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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS
*NLB Nueva Licorera de Boyaca.
*API 650 American Petroleum Institute, norma de calculo, disefio y fabricacion de tanques

que contiene fluidos, los cuales se encuentran a una presion de operacion igual a la
atmosférica, en algunos casos pueden encontrarse operando a una presion menor a
18 kPa, estos tanques se cuentean a una temperatura igual o menor a 96 °C.

*API 620 American Petroleum Institute, norma de célculo, disefio y fabricacion de tanques de
almacenamiento de fluidos de grandes dimensiones, los cuales son fabricados a
partir de acero al carbono.

*ASME American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Mecanicos)

*FLA Fabrica de Licores de Antioquia.

*m Unidad de metros en sistema internacional.

*cm Unidad de centimetros en sistema internacional
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RESUMEN

La Nueva Licorera de Boyacd (NLB) es una empresa industrial comercial, especializada en
la produccién y comercializacion de alcoholes y licores, la cual tiene como sede la cuidad de Tunja,
en el departamento de Boyaca. En Licorera de Boyacd, fundada en 1924, se han realizado diversas
actualizaciones, siendo la mas reciente en 2003. Por tanto, se puede afirmar que sus sistemas de
produccién y control de calidad se encuentran desactualizados o no cumplen con requerimientos
modernos relativos al manejo de productos para consumo humano y especificaciones técnicas para
el manejo de alcohol y licores. Para actualizar sus sistemas de produccion, la NLB plantea una
serie de requerimientos en los cuales expone la necesidad de adquirir un nuevo tanque de
produccién de aguardiente principal, el cual debe tener una capacidad nominal de 30000 litros y
cinco (5) nuevos tanques de produccion de esencias, los cuales deben suplir la demanda de esencia
segun la referencia de aguardiente a preparar en planta y deben contar con una capacidad nominal
de 120 litros cada uno. Partiendo de los requerimientos planteados por NLB, la empresa EPI, de la
mano de Giravan SAS, decide realizar los disefios de fabricacion, operacion e instalacion de esto
nuevos tanques. En este trabajo se abordaran las consideraciones conceptuales que se requirieron
para realizar el disefio conceptual de los tanques mencionados anteriormente, haciendo énfasis en
parametros operativos relacionados con el proceso de soldadura.

Palabras clave: acero inoxidable, tanques de preparacion y almacenamiento, norma API 650,
soldadura en aceros inoxidables.
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ABSTRACT

Nueva Licorera de Boyacd (NLB) is a commercial industrial company, specialized in the
production and commercialization of alcohol and liquors, headquartered in the city of Tunja, in the
department of Boyacd. Licorera de Boyac4, founded in 1924, has undergone several updates, the
most recent being in 2003. Therefore, it can be said that its production and quality control systems
are outdated or do not comply with modern requirements regarding the handling of products for
human consumption and technical specifications for handling alcohol and liquors. In order to
update its production systems, the NLB raises a series of requirements in which it exposes the need
to acquire a new main liquor production tank, which should have a nominal capacity of 30,000
liters and five (5) new essence production tanks, which should supply the demand of essence
according to the reference of liquor to be prepared in the plant and should have a nominal capacity
of 120 liters each. Based on NLB's requirements, EPI, together with Giravan SAS, decided to
design, manufacture, operate and install these new tanks. This work will address the conceptual
considerations that were required for the conceptual design of the tanks mentioned above, with
emphasis on operational parameters related to the welding process.

Keywords: stainless steel, preparation and storage tanks, API 650 standard, welding in stainless
steels.
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1. INTRODUCCION

El area de preparacion, almacenamiento y trasiego de aguardientes de la Licorera de Boyaca
registro su ultima actualizacion en el afio 2003, por lo que se hace necesario implementar algunos
cambios en pro de mejorar la capacidad de produccion de la planta y preservar la seguridad de las
personas involucradas en los procesos de produccion. La desactualizacion del sistema presenta una
barrera tecnologica importante en términos de automatizacion, fiabilidad y eficiencia referentes al
proceso de produccion de diferentes referencias de aguardiente o ron. Estas referencias se fabrican
en la zona denominada como saldn de preparacion, la cual cuenta con condiciones de cerramiento
y manejo de alcohol especiales, al ser considerada, por norma, una zona con riesgo de explosion,
donde todos sus sistemas eléctricos y electronicos deben cumplir los requerimientos exigidos en la
norma colombiana (Decreto 1686 de 2012).

Se han realizado modificaciones y actualizaciones de equipos, lo que ha derivado en quiebre
con las normas de seguridad, lo que hace imperante recuperar y mejorar estos requerimientos en el
proceso. Adicionalmente deben implementarse otros cambios normativos como las Buenas
Précticas de Manufactura - BPM, que no permite el uso de algunos materiales en contacto con el
licor, por lo que la planta, en este momento, no se encuentra en condiciones Optimas de
funcionamiento (Flores, 2010).

Para lograr la actualizacion del sistema y mejora global, es necesario fabricar dos nuevos
tipos de tanques, con el objetivo de disminuir las preparaciones diarias segmentadas (limite de
almacenamiento), aumentar la eficiencia del proceso de preparacion en términos de tiempo,
identificar claramente las esencias involucradas segun el tipo de aguardiente a preparar, priorizar
la seguridad del personal de planta y estandarizar el producto final. En la actualidad se hacen
mezclas de 3000 litros, lo que implica la preparacion de 10 o 12 mezclas por dia, lo que conlleva a
mayores costos de energia, mano de obra y una variabilidad en el producto de lote a lote. Con el
nuevo sistema —los nuevos tanques— se pretende disminuir la variabilidad al minimo al realizar una
preparacion diaria a diferencia de las 12 actuales, gracias a que el nuevo tanque de preparacion
constara con una capacidad nominal de 30000 litros, contando adicionalmente con sistemas de
seguridad como sensores de horquilla vibrante, para evitar derrames, o la implementacion de celdas
de carga para estandarizar recetas y procedimientos seglin requerimientos de la Licorera de Boyaca.

De igual forma, la actualizacion del sistema incluye la adecuacion de tres tanques
existentes, los cuales deben de ser modificados para contar con sistemas de medicion como nivel
tipo regleta y sistemas de prevencion de derrames como o son los sensores de seguridad tipo
horquilla vibrante.
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1.1. Planteamiento del problema

Partiendo de los requerimientos planteados por parte de NLB, se desea realizar el disefio de
dos (2) nuevos tipos de tanques, uno para la elaboracion de aguardientes segun la referencia
deseada y otro para la preparacion y el almacenamiento de cinco (5) tipos diferentes de esencias
que se utilizaran segun la referencia de aguardiente a realizar. Para realizar el disefio de cada uno
de los tanques, en primera instancia se deben conocer las instalaciones fisicas.

1.2. Antecedentes

La fabricacion de tanques atmosféricos es una aplicacion ingenieril que data de 1495, afo
estimado en el cual Leonardo Da Vinci realiza el disefio de un recipiente a presion con el objetivo
de almacenar agua. Aunque cronologicamente este puede ser el primer registro del disefio de un
tanque a presion, el mayor avance a nivel tedrico y practico respecto al disefio y fabricacion de
estos tanques se ubica en la revolucion industrial (siglo X VIII), suceso en el cual se da el auge de
la utilizacion de vapor de agua para generar a través de la transformacién de la energia quimica
contenida en este fluido trabajo mecénico util. A partir del afio 1920, la ASME establece desde la
seccion I hasta la VII criterios de operacion y construccion para calderas de vapor (Flores s.f)

El codigo ASME para la construccion de calderas de potencia, estd dividido en las
siguientes secciones:

e Seccion I - Calderas de Potencia: enmarca la definicion de lo que es una caldera de
potencia, sus usos mas frecuentes y las caracteristicas generales de estos sistemas en
cuanto a almacenamiento de fluidos y condiciones de seguridad.

e Seccion II - Especificacion de Materiales: definen las caracteristicas operativas de los
materiales involucrados en la fabricacion de las calderas de potencia, donde se definen
propiedades fisicas, normativas y estandares utilizados para caracterizar materiales y de
esta forma orientar sobre la eleccion de un material segin los requerimientos
operacionales de la caldera de potencia.

e Seccion III - Requisitos generales para Division 1 y Division 2: Proporciona reglas para
la seleccion de materiales, disefio, fabricacion, instalacion, examen y prueba de los
componentes involucrados en la construccion de una caldera de potencia.

e Seccion IV - Calderas para Calefaccion: Proporciona reglas y lineamientos de disefio y
construccion para calderas de calentamiento de vapor, calderas de calentamiento de
agua, calderas de suministro de agua caliente, y para accesorios para sistemas de
calefaccion en general.

e Seccion V - Pruebas no Destructivas: Define los procedimientos a realizar (forma
correcta de aplicarlos) para corroborar que los procesos de construccion aplicados a la
caldera o tanque fueron adecuados y cumplen con la normativa vigente segun el tipo de
tanque. Estos procedimientos no destructivos generalmente estan orientados a verificar
la calidad de las soldaduras aplicadas durante el proceso de fabricacion de la caldera, de
este modo se define los métodos mas efectivos para detectar en los cordones de
soldaduras discontinuidades, defectos o irregularidades que permitan descartar o aprobar
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las soldaduras realizadas en el tanque o caldera a fabricar, todo esto enmarcado en
estandares previamente definidos.

e Seccion VI - Reglas y Recomendaciones para el cuidado y operacion de las calderas de
potencia: Brinda lineamentos para alargar la vida util del tanque a fabricar y
recordaciones operativas para asegurar la eficiencia del tanque y la seguridad de las
personas responsables de su funcionamiento.

e Seccion VII - Guia y recomendaciones para el cuidado de Calderas de Potencia:
Complemento de la seccion V1.

e Seccion VIII - Recipientes a Presion: Define las principales diferencias en términos de
disefo, construccion y operacion de tanques o calderas que funcionan a una presion
interna mayor a la atmosférica, donde se incluyen chaquetas térmicas o fases intermedias
con las que debe contar el tanque segun los requerimientos operativos (Bruce y Will,
2005).

Este cddigo de construccion es aplicado a lo largo del mundo, donde anualmente se realizan
modificaciones y nuevas recomendaciones para evitar fallas operativas que pongan en riesgo la
vida 1util del tanque fabricado y la vida del personal que se encuentre cerca del mismo. A partir de
este codigo, y reuniendo informacion suministrada por fabricantes, compradores y operarios la
API, se define el estandar 650, el cual es un cddigo no restrictivo que define caracteristicas de
disefio, fabricacion y montaje de tanques de almacenamiento soldados; es preciso aclarar que
aunque la norma API 650 est4 orientada al almacenamiento de productos derivados del petroleo,
ha sido escalada para el almacenamiento de diferentes productos como agua, destilados de alcohol
y diferentes productos quimicos en estado liquido o gaseoso.

El objetivo principal del codigo API 60, teniendo en cuenta sus diferentes secciones y
tematicas desarrolladas es facilitar la compra y la fabricacion de tanques de almacenamiento
atmosféricos.

Tomando en cuenta estos antecedentes y las normas descritas, la compafiia EPI SAS de
mano de Giravan han desarrollado diferentes tanques de almacenamiento para diversas compaiias
en Colombia y paises aledafios, teniendo como mas reciente antecedente la actualizacion de la
planta de preparacion de aguardiente de la FLA, en la cual se realizo la construccion de 19 tanques
de almacenamientos de capacidad de 25000 litros utiles y 2 tanque destinados a la preparacion de
esencia y jarabe, los cuales son 2 ingredientes fundamentales en la elaboracion de las diferente
referencias de aguardiente ofrecidas por esta compaiiia.
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2. JUSTIFICACION

El proceso de disefo de diferentes componentes dentro de la Ingenieria involucra una serie
de caracteristicas que deben tenerse en cuenta para lograr que el componente disefiado conserve un
equilibrio entre funcionalidad, mantenibilidad y aplicabilidad dentro del contexto donde se
requiere, por esta razon este documento abarca las diferentes consideraciones que se tienen en
cuanta para realizar el disefio de 2 tanques de almacenamiento de producto especificos, los cuales
deben cumplir con los requerimientos establecidos previamente por NLB, ademas, deben tener
dimensiones Optimas para evitar dafiar o modificar de manera notoria la construccion civil de la
plata existente de NLB. Estos tanques deben acoplarse de manera adecuada a las redes establecidas
en el plano PYD y deben disefarse teniendo en cuenta los materiales disponibles en el comercio
(laminas de acero, bobinas de acero, procesos de soldadura convencionales), de esta manera el
disefio también debe tener en cuanta viabilidad en términos de construccion y costos de fabricacion,
permitiendo de esta forma realizar el tanque dentro de las instalaciones de EPI SAS, para posterior
a esto ser desplazado hacia las instalaciones de la planta de NLB, ubicada en la cuidad de Tunja.

Dentro de este trabajo se abarcaran consideraciones de disefio de los diferentes
componentes con los que debe contar los tanques a fabricar, puesto que segun la normativa que
rige el disefio de estos tanques se deben tener en cuenta elementos operativos como lo son las
tubuladuras de entrada y salida de los tanques, elementos de mantenimiento como son manhole
superior, manhole lateral, elementos de izaje como las orejas de izaje, elementos de soporte como
las patas del tanque y demés elementos relacionados al sistema de sensorica como pueden ser el
sefor de horquilla tipo vibrante, celdas de carga para registrar el volumen del tanque en tiempo real
y las vélvulas actuadas y manuales acopladas al sistema del tanque.

El desarrollo de lamina y la distribucién de la misma también sirve como una guia para
crear un registro ordenado de todos los componentes con el fin de establecer un centro de costos
para proyectos de similares caracteristicas.

Todas estas caracteristicas involucradas en el proceso de disefio se constatan o comparan
con disefnos o construcciones pasadas elaboradas en la compaiiia donde se realizoé el proceso de
semestre de industria, permitiendo asi establecer tiempos de trabajo, cronogramas de actividades y
posibilidades de mejora para futuros proyectos llevados a cabo.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Realizar el disefio de los nuevos tanques de preparacion de aguardiente y preparacion de
esencias en la Nueva Licorera de Boyacd, teniendo en cuenta requerimientos de disefio, operacion
y restricciones fisicas de la planta de produccion.

3.2 Objetivos especificos
e Definir las caracteristicas operacionales, de disefio y montaje de la obra civil y de los tanques

de la NLB.

e Diseiiar bajo la norma API 650 un tanque de 30000 litros, en acero inoxidable, para realizar el
proceso de preparacion de aguardiente en la Nueva Licorera de Boyaca.

e Disediar bajo la norma API 650 tres tanques de 300 litros, para la preparacion de diferentes
esencias, segun la referencia de aguardiente a elaborar.
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4. MARCO TEORICO
4.1. Elaboracion de bebidas alcohdlicas

La elaboracion del aguardiente tiene como principal objetivo obtener una bebida de alta
graduacion mediante la destilacion de otra de bajo contenido alcohdlico. Para llegar a obtener ron,
por ejemplo, no es suficiente con fermentar la cafia de azicar puesto que la graduacion alcohdlica
maxima que se presenta tras un proceso de fermentacion no es superior al 8-12% v/v. Esto se debe
a que el etanol inhibe la division celular de las moléculas de azucar (Sorora y Pineda, 1965).

El etanol es un liquido incoloro, volatil, combustible y con un punto de ebullicion de 78 °C.
Es el componente principal de todas las bebidas alcoholicas!. Ciertas bebidas son el resultado de
la fermentacion producida por hongos o microbios, llamados levaduras, al alimentarse de los
azucares, convirtiéndolos en etilico y gas carbonico en una reaccion exotérmica. Otras simplemente
se obtienen tras poner en contacto el alcohol vinico con la sustancia que le aportard sabor y aroma.
Mediante la destilacion, puede separarse el alcohol del resto de componentes. Segun su graduacion
y tratamiento se distinguen (Madrid, 2016):

e Los aguardientes simples son aquellos que proceden de la destilacion de materias vegetales,
que le aportan el aroma y sabor. Su graduacion alcohdlica debe estar comprendida entre 30-
80 %v/v. En funcion de las materias primas y el proceso de obtencion destacan los
aguardientes de vino, orujo, cafia, melazas de caia, frutas, sidra y cereales.

e Los aguardientes compuestos son los que presentan aromas, colores o sabores distintos del
aguardiente simple original por la adicion de sustancias maceradas o de infusiones de
productos vegetales, esencias, azucares u otras bebidas alcohdlicas. Se distingue dentro de este

£rupo:

- Alcoholes destilados. Aquellos cuya graduacion esta entre 80-96% v/v.
- Alcoholes rectificados. Se obtienen mediante destilacion y rectificacion de
aguardientes y alcoholes destilados. Su contenido alcohoélico es superior a 96% v/v.

El alcohol es un liquido claro, incoloro con olor caracteristico y sabor picante. Es facilmente
inflamable, al entrar en ignicion a temperatura ambiente, y sus vapores forman mezclas explosivas
con el aire a concentraciones bajas. Los vapores pueden arder por cualquier fuente de ignicién
(como calor, llama, chispas, descargas estaticas, etc.). Por ello, de acuerdo con ARP SURA? existen
multiples requerimientos para su procesamiento y almacenamiento como:

e FEl area debe ser fresca, seca y protegida de la luz directa del sol. El tanque preferiblemente
debe quedar en una zona exterior a edificios, de todas formas, debe quedar retirado de areas
de alta circulacion de personal, elevadores, edificios, puertas o pasillos.

! Tomado de: https://quimica.laguia2000.com/compuestosquimicos/etanol-y-bebidas-alcoholicas.
2 Ver més en: https://www.arlsura.com/files/almacenamiento_seguro_alcohol.pdf
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e El area siempre debe tener excelente ventilacion ya que el etanol es muy volatil y se pueden
acumular valores facilmente en corto tiempo.

e Los muros y los techos de la bodega de almacenamiento deben ser incombustibles.

e FEliminar toda fuente de ignicién como cigarrillos encendidos, llamas abiertas, calor o
descargas electrostaticas en la zona del tanque y en sus accesos o salidas.

e Almacenar lejos de materiales incompatibles (cualquier agente oxidante).

e  Construir alrededor muros de contencion que retengan un 110% del volumen total del tanque,
para contener los posibles derrames. El suelo y los muros de contencién deben ser
impermeables. * El solo cemento no es impermeable.

e Instalar en el tanque venteaderos de presion y valvula de alivio.
e Idealmente, el orificio respirador del tanque debe contar con un supresor de llama.

e Los equipos mecanicos y eléctricos tales como bombas, sistemas de ventilacion y de
iluminacion no deben ser generadores de chispas.

e Lostanques y las tuberias de conduccion siempre deben estar conectados a tierra.

e Los tanques deben ser de material metalico porque el pléstico representa un riesgo adicional
(acumula cargas estaticas aumentando el riesgo de incendio).

4.2 Estandares para el disefio, calculo y construccion de tanques

De acuerdo con Gudiiio y Rubio (2017), a nivel mundial, las normativas aplicables a la
construccion de tanques son las ASME (American Society of Mechanical Engineers), las API
(American Petroleum Institute) y las AWS (American Welding Society).

Entre estas, la construccion y modificacion de tanques de almacenamiento se rige
principalmente por los estdndares de la American Petroleum Institute (API), la cual establece
lineamientos para el disefio, construccion, inspeccién y mantenimiento preventivo y correctivo de
tanques de almacenamiento de aceros soldados para productos relacionados con derivados del
petréleo u otras sustancias (Andrades, 2009). Entre estos se destacan:

e [a API 620: empleado para el disefio de grandes tanques de tipo horizontal o vertical, los
cuales operan en presiones y temperaturas menores a 15 psiy 93 °C.

e La API 650: util para la construccion de tanques soldados, donde su presion interna esta a 2,5
psi a 90 °C.

Esta normativa proporciona pautas a detalle para realizar la fabricacion, asegurar la vida
util de los tanques fabricados y brindar seguridad estructural de tanques de almacenamiento que
contiene liquidos a presion atmosférica. La norma API 650 incluye en su contenido
especificaciones para diferentes aspectos, como lo pueden ser el disefio estructural, los materiales
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mas utilizados, procedimientos técnicos de soldadura y los métodos de inspeccion a través de END
para asi garantizar la integridad y seguridad operativa de los tanques puestos en funcionamiento.

4.3 Fabricacion de tanques

El API 620 y 650 establecen lineamientos para la construccion de tanques para
almacenamiento de fluidos, empleando materiales como aceros al carbono y aceros inoxidables.
Los tanques de acero inoxidable son comunmente utilizados en para el almacenamiento de
alimentos so6lidos y liquidos como el agua, leche, jugos, refrescos, y bebidas alcohélicas como vino,
cerveza, entre otros. En el caso especifico de la industria de alimentos y bebidas, los metales
utilizados son los aceros inoxidables, siendo muy empleados el AISI 304 y AISI 316, gracias a su
resistencia a la corrosion, resistencia mecanica, apariencia y propiedades higiénicas, resistencia a
altas y bajas temperaturas, buenas propiedades de soldabilidad, mecanizado, corte, doblado y
plegado, y bajo costo.

Los tanques estan compuestos, groso modo, de tres elementos: cuerpo (o casco), manhole
y tapas. Segun el disefio y uso especifico pueden contar con instrumentos de control y medicion,
de agitacion, calefaccion, aislamiento térmico y otros, segin las necesidades del proyecto (Grupo
Acura, 2021).

Sistema de izaje & ¢

-4

Manbhole lateral circular

Tapa toriesferfica

Sistema de soporte

Figura 1. Partes de un tanque para almacenamiento de fluidos a presion atmosférica.

Para tanque de grandes de grandes dimensiones, el cuerpo y las tapas, son fabricados a partir
de laminas, las cuales son conformadas y unidas mediante procesos de soldadura, como se presenta
en la Figura 2.



DISENO TANQUES DE PREPARACION DE AGUARDIENTE Y ESENCIAS NLB
20

S LW

»

Figura 2. Fabricacion de un tanque en acero inoxidable.

El estandar API 650 define los criterios tanto para la fabricacion como la evaluacion del
conjunto soldado y el sistema completo. Estos requerimientos son de riguroso cumplimiento, lo
cual implica que tanto la fabricacion como la evaluacion deben estar a cargo de personal calificado

tanto para la interpretacion de las instrucciones como para la realizacion de las operaciones alli
definidas.

4.4 Estado actual de la planta de la NLB

Inicialmente, se realizé un diagndstico de los sistemas existentes en la NLB, el cual arrojo
los siguientes resultados:

e Actualmente el sistema cuenta con un tanque de mezclado de 10000 litros, con una (1) bomba
de trasiego hacia ocho (8) tanques de almacenamiento de acero inoxidable, cada uno de 5000
litros. La descarga desde el tanque de mezclado hasta otro tanque requiere del traslado del
operario entre los tanques, para realizar una inspeccion visual del nivel del tanque y la
manipulacion de valvulas para dirigir el flujo.

e Adicionalmente, para poder realizar el bombeo desde el tanque de mezclado hasta los tanques
de almacenamiento se deben accionar valvulas manuales para el ducto de llenado de estos
tanques. El proceso de llenado de los tanques existentes no es posible con las bombas actuales,
debido a que los trasiegos aéreos no tienen la capacidad de soportar el flujo de las dos bombas
existentes funcionando al tiempo.

e Lostanques de acero inoxidable tienen valvulas actuadas en la parte inferior, pero la descarga
se debe hacer manual a una de las dos lineas que se tienen para envio de producto. Ademas,
solo se cuenta con dos filtros prensa fijos y cada vez que se quiere enviar producto por una de
las lineas se deben manipular valvulas manuales para conectar el filtro a la linea de llegada e
interconectarlo con la linea de salida.

e Latuberia carece de marcacion, lo cual se presta para equivocos en el proceso. Su instalacion
se hizo en diferentes materiales (acero inoxidable y PVC), lo cual no cumple normatividad de
inocuidad toda vez que tiene elementos roscados donde eventualmente se presenta
acumulacion de microorganismos.

e No se tiene un control sobre la cantidad de producto que se despacha al area de envasado, ni
de la cantidad de producto que desde envasado retorna, por lo que actualmente no se conoce
la eficiencia real del proceso de llenado.
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e Referente a los tanques existentes, se encontrd que el tanque de preparacion carece de un
sistema de estabilidad 6ptimo, puesto que esta soportado por cuatro perfiles circulares de un
SCH menor a 10, por lo que presenta un riesgo alto en términos de funcionamiento. Este tanque
no cuenta con un sistema de medicion que permita identificar la cantidad de aguardiente en su
interior, lo que genera incertidumbre en la cantidad de producto que llega a la zona de
envasado.

e El estado actual de la zona de preparacion puede evidenciarse en la Figura 3, donde se puede
identificar que algunos trasiegos se encuentran clausurados, ademas del espacio en donde se
ubicard el nuevo tanque de preparacion.

O ]

| —

—_—

000

CUARTO DE CALDERAS

ALCOHOL |

Figura 3. Estado actual de la planta de la nueva licorera de Boyac4, se identifican trasiegos existentes y sistemas de
bombeo.

La identificacion de las caracteristicas fisicas de la planta es de suma importancia porque
permite evidenciar restricciones, en cuanto al espacio de los tanques a fabricar y a adecuar. Una de
las principales caracteristicas a tener en cuenta es la altura méxima que puede tener el tanque de
preparacion, puesto que, de los cuatro tanques a construir, este es el que presenta mayor tamafio.
Ademas, cuenta con un sistema de agitacion unido a un motor reductor, por lo que se debe tener en
cuenta este espacio para programar el montaje en posicion final del tanque y asegurar que el espacio
restante permita realizar en algin momento mantenimiento preventivo o correctivo, seguin sea el
caso. A partir de esto se logra identificar que la planta cuenta con un sistema de cerchas, las cuales
se encuentran a una altura de 5,5 metros, ademés, posee una altura maxima de 6,5 metros,
definiéndose a si las restricciones de espacio para este tanque. En la Figura 4 se pueden identificar
las alturas descritas y el espacio disponible en el salon de preparacion de aguardiente.
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Figura 4. Espacio disponible para la ubicacion de los nuevos tanques.

Una vez finalizada la toma de medidas para levantar la obra civil existente, es de suma
importancia identificar las necesidades del cliente en cuanto a las prestaciones de cada tanque,
puesto que estos requerimientos condicionaran la naturaleza del tanque a fabrica. De esta manera
se identifica que NLB requiere:

4.5 Condiciones para los tanques de preparacion de aguardiente y esencias

El cliente requiere para el tanque de almacenamiento un sistema que permita identificar la
cantidad de producto almacenado, por lo que se propone acoplar un sistema de pesaje, el cual
cuenta con tres celdas de carga, las cuales envian la informacién a una tarjeta sumadora, para
posteriormente a través de un tratado de datos se vea reflejada la masa total del tanque en un
display.

De igual forma, se demanda de un sistema que informe cuando se alcanza un nivel de
liquido equivalente al 80% de su capacidad, con el fin de evitar derrames y perdida de producto.
Para suplir esta necesidad se propone la instalacion de un sensor de horquilla vibrante en la tapa
superior de este tanque, el cual al ser activado al contacto con el liquido generara vibracion (sefial
analoga), la cual transforma en una sefal digital que indique que el nivel de liquido del tanque fue
alcanzado. En este tanque se realizaran las recetas de aguardiente segiin demanda, por lo que debe
contar con un sistema de agitacion que permita homogenizar la mezcla segin la cantidad de
alcohol, esencia, agua y jarabe entren en ¢l (en ese orden).

Para los tanques de esencias, es preciso que dos de los tanques existentes sean modificados
segun algunos requerimientos como poseer un sistema de toma de muestras, que permita extraer
de cada tanque una pequefia porcion de producto para ser analizada en el laboratorio de la planta.
Ademas, contar con una regla de nivel que permita identificar de manera visual la cantidad de
producto almacenado en cada tanque, este medidor debera estar graduado con la altura alcanzada
por el fluido. Para la preparacion efectiva de una esencia, cada tanque debe contar con un sistema
de agitacion estilo tripala, que al ser impulsado por un motor reductor de caracteristicas especificas
(1 HP) permita la homogenizacion de producto. Un ejemplo de este sistema de agitacion es la
estructura del tanque de jarabe presente en la Fabrica de licores de Antioquia, la cual se puede ver
en la Figura 5.
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Figura 5. Estructura o sistema de agitacion tanque de jarabe presente en la FLA.

5. METODOLOGIA
El desarrollo de este proyecto se realizara en seis etapas, descritas a continuacion.

1. Recoleccion de informacidén: En primera instancia, se debe realizar una visita a las
instalaciones de NLB, esto con el fin de establecer las caracteristicas fisicas de la planta,
determinar espacios disponibles para ubicar los tanques fabricados y referenciar posibles
restricciones para el desplazamiento de estos.

2. Planos de la obra civil: Una vez se realice la visita a la planta, se debe levantar la obra
civil en un software de dibujo CAD, para identificar de manera cuantitativa los espacios
disponibles y las posibles posiciones finales de cada tanque, tanto los que seran
fabricados como aquellos a modificar. El levantamiento de la obra civil es de gran ayuda,
puesto que permite identificar las condiciones operativas de la planta, estas condiciones
operativas se definen como las posiciones de los puntos ceros de los servicios que deben
llegar a cada tanque (aire para controlar valvulas actuadas, conexiones eléctricas para las
bobinas de las vélvulas y todo tipo de soportes que deban tener las instalaciones
realizadas en planta). La obra civil debe plasmarse en planos técnicos, que al ser
revisados dardn cuenta de las posiciones mdas favorables para los tanques y de la
ubicacion de los gabinetes de control y potencia para cada sistema instalado.

3. Evaluacion y aprobacion de los planos de obra civil: Una vez se realicen estos planos, se
presentaran a los ingenieros a cargo del proyecto en la NLB; estos definirdn cambios o
mejoras en los sistemas presentados, de esta forma se define claramente el alcance final
del proyecto a ejecutar.

4. Disefio de los tanques: Una vez definidas las restricciones del proyecto y el disefio de la
obra civil, se procede con el disefio de un tanque de preparacion (30000 litros) y dos de
esencias (300 litros), fabricados en acero inoxidable, empleando el estandar AP1650.

5. Evaluacion y aprobacion de los disefios de los tanques: Una vez se realicen estos planos,
se presentaran a los ingenieros a cargo del proyecto en la NLB, quienes definirdn
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cambios 0 mejoras en los sistemas, teniendo en cuenta los requerimientos de fabricacion
del API 650, del cliente (NLB), asi como las restricciones de montaje y transporte.

6. Elaboracion del informe final: sera construido el informe final de la practica empresarial.
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6. RESULTADOS
6.1. Area de construccién civil y plano de construccién y disefio

En primera instancia fue preciso definir las caracteristicas fisicas de la construccion civil
de la planta de NLB, con el fin de detectar las posibles restricciones fisicas que pueda tener el
tanque y definir la posicion final del mismo. La vista a la planta arroja la siguiente informacion que
es importante tener en cuenta.

La planta cuenta con una entrada de puerta corrediza que posee una longitud horizontal
maxima de 3,2 m y una altura de 3,3 m, por lo que se decide en primera instancia que el tanque
debe entrarse “acostado” o de manera horizontal, ya que para alcanzar el volumen solicitado por el
cliente la altura promedio de estos tanques es de aproximadamente 4 m. Para los tanques de esencia
no se encuentra una restriccion que pongan en peligro la entrada de estos tanques a la planta
existente. De igual forma mediante un medidor laser se determina que la altura méaxima de trabajo
para la zona de preparacion de aguardiente es de 6,5 m, por lo que considerando que el
mantenimiento del sistema de agitacion (aproximadamente 30 cm para que el operario pueda
extraer el motor del sistema) se tiene de aproximadamente 6,2 m disponibles para la altura total del
tanque de preparacion de aguardiente.

A partir de los datos recolectados se procede a realizar el plano de proyecto y disefio (PYD)
del proyecto de NLB, teniendo en cuenta las lineas de trasiego que deben entrar en cada tanque,
diferenciando su posicion y el tipo de producto que pasa por cada red de tuberia.

Con la construccion del plano PYD es necesario determinar las dimensiones externas de
cada tanque, con el fin de realizar los disefios geométricos de la distribucion de ldmina, segln el
material para cada pieza o los elementos que deba estar presente en cada tanque (1 preparacion y
2 de esencias). A partir de los volumenes ttiles en la Tabla 1 se proponen las siguientes medidas
ara cada tanque:

Tanque fabricado Altura (mm) Didmetro (mm) | Volumen (litros)
Tanque preparacion de aguardiente 4500 3000 30000
Tanque de esencia 680 550 200

Tabla 1. Dimensiones propuestas para la fabricacion de cada tanque

Estas medidas deben corroborarse teniendo como valor semilla o de partida los volimenes
utiles de cada tanque en litros. Para realizar la verificacion de los volumenes para cada tanque se
tiene que:

T
Area transversal (m?): i (diametro?)

Volumen calculado (m3) = Area transversal * Altura

Volumen (Its) = Volumen calculado * 1000
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La Tabla 2 presenta la verificacion de voliimenes para cada tanque.

n Altura Diametro | Area transversal Volumen Volumen
(m) (m) (m?) calculado (m®) (litros)
Tanque preparacion 4,50 3,00 7,068 31,808 31808,6
Tanque de esencias 0,68 0,55 0,237 0,161 161,5

Tabla 2. Verificacioén de voliimenes para cumplir volumen 1til pactado para cada tanque.
De esta forma se establece que los datos de entrada para cada tanque son:

e Tanque de preparacion de aguardiente: Altura de los anillos de 4,5 m y didmetro nominal
de 3 m.

e Tanque de esencias: Altura del anillo de 0,65 m y didametro nominal de 0,55 m.

Los requerimientos planteados por NLB y los cambios o sugerencias planteados por parte
de Giravan SAS permiten construir el PYD donde se diferencian todas las rutas de trasiego
planteadas en el proyecto. El plano final se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Plano PYD del proyecto NLB.
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Para brindar mayor claridad respecto a los componentes incluidos en el plano PYD disefiado
para el proyecto actual, la Figura 7 presenta las convenciones utilizadas en dicho plano, donde se
incluyen elementos de automatizacion y control y la conexion entre tanques nuevos y existentes.

VM-Valvula manual tipo

mariposa
Transmisor de presion tipo

horquilla vibrante
VA-Valvula actuada

Cuenta litros Visor de
alcohol nivel-regleta
MH

Bomba

centrifuga Mezclador

Estatico

CC- Celdas de
carga

Transmisor de [[m Filtro prensa
presion

diferencial

MA Motorreductor

® >@llix

Figura 7. Convecciones utilizadas en plano PYD.

Partiendo de los datos iniciales, se inicia con el proceso de disefio para ambos tanques
planteados en el proyecto descrito.

6.2. Tanque de preparacion de aguardiente

Las siguientes memorias resumen las labores de andlisis del tanque de preparacion
aguardiente de la NLB. Se utilizé6 como guia para el andlisis de disefio la norma API 650, por el
método de 1 pie, seccion 5.6.3 de la norma API 650. Los datos de disefio se presentan en la Tabla
3.

Didmetro interno (mm) 3000
Altura (mm) 4500

Tabla 3. Datos de disefio del tanque para preparacion de aguardiente.

La seleccion del material se realiza teniendo como referencia la tension admisible del
material a seleccionar, puesto que este debe estar en la capacidad de soportar las cargas internas
del tanque que surgen como producto de la columna de liquido almacenad al interior de este. De
igual forma, el material seleccionado debe presentar un buen comportamiento en términos de
resistencia a la corrosion, puesto que estara expuesto a fluidos como el alcohol y jarabe (aztcar
mas agua) que pueden acelerar este proceso, lo que puede generar debilitamiento de la estructura
general del tanque y contaminacion del producto a elaborar. Por esta razon se determina que el
tanque debe fabricarse en un acero inoxidable que posea facilidad para ser conformado y que pueda
encontrase con facilidad en el mercado en formato bobina o en laminas de gran tamaio (5 x 10). A
partir de esto y teniendo en cuenta las memorias de calculo con las que cuenta la empresa, se decide
realizar el tanque en acero inoxidable SAE 304. El acero SAE 304 es una aleacion de acero
inoxidable que pertenece a la serie 300 de aceros inoxidables auténticos. Como acero posee las
siguientes caracteristicas:
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En su composicion quimica posee un contenido de cromo (Cr) entre 18-20%, niquel (Ni) de
8-10.5%, y pequenas cantidades de manganeso, silicio, fosforo y azufre.

El acero SAE 304 es de estructura austenitica, lo que significa que tiene una estructura
cristalina especifica regular cubica a temperaturas ambiente y elevadas (normalmente después
del proceso de recocido).

Su limite elastico es de 210 MPa mientras la resistencia maxima a la traccion es de 564 MPa.

Tiene una excelente resistencia a la corrosion, especialmente en entornos poco favorables para
los aceros como la exposicion al agua, productos quimicos y a la atmosfera.

Mantiene su resistencia a temperaturas elevadas y es resistente a la oxidacion hasta ciertos
limites de temperatura.

Es facil de trabajar y se puede soldar con métodos comunes, aunque puede ser susceptible a la
corrosion intergranular después de la soldadura en ciertas condiciones.

Debido a su buena resistencia a la corrosion, el acero SAE 304 se utiliza cominmente en la
fabricacion de equipos para la industria alimentaria, quimica, farmacéutica y en aplicaciones
arquitectonicas. También se utiliza en la produccion de utensilios de cocina y en la fabricacion
de equipos para la industria del petroleo y el gas.

Por su parte, el fluido a almacenar posee una gravedad especifica (G) de 0,963 y una

temperatura (T) de 40 °C.

Cdlculo de los espesores de anillo

Para esto se tienen en consideracion los datos de disefno definidos en la Tabla 4.

Esfuerzo maximo admisible[MPa] S | 140

Eficiencia de junta suponiendo que

0
prueba radiografica parcial E | 70%

Tabla 4. Datos para el disefio del tanque de preparacion.

Segun la API 650 apéndice S, el espesor se define como:

4o+ D(H —0,3)G

S, +E + ca

Donde:

t: espesor de diseiio del cuerpo (mm).

D: didmetro nominal del tanque [m] H: Altura de disefio para el liquido (m).
G: gravedad especifica del liquido almacenado, definido por el cliente.

S: esfuerzo admisible para la condicion de disefio (MPa).

E: eficiencia de junta.

Ca: valor estimado por el cliente respecto a una configuracion especial anti corrosion.
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Por tanto, el espesor maximo de los anillos es:

49134 (4.5 — 0.3) * 0,963
a- (140) * 70%

+ ca

ty =0.6066 + ca

Dado este espesor es bajo, la norma especifica un espesor para anillos minimo de 3/16”” (5

mm), para este tipo de tanque con base en la Tabla 5.

Diametro nominal del Tanque Espesor nominal de lAmina
(m) (9) (m) (f)
<15 <50 5 3/16
15 hasta <36 50 hasta < 120 6 1/4
36 hasta 60 120 hasta 200 8 5/16
> 60 >200 10 3/8

Notas:
1.

2.
3.

A menos que se especifique otra cosa por el comprador, el didmetro nominal del tanque debera ser el didmetro
de la linea media de las laminas del anillo inferior del cuerpo.

Los espesores especificados estan basados en requerimientos de montaje

Cuando se especifique por parte del cliente, lamina con un espesor nominal minimo de 6 mm puede sustituir
lamina de % pulgada.

Para diametros menores que 15 m pero mayores que 3,2 m, el espesor nominal de las placas del cuerpo no podra
ser inferior a 6mm.

Tabla 5. Seleccion de espesor de lamina para el diametro del tanque a disefiar.

Cdlculo del espesor del fondo

e Espesor minimo para plato del fondo: Para este tipo de tanque atmosférico, la norma

especifica que todas las laminas del fondo deben tener un espesor nominal minimo de 5
mm (3/16 in) y 70 kPa (10,2 1b/1t?).

e Espesor de sobresanos para accesorios (incluido manhole lateral y superior): Un
sobresano o ruana es un elemento fabricado en el mismo material que un tanque el cual
se encuentra unido al mismo y a un accesorio en cuestion (Figura 8). Este cumple la
funcion de disminuir el esfuerzo que soportara el accesorio en comparacion a si el
accesorio se suelda directamente a la periferia del tanque. Es decir, que son refuerzo
fabricados en lamina que aseguran la rigidez estructural, tanto del tanque como del
accesorio unido a €l, estos sobresanos o ruanas usualmente se acoplan a elementos como
manholes superiores y laterales (entradas con compuerta que permiten el ingreso de un
operario al tanque), patas de tanque, torretas para sostener el sistema de agitacion en
caso de que exista, tubuladuras de entrada y salida si son muy grandes. En este caso el
tanque disenado tendra sobresanos.
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Figura 8. Disposicion de sobresano en un manhole circular del tanque de almacenamiento.

En la tabla 3-3, del API 650 esta listado el espesor que corresponderia a los refuerzos

que requieren los diferentes accesorios que puede tener el tanque, pero también dice lo
siguiente:

3.7.1.4 Cuando un tamario intermedio a los tamarios listados en la tabla 3-3
por 3.14 es especificado por el comprador, la construccion de detalles y
esfuerzos serd conforme a la apertura mas grande listada en las tablas. El
tamario de las aperturas o conexiones del tanque deberan no ser mayores que
el maximo tamario dado en la tabla apropiada.

En este caso, la mayor apertura (como es de esperarse) es la del manhole, que tiene un
diametro de 500 mm; por lo tanto, la tabla nos indica:

Table 3-3— Espesorcs de placas de cubieria de manhole del casco y bridas empeimadas

Column | Column 2 Coduonn 3 Colunut 4 Colunn § Codumin & Column 7 Codunn B Colunin 9 Columin 10
Max, Dywign minimo espesor da la plancha da cublarta minimo espesor da Ja brida ampermada
Figudd Level Bepusalan
m{h) Pyevmd® 500 mon (20 in ) &0 mim (24§10, 750 am (A0 1) 00 mes (MG ind SO0 mmn (2010 XD e (24 T ) 750 mvm (M) i) 00 mm (M6 In )
] Ll gmi) Aolmile Manhole Maohwle Moanbole Manhole habole Manhide Manlede
642 [ARTAT B ("0 10 (%) (0 1 4y U TUE) YR 10 (Yt
R2(27) FO(11.7) 10 (My) (e 130 14(%0 6l H (Y 10 (M) 1

Tabla 6. Dimensiones de los sobresanos segin los accesorios que posea un tanque.

Como no debe tomarse un tamafio intermedio entre los valores, la altura mas grande para el
tanque es 4,5 m, lo que nos indica un espesor minimo de 5 mm (3/16”).
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Espesor de techo

El cliente solicita un techo toriconico, por lo tanto, es un techo auto soportado. Por
consiguiente, el espesor nominal minimo debe ser 5 mm (3/16 in). Esto es soportado con base en
la norma API 650, donde se define:

3.10.2.2. Las laminas del techo deben tener un espesor nominal minimo de 5
mm (3/16) mas la tolerancia de corrosion. Para techos conicos auto
soportados puede ser necesario el uso de espesores mayores (ver 3.10.5 o
3.10.6).

3.10.2.4. Todos los elementos estructurales del techo deben tener un espesor
nominal minimo de 0,17 (4.3 mm). El método para dar proteccion a la
corrosion a estos elementos se debe acordar entre el cliente e el fabricante.

Sistema de venteo

El venteo se utiliza para controlar la presion interna del tanque, evitando asi posibles dafios
o incluso rupturas debido a la acumulacién de presion al interior, debido a la acumulacion de gases.

Este sistema regularmente esta constituido por un niple y dos (2) codos (formando un
sistema de retorno). La norma API aplicada establece que los sistemas de cuello de ganso (sistema
de venteo) deben tener un didmetro mayor a las tubuladuras de salida del tanque, debido a que las
tubuladuras de salida del tanque disefiado son de 2”” de didmetro, se selecciona un sistema de venteo
de didmetro 3, conformado asi por un niple o tramo recto de 15 cm de largo y dos (2) codos a 90
grados formado un a “U”, los 3 componentes seran de SCH 10, la cual es una designacion para el
espesor. En esquema de este sistema se presenta en la Figura 9

MODO DE INSTALACION

Figura 9. Sistema de venteo tradicional a partir de un cuello de ganso.

Por lo tanto, el disefio final de esta pieza se presenta en la Figura 10.
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Codos a 90°, tuberia 3" SCH 10 GTAW, material de aporte 1/16"

P5

28603 01 07-00

CUELLO DE GANSO

] Tuberia acero inoxidable @ 3"
; ! SCH 10, niple 150 mm, 2 codos a
| 90°
|

|

Cant: 1 und
Esc 1:4

— 150 —=

- ) 3"

Figura 10. Disefio del sistema de venteo para tanque de preparacion de aguardiente.

Tubuladuras de salida y entrada de productos

A partir de los requerimientos pactados por el cliente, y como la norma API no restringe el
tamafio de tubuladuras para la fabricacion de un tanque, se selecciona una salida y entrada de
productos disefiada en tuberia tipo alimento (espesor nominal de 3 mm), con una longitud de 10
cm y un diametro de 2”.

Cilindro lateral

Previamente se defini6 que el cilindro lateral debe tener una altura total de 4,5 m. Por lo
tanto, se decide disenar el cilindro con laminas de espesor de 5 mm (3/16”). Ademas, se debe tener
en cuenta que la construccion de los techos y el cilindro lateral se realiza con acero inoxidable en
presentacion tipo bobina.

El material base del cilindro (bobina) viene en una presentacion de 1,5 m, por lo tanto, se
requieren 3 retales o segmentos de bobina para alcanzar la altura total de 4,5 m. A partir de esto se
debe calcular el desarrollo de los retales de ldmina para alcanzar un didmetro total de 3 m. En este
caso y para conservar el didmetro nominal de 3000 mm, se toma un didmetro total de 3010 mm, ya
que se suma los dos espesores para completar el diametro necesario para conservar el volumen
especificado anteriormente. En el proceso de disefio se debe especificar que los cordones de
soldadura se deben desalinear, con el objetivo de reducir los esfuerzos resultantes del empuje
ocasionado por el fluido almacenado, ademas, es preciso mencionar que en el cordon de soldadura
es mas probable que ocurra un defecto en la pieza soldada.

Longitud,etqi(aitura 45 m) = 2 * T * radio cilindro

Longitud,etai(aitura 45 m) = 3010 * T = 9456,19 —— 9457 mm de longitud
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La Figura 11 presenta el disefio lateral para el tanque de almacenamiento, mientras la Figura
12 presenta el desarrollo de retal para la construccion de los tanques.

T

23010

4500

D l de

Figura 11. Disefio del cilindro lateral para el tanque de aguardiente.
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28603 01 01-00
LAMINA LATERAL CILINDRO
Lamina Acero inoxidable 3/16"x1500 x 9425 mm
Cant: 3 und
Esc 1:30
* /ABAJO 360°, R 1505
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~——1500—
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Figura 12. Desarrollo del retal para los tres cilindros laterales.
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Tapa y fondo toriconicos

El tipo de techo y fondo utilizados en el disefio de este tanque son del tipo toriconico, es
decir que se debe realizar el desarrollo de un cono con una altura de embobamiento. Se debe tener
en cuenta que para realizar estos elementos se debe trabajar en una prensa hidraulica activada con
pisador, esto con el fin de realizar el cerramiento del cono y darle a la pestafia la forma ovalada
para poder ser acoplado a un retal del cilindro. Segun las consideraciones de disefio aportadas por
los compaifieros del taller y operarios de la prensa, se deja una ventaja de aproximadamente 5 cm a
cada lado del perimetro nominal, es decir, que se le suman 52 mm a cada lado para realizar el
desarrollo. La Figura 13 presenta el desarrollo de la tapa y el fondo toriconicos.

P2

28603 01 02-00

TAPA'Y FONDO CONICO
Lamina Acero inoxidable 3/167,
desarrolio de @ 3030 mm

1 Cant: 2und

Esc 1:30

[
440

I O ext 3010 !

o 3124 P6

Figura 13. Desarrollo de tapa y fondo toriconicos.

Sobresano de izaje

Los sobresanos de izaje son elementos que iran acoplados al tanque y a las orejas de izaje
del tanque, ya que son elementos que permiten levantar y ubicar mediante diferenciales o cadenas
el tanque en su posicion final. Se realiza el disefio con 3 sistemas de izaje, con el fin de equilibrar
el peso del tanque. Estos sobresanos se realizan en lamina de 3/16” de espesor, se tiene en cuenta
que se les debe dar la misma curvatura de la pestafia de la tapa toriconica, por lo que también debe
disenarse teniendo en cuenta el dado acoplado a la prensa hidraulica. El tamafo del desarrollo se
disefa a partir del tamano del diferencial presente en la planta de produccion del tanque. Las
caracteristicas de los sobresanos se presentan en la Figura 14.

P3

28603 01 03-00

SOBRESANO SISTEMA DE IZAJE

Lamina Acero inoxidable 3/16", 245 x 150 mm
Cant: 3 und

Esc 1:5

3. DESAROLLO SOBRESANO IZAJE

ABAJO 673", R97\
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Figura 14. Desarrollo de sobresanos para las orejas de izaje.
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Orejas de izaje

Las orejas de izaje son elementos acoplados a los sobresanos de izaje, las cuales deben tener
un agujero que permita que una cadena pase por ella para asi posicionar el tanque. Estas orejas
deben ser de mayor espesor que los sobresanos, puesto que alli resultara una reaccién normal de
magnitud distribuida debido al peso del tanque en vacio, de esta forma se aumenta el espesor
utilizando lamina de 5/8” de espesor. Las medidas y demisiones se establecen de acuerdo con la
dimension de la cadena presente en el taller de fabricacion del tanque. Esta oreja debe realizarse
mediante una latilla de trazado, ya que por su forma es complejo trazar a partir de medidas del
plano de fabricacion. Los detalles de las orejas de izaje se presentan en la Figura 15.

P4
oomeoeonen  ZBOS

Lamina Acero inoxidable
5/8°, 260 x 130 mm
Cant: 3 und

Esc 1:4 [=-67.2-+

HIR

2587

433

o 127.8-={

Figura 15. Desarrollo y corte de las orejas de izaje.

Brida de torreta

Una brida es un elemento que permite apoyar un componente y restringir su movimiento
respecto a otro componente. En este caso esta brida permite apoyar el motorreductor para evitar
que el peso de este se apoye directamente sobre la torreta de agitacion. El motorreductor elegido
tiene una masa aproximada de 75 kilogramos, por lo que esta brida debe tener un espesor
considerable para soportar dicha masa.

El diametro de la brida debe ser mayor o igual al didmetro de la torreta de agitacion, para
que de este modo se pueda realizar la sujecion mediante esparragos o tornillos con tuerca, esto con
el fin de asegurar la mantenibilidad del motorreductor seglin la necesidad. Esta brida debe contar
con un agujero que permita que el eje del motorreductor sobrepase la pieza y pueda girar de manera
libre. Por esta razon debe mecanizarse y darle una tolerancia de deslizamiento para evitar roces que
interfieran en la rotacion del eje de agitacion. De igual forma, para asegurar que el motor no
presente movimientos parasitos, se realiza | disefio de un registro de aproximadamente 4,5 mm,
para asi encajar el registro positivo que posee el motor en este registro. Los detalles geométricos
de la torreta de agitacion son presentados en la Figura 16.
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W P6

28603 01 06-00
BRIDA DE TORRETA-BASE MOTORREDUCTOR
6. CORTE BRIDA DE Lamina Acero inoxidable 3/8", © 200 mm
TORRETA Cant: 1 und
Esc 1:4
¢ 215 4xP106 M

e —

@180 H10 (*3.350)
e

@250 H7 (550

Figura 16. Desarrollo y corte de brida de la torreta de agitacion.

Sobresano manhole superior

Como se mencion6 anteriormente, este sobresano es un refuerzo que estara ubicado en la
tapa del tanque, con el objetivo de soportar el peso del manhole superior y asi evitar la aparicion
de defectos en la soldadura o union manhole-tapa. La norma dictamina que el espesor minimo para
una abertura de 500 mm (didmetro manhole) es de '/4”, por lo que se disefia este sobresano con este
espesor y con un diametro de 600 mm, para asi dejar 50 mm a cada lado del manhole. Los detalles
de este elemento se muestran en la Figura 17.

7. DESARROLLO SOBRESANO MANHOLE SUPERIOR

@600

Manhole centrado en
sobeesano

P7

28603 01 08-00
SOBRESANO MANHOLE
SUPERIOR

Lamina Acero inoxidable 1/4",
desarrolio @ 600

Cant: 1 und

Esc 1:10

{1 K

Figura 17. Desarrollo y corte de sobresano para manhole superior.

Base de patas de tanque

Son las bases que iran unidas a las patas cilindricas del tanque y a las celdas de carga, por
lo que deben tener la capacidad de abarcar en su totalidad una circunferencia de didmetro 6”, ya
que esta es la dimension de la pata, ademas, deben mecanizarse 4 agujeros para realizar la sujecion
entre las celdas de carga escogidas para registrar la masa de la columna de agua almacenada en el
tanque. Segln el catdlogo otorgado por el fabricante de las celdas de carga, los agujeros de sujecion
se encuentran igualmente espacios a una distancia de 165 mm uno del otro, por lo que se determina
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esta configuracion para abarcar en su totalidad el area de la celda de carga. Las especificaciones de
este elemento se presentan en la Figura 18.

425 165.1
I I | —axoss
1 A\ 28603 01 09-00
5 \+/ LAMINA BASE DE PATAS
o~ Lamina Acero inoxidable 12 mm x 250 mm x 250 mm
-
Cant: 3 und
Esc 14
23
- 165.1 .
[ l
1
7/
250

Figura 18. Corte de base para pata de tanque.

Patas de tanque

La eleccion de las patas para el tanque de preparacion tiene como principal caracteristica
que se debe realizar un analisis estructural en el que se valida la eleccion de la pata y su
configuracion. En este caso se toma la decision de fabricar las patas con tuberia en acero inoxidable
de diametro nominal de 6” SCH 40, es decir que tiene un espesor de aproximadamente 10 mm. La
carga seleccionada para el analisis estructural es de 12,5 toneladas, puesto que las celdas de cargas
seleccionadas tienen la capacidad de soportar y censar maximo 37,5 toneladas, ademas, el peso del
tanque se apoyara en 3 patas, con el fin de equilibrar de manera adecuada el peso del fluido a
almacenar. Al dividir 37,5 toneladas sobre las 3 patas, se tiene que cada pata debera soportar
125000 N, de este modo se debe asegurar que el desplazamiento no es considerable y que el factor
de seguridad sea igual o mayor a dos (2). Al realizar la simulacion del elemento usando el software
Inventor, el andlisis desplazamiento y factor de seguridad arroja los resultados dispuestos en la
Figura 19.

Displacement “Type: Safety Factor
Uit il

?29?1@?2023, 4:59:03 p, m. |29/11/2023, 4.59:03p. m.
0,003422 Max 15 [Max
0,002738 12
0,002053 9
0,0013269 &
0,000684 3,18 Min
o

0 Mir

Figura 19. Resultados de la simulacion del comportamiento de las patas del tanque considerando el desplazamiento y
factor de seguridad.
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Dado el analisis y los resultados arrojados, se selecciona una pata de 6” de didmetro nominal
y SCH 40, cuyas caracteristicas geométricas se presentan en la Figura 20.

10. CORTE DE PATA

600

P10
28603 01 10-00
——R65.2 TUBERIA PATAS DE TANQUE
Tuberia en acero inoxidable o 6 SCH 80 x 600 mm
Cant: 3 unds
Esc 16

]

Figura 20. Corte de las patas para el tanque.

Sobresano de pata

Este sobresano o refuerzo debe acoplarse en el corte de cada pata, para posterior a esto
realizar la soldadura al tanque de aguardiente. Este sobresano, al igual que los sobresanos del
sistema de izaje, debe cortarse a partir de un retal de ldmina, después se lleva a la prensa hidraulica
donde se le debe dar la misma curvatura que tiene el fondo toriconico del tanque de aguardiente.
Es preciso mencionar que a partir del inicio del fondo el sobresano debe de tener una altura minima
de 15 cm, esto con el objetivo de aumentar el area de contacto del refuerzo para disminuir la presion
en la pata. Ademas, se debe respetar el espacio donde se tapara la pata, puesto que al estar operando
en un ambiente con diversos fluidos (agua, jarabe, alcohol), se debe evitar que estos se almacenen
al interior de la pata del tanque. Las especificaciones del elemento se presentan en la Figura 21.
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Figura 21. Desarrollo y soldadura de sobresano para pata de tanque.
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Sobresano manhole lateral

Similar al sobresano del manhole superior, este sobresano debe conformarse en un espesor
mayor, puesto que la norma expresa que el espesor minimo para este tipo de abertura es de 1/4”,
ademas, se debe considerar que este sobresano debe tener una geometria similar al manhole latera,
puesto que este es de forma ovalada y con el fin de asegurar tofo el perimetro de este, el sobresano
debe ser estar a una escala del manhole utilizado. En este caso la Figura 22 presenta el sobresano
disenado a partir de la posicion del manhole lateral y su forma.
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Figura 22. Desarrollo y soldadura de sobresano para manhole lateral ovalado.

Impulsores-aspas de agitacion

Estas aspas de agitacion son una extension del eje acoplado al motorreductor, los cuales
tiene el proposito de homogenizar la mezcla una vez se afiaden todos los ingredientes para realizar
una referencia de aguardiente. Se disefian con este largo para evita que choquen con las paredes
internas del tanque, puesto que el sistema de agitacién no se encuentra centrado en la tapa del
tanque. Ademas, se disefian en este calibre para evitar que el peso del sistema entero exceda el
limite del momento generado por el motor, generando asi que este trabaje a una menor eficiencia.
Los detalles de las aspas de agitacion son presentados en la Figura 23.
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Figura 23. Desarrollo y corte de aspas del sistema de agitacion.
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Omegas de agitacion

Las omegas de agitacion son los sistemas que permiten fijar las aspas al eje de agitacion.
Estas omegas deben mecanizarse para que tengan la forma del eje de agitacion seleccionado para
el sistema completo. Por esta razon la circunferencia de la omega esté disefiada para abrazar un eje
de 3” de dimetro nominal SCH 40. Estas omegas deben contar con un sistema de fijaciéon que
permita unir una a otra, debido a que cada nivel de agitacion cuenta con 2 omegas, esta sujecion se
disefia a partir de 2 tornillos con arandela de 5/8” de diametro. Las caracteristicas constructivas de
las omegas de agitacion se pueden identificar en la Figura 24.
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Figura 24. Corte y ubicacion de las omegas del sistema de agitacion.

Buje sistema de agitacion

Un buje es una pieza cilindrica o tubular que se utiliza para reducir la friccion entre dos
partes moviles. Se coloca generalmente en el interior de un agujero o hueco y actia como un
cojinete, permitiendo el movimiento suave y controlado entre las partes circundantes. Para reducir
la friccion entre el eje de agitacion y el soporte que permite sostener el sistema completo, se adapta
un buje de teflon, el cual debe ser mecanizado para encajar de manera apretada entre el soporte y
el eje de agitacion, por esta razon se define un ajuste HS, referente a un ajuste con mazo de goma.
Los detalles para su fabricacion se describen en la Figura 25.
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19. BUJE SISTEMA TRIPODE
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Figura 25. Corte y mecanizado de buje de teflon.

Base de tripode de agitacion

La base de agitacion es un elemento que permite mantener alineado el eje de agitacion y
sostener el sistema fijandolo al fondo del tanque de preparacion de aguardiente. En eta base se
situaré el buje de teflon y el eje de agitacion, embonando el eje dentro del buje, por esta razon el
didmetro interno de la base del tripode debe tener un ajuste apretado o restrictivo, puesto que debe
impedir que el eje de agitacion “baile” y se genere un movimiento ruidoso e inadecuado. Para este
ajuste se utiliza un H18. El didmetro interno debe ser casi idéntico al diametro del tubo que formara
el eje del sistema de agitacion. La Figura 26 permite una mejor interpretacion de este elemento.
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Figura 26. Proceso de doblado y mecanizado de la base del tripode del sistema de agitacion.

Torreta motorreductor

Una torreta es un elemento que permite sostener un elemento rotacional de trasmision de
potencia, como un motorreductor. Esta torreta de agitacion es una estructura que sostiene y
posiciona varios agitadores o elementos de agitacion, como hélices o paletas, en un recipiente o
tanque. Este elemento permite realizar el mantenimiento de los componentes del motorreductor sin
necesidad de desmontar el sistema de transmision de potencia, ademads, permite modificar la altura
de la posicion del motorreductor segiin la necesidad o las restricciones fisicas que pueda tener un
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montaje. Debido a la restriccion de espacio en la planta de NLB, esta torreta se disefia con una
altura minima de 200 mm, para asi asegurar que al menos la mano de un operario podra ingresar
por las ventanas que tendra esta torreta.
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Figura 27. Desarrollo de la torreta que sostendra el motorreductor del sistema de agitacion.

Con esto finalizan la descripcion para el disefio de los elementos que constituyen el tanque
de preparacion de aguardiente.

6.3. Tanque de esencias

Las siguientes memorias resumen las laboresde andlisis para el disefio del tanque de
preparacion esencias de la NLB.

Se utilizé6 como guia para el analisis de disefio la norma API 650, por el método de un (1)
pie, seccion 5.6.3 de la norma API 650. Ademas, se tuvo como referencia 3 tanques que se
encontraban presentes en la planta de produccion de EPI, con volumenes tutiles similares a los
establecidos previamente. Los datos para el disefio se presentan en la Tabla 7.

Diametro (mm) 80
Altura (mm) 50

Tabla 7. Datos de disefio del tanque para preparacion de esencias.



DISENO TANQUES DE PREPARACION DE AGUARDIENTE Y ESENCIAS NLB
44

Con relacion a los materiales empleados, se trata del acero inoxidable SAE 304, cuyas
caracteristicas fueron descritas en la seccion 6.2.

Con esta informacion, se procede con el disefio de los elementos constitutivos del tanque.

Cilindro lateral

Para el cilindro lateral de los tanques de esencia, es necesario determinar la longitud del
retal que debe ser doblado y soldado para conformar el cilindro lateral de los tanques de esencias.
Para ello se desarrolla la siguiente ecuacion.

Longitud etqi(aitura 45m) = 2 * T * radio cilindro

Longitud,etqi(aitura 4,5 m) = 952 * m = 1734 mm de longitud

Los resultados para el desarrollo de cilindro lateral se presentan en la Figura 28.
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Figura 28. Desarrollo del cilindro lateral para tanques de esencias.

Fondo toriconico

Partiendo de la necesidad de NLB, se plantea el disefio de un fondo toriconico que permita
por gravedad evacuar la esencia preparada al interior de este tanque, permitiendo que el trasiego
de esencia hacia el tanque de preparacion de aguardiente se realice en el menor tiempo posible. Al
igual que el fondo del tanque de aguardiente, el desarrollo debe tener en cuenta que se debe
aumentar la circunferencia respecto al didmetro final del tanque, puesto que la realizacion de las
pestafias para poder acoplar cilindro y fondo requiere de minimo 10 mm para poder trabajar en la
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prensa hidraulica. En este caso se deja aproximadamente 15 mm a cada lado para permitir darle la
curvatura al fondo. Los detalles de disefio se presentan en la Figura 29.
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Figura 29. Desarrollo del cilindro lateral para tanques de esencias.

«
o

Tapa fija

La tapa fija de los tanques de esencia es un elemento plano que permite unificar el cilindro
con la tapa mévil del mismo tanque, puesto que la accion de la esencia base se hara de manera
manual por parte de un operario de la planta. Esta tapa fija debe cubri un 60% de la circunferencia
nominal del tanque, para asi evitar que la seccion de la tapa moévil sea demasiado pesada para el
operario en turno. El disefio de laa tapa fija es presentado en la Figura 30.
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Figura 30. Desarrollo y corte de la tapa fija para los tanques de esencias.

Sobresano ménsula de soporte

Similar a los sobresanos descritos en el tanque de preparacion, este sobresano cumple la
tarea de disminuir los esfuerzos entre el sistema de soporte y el cilindro vertical. De este modo se
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disefia un sobresano que debe doblarse segun la circunferencia del cilindro y las medidas de la
ménsula a utilizar. Este sobresano se disefia en lamina de 3/16” de espesor, puesto que la columna
de fluido almacenada no presenta una gran carga para el sistema de sujecion. La Figura 31 presenta
los detalles constructivos del sobresano para el soporte.
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Figura 31. Desarrollo de sobresano para el sistema de soporte de los tanques de esencias.

Ménsula de soporte

En este caso los tanques disefiados estaran soportados sobre una base existente conformada
por PTS de acero inoxidable de 4” x 4 x 3 mm de espesor, debido a esto los tanques de esencias
no cuentan con patas para ser sostenidos, en cambio, estos se sostendran mediante una sujecion de
tornillos entre las ménsulas y la mesa de soporte. Por esta razon se disefia una ménsula en lamina
de 3/8” para soportar el peso total del tanque mas la columna de fluido almacenada. Los detalles
para la fabricacion de la ménsula se presentan en la Figura 32.
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Figura 32. Desarrollo y doblado de la ménsula de soporte.

6.4. Plano de los tanques de fabricacion de aguardiente y esencias

A continuacion, se presentan los planos de aprobacion, fabricacion y detalle para la
fabricacion de los tranque de preparacion de aguardiente y preparacion de esencias para el proyecto
de modernizacion de la NLB.
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Figura 33. Plano de aprobacion tanque de aguardiente.
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Figura 38. Plano de aprobacion tanque de esencias
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Figura 39. Plano de fabricacion 1 tanque de esencias.
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7. CONCLUSIONES

e Fueron definidas las restricciones civiles y las caracteristicas operacionales, para el disefio y
montaje de la obra civil y de los tanques fabricacion de aguardiente y esencias para la NLB,
ambos bajo los criterios establecidos en el estandar de la American Petroleum Institute API
650: Tanques soldados para almacenamiento de petroleo.

e La aplicacion de la norma API 650 y la norma API 620 se puede considerar como no
restrictiva, puesto que las normas aplicadas en algunos puntos no establecen procedimiento a
seguir (tipo de tubuladuras seglin trasiegos de tuberia relacionados con el tanque a fabricar),
por lo que al aplicar esta norma es de suma importancia relacionar las decisiones tomadas con
otras normas como el ASME para fabricacion de calderas de potencia.

e  Fueron construidos los planos de fabricacion denominados como 1, 2, 3 y 4, los cuales han
sido revisados y aprobados para iniciar el proceso de fabricacion y montaje de los tanques.

e La viabilidad de construccion de un tanque de gran capacidad de almacenamiento (alturas de
cilindro mayor a 2 metros) se debe verificar mediante dos elementos principales: 1) es posible
realizar la fabricacion en planta o ii) es posible realizarla dentro de la zona donde se adecuara
el tanque para su funcionamiento y si es factible realizar el transporte y la entrada a planta sin
necesidad de modificar de gran manera la estructura civil existente del lugar donde se adecuara
el tanque. Estas caracteristicas son importantes a la hora de la fabricacion puesto que
determinaran la proporcion entre diametro interno y altura total de un tanque de
almacenamiento.

e La construccion de un taque en acero debe realizarse teniendo en cuenta la facilidad que se
tiene para conseguir formatos de lamina segun el tipo de acero, puesto que el disefio de
diferentes componentes variara seglin la distribucion de ldmina y los elementos disponibles en
el lugar de construccion.

e En el campo de la construccion de tanques de almacenamiento de diferentes fluidos, es
importante definir el disefio teniendo en cuenta la mantenibilidad del sistema en un tiempo
futuro, puesto que el disefio debe abarcar el tiempo de vida util del tanque completo.

e La fabricacion de componentes para diferentes sistemas debe tener en cuenta la forma en que
se conformaran estos componentes (maquinas a utilizar, materiales a emplear, viabilidad de
espacio y transporte), puesto que en muchas ocasiones el disefio realizado en planos difiere
enormemente con lo disefiado en un taller, lo cual es un escenario indeseado dentro de un
proceso de disefio y construccion.
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Departamento de Ingenieria Mecanica

DISENO DE NUEVOS TANQUES DE PREPARACION
DE AGUARDIENTE Y ESENCIAS PARA LA NUEV
LICORERA DE BOYACA

PRACTICANTE: Sebastian Salazar Ramos
ASESORES: Edwar Andrés Torres Lépez

La Nueva Licorera de Boyaca (NLB) es una empresa in
comercial, especializada en la pr

de alcoholes y licores, la cual tie

duccion y comercial
e como sede lac

Tunja, en el departamento de Boyaca. En Licorera d

& n C
C

fundada en 1924, se han realizado diversas actualiz

endo la mas reciente en 2003. Para actualizar sus =

la NLB plantea una serie de reguerimient

1Idad de adquirir un nuevo tangque
principai, i cual OToT iener

000 litros y cinco (5) nuevos tan

Para lograr la actualizacion del sistema y mejora global, en
es cesario fabricar dos nuevos tipos de tanques,

de disminuir las preparaciones diarias seg-
mentadas (limite de almacenamiento), aumentar la eficiencia
del proceso de preparacion en terminos de tiempo, identificar
claramente las esencias involucradas segun el tipo de aguar
diente a preparar, priorizar la seguridad del personal de
planta y estandarizar el producto

@ METODOLOGIA:

~Recoleccion de informacion: Visita instalaciones NBL, toma
de datos y dignostico de operacion

«-Planos de la obra civil: Levantamiento de obra civil en
software de dibujo CAD

-Evaluacion y aprobacion de los planos obra civil:
Aprobacion por parte de ingenieros NBL, definicion de
rasiriccianas fieizcas

«Disefio de tanques en Software: Disefio de elementos tangue
de preparacion (30.000 Lt) y tanque de esencias (120 Lt)
«Evaluacion y aprobacion de disefios: Tomando como base
norma AP| 450 se proponen cambios o mejoras por parte de
NBL

~Elaboracion de informe final o dosier.
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OBJETIVOS:
Geaeral:

Realizar el disefio de los nuevos tangques
de preparacion de aguardiente y
preparacion de esencias en la NBL,
teniendo en cuenta requerimientos de
disefio, operacion y restricciones fisicas
de la planta de produccion

Especificos:

«Disefiar bajo la norma API 650 un
tanque de 30000 litros, en acero
inoxidable, para realizar el proceso

de preparacidn de aguardiente en la NBL
~Disefiar bajo la norma APl 650 tres
tanques de 300 litros, para la
preparacidn de diferentes esencias,
segun la referencia de aguardiente a
elaborar.

@ CONCLUSIONES:

Se definieron restricciones civiles y
operacionales para los dos

tanques a fabricar, ambos d

bajo el estandar de la American Petro
leum Institute API 650: Tanques solda
dos para ailmacenamiento de petroleo
Se han definido planos de disefio y
aprobacion para los dos tangues a fa

bricar
Se definen elementos de manteni
miento y rutas de disefio para cada

elemento segun el tanque



