐 𝟑𝟐𝟒 𝟗𝟎𝟎


