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Capitulo 1
Introduccion
1.1. Introduccion general
1.1.1. Marco historico

La vid no crece en forma silvestre en América; sus habitantes autéctonos recién
vinieron a probar el vino con la llegada de los espafioles. La historia chilena del vino
entonces comienza alrededor del siglo XVI, cuando los primeros conquistadores
arribaron a estas tierras.

En 1554 comenzd la produccidon de tintos en el Valle de Maipu y a partir de eso la
historia de nuestro vino no ofrece nuevas novedades, salvo que —luego de arrasar
los poblados al sur del Bio Bio- los indigenas araucanos conocieron la uva y
prontamente descubrieron como fermentaba: asi nacié la chicha. En 1654, para
garantizar su monopolio comercial, el Rey de Espafia prohibié la plantacion de
nuevos vinedos, orden que en Chile nadie tomé en serio.

En 1830, un profesor de la Universidad de Chile, el naturalista y cientifico Claudio
Gay, fue quien trajo desde su natal Francia treinta especies de vitis vinifera para ser
plantadas en los campos de experimentacion agricola de la Quinta Normal. Su idea
seria pronto imitada, dando inicio a la historia moderna del vino en el pais. La
llegada de las nuevas cepas marca el inicio de la vitivinicultura seria en Chile,
manifestada en la creacion de sistemas de regadio y la importacion de maquinaria
especializada y la exportacion a Francia de los primeros vinos producidos en el pais
a fines del siglo XIX

En 1900, las vides ya cubrian 40.000 hectareas del territorio chileno.

La superficie destinada a la vitivinicultura continué incrementandose hasta 1938,
cuando era de 108.000 hectareas.

La historia del vino chileno en el siglo XX no fue facil. Una ley de alcoholes
virtualmente prohibié la plantacién de vifiedos y los trasplantes de vifias, mientras
que la Segunda Guerra Mundial cerraba la puerta de las importaciones, incluyendo
las de maquinaria vitivinicola.

La ley que restringia los vifiedos fue derogada en 1974. A partir de 1980 la
liberalizacion normativa y la apertura econdmica del pais detonan una revolucion. El
sector vitivinicola se armé de maquinaria moderna, mejoré la tecnologia de riego y
plantacién, incorporé cubas de acero inoxidable y barricas de roble francés y
comenzd a utilizar botellas de mejor calidad.

Entre 1982 y 1983 se alcanzdé la producciobn més alta, coincidiendo con una
importante reduccion en el consumo local. Ambos elementos provocaron una crisis
de proporciones, con caida de precios y reemplazo de cultivos. Fue justamente en
esta época cuando el esquema de familias tradicionales propietarias de grandes
vinas comenzd a ser reemplazado por el de grupos econdmicos o0 sociedades
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anonimas, incluso con participacion internacional, lo que impulso definitivamente la
modernizacion del negocio.

En los afos noventa los vinos chilenos consolidaron definitivamente su presencia en
el mercado internacional, con excelentes resultados y un prestigio bien ganado. Las
exportaciones a Europa, Estados Unidos y principalmente Asia, han crecido cada afio
reportando en 2002 un total de US$ 601,6 millones (referencia 1). Actualmente los
vinos chilenos se exportan a mas de 100 paises en cinco continentes.

Quizas nada refleja mejor la madurez alcanzada por la industria que el incesante
intercambio de los productores chilenos con sus pares mundiales. En un par de
décadas Chile ha visto surgir una industria de prestigio mundial, que ha sabido
consolidarse en un mercado muy competitivo y que estimula el fecundo trabajo de
las nuevas generaciones.

Este contacto directo con los lideres de la produccibn mundial ha servido para
afianzar una cultura de la innovacion. El vino en Chile es una industria
notablemente joven, que se ha desarrollado explosivamente.

1.1.2. Situacion actual

Con sobre 400 vifnas, la industria del vino en Chile el afio 2004, s6lo por concepto
de exportaciones de vino, generd un impacto sobre la economia de nuestro pais de
900 millones de délares. Sobre 700 millones de litros son producidos cada afio en
nuestro pais, lo que equivale al 5,46% de la producciéon mundial de vino. Las
plantaciones de vifias cubren nuestra tierra desde la IV a la IX region y utilizan una
superficie total de 175000 ha (referencia 2). La industria provee miles de trabajos
de forma directa e indirecta a lo largo de todo el pais, partiendo de los temporeros
que podan las vides a los vendedores en botillerias especializadas que dia a dia es
mas comun ver en los centros comerciales de nuestro pais. La industria ha estado
creciendo a pasos agigantados: desde el afio 1990 hasta el actual se ha producido
un crecimiento promedio del 24% anual (referencia 1), alimentado cada vez mas
por la creciente llegada de turistas los cuales gastan una cantidad no despreciable
de délares por visitar nuestras vifas.

Un sismo de gran magnitud podria quebrar la estabilidad econémica de esta fragil
industria, dando por resultado un impacto a largo plazo sobre la emergente
industria del turismo y los ingresos generados por la industria agricola. Es por este
motivo que es necesario hacer una revision de los distintos criterios utilizados en el
disefio y la fabricacion de los estanques de acero inoxidable de la industria del vino,
los cuéles son el pilar de la produccion del vino en Chile y cuya la falla acarrearia
pérdidas insostenibles a la industria.



1.1.3 Sismicidad de nuestro pais

La gran actividad sismica que afecta al territorio nacional es consecuencia de su
ubicacion sobre la zona de contacto principalmente entre dos placas del sistema
tectdnico global. Frente a la costa chilena la Placa de Nazca se sumerge bajo la
Placa Sudamericana. Esta zona de subduccién concentra una gran actividad sismica
y da origen al volcanismo superficial cordillerano, haciendo que Chile sea una de las
regiones sismicas mas activas del mundo. Por esta razon, nuestro pais ha sido
histéricamente afectado por grandes terremotos, trayendo como consecuencia
pérdidas de vidas humanas y dafios materiales, lo cual ha afectado
considerablemente la economia del pais y la calidad de vida de las personas
(referencia 3).

Ante esto, es necesario que las estructuras y los elementos que contienen
(estanques, prensas, etc.), no solo se disefien para resistir las cargas de servicio,
sino también para que sean capaces de soportar los esfuerzos producidos por un
sismo (referencia 3).

El disefio sismorresistente de las estructuras y de los elementos estructurales se
realiza en los diferentes paises de acuerdo a un conjunto de disposiciones que
reciben el nombre de “normas”, las cuales son redactadas por los profesionales que
entienden del tema (referencia 3).

El objetivo fundamental de una norma es estandarizar las metodologias y
procedimientos, de modo que todos los usuarios de los productos de las normas
dispongan de una garantia que ellos pueden ser usados en forma confiable. Las
normas de disefio sismico por las que se rige en la actualidad nuestro pais, estan en
un nivel de desarrollo semejante al que ofrecen los paises mas avanzados en esta
materia. Cuentan ademas con la ventaja de haber sido probadas por sismos
severos, como el ocurrido en Marzo de 1985, y por otros sismos de menor
severidad. Las normas son redactadas a través de un proceso de discusion y analisis
administrado por el Instituto Nacional de Normalizacion, dependiente del Ministerio
de Economia. En este proceso pueden participar todos los profesionales interesados
en el tema especifico de la norma, sus usuarios y los proveedores de los materiales.
Al término de su discusion las normas son oficializadas por la Contraloria General de
la Republica, después de un informe favorable del Ministerio respectivo (referencia
3).

La norma que controla el disefio sismico de las estructuras e instalaciones
industriales es la norma NCh2369 (referencia 4). Esta norma se basa en la
experiencia predominantemente chilena que se ha obtenido del comportamiento de
las estructuras y equipos industriales durante los sismos destructivos de 1960 en la
zona de Concepcioén y Talcahuano, y de 1985 en la zona central del pais. La norma
NCh2369 (referencia 4) tiene disposiciones que implican una mayor seguridad
sismica que su par utilizada para edificios. Esto se debe a dos razones principales:
la primera es la magnitud de las pérdidas econémicas que pueden eventualmente
producirse en una industria debido a la interrupciébn o suspensiéon del proceso
productivo debido a los dafios producidos por el sismo en la estructura o en los
equipos; la segunda es el menor costo relativo de la estructura sismorresistente de
una obra industrial en comparacién con el costo de los equipos que alberga. Es



interesante hacer notar que por ahora no se encuentran en el mundo normas
sismicas como esta, de tipo general, que se refieran especificamente a las
instalaciones industriales (referencia 3).

Entre sus caracteristicas mas relevantes estan la zonificacion sismica del pais. Esta
separa al pais en 3 zonas, 1, 2 y 3.

Una zona sismica se define como el area geografica delimitada dentro de una region
sismica, en la cual la amenaza y el riesgo sismico son similares y los requerimientos
para el disefio sismorresistente son iguales.

1.1.4. Distribucidén geografica de las vifias en Chile

En nuestro pais hay 13 zonas vitivinicolas reconocidas, a las cuéles se le denominan
valles debido a que se ubican en estos lugares. El mayor porcentaje de estos estan
localizados, segun la norma sismica chilena NCh2369 (referencia 4) en la zona tipo

2.

Los valles son:

A continuacion se presenta la figura 1.1, que muestra la ubicacion de estos valles en

nuestro pais

¢ Valle del Elqui (IV Region)

e Valle del Limari (IV Regidn)

e Valle del Aconcagua (V Region)

¢ Valle de Casablanca (V Regién)

e Valle de San Antonio  (V Region)

e Valle del Maipu (RM)

¢ Valle del Cachapoal (VI Regién)
¢ Valle de Colchagua (VI Regidn)

e Valle de Curicé (VI Region)

¢ Valle del Maule (VI Regibn)
o Valle del Itata (VI Regidn)
e Valle del Bio-Bio (VI Region)
e Valle del Malleco (IX Region)



Figura 1.1: Ubicacion de los valles vitivinicolas en Chile (referencia 5)



1.1.5. Distribucion del capital de una vifia durante el aino

Los elementos utilizados en el proceso de la producciéon del vino son bastante
fragiles, por lo tanto las mayores perdidas econémicas que una vifia podria tener
debido a algun evento sismico de gran magnitud recae en su inventario y
produccién. Esto udltimo hace que la perdida de los elementos del proceso
productivo y de la produccion en si sea determinante en la supervivencia de la vifia.

El valor de los elementos no estructurales y la cantidad de vino que la vifia
contenga sumado al valor de las barricas de roble, llenas y vacias, estanques de
acero inoxidable, llenos y vacios, los racks para las barricas, la maquinaria necesaria
para embotellar, los sistemas de caferias, las pasarelas, las distintas maquinas
utilizadas para prensar, bombas, etc. equivale a por lo menos 50 veces el valor de
la estructura que lo contiene.

Para poder dimensionar las pérdidas que tendria una vifia ante un sismo de grandes
dimensiones y ademas para poder caracterizar la temporada del afio donde la
ocurrencia de este seria mas catastrdfica para la industria se muestran algunos
valores promedios de los elementos y productos del proceso productivo del vino de
una vifia tipica. Una barrica de roble de 225 [It] cuesta entre 500 a 750 mil pesos
(entre US$ 1000-1300), cada rack de soporte de barricas cuesta alrededor de 20
mil pesos (US$ 40), dependiendo de la configuracion, fabricante y terminado. Los
estanques de acero inoxidable cuestan entre 1 y 60 millones de pesos (entre US$
1800-115000), dependiendo del volumen, si cuentan con sistema de refrigeracion o
no, si tienen sistemas automéaticos o no, del espesor del acero, etc. El valor de
mercado de una caja de botellas de vino (6 botellas) cuesta aproximadamente entre
6 a 240 mil pesos (entre US$ 12- 450), dependiendo de la calidad final del
producto.

Cabe destacar gue todos los valores dados anteriormente corresponde al afio 2006.

La produccién de vino se realiza s6lo una vez al afio en un periodo denominado
vendimia. Esta dura alrededor de 3 6 4 meses y comienza en los primeros dias de
Febrero para terminar a finales del mes de Abril. Durante este proceso la mayor
cantidad de vino se ubica en los estanques de acero inoxidable, debido a que el
proceso de fermentacion y la preparacién necesaria del vino antes de su traspaso a
las barricas de roble para su guarda se realiza en este tipo de elemento, (solo los
que entran en la categoria de “Vinos Premium” se fermentan en barricas de roble).

Debido a la existencia de estos dos periodos en el proceso productivo del vino,
podemos decir que este, dependiendo de la calidad y temporada del afio, se mueve
fisicamente dentro de las instalaciones de una vifia, por lo tanto el capital de ésta,
durante la vendimia, pasa de concentrarse en el vino contenido en los estanques de
acero inoxidable a concentrarse, el resto del afo, de forma equitativa entre las
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barricas de roble y estanques de acero inoxidable, para el caso de la una vifa
boutique y a concentrarse en alrededor del 25% del vino producido en estanques de
acero inoxidable y 8% en barricas de roble para el caso de una vifia mediana.

Las figuras 1.2 y 1.3 muestran la distribucién del capital en una vifia boutique
durante el afio. Cabe destacar que una vifia boutique produce alrededor de 3
millones de litros de vino, donde la totalidad de este es exportado a mercados
extranjeros, mientras que una vifia mediana produce alrededor de 6 a 8 millones de
litros. Una vifia boutique cuenta con cerca de 3.000 barricas de roble, 60 — 120
estanques de acero inoxidable, alrededor de 200.000 botellas de vino envasadas y
listas para su despacho y finalmente con una no despreciable cantidad de maquinas
especializadas necesarias para la produccién de vino. En el caso de una vifia
mediana la cantidad de estanques crece a alrededor de 150, pero cabe destacar que
los tamafos de estos aumentan considerablemente, la cantidad de barricas es de
cerca de 2.500 y cuenta con alrededor de 800.000 botellas de vino envasadas y
listas para su despacho.

La figura 1.2 muestra la distribucién del capital durante la vendimia (referencia 8).
En este periodo de tiempo (1/3 del afio) la mayor cantidad del vino es contenido en
los estanques de acero inoxidable. Por consiguiente, ante la eventualidad de un
sismo de grandes dimensiones que ocurra en esta temporada la mayoria de los
posibles dafios y pérdidas que podrian ocurrir recaeria en los estanques de acero
inoxidable.

La figura 1.3 muestra la distribucion del capital durante el resto del afo. En las
viflas de nuestro pais la mayor cantidad del vino se sigue almacenando en cubas de
acero inoxidable, aunque la cantidad de vino en estos se reduce un 40%. Lo
anterior se explica porque el costo del 60% del vino en estanques sigue siendo
mucho mayor que el vino almacenado en barricas, aunque en este periodo la
cantidad de barricas llenas aumenta levemente. Por consiguiente ante la
eventualidad de un sismo de grandes dimensiones que ocurra en este periodo de
tiempo (2/3 del afio) la mayoria de los posibles dafos y pérdidas que podrian
ocurrir seguirian recayendo sobre los estanques de acero inoxidable.
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Como se dijo en un principio, los elementos del proceso productivo y
fundamentalmente el vino producido es determinante en la supervivencia de la
industria, por lo tanto si hubiera un sismo de grandes dimensiones que dafnara el
40% de los estanques de acero inoxidable e hiciera colapsar un 20% de estos, las
pérdidas serian del orden de miles de millones de pesos para cada vifia, sin
importar el tipo de vifia o la temporada del afio cuando el sismo ocurra. Es por esto
que es necesario que los elementos en los cuales se almacena el vino no colapsen o
sufran dafios que impliquen su reemplazo.

1.2. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal hacer una revision de los criterios
de disefo utilizados actualmente en la fabricacién de estanques de acero inoxidable
utilizados en la industria del vino, haciendo un fuerte hincapié a los criterios del tipo
sismico, ya que esta es la peor condicion a los que estos estanques se ven
sometidos. Todo esto con el fin de sugerir mejoras e incrementar la seguridad de la
produccién de esta, ademas de dejar sentadas las bases necesarias para poder, en
futuras investigaciones, mejorar la calibracion de la norma sismica vigente NCh2369
0f2003 (referencia 4), utilizada en el disefio sismico de estos elementos.

1.3. Descripcion del trabajo
Para poder realizar este trabajo se realizd una encuesta a las vinas.

Esta encuesta fue realizada para obtener un panorama real y actualizado de la
industria del vino, todo esto con el objetivo de que el estudio fuera algo que diera
una respuesta a las necesidades y problematicas reales de la industria.

Posterior a la encuesta se procedié a analizar la informaciéon obtenida, primero
realizando una clasificacion para poder manejar de una mejor forma la informacion.
Luego, a través de criterios de disefio ya establecidos para el disefio de estanques,
se calcularon los requerimientos de cada estanque y finalmente se analizaron los
resultados obtenidos.



Capitulo 2
Introduccién a estanques y al acero inoxidable
2.1. Introduccién

Un estanque es un recipiente, fabricado en hormigén, madera, acero 6 fibra de
vidrio, que puede ser usado tanto como un receptor, es decir, un elemento por el
medio del cudl escurre una sustancia una cantidad limitada de tiempo, como un
contenedor, en otras palabras, como un elemento en el que se almacena algo o
simplemente como un reactor, un elemento en el que ocurre un proceso que implica
la modificacion quimica o fisica de lo que contiene.

El disefio final de un estanque depende de mudltiples factores, entre los cudles
podemos nombrar el uso, el liquido que contenido, la ubicacion final etc. A partir de
estos factores se determina el tipo de estanque, el material a usar, sus
dimensiones, etc.

El presente capitulo da una vista general acerca de los estanques apoyados con su
fondo sobre el piso, con un especial hincapié en los estanques de acero inoxidable,
identificando las propiedades fisicas de los liquidos que afectan el disefio de estos
elementos, las formas mas generales de clasificacion de estanques y una resefia de
las principales caracteristicas del acero inoxidable.

2.2. Fluidos almacenados en estanques de acero

Un estanque puede estar lleno o vacio al momento de pasar por un evento natural
de grandes dimensiones que lo podria llevar al colapso, por lo tanto, conocer el
liguido que contendréa el estanque en su vida util es fundamental para el disefio;
dependiendo de las propiedades del liquido y la cantidad que el estanque contenga
se pueden estimar las dimensiones necesarias de los elementos que componen el
estanque de forma tal que se evite su colapso.

Las propiedades que se necesita conocer al momento de disefiar un estanque son:
2.2.1. Gravedad especifica y densidad:

La densidad del liquido es la masa por unidad de volumen. Esta propiedad juega un
rol importante en el disefio de un estanque, porque densidades mayores requieren
espesores mas grandes de las planchas de acero a utilizar. La gravedad especifica
es una comparacion de la densidad de una sustancia con la densidad del agua, este
es un valor adimensional y numéricamente coincide con la densidad. Se define como
el peso unitario del material dividido por el peso unitario del agua destilada a 4
grados centigrados.
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2.2.2. Presion de vapor:

La presion de vapor es la presion que ejerce el vapor en equilibrio con el liquido o el
solido que lo origina a determinada temperatura, esta aumenta con el aumento de
la temperatura. Es una consideracion muy importante al momento de escoger el
tipo de estanque segun su techo.

2.2.3. Presion:

La presion se define como la fuerza por unidad de area. Segun esta presion el
disefiador determinara los esfuerzos y en base a estos el espesor de las paredes,
techo y fondo del estanque. Para los mantos cilindricos y esféricos, la parte mas
compleja del disefio es la union entre el techo y el cilindro, ya que esta podria
someterse a esfuerzos que llevan a deformar el techo junto con el manto o que
llevan a separar el techo del manto. Esta zona es la primera en mostrar algun tipo
de dafno. Las presiones generadas por vientos, presiones internas negativas y en
especial las generadas por un sismo pueden generar un dafio similar o peor al
indicado anteriormente.

La diferencia de presion entre el interior del estanque y la presion atmosférica es
denominada presion interna. Cuando esta presidon es negativa, es denominada
presion de vacio. Para medir estd presion es necesario medirla en la superficie del
liguido que el estanque contiene, esto debido a que el liquido por si mismo ejerce
presion hidrostatica, la cuidl aumenta a medida que nos acercamos al fondo del
estanque.

Una presion externa implica que la presion ejercida sobre la parte exterior del
manto de un estanque es mayor que la interior, como por ejemplo la presion
generada por vientos huracanados. En el caso de un sismo se generan los dos tipos
de presiones, por un lado del estanque se produce una presidon interna que empuja
hacia fuera su pared, mientras que por el otro lado se produce una presion de vacio.
Para un estanque a presion atmosférica, el desarrollo de una presién de vacio en el
interior se puede modelar como una presion externa.

Tanto las presiones externas o internas pueden ser extremadamente dafinas en los
estanques, debido a que estas se aplican sobre areas de grandes dimensiones y por
ende se crean fuerzas de gran tamafo. Una fuerza externa o interna excesiva
puede resultar la deformacién del manto o en el colapso total del estanque.

En los estanques utilizados en las viflas es comun observar los techos y la parte
superior del manto de estos elementos completamente deformados, como resultado
de presiones de vacio, generalmente ocasionadas por un vaciado no controlado del
estanque.
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2.3. Clasificacion de estanques

Existen muchas maneras de clasificar los estanques de almacenamiento: de acuerdo
al material que los conforma, por el tipo de apoyo, la forma del techo, el uso que se
les dara, etc. Lo anterior genera una gran variedad de estanques, incluso para un
mismo uso, por lo tanto antes de realizar cualquier analisis es importante saber
diferenciarlos para poder entender su comportamiento ante las cargas de servicio y
los esfuerzos producidos por un sismo severo.

2.3.1. Estanques sobre y bajo tierra

La forma mas general de clasificar los estanques es esta, ya que solo basta con
observar el estanque para poder saber de que tipo es.

Los estanques bajo tierra son aquellos donde la mayor parte de su estructura esta
bajo tierra, son muy poco comunes en nuestro pais y llegan a tener capacidades
maximas de hasta 45.000 [It]. Estos estanques almacenan principalmente
combustibles y productos quimicos.

Figura 2.1: Estanques bajo tierra

Los estanques sobre tierra son aquellos que tienen casi toda su estructura expuesta.
El fondo del estanque es ubicado directamente sobre el suelo, sobre patas o sobre
una fundacion de hormigon armado. Dentro de estos ultimos estan los estanques
anclados a la fundacion, los no anclados o los estanques apoyados sobre una falda.

La falda es un anillo de acero, que generalmente es del mismo espesor que el

manto, sobre la cudl se apoya el cuerpo superior del estanque por medio de
soldadura.
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Entre las ventajas de los estanques sobre tierra podemos nombrar que son muy
faciles de construir, pueden construirse estanques de mucha mas capacidad que los
bajo tierra y por udltimo que el costo es mucho menor que el de estos ultimos. Otro
tipo de estanque sobre tierra y que es muy usado por las compafilas de agua
potable, son los estanques elevados, estos estanques estan ubicados a una gran
altura y son soportados por columnas de hormigén o estructuras de acero.

En el caso de industria vitivinicola son contados los casos donde éstas contaban con
estanques bajo tierra. En todos esos casos los estanques son de hormigdén armado y
tienen, aproximadamente, mas de 25 afios de antigliedad.

Figura 2.2: Estanque sobre el suelo

2.3.2. Clasificacion de estanques por el tipo de techo

Clasificar los estanques por el tipo de techo es muy practico, ya que sélo basta una
rapida inspeccién visual para poder hacerlo.

Dentro de los distintos tipos de techo hay dos clasificaciones generales, los con
techo fijo y los con techo flotante. Los estanques con techo fijo son aquellos donde
el techo sella el estanque. El techo fijo méas usado es el cénico, estos techos son un
cono, el cual para grandes diametros, es soportado por columnas internas que
depositan las cargas sobre el fondo del estanque, o vigas. Para pequefos didmetros
el cono es soportado integramente por el manto del estanque. Otro tipo de techo
fijo es el techo tipo paraguas, estos son muy similares a los cénicos. Usualmente
estos techos se usan en estanques de hasta 20m de diametro y no son soportados
por columnas internas. Por dltimo estan los techos tipo domo, la forma de estos
techos es muy similar a los techos tipo paraguas, salvo que el domo se aproxima
mucho mas a una esfera.
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Los estanques con techo flotante son aquellos que tienen una cubierta que flota
sobre el liquido que este contiene. La cubierta flotante o techo es un disco que tiene
la masa para asegurar que el techo siempre flotara en todas las condiciones de
disefo esperadas, inclusos si se llegan a desarrollar filtraciones en el techo. Dentro
de los techos flotantes hay dos categorias, los con un techo flotante externo y los
internos. Si existe un techo fijo en la parte superior del estanque que cubre al
techo flotante, este es un techo flotante interno, si no ocurre lo anterior, es un
techo flotante externo.

En el caso de industria vitivinicola los estanques mas comunes son los de techo
conico auto-soportante, aunque existe una cantidad no despreciable de estanques
con techo flotante, pero son estanques con capacidades de hasta los 15.000 [It].

Figura 2.3: Estanque con techo cénico de la industria vitivinicola
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Figura 2.5: Estanque con techo flotante
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2.3.3. Clasificacion de estanques por tipo de fondo

Otra forma de clasificar estanques es por la forma del fondo que estos tienen. En el
analisis los estanques son usualmente modelados como fijos al suelo, por lo tanto
no es un problema conocer exactamente la forma del fondo, pero para el disefiador
este aspecto es muy importante debido a que hay distintas condiciones a las que el
fondo del estanque podria estar expuesto.

Una forma general para clasificar los estanques son aquellos con un fondo plano y
aquellos con un fondo cénico.

Los fondos planos son los mas utilizados en la fabricacion de estanques. Estos
fondos parecen planos pero usualmente tienen una pequefia pendiente. Los fondos
planos se pueden clasificar en planos, cono hacia arriba, cono hacia abajo y
pendiente simple. Los planos, como su nombre bien lo dice, son aquellos que son
completamente planos, los cono hacia arriba son aquellos donde el centro del fondo
€s un poco mas alto que el resto, (generalmente la pendiente esta limitada al 19%0).
Los cono hacia abajo son aquellos donde el centro del fondo esta un poco mas abajo
que el resto y por ultimo estan los con pendiente simple, estos fondos son planos
pero tienen una pequefia pendiente, esta pendiente permite el vaciado completo del
estanque en el punto mas bajo del perimetro.

Los fondos cénicos son aquellos donde el fondo es un cono con una gran pendiente.
La fabricacion de estos tipos de estanques es muy costosa y por eso esta limitada a
estanques pequefos.

En el caso de industria vitivinicola los fondos planos son los mas utilizados,
indistintamente de la capacidad de los estanques.

Se observaron fondos cénicos, pero en estanques con capacidades de hasta los
25.000 [It].
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Figura 2.6:

]

a
)

Foto 2.7: Estanque con fondo plano de la industria vitivinicola
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2.3.4. Clasificacion basada en la presion interna

Segun la presion interna a la que el estanque se vea afectado durante su uso es
posible clasificarlo en distintos niveles de presion. La magnitud de la presion afecta
en forma directa en las dimensiones del estanque y en sus componentes.

Esta clasificacion es comunmente usada por cédigos, estandares y regulaciones de
todo el mundo.

Los estanques se pueden clasificar en estanques atmosféricos, de baja presion y de
alta presion. Los estanques atmosféricos son los mas utilizados y son aquellos
donde la presion interna es muy cercana a la presion atmosférica. Los estanques de
baja presiébn son aquellos donde la presién interna es un poco mayor que la
atmosférica y son usados hasta presiones que estan cerca de los 100kN/m~™2. Por
ultimo los estanques de alta presion son aquellos donde la presion interna supera
los 100kN/mN2.

En el caso de industria vitivinicola los estanques son en su mayoria de baja presion,
ya que al producirse el proceso de fermentacién el vino genera gases que elevan la
presion del estanque por sobre la atmosférica.

2.3.5. Clasificacion tentativa basada en el criterio de esbeltez

La esbeltez se define como el cuociente entre la altura y el diametro del estanque.
Esta es una propiedad muy importante para el comportamiento sismico de los
estanques, debido a que los estanques con una baja esbeltez son mas estables al
volcamiento mientras que en los de una esbeltez alta los efectos asociados al
momento de volcamiento son determinantes.

Segun el parametro de esbeltez los estanques se pueden clasificar en bajos,
esbeltos y altos, de acuerdo a lo planteado por Nufiez (referencia 9).

Los estanque bajos son aquellos cuya esbeltez es menor que 2, los estanques

esbeltos son aquellos cuya esbeltez es mayor que dos y menor que 10 y los
estanques altos son aquellos cuya esbeltez es mayor que 10.
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Figura 2.8: Estanque Alto

Figura 2.9: Estanque esbelto
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Figura 2.10: Estanque bajo
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2.4. El acero inoxidable

Los aceros son inoxidables cuando resisten la corrosion; ésto se logra disolviendo el
suficiente cromo en el hierro para producir una pelicula superficial pasivante de
6xido de cromo, que se adhiere a la superficie y se autosella cuando se dafa. La
resistencia a la corrosién hace del acero inoxidable un material muy adecuado
cuando el factor medioambiental es determinante en la eleccién del material ya que
tiene un ciclo de vida mayor y requiere un menor mantenimiento que otros tipos de
acero. Por este motivo el acero inoxidable es utilizado en un gran niumero de
aplicaciones en el campo de la alimentacion, la medicina, la aviacion, la industria de
procesos y la arquitectura.

El acero se vuelve inoxidable cuando la concentracion de cromo excede el 12 %.
Sin embargo, esta concentraciéon no es suficiente para que el acero pueda resistir la
corrosion en medios acidos, tales como aquellos con una fuerte presencia de HCI o
H,S0O,4. Concentraciones mas altas de cromo y la adicion de otros elementos al
hierro, tales como molibdeno, niquel y nitrégeno, son necesarios para asegurar un
material robusto, resistente a la corrosion.

2.4.1. Tipos de acero inoxidable

Fuera de la corrosion, existen otros requisitos que tienen que ser considerados en
disefio de ingenieria. Es por esta razén que existe una variedad enorme de
aleaciones disponibles. Estas aleaciones pueden ser agrupadas en cinco categorias
principales

Martensiticos

Ferriticos

Austeniticos

Duplex

De endurecimiento por precipitacion.

Cada uno de los grupos nombrados anteriormente presenta sus caracteristicas
propias, especialmente en cuanto a capacidad resistente, resistencia a la corrosion y
facilidad de fabricacion.

Actualmente existen mas de 60 tipos de acero inoxidable pero, a pesar del gran
namero de aleaciones disponibles, s6lo un numero reducido de las mismas es
adecuado para aplicaciones estructurales, especialmente cuando se plantea la
necesidad de soldar. Los aceros inoxidables utilizados en tal caso son los
austeniticos y los duplex debido a su resistencia a la corrosion, sus propiedades
mecanicas, su soldabilidad y trabajabilidad

Los tipos mas usados son los aceros inoxidables austeniticos, denominados segun
norma americana, AlISI 304, 304L, 316, 316L y Duplex 2205. Los aceros 316 tienen
molibdeno y un mayor contenido en cromo que los aceros 304, cosa que los hace
mas resistentes a la corrosiéon. La designacioén L indica un bajo contenido en carbono
y por lo tanto una mejor soldabilidad. El acero Duplex 2205 es el acero con mayor
resistencia a la corrosion y con la mayor resistencia mécanica de los nombrados
anteriormente.
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2.4.2. Propiedades mecanicas del acero inoxidable

Las propiedades mecanicas del acero inoxidable son, en general, distintas a las del
acero al carbono, si bien los parametros que definen tales propiedades son similares
para ambos tipos de acero. Por otra parte, las propiedades mecanicas de este
material dependen del tipo de aleacion y son funcién del proceso de fabricacion y de
los tratamientos superficiales a los que ha sido sometido.

La principal diferencia entre el acero inoxidable y el acero al carbono es la forma del
diagrama tension-deformacion. Mientras que el acero al carbono tiene un
comportamiento elastico lineal hasta el limite elastico y luego presenta, en la
mayoria de los casos, un cambio de pendiente, la curva de acero inoxidable es
claramente no lineal, sin limite elastico diferenciado (figura 2.11). Como
consecuencia de este comportamiento no lineal del material, el acero inoxidable
pierde rigidez a partir de bajos niveles de tension. El limite elastico en acero
inoxidable se define convencionalmente como la tensién correspondiente a un
determinado valor de la deformacion plastica remanente, generalmente del 0.2%.

Por otra parte, el acero inoxidable muestra un comportamiento anisétropo y
asimétrico en traccién y compresion, dando lugar a la caracterizacion del material
acero inoxidable mediante cuatro curvas de caracterizacion (figura 2.11)

El tipo de acabado superficial con operaciones de laminado en frio o en caliente y
operaciones de reblandecimiento afecta al comportamiento tenso-deformacional del
material. Como la dureza aumenta con el laminado en frio, se produce un
incremento en la tension dltima, con el correspondiente descenso de la ductilidad y

aumento de la anisotropia.
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Figura 2.11: Curvas tension deformacion acero A304L
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Las propiedades de asimetria, anisotropia y especialmente la no linealidad de las
curvas tension-deformacion del acero inoxidable hacen que no sean directamente
aplicables muchos de los procedimientos usuales clasicos de la resistencia de
materiales y el calculo de estructuras. La determinacion de flechas y cargas criticas
de pandeo que se han obtenido sobre la base de un mdédulo de elasticidad constante
son un buen ejemplo. Las normativas actuales sobre aplicacién estructural del acero
inoxidable siguen las pautas de las de acero al carbono con ligeras modificaciones,
resultando conservadoras, dada la falta de base experimental.

Las recomendaciones de disefio asumen en general que se pueden despreciar los
efectos de la asimetria de comportamiento en traccion y compresion y de la
anisotropia del material, siendo la no linealidad del comportamiento tenso-
deformacional la caracteristica principal que diferencia al acero inoxidable del acero
al carbono.

2.4.3 Acero inoxidable utilizado en la industria del vino

Los aceros inoxidables preferentemente utilizados en los estanques de la industria
vitivinicola son el 304L y el 316L.

El 304L se utiliza para fabricar el manto, mientras que el 316L para el techo.

El 304L es un acero inoxidable derivado del 304 con bajo contenido de carbono, lo
que le permite tener mayor resistencia a la corrosion inter-granular.

El 304 es el acero inoxidable de mayor aplicaciéon en el mercado. Contienen cromo y
niquel, resiste muy bien a la accibn de numerosos agentes corrosivos y por tener
una gran ductilidad puede ser trabajado en frio por muy diversos procedimientos y
obtenerse con él las formas y perfiles mas variados. Es muy utilizado en la industria
alimenticia, y tiene también aplicaciones en la industria quimica, textil, etc.

El 316L es un acero inoxidable derivado del 316 con bajo contenido de carbono, lo
que permite tener una mayor resistencia a la corrosion inter-granular que el 316.

El 316 nace al agregar un 2% de molibdeno al acero tipo 304, esto mejora su
resistencia a la corrosion, sobre todo en condiciones desfavorables, como en el caso
de altas presiones o elevadas temperaturas de trabajo. Este acero se emplea mucho
para elementos de maquinaria e instalaciones dedicadas a la industria de la pulpa y
de papel y da muy buenos resultados en contacto de altas concentraciones de &cido
acético, fosférico, tartarico, y otros acidos similares.
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Capitulo 3
La realidad de la industria
3.1. Introduccién

En el presente capitulo se muestra la informacion referente a los estanques de
almacenamiento de vino, de ahora en adelante denominados de forma indistinta
como cubas o estanques, obtenida mediante una encuesta realizada a las vifias.

La encuesta requeria informacion con respecto al disefio estructural de las cubas,
entre la que podemos mencionar: la capacidad, la altura, el diametro, la cantidad de
virolas, el espesor de éstas, tipos de apoyo, etc.

Esta encuesta se llevo a cabo utilizando la siguiente metodologia, primero se
contactaba a la vifia, via teléfono o visita in situ, previa aprobaciéon de la vifia se
procedia a hacer una visita a terreno donde se obtenia la informacién necesaria para
la realizacidon de este trabajo.

La encuesta tuvo que realizarse directamente en terreno debido a varios motivos,
entre los que podemos nombrar:

e La confidencialidad de la informacioén, ya que es informaciéon clasificada para
cada vina.

¢ Muchos detalles técnicos del disefio de los estanques no se podian enviar por
e-mail tales como los diametros, alturas de las virolas, sistemas de anclajes,
separacion de anclajes, etc. Los cuales son fundamentales para el desarrollo
de este trabajo. Cabe destacar que esta informacion se midi6é en terreno o se
obtuvo mediante una inspeccién visual.

La industria del vino en Chile la forman mas de 400 vifias, de las cuales se
contactaron 40.

El total de las vifias contactadas acepté someterse al estudio, sin embargo debido a
problemas de tiempo y distancias se procedi6 a encuestar 17 vifas, todas
pertenecientes a la sexta region, las cuales tienen una capacidad de produccion de
87 millones de litros de vino, lo que equivale a alrededor del 20% de la capacidad
nacional de la industria.

Las visitas mostraron la realidad de la industria, sus puntos fuertes y sus falencias,
y como las cubas de acero inoxidable se han convertido en un elemento
fundamental para el proceso de fabricacién del vino en nuestro pais.

La industria cuenta con un universo muy grande de estanques. Cada vifia cuenta en
promedio con 10 tipos distintos de estanques y con al menos 4 fabricantes distintos;
por lo tanto, se puede observar que la cantidad de variables en el disefio presente
en la industria es muy grande.
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Ante esta cantidad de datos y variables se procedié a clasificar las cubas de lo
general a lo particular, todo esto con el fin de mostrar con mayor claridad el
panorama real de los estanques presentes en la industria.

Primero se realiza una clasificacion general que define los distintos tipos de
estanques utilizados en la industria. Luego se ensefian los datos estadisticos
recopilados, y por ultimo se procede a mostrar las falencias presentes y los posibles
problemas generados por un sismo ante la presencia de estas falencias.

Es importante destacar que para resguardar la informacién se procedié a asignar un
codigo a cada vifa y a cada estanque para su identificacion.

3.2. Clasificacién general

Como se seflalé anteriormente, se visitaron 17 vifias con una capacidad de
procesamiento o almacenamiento de vino (CPA de ahora en adelante) de 80
millones de litros, de los cuales 67 millones equivalen a un total de 1.414 estanques
de acero inoxidable.

A modo de resefia y antes de comenzar con las clasificaciones de estos elementos
hablaremos brevemente de las empresas que los proveen y del proceso de
fabricacion.

Los 1.414 estanques fueron disefiados, montados y fabricados por 14 empresas (en
el anexo D se presenta la participacion de estas en la CPA de vino), de las cuales un
alto porcentaje son pequefias maestranzas que se han ido desarrollando en torno al
negocio del vino y que han disefado fabricado y montado las cubas en base a
copias de otros estanques sin contar con el apoyo de ingenieria estructural.

La mayoria de las cubas son fabricadas in situ, siendo muy pocos los casos donde la
maestranza envia el estanque por transporte terrestre al lugar de su disposicion
final.

Al tratarse de estanques livianos, su construccion in situ se realiza de la siguiente
forma: primero se construye el techo y luego se van anexando las virolas
superiores, hasta completar la altura requerida por el disefio. Posteriormente se
anexa el fondo y se posiciona el estanque en su lugar de utilizacion mediante una
grua, el lugar generalmente es una base o una losa de hormigon, dependiendo de
Si este cuenta con patas o no. Finalmente se procede a pulir el estanque y las
soldaduras, lo que es un requisito sanitario.

Dependiendo de la maestranza que disefid el estanque se utilizan anclajes, topes o
simplemente se deja apoyado sobre la base o losa de hormigon.

La clasificacion general de los estanques se hizo de acuerdo al tipo de apoyo que
éstos cuenten.
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3.2.1. Clasificacion general por tipo de apoyo

Los estanques fueron clasificados en 2 grandes grupos: Estanques sobre patas y
estanques apoyados directamente al suelo.

Los estanques sobre patas se pueden definir como aquellos que se apoyan en el
suelo mediante patas que son parte de la estructura del estanque.

Este estudio no profundizara en los fenbmenos asociados a este tipo de estanques,
por lo que no se procedi6 a identificar los distintos tipos existentes.

Los estanques apoyados directamente al suelo se pueden definir como aquellos
estanques que se apoyan en el suelo directamente con su fondo y manto.

Las siguientes fotos, 3.1 y 3.2 muestran distintos estanques sobre patas:

Figura 3.1: Cuba A23
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Figura 3.2: Cuba A139
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Las siguientes figuras, 3.3 y 3.4, muestran distintos estanques apoyados
directamente al suelo:

Figura 3.3: Cuba A03, apoyado
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Figura 3.4: Cuba A73, apoyado
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3.3. Clasificacion Particular de estanques apoyados directamente al suelo.

Los estanques apoyados directamente al suelo fueron a su vez clasificados en 2
grandes grupos:

¢ Estanques que cuentan con algun tipo de anclaje
e Estanques s6lo apoyados en el suelo

Los estanques que cuentan con algun tipo de anclaje son aquellos que utilizan un
sistema que permite que los esfuerzos de flexibn del manto, generados por un
sismo, sean traspasados a la fundacion, evitando el volcamiento del estanque. Por
otro lado, los s6lo apoyados en el suelo son aquellos que no cuentan con ningun
sistema que transmita estos esfuerzos de flexién del manto a la fundacién.

Al existir en la industria distintos tipos de sistemas de anclaje y distintas formas de
apoyar el estanque sin anclar, estos dos grandes grupos se sub-clasificaron en:

3.3.1. Clasificacion de estanques apoyados directamente al suelo que
cuentan con algun tipo de anclaje

Estos estanques se clasificaron en 2 tipos:

e Estanques anclados mediante un sistema de silla de anclaje
¢ Estanques anclados mediante un sistema de falda de anclaje

El sistema de silla de anclaje consta de varias placas de acero, generalmente de 30
[cm] de ancho por 25 [cm] de alto y 5 [mm] de espesor, que se sueldan a la virola
inferior del estanque a una distancia similar entre ellas. Estas placas se unen al
suelo mediante pernos.

La falda de anclaje es un sistema que consta de una virola que generalmente mide
20 cm de alto, cuyo espesor es igual al de la virola inferior del estanque. Esta virola
se une en el punto donde la virola inferior se une al fondo del estanque y rodea a la
fundaciéon de hormigén en donde se apoya el fondo del estanque. La falda o virola
anadida se procede a unir a la fundacion mediante unas planchas de acero,
generalmente de 10 cm de ancho por 30 cm de alto y 5 mm de espesor, que se
sueldan a la falda y se unen, mediante pernos, a la fundacion.

La estadistica realizada a estos tipos de anclajes se presenta en detalle en el Anexo
B de este trabajo. En ese anexo se muestran en detalle las medidas de todos los
elementos que componen el anclaje y el tamafio del estanque al que estan
asociados.

A continuacién las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 que muestran ejemplos de
los anclajes anteriormente nombrados.
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Figura 3.5: Cuba A131, anclado mediante silla de anclaje

figura 3.6: Cuba A62, anclado mediante silla de anclaje
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Figura 3.7: Cuba A21, anclado mediante falda de anclaje

Figura 3.8: Cuba A91, anclado mediante falda de anclaje
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Figura 3.10: Cuba A75, falda de anclaje
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3.3.2. Clasificacion de estanques soOlo apoyados directamente al suelo
Estos estanques se clasificaron en 4 tipos:

Estanques simplemente apoyados

Estanques apoyados y con un sistema de topes

Estanques apoyados y con un sistema de falda

Estanques apoyados y con un sistema de falda sobre una plataforma

Los estanques simplemente apoyados son aquellos que, como su nombre bien lo
indica, estan so6lo apoyados sobre su fondo y no cuentan con ningun elemento
adicional que evite al menos su desplazamiento lateral en caso de un sismo.

Los estanques apoyados y con un sistema de topes son aquellos que cuentan con
topes laterales, los cuales son una especie de silla de anclaje pero que no estan
unidos a la virola inferior del estanque. Estos topes solo impiden los movimientos
laterales del estanque generados por un sismo.

Los estanques apoyados con un sistema de falda son aquellos que cuentan con una
falda, que es exactamente igual a la descrita en los estanques anclados, pero ésta
no se une a la fundacién; por lo tanto, al igual que el sistema de topes, la falda solo
impide los desplazamientos laterales generados por un sismo.

El caso de los estanques apoyados y con un sistema de falda sobre una plataforma
es igual al nombrado anteriormente, con la diferencia que en vez de apoyarse sobre
una fundaciéon de hormigoén, el estanque se apoya sobre una plataforma de acero
compuesta de perfiles doble T y perfiles cajéon. Esta clasificacion se agreg6, ya que
la cantidad de estanques con este tipo de apoyo es significativa.

La estadistica realizada a estos tipos de apoyos se presenta en detalle en el Anexo A
de este trabajo. En ese anexo se muestran en detalle las medidas de todos los
elementos que componen los topes, las faldas y el tamafio de estanque al que estan
asociados.

A continuacion se presentan las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 que muestran los
apoyos anteriormente nombrados.
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Figura 3.11: Cuba A36, simplemente apoyado

Figura 3.12: Cuba A145, estanque apoyado con sistema de topes
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Figura 3.13: Cuba A85, estanque apoyado con sistema de falda

Figura 3.14: Cuba A133, estanque apoyado con sistema de falda sobre plataforma
de patas
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3.4. Estadistica de la realidad de la industria

A continuaciéon se procede a mostrar la estadistica conformada a partir de los datos
obtenidos en las distintas visitas a terreno. Esta hace un especial hincapié en los
estanques apoyados directamente al suelo.

La forma de mostrar los datos es la misma que se usé para poder clasificarlos,
partiendo de lo general a lo particular.

El detalle de toda la informacién se presentan en el Anexo A de esta memoria

3.4.1. Estadistica general

Se muestra a continuacion una estadistica general de la CPA, primero por tipo de
apoyo, luego por el volumen de cada estanque y finalmente se hace una
comparacion de los volumenes de los estanques existentes, apoyados sobre patas y
los apoyados directamente al suelo.

3.4.1.1. Estadistica general por tipo de apoyo

El 18% de la CPA en inoxidable esta en estanques sobre patas, lo que equivale a
509 estanques, y el 82% en estanques apoyados, lo que equivale a 905 estanques.

Cabe destacar que aunque la cantidad de estanques sobre patas no es despreciable
en comparacion con los estanques apoyados directamente al suelo, la CPA si lo es, y
este es uno de los motivos por los cuales los estanques apoyados directamente al
suelo son cruciales en la industria, en desmedro de los apoyados sobre patas.

En la siguiente figura se muestra lo anteriormente sefalado.

Patas

Apoyados
82%

Figura 3.15: Distribucién de la CPA de vino en la industria por tipo de apoyo de los
estanques

37



3.4.1.2. Estadistica general por volumen de cada estanque

En las distintas visitas se observd que los volumenes de los estanques, sin importar
el tipo de apoyo, variaban entre los 1.000 a los 400.000 [It], concentrando las
mayores cantidades los estanques con voliumenes que oscilan entre los 20.000 a
30.000 [It] y 50.000 a 60.000 [It].

Si discriminamos el tipo de apoyo se puede observar, en el grafico 3.3, que los
estanques sobre patas solo llegan hasta voliumenes de 70.000 [It] y la mayor
cantidad de éstos se presenta en los pequefios volumenes, hasta los 30000 [It].
Esto se debe a un simple motivo: generalmente en los estanques sobre patas se
procesa vino blanco; para la produccién de este vino se necesitan estanques con
esbelteces sobre 3, por motivos técnicos, y dado que el consumo es mucho mas
bajo que el vino tinto, no se necesitan grandes volumenes.

Entre los estanques apoyados directamente al suelo hay de 400.000 [It], y la mayor
cantidad de éstos se concentra entre los 40.000 a 60.000[It], el cual es el tamafio
estandar de la mayoria de las vifias de la VI region. El motivo de esto es porque en
estos estanques se produce y almacena casi exclusivamente vino tinto, que al
contrario del vino blanco, para una optima produccion se necesitan estanques con
esbelteces entre 1 y 2. Ademas, el consumo es mucho mas elevado que el vino
blanco, por ende la necesidad de contar con estanques de volimenes mas grandes.

En las figuras 3.16 y 3.17 se muestra la cantidad existente de estanques por
capacidad y una comparacion entre la cantidad de estanques por capacidad,
separados por tipo de apoyo.
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Grafico 3.16: Cantidad de estanques por capacidad de almacenamiento
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Figura 3.17: Comparacion de la cantidad de estanques por CPA de vino existentes
segun tipo de apoyo

Cabe destacar que este estudio no profundiza en los estanques sobre patas, por lo
tanto no se realizo un trabajo estadistico con estos estanques.

3.4.2. Estadistica particular de estanques apoyados directamente al suelo
Los estanques apoyados representan 82% de la CPA de vino de la industria.

Como se sefalo anteriormente los estanques apoyados directamente al suelo se
clasificaron en 2 grandes grupos:

¢ Estanques que cuentan con algun tipo de anclaje
e Estanques s6lo apoyados en el suelo

Se muestra a continuacién una estadistica particular de la CPA de vino de la
industria de los estanques apoyados directamente en el suelo, primero por tipo de
apoyo, luego por su esbeltez, el volumen de cada estanque, y finalmente se hace
una comparacion de los volimenes de los estanques existentes, los que cuentan con
algun tipo de anclaje y los sélo apoyados en el suelo.
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3.4.2.1. Estadistica particular de estanques apoyados directamente al suelo
por tipo de apoyo

De CPA total en estanques apoyados directamente en el suelo un 41% corresponde
a estanques a que cuentan con algun tipo de anclaje, lo que equivale a 402
estanques y el 59% restante corresponde a estanques s6lo apoyados en el suelo, lo
que corresponde a 503 estanques.

Bajo la clasificacion anterior se puede observar que la distribucion de la CPA de vino
de la industria se concentra en los estanques s6lo apoyados en el suelo, tanto por la
cantidad como por la capacidad, la razén de esto son netamente motivos
econdmicos y de desconocimiento de los criterios de disefio existentes. Anclar el
estangque implica un costo adicional de aproximadamente un 3% a un 8% del valor
del estanque, costo que las vifias no estan dispuestas a pagar si no se justifica y
que los contratistas no estan dispuestos a asumir, independiente de si el estanque,
por criterio de disefio, debe llevarlo.

En la figura 3.18 se muestra la idea anteriormente sefialada

Total Anclado It
41%

Total Apoyado It
59%

Figura 3.18: Distribucién de la CPA de vino en la industria por tipo de estanques
apoyados en el suelo
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3.4.2.2. Estadistica particular de estanques apoyados directamente en el
suelo por esbeltez

La esbeltez de los estanques se mueve entre un rango de 0.8 a 1.8.

En la figura 3.19 se muestra la idea anteriormente sefialada

Esbeltez segln capacidad
2
1,81 ¢ ¢ ¢
1,6 | .
3 * e »
1,41 & o ’..‘ ¢
§ 121 ¢ “; ¢ * °
o 1 0,3 % .
5 0,8 °
0,6 *
0,4 -
0,2 -
0 T T T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Capacidad [It]

Figura 3.19: Esbeltez de los estanques segun su CPA de vino

3.4.2.3. Estadistica particular de estanques apoyados directamente en el
suelo por volumen de cada estanque

En las distintas visitas a las vifias se observo que la mayor cantidad de estanques
anclados se concentra, como se muestra en el gréafico 3.6, entre los 40.000 a
50.000 [It], y que estos llegan a tener voliumenes de 400.000 [It].

Los estanques soOlo apoyados directamente al suelo llegan a tener volumenes del
orden de los 200.000 [It], y la mayor cantidad de éstos se concentra entre los
40.000 a 60.000 [It], y entre los 80.000 a 90.000 [It].

Es preocupante que exista una cantidad considerable de estanques con un volumen
de sobre los 80.000 [It] no anclados, con esbelteces sobre 1 y con espesores
inferiores a los 4 [mm].

En las figuras 3.20 y 3.21 se muestra la cantidad existente de estanques por

capacidad y una comparacion entre la cantidad de estanques por capacidad,
separados por tipo de apoyo.
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Figura 3.20: Cantidad de estanques por capacidad de almacenamiento
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Figura 3.21: Comparacion de la cantidad de estanques por CPA de vino existentes

seguin forma de apoyo en el suelo
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3.4.3. Estadistica de estanques apoyados directamente en el suelo que
cuentan con algun tipo de anclaje

Los estanques apoyados representan 34% de la CPA de vino de la industria.

Como se sefialo anteriormente los estanques apoyados directamente en el suelo que
cuentan con algun tipo de anclaje se clasificaron en 2 grupos:

e Estangues anclados mediante un sistema de silla de anclaje
¢ Estanques anclados mediante un sistema de falda de anclaje

Se muestra a continuacion una estadistica particular de la CPA de vino de la
industria de los estanques apoyados directamente en el suelo que cuentan con
algun tipo de anclaje, primero por tipo de anclaje y por su volumen, luego por su
diametro, altura y esbeltez, y finalmente se hace una comparacion de los
voliumenes de los estanques existentes entre los dos tipo de anclajes.

3.4.3.1. Estadistica de estanques apoyados directamente en el suelo que
cuentan con algun tipo de anclaje por tipo de apoyo y volumen

De CPA total en estanques apoyados directamente en el suelo que cuentan con
algun tipo de anclaje un 45% corresponde a estanques a que cuentan con un
sistema de falda de anclaje, lo que equivale a 149 estanques y el 55% restante
corresponde a estanques anclados mediante un sistema de sillas de anclaje, lo que
corresponde a 253 estanques.

Bajo la clasificaciéon anterior se puede observar que la distribucion de la CPA de vino
de la industria se concentra, por capacidad, en los estanques anclados mediante un
sistema de silla de anclajes, mientras que en el caso de la cantidad, estos ultimos
superan en mas de 50% la cantidad de estanques anclados mediante un sistema de
falda de anclaje. La razén de que las CPA de vino sean parecidas, pero que las
cantidades sean muy distintas es que los estanques con mayores volimenes, sobre
los 100.000 litros, utilizan el sistema de falda de anclaje, mientras que los
estanques con volumenes mas pequefios, hasta los 100.000 litros, priorizan el uso
de la silla de anclaje

En las figuras 3.22 y 3.23 se muestran de una forma mas clara las ideas
anteriormente sefialadas
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Capacidad de Almacenaje o Procesamiento de Vino segun tipo
de Anclaje

Falda
45%

Anclajes
55%

Figura 3.22: Distribucién de la CPA de vino en la industria por tipo de anclajes
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Figura 3.23: Cantidad de estanques por capacidad de almacenamiento,
discretizando entre tipo de anclaje
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3.4.3.2. Estadistica de estanques apoyados directamente en el suelo que
cuentan con algun tipo de anclaje por altura, didAmetro y esbeltez

En los estanques anclados mediante un sistema de silla, al aumentar la capacidad
del estanque la altura crecia méas que el didmetro, esto se debe a un problema
netamente de espacio. Casi la totalidad de los estanques anclados mediante un
sistema de silla estaban en bodegas, por lo tanto tenian una restriccién de espacio,
no en altura, sino en el ancho. La altura estandar de las bodegas oscilaba entre los
7al2[m].

En el caso de los estanques anclados mediante un sistema de falda, los estanques
de mayor capacidad se encontraban a la intemperie, por ende no existian
restricciones de espacio, por lo tanto la altura y el diametro tiendan a igualarse,
obedece mas a criterios de disefo, tanto para la obtencién de un vino de mejor
calidad, como para un mejor aprovechamiento del material. Cabe destacar que en
estos estanques se produce y almacena vino tinto, por lo tanto es importante que la
esbeltez asociada a estos estanques no supere el valor 2.

En relacién al factor de esbeltez asociado, sin importar el tipo de anclaje, se puede
observar que a medida que aumenta el volumen del estanque esta tiende a
disminuir en los estanques con volumenes sobre los 80.000 litros. Para los
estanques con volumenes inferiores el factor de esbeltez asociado oscila entre 0.8 y
1.

En las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se muestran de una forma maéas clara las ideas
anteriormente sefialadas
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Figura 3.24: Altura de estanques por capacidad de almacenamiento, discretizando
entre tipo de anclaje
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Figura 3.25: Diametros de estanques por capacidad de almacenamiento,
discretizando entre tipo de anclaje
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Figura 3.26:”Esbeltez de los estanques segun su CPA de vino, discretizando entre
tipo de anclaje”
3.4.3.3. Estadistica de estanques apoyados directamente en el suelo que
cuentan con algun tipo de anclaje, comparacién de cantidades segun tipo
de anclaje

En las distintas visitas a las vifias se observé que la mayor cantidad de estanques
con un sistema de silla de anclaje se concentra, como se muestra en la figura 3.27,
entre los 40.000 a 50.000 [It], y, existe una cantidad no despreciable de estos con
un volumen entre los 80.000 a 90.000 [It]. Estos llegan a tener voliumenes de
150.000 [It].

Los estanques anclados mediante un sistema de falda llegan a tener volumenes del
orden de los 400.000 [It], y la mayor cantidad de éstos se concentra entre los
60.000 a 70.000 [It].

En la figura 3.27 se ensefia una comparacion, entre los tipos de anclajes de la
cantidad de estanques existente para ciertos rangos de volumen
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Figura 3.27: Comparacion de la cantidad de estanques por CPA de vino existentes
segun forma de anclarlo

3.4.4. Estadistica de estanques so6lo apoyados directamente en el suelo
Los estanques apoyados representan 48% de la CPA de vino de la industria.

Como se sefialé anteriormente los estanques soélo apoyados directamente en el
suelo que cuentan con algun tipo de anclaje se clasificaron en 2 grupos:

Estanques simplemente apoyados

Estanques apoyados y con un sistema de topes

Estanques apoyados y con un sistema de falda

Estanques apoyados y con un sistema de falda sobre una plataforma

Se muestra a continuacién una estadistica particular de la CPA de vino de la
industria de los estanques s6lo apoyados directamente en el suelo, primero por
forma de apoyo y por su volumen, luego por su diametro, altura y esbeltez, y
finalmente se hace una comparacion de los volimenes de los estanques existentes
entre los dos tipo de anclajes.
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3.4.4.1. Estadistica de estanques s6lo apoyados directamente en el suelo
por tipo de apoyo

De CPA total en estanques soOlo apoyados directamente en el suelo un 8%
corresponde a estanques con un sistema de falda sobre una plataforma, lo que
equivale a 44 estanques, un 11% corresponde a estanques simplemente apoyados,
lo que equivale a un numero de 70 estanques, un 20% corresponde a estanques
apoyados con un sistema de falda, lo que equivale a 101 estanques, y finalmente el
61% restante corresponde a estanques con un sistema de topes, lo que equivale a
253 estanques.

Bajo la clasificacion anterior se puede observar que la distribucion de la CPA de vino
de la industria se concentra, por capacidad y cantidad, en los estanques apoyados
directamente al suelo y que cuentan con un sistema de topes. La razdén de esto es
que el sistema de topes es facil de montar.

En la figura 3.28 se muestran los porcentajes nombrados anteriormente

Capacidad de Almacenaje o Procesamiento de Vino segun tipo
de Apoyo

Falda sobre patas
8%

Apoyo
11%

Falda
20% Topes

61%

Figura 3.28: Distribucién de la CPA de vino en la industria por tipo de anclajes
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3.4.4.2. Estadistica de estanques s6lo apoyados directamente en el suelo
por altura, didmetro y esbeltez

En las visitas a las vifias se observo, al igual que en el caso de los estanques que
cuentan con algun tipo de anclaje, que a medida que aumentaba la capacidad,
aumentaba la altura del estanque y su diametro.

En la totalidad de los estanques solo apoyados, al aumentar la capacidad del
estangue la altura crecia mas que el diametro, esto se debe a un problema
netamente de espacio. La totalidad de estos tipos de estanques (excepto por 8
unidades), estaban en bodegas, por lo tanto tenian una restriccion de espacio, no
en altura, sino en ancho. La altura estandar de las bodegas oscilaba entre los 7 a
12 metros.

En relacién al factor de esbeltez asociado, para todos los estanques s6lo apoyados,
se puede observar que a medida que aumenta el volumen del estanque esta tiende
a acercarse al valor promedio de 1.5.

Llama la atencion que estanques simplemente apoyados tengan esbelteces
asociadas sobre 1 que lleguen a tener alturas de incluso 6 metros.

En las figuras 3.29, 3.30 y 3.31 se muestran de una forma maéas clara las ideas
anteriormente sefialadas
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Figura 3.29: Altura de estanques por capacidad de almacenamiento, discretizando
entre forma de apoyarlo
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Diamétro [m]
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Figura 3.30: Diametro de estanques por capacidad de almacenamiento,
discretizando entre forma de apoyarlo
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Figura 3.31: Esbeltez de los estanques segun su CPA de vino, discretizando entre
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3.4.4.3. Estadistica de estanques solo apoyados directamente en el suelo
por volumen de cada estanque

En las distintas visitas a las vifias se observo que sin importar la capacidad del
estanque el apoyo con topes era la elecciéon predominante, excepto en el caso
particular de estanques con capacidades entre los 50.000y 60.000 litros, donde hay
una mayor cantidad de estanques simplemente apoyados. Con respecto a estos
ultimos llama mucho la atencién que existan estanques con capacidades de hasta
85.000 litros. También llama la atencidn la existencia de estanques con una
capacidad de 85.000 litros con un sistema de falda sobre una plataforma de acero,
como se sefald anteriormente este sistema de apoyo es una deformacion del
sistema de falda propiamente tal, ya que por motivos que se desconocen, en vez de
posicionarse sobre una fundacién circular de hormigén se opto por una plataforma
compuesta de vigas doble t, que en ninguno de los casos observados iba anclada al
suelo.

En las figuras 3.32 y 3.33 se muestran de una forma mas clara las ideas
anteriormente sefialadas

Cantidad de estanques Apoyados
50
45 - .
40 -
35 » Topes
T 30
S e m Apoyado
= ¢ ¢ Sobre Falda
S 20 -
15 | * . Falda sobre patas
X 3 .
101 n " .’: %’ . .
51 o LKy " .
0 = s * ‘
0 50000 100000 150000 200000 250000
Capacidad]lt]

Figura 3.32: Cantidad de estanques por capacidad de almacenamiento,
discretizando entre forma de apoyarlo
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Figura 3.33: Comparacion de la cantidad de estanques por CPA de vino existentes
segun forma de apoyarlo
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3.5. Falencias observadas en la industria

En un comienzo se supuso que existiria sd6lo una falencia en el disefio de los
estanques, la cual seria el pequefio espesor utilizado en las planchas de acero
inoxidable. Lamentablemente, los problemas son multiples.

Las falencias en el disefio observadas en terreno tienen relacién con:

e Espesores de las planchas de acero utilizados en el manto, techo y
fondo

¢ Sistemas de apoyo y anclajes

e Separacion entre estanques

e Montaje de pasarelas

A continuacion se presenta una explicacion breve con evidencia fotografica de los
problemas anteriormente planteados.

3.5.1. Bajos Espesores

Segun los datos obtenidos, es comuUn en estanques de hasta 100.000 [It], que la
virola inferior tenga un espesor de 2 [mm] y en casi la totalidad de los estanques
que el techo tenga 1.5 [mm].

Dado los bajos espesores utilizados, multiples son las formas en las que se puede
dafiar de forma irreversible las planchas de acero que componen los estanques. No
solamente un sismo o las condiciones normales de servicio pueden producir
esfuerzos que afectan la estabilidad de un estanque sino también un mal manejo del
liguido que estos contienen. Esto ultimo es el causal de casi la totalidad de las
deformaciones observadas en los mantos de los estanques. Por un mal manejo del
vino en las operaciones de llenado y trasvasije, es comln que se generen presiones
internas que llevan a la deformacion del manto, y s6lo en contadas ocasiones, la
presion interna ha superado la carga de falla, lo que ocasiona el colapso del
estanque y el arrancamiento de los pernos de anclaje, en el caso en que el estanque
sea anclado. En el llenado y trasvasijado de los estanques los operarios, sin
notarlo, siguen ingresando vino a la cuba ya llena, por lo tanto se generan presiones
hidro-estaticas que llevan a inflar la cuba. También es comudn que los operarios
dejen la cuba casi completamente llena y herméticamente cerrada, ahora el vino al
activarse genera gases los cuales generan presiones internas que también llevan a
inflar la cuba.

Sé6lo en contadas ocasiones los operarios de las vifias no han notado estos
fendbmenos a tiempo, en tales casos la cuba ha sufrido deformaciones muy grandes
e irreversibles, que la hacen inutilizable y en el caso en que se haya contado con la
presencia de anclajes, estos fueron arrancados por la fuerza generada por estas
deformaciones.

En el caso de las deformaciones observadas en techos y en la ultima virola del
manto, son motivo de la combinacién de los bajos espesores utilizados mas un mal
disefio ante las condiciones de servicio reales a las que el techo seria sometido y al
igual que las deformaciones en el manto, por un mal manejo del liquido que los
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estanques contienen. En la totalidad de las vifias visitadas se observaron techos y
ultimas virolas deformadas.

Por una mala ubicacion de los apoyos de las pasarelas, se generan presiones locales
externas que no fueron consideradas al momento de disefar el techo del estanque;
por lo tanto, estas cargas adicionales llevan a deformar el techo y la ultima virola.
También se observd en muchos casos que el techo simplemente no estaba disefiado
para soportar su propio peso. Por ultimo, en el momento de vaciar el estanque, los
operarios olvidan abrir el portalén superior (ver Anexo E), lo cual produce una
succion al interior del estanque, que se traduce en presiones de vacio, que el techo
y la dltima virola del estanque no son capaces de soportar y por lo tanto se produce
la falla por pandeo de éstas.

En todas las cubas observadas, (desde los 1.000 [It] a 400.000 [It]) el techo se
soporta a si mismo y se une al manto mediante soldadura. En ninguna de las vifias
visitadas se observé algun caso donde por cargas generadas por una mala
operacion, por una mala ubicacion de los apoyos o por un mal disefio del techo, se
produzca la separacion del techo del manto en este punto. Tampoco por los
causales nombrados anteriormente se han producido rasgaduras en el manto y en el
techo.

A continuacion se presentan algunas figuras con las fallas en el techo y en la virola
superior.

Figura 3.34: Cuba A33, falla por operacion, y mala ubicacién de la
pasarela
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Figura 3.35: Cuba A17, simplemente apoyado, falla por operacién, falla en el

centro del techo por mal disefio de este, los angulos en la foto se agregaron

después para rigidizar el techo ya que este era incapaz de auto-soportarse,
aun son insuficientes
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3.5.2. Sistemas de apoyo y anclajes

Como se sefalé anteriormente, el 18% de la capacidad de almacenaje y
procesamiento de vino en inoxidable esta en estanques sobre patas y el 82% en
estanques apoyados sobre su fondo.

3.5.2.1. Estanques sobre patas

En los estanques apoyados sobre patas se ha observado que casi en su totalidad
éstas no estan ancladas al suelo, y en el caso en que lo estan, los pernos utilizados
en su mayoria son pequefios, no sobrepasando la 1/4” pulgada. Las patas, en la
totalidad de los casos observados, van soldadas al manto y el espesor de éstas,
cuando son de acero inoxidable, no supera los 2,5 [mm]. La mayoria cuenta con un
sistema de arriostramientos que soporta el fondo del estanque y da estabilidad a las
patas, impidiendo que se abran.

Cabe destacar que se observé en algunas vifias que algunos estanques estaban
disefiados para ser apoyados sobre el piso, pero se anclaron o apoyaron sobre un
sistema de patas. Estos estanques se consideraron como apoyados, ya que las
patas no forman parte del estanque.

Las figuras 3.36, 3.37, 3.38 y 3.39, muestran lo explicado anteriormente

Figura 3.36: Cuba A103, patas ancladas una sobre otra, con pernos de %2” pulgada

57



Figura 3.37: Cuba A121, apoyado
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Figura 3.38: Cuba Al112, patas apoyadas, la foto muestra el sistema de
arriostramientos para la estabilidad de las patas, en este caso el fondo solo se
soportaba sobre las patas

Figura 3.39: A1312, patas apoyadas, la foto muestra el sistema de envigado que
soporta el fondo del estanque y le da estabilidad a las patas
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3.5.2.2. Estanques apoyados

En estos tipos de estanques lo primero que se observé es la ausencia de llaves de
corte en los estanques, aunque no es indispensable, es comun observarlas la gran
mayoria de los estanques de uso industrial del pais.

Tanto si el estanque fuera s6lo apoyado y contara con topes o fuera anclado con
algun sistema en particular, se observé que la distribuciéon de estos elementos
alrededor de los estanques no era equidistante en la gran mayoria de los casos
observados; de hecho una gran cantidad de ellos posee distribuciones irregulares
generadas por:

e Un problema de operaciéon, ya que un tope quedaria justo donde va el
portaldn principal o una valvula de vaciado (Ver Anexo E).

¢ Un problema de espacio, ya que en reiteradas ocasiones los estanques
se encontraban a una corta distancia entre si, por lo tanto los topes no
cabian.

¢ Un problema netamente de disefio.

También se observé que el tamafio de los topes y los pernos utilizados para
anclarlos al suelo eran relativamente pequefios, dada la envergadura de los
estanques. Incluso en los de 7 a 8 [m] de altura, las planchas tenian una altura de
20 a 30 [cm], con 5 [mm] de espesor y los pernos no superaban los %” de pulgada.
En algunos casos, estanques de 6 metros de altura contaban con pernos no
adecuados de 3 [mm]. El detalle de esto se muestra en el Anexo B.

Las figuras 3.40, 3.41, y 3.42, muestran los topes anteriormente descritos.

Figura 3.40: Cuba A155, el estanque contaba con 4 topes, equidistantes y
con pernos de 3 [mm]

60



Figura 3.41: Cuba Al1l, estanque apoyado, el estanque contaba con 14 topes
a distancias distintas

Figura 3.42: A31, estanques apoyados con una falda, estanques de 7,5 [m]
de altura con una falda de maxima altura de 30 [cm], 2,5 [mm] de espesor
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3.5.3. Separaciéon entre estanques

La separacidn entre estanques es un problema comun encontrado en al menos el
50% de las vifias visitadas, generado principalmente por un tema econdémico y de
espacio. Hay que recordar que un litro de vino cuesta aproximadamente 3.000
pesos, por lo tanto es rentable meter una cuba mas dentro de la bodega. Por
ejemplo, una cuba con una capacidad de 85.000 [It] equivale a 250 millones de
pesos en ventas de produccion.

El problema se ha observado principalmente en los estanques apoyados sobre
patas.

Para los apoyados sobre patas como los apoyados sobre piso, el problema es
indiferente a la capacidad de la cuba, ya que se ha observado tanto en cubas de
10.000 [It], como de 100.000 [It].

Las figuras 3.43 y 3.44, muestran los problemas explicados anteriormente:

Figura 3.43: A54, estanques apoyado, separacion nula
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Figura 3.44: A154, estanques apoyados con topes, separacion nula

3.5.4. Pasarelas

Los problemas observados que tienen relacion con las pasarelas se deben a que en
algunos casos éstas estan apoyadas sobre el techo del estanque o sobre el manto,
lo que produce una carga adicional para la cual el techo y el manto no fueron
disefados.

Las pasarelas apoyadas sobre el techo son una carga adicional que produce la
deformacion por flexion local de éste. Por lo tanto, no solo se dafa el techo del
estanque sino que se pone en peligro la integridad de la gente que transita dia a dia
por ellas.

Otro problema observado tiene que ver con el disefio, ya que en algunos casos no
ofrece la seguridad necesaria para quienes transitan por ellas, ni tampoco la
comodidad para poder realizar los trabajos diarios. A veces por problemas de
espacio o simplemente econémicos, las pasarelas son demasiados inclinadas, lo que
dificulta el transito, especialmente cuando se lleva alguna carga, o son demasiado
endebles para soportar 2 o 3 personas, con cargas de quimicos y maquinaria.

Las figuras 3.45, 3.46, 3.47, 3.48 y 3.49 presentan estos problemas:
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Figura 3.46: Cuba A133, estanque apoyado, pasarela sobre techo

64



Figura 3.47: Cuba A46, estanque anclado, pasarela apoyada en el manto

Figura 3.48: Cuba A51, pasarela sobre estanques, simplemente apoyados, la
pasarela es demasiado baja para estar de pie
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Figura 49: Cuba A32, estanque apoyado con topes A32, la pasarela produjo el
pandeo del techo del estanque, ademas de ser muy peligrosa para transitar por la

inclinacion que presenta

3.6. Posibles consecuencias de las falencias observadas frente a un sismo
de grandes dimensiones

Con respecto a los bajos espesores utilizados en el manto es probable que
en algunos estanques se produzcan fallas por pandeo del manto,
dependiendo de la esbeltez y de los apoyos o anclajes con los que el
estanque cuente. Estas fallas serian del tipo pata de elefante o de punta
adiamantada.

En algunos casos también podria ocurrir que el manto se rasgue,
produciendo cuantiosas pérdidas a la vifa.

También dado los bajos espesores en el techo es posible que las olas
producidas por un sismo tiendan a producir deformaciones en este.

Como se sabe, los estanques que estan asociados a una baja esbeltez son
mas estables a los momentos volcantes mientras que los asociados a una
esbeltez alta son mas sensibles a los efectos producidos por el momento
volcante. Se esperaria que aquellos estanques que estan apoyados
tiendan a volcarse. Ahora, dado que en algunos casos la separacion entre
éstos no es mucha, es probable que también puedan chocar entre si,
produciendo fallas en los mantos y techos.
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Este fendmeno es mas probable que ocurra en estanques sobre patas, ya
que estos ultimos al ser usados generalmente para la produccién de vino
blanco, tienden a tener esbelteces asociadas sobre 2, en algunos casos
hasta 6 y como se sefialé anteriormente la mayoria de estos estanques no
estan anclados y la separacion entre ellos es minima.

La pérdida econdémica asociada a este fenédmeno seria altisima, dado que
la probabilidad de la pérdida del vino en el caso de que un estanque se
vuelque es muy alta.

Otro tipo de falla, asociada a los estanques sobre patas es que estas
tienden a abrirse, lo anterior ocurre debido a que el estanque tiende a
levantarse por la oscilaciéon producida por el movimiento del vino al
interior del estanque y las patas no pueden resistir la fuerza producida por
el impacto del estanque con el suelo.

En el caso de las pasarelas, la mala ubicacién de éstas podria producir
rasgaduras en los techos y mantos de los estanques, dependiendo de cuan
rigida sea la unién que éstas tengan con el techo o manto y de cuéan
mermada se haya visto la resistencia admisible de la plancha de acero
debido a las fallas ya producidas por no poder auto-soportarse, por los
problemas de operacion sefialados anteriormete y por la mala ubicacion de
éstas. También es probable que las pasarelas cedan y se caigan,
transformandose en un peligro para los operarios que se encuentren en
y/o bajo ellas.
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Capitulo 4
Analisis de los Estanques
4.1 Introduccion

A lo largo del tiempo, con el objeto de ir mejorando la seguridad en el disefio, se ha
podido recopilar informacion real de la estabilidad de los estanques frente a un
sismo de grandes dimensiones. Estos datos han servido para modificar y ajustar los
resultados obtenidos mediante las teorias desarrolladas a partir de mediados del
siglo pasado y sobre los cuales se han implementado todos los criterios de disefo
de estanques usados en la actualidad. A su vez esta informacién ha acrecentado el
interés en el disefio sismico de estanques en los constructores, duefios y entes
reguladores. Incluso han llegado a desarrollar sus propios criterios para el disefo
sismico de estos elementos.

La informacién recopilada de los dafios causados por sismos en estanques ha
permitido separarlos en 4 grandes grupos:

¢ Pandeo del manto, evidenciado a través de la falla tipo pata de elefante, para
estanques no anclados y tipo punta adiamantada para los anclados. Esta
falla es producida porque la compresion longitudinal del manto excede la
admisible

e Darios en el techo, virola superior y en las columnas que soportan el techo,
producto de las olas que forma el liquido que contiene el estanque

e Dafno en las caferias y otros elementos que se conectan a los estanques,
producidos por el movimiento de los estanques.

e Darnio producido por la falla del suelo de fundacién.
4.1.1 Alcances del trabajo

Como se puede observar los dafios que un sismo puede causar a un estanque son
variados, por lo tanto este trabajo se restringira al analisis de:

e Los criterios de disefio utilizados para el célculo de los espesores del manto y
techo para la condicién estatica.

e Las tensiones de compresion producidos en el manto de los estanques
apoyados directamente al suelo por un sismo.

Para realizar los analisis sefialados anteriormente se escogieron dos criterios de
disefio: el APl 650 del afio 2003 (desde ahora solo APl 650 (referencia 10)) utilizado
para el analisis estatico y dinamico y la Nch2369 of2003 (desde ahora solo
Nch2369 (referencia 4)) utilizada sélo para el analisis dinadmico.
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Estos fueron escogidos por que es de conocimiento general que el APl 650 es
ampliamente utilizado en el disefio de los estanques y la Nch2369 porque es la
normativa impuesta en Chile para el disefio sismico de estos elementos desde el
afno 2003.

A modo de comparacion también se procedié a hacer los analisis utilizando el API
650 reduciendo sus exigencias en un 70%. Este valor se escogidé para valorizar la
sensibilidad del disefio.

Cabe destacar que la NCh2369 adopta los criterios de disefio propuestos por otros
entes reguladores y paises, tales como el APl 650, el AWWA (referencia 11), la
NZSEE (referencia 12), etc. pero impone ciertas modificaciones a los coeficientes
sismicos y al corte sismico soportado por los pernos.

En este trabajo el criterio adoptado para hacer los analisis dinamicos bajo las
disposiciones de la NCh2369 fue el APl 650.

Los analisis anteriormente sefialados se realizaron con algunas modificaciones a las
exigencias planteadas por los criterios. Estas exigencias son sefaladas
posteriormente en este capitulo.

Cabe destacar que para conocer las tensiones de compresion en el manto
producidas por un sismo de los estanques no anclados, definidos como inestables
por el APl 650, se utilizé lo propuesto por la NZSEE (referencia 12).

4.1.2 Introduccion a los criterios de disefo

El APl 650 es un procedimiento de disefio que fue creado por el Instituto Americano
del Petr6leo y que abarca criterios para los materiales, para el disefio, para la
fabricacion, para el montaje y para las pruebas de estanques verticales, cilindricos,
sobre tierra, con o sin techo y soldados o apernados donde el fondo del estanque
esta completamente apoyado.

Este procedimiento fue creado para asegurar un adecuado grado de seguridad y
para la obtencion de un costo razonable de fabricacion de los estanques utilizados
en la industria del petréleo.

Con respecto al disefio estatico de estanques de acero inoxidable del tipo
austeniticos, el APl 650 incluye todo un capitulo, el apéndice S, el cual contiene los
requerimientos especiales a considerar cuando se usa este tipo de acero.

Con respecto al disefio sismico el APl 650 incluye todo un capitulo en el cuél se
presenta un procedimiento de disefio basado en el método de Housner (referencia
13). El alcance de este capitulo es asegurar la estabilidad de los estanques frente al
volcamiento y a los esfuerzos de compresiéon producidos.
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Dentro de las disposiciones que este capitulo plantea podemos destacar que:

La resistencia al volcamiento de los estanques no anclados no solo es
suministrada por el peso del manto sino también por una porcion del
contenido del estanque, esto es muy parecido a la realidad ya que cuando un
estanque no anclado es sometido a un fuerte movimiento del suelo, la fuerza
lateral debida las presiones hidrodindmicas actuando sobre la pared del
estanque es de la misma magnitud que el peso del liquido. A no ser que la
pared del estanque se levante, el momento volcante inducido por esta fuerza
lateral no puede ser solamente equilibrado por el peso del estanque. Para un
estanque comun y corriente el peso del estanque es mucho menor que el
peso del liquido que contiene; por lo tanto el peso del estanque es
insuficiente para equilibrar el momento volcante debido a las presiones
hidrodinamicas actuando sobre el manto del estanque , y el manto se levanta
localmente. Como resultado de esto la parte del fluido contenida en la parte
levantada entrega el resto de carga necesaria para equilibrar el momento
volcante producido por las presiones hidrodinamicas que actian sobre el
manto del estanque.

A modo de comparacion lo que ocurre en el caso los estanques anclados es lo
siguiente:

La pared del estanque esta efectivamente unida a la fundaciéon la cual es lo
suficientemente pesada para prevenir el levantamiento del estanque durante
la ocurrencia de un sismo. Lo anterior significa que los pernos de anclajes
deben ser capaces de transmitir la tension vertical inducida por el sismo en
las paredes del estanque a la fundacién.

Se dan las bases para establecer la compresion maxima a la que el manto se
ve sometida por el efecto de la presiéon interna causada por el liquido.

Se da informacién adicional para calcular la altura de la ola, lo que ayuda a
poder estimar las fuerzas producidas por esta y por lo tanto a disefiar las
columnas que soportan el techo.

Con respecto al calculo de las tensiones de los estanques no anclados, el método
propuesto es el adoptado por un conjunto de investigadores de la NZSEE (referencia
12), el cudal es una version modificada del método descrito por Clough (referencia
14), que se basa en encontrar la respuesta sismica de un estanque anclado
equivalente y equilibrar el momento volcante, con los momentos producidos por el
peso del estanque vacio mas el momento producido por la reacciéon de compresion
en el lado opuesto al levantado.

El método es iterativo y el mecanismo basico de levantamiento supone que la
porcidon no levantada de la base circular se comporta como un estanque anclado de
radio r menor que R, con la misma altura original, ver figura 4.1.

70



Uplifted
crescent

—
st viﬁfr [R-r)
' kR |
ELEVATION PLAN

Figura 4.1
El proceso iterativo es el siguiente:
1) Darse un valor de u :=—|; con O<p<1
1 1

2) Calcular 0 ::atan(p~—)

1-p
3) Calcular kw222 COS(ZO )

(e")

4) Calcular Mr = R~W~[k~(1 + %) L -kl uﬂ

5) Repetir los paso 1) y 2) hasta que Mr = Mvol

Con: Una vez que se ha determinado el valor de 6™
i la maxima tension de compresion en la pared
W = Peso total del fluido del estanque se puede calcular con la siguiente
. ecuacion:
Ww = Peso del estanque vacio
oS cr
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Donde C es un factor que depende de la rigidez de la fundaciéon

= 1 para una fundacién rigida
= 0.5 para una fundacion flexible

Ws=W=>*(1+ Ww/W - pu 2)
CF = Factor de calibracion sugerido (2,5).

El factor de calibracion sugerido ha sido estimado comparando los resultados
tedricos de Clough (referencia 14) con aquellos obtenidos de forma experimental.

4.1.3 Alcances del capitulo

En este capitulo se presenta el andlisis de la informacién recopilada en las distintas
visitas a las vifas.

Primero se muestran los criterios de disefio bajo los cuales se procedi6 a verificar la
estabilidad de los estanques, luego se analiza el cumplimiento de los espesores
requeridos para soportar las cargas de servicio en el techo y manto a través de las
formulas propuestas por el APl 650 en el apéndice S, se continlia con la necesidad
que tienen los estanques de ser anclados, segun lo propuesto por el APl en el
apéndice E. Por ultimo se procede a analizar la estabilidad de los estanques no
anclados y anclados, analizando las tensiones en el manto a las que se ven
sometidas por cargas producidas por un sismo.

Cabe destacar que los esfuerzos a los que los estanques se ven sometidos se
presentan en el Anexo C de este trabajo.

4.2 Consideraciones complementarias a los criterios de disefo
Como se sefialé anteriormente los criterios de disefio bajo los cuales se analizaron
los estanques fueron el APl 650, para el caso estéatico, y el APl 650 y la Nch2369,

para el caso dinamico.

Las consideraciones complementarias a los criterios de disefio utilizados son las
siguientes:

e Para el célculo de espesores del manto y techo no se exigieron los espesores
minimos impuestos por el APl 650 en el apéndice S.

e El espesor requerido del manto y techo, para las cargas de servicio se
calculara a través de las formulas planteadas por el APl 650 en su apéndice S

e La tensién Sd es tomada a 40 grados Celsius.
e Las tensiones a las que se ve sometido el manto, producidas por los
esfuerzos generados por un sismo, fueron -calculadas tanto para los

estanques anclados como los no anclados, segun lo propuesto por el APl 650
en su apeéndice E. En el caso en que los estanques no anclados sean
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inestables, segun lo planteado por el APl 650 en su apéndice E, se utilizara el
meétodo propuesto por la NZSEE (referencia 12).

e Todas las tensiones calculadas anteriormente deben ser menores a las
tensiones admisibles dispuestas por el APl 650 en su apéndice E.

e Se tomara la distancia maxima entre anclajes propuesta por el API650 en su
Apéndice E.

4.3 Andlisis global, sin discriminar entre no anclados y anclados

4.3.1 Espesores requeridos del manto y del techo para la condicion estatica
de servicio

Segun el APl 650 en su apéndice S, el espesor de la primera virola del manto esta
en funcion del diametro, altura del vino, tension admisible para la condicién de
disefio, de la densidad del liquido que este contiene, en este caso, vino, y de un
factor que se denomina eficiencia de la union. El valor de este factor depende de
como se verifique la calidad de las uniones soldadas del estanque.

En cuanto al factor, por lo visto en terreno, rara vez se realizan radiografias para
verificar la soldadura, por lo tanto se adopt6 un factor de 0,7.

Los valores de este factor y de que dependen se muestran en la figura 4.2

Eficiencia de la uniéon | Requerimientos de Radiografia

1 Reqguerimientos segun pto. 6.1.2
0,85 Requerimientos segun pto. A.5.3
0,7 No se requiere Radiografia

Tabla: 4.1

Cabe destacar que la densidad del vino varia durante el proceso de fermentacion
porgue en el comienzo de este proceso el mosto (como se denomina al jugo de uva
obtenido del prensado de esta) empieza a desprender distintos gases y compuestos.
Ademads en la elaboracion de tintos se le agrega borra (la borra es el hollejo de la
uva) para mejorar sus cualidades. Esta adicion de material solido aumenta la
densidad del vino.

La densidad utilizada para el disefio de estanques es la del mosto al ser mezclado
con la borra en la etapa inicial del proceso de fermentacion.

Los resultados obtenidos para el manto indican que la totalidad de los estanques

cumplen con los espesores requeridos para la condicion estatica de servicio, como
se muestra en la figura 4.3
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Para el caso del espesor de los techos auto-soportantes, este depende del didmetro

Figura 4.3: Espesor primera virola

y del 4ngulo del techo con respecto a la horizontal.

Los resultados obtenidos muestran que sélo los estanques con un didmetro de hasta
2 [m] cumplen con el espesor de disefio requerido por el APl 650, esto explica en
parte el porque de tantos techos deformados observados durante las visitas en

estanques con espesores sobre los 2 [m].

Esto se muestra en la figura 4.4

Espesor [mm]

Diametro [m]

10

« Espesor de Disefio
m Espesor Real

Figura 4.4 : Espesor techo
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4.3.2 Estabilidad de los estanques frente a los esfuerzos producidos por un
sismo

Como se sefialo anteriormente este analisis se realizé siguiendo lo propuesto por el
APl 650 en el apéndice E. En el caso del andlisis a través de la NCh2369 se adopto
el APl 650 pero utilizando los coeficientes sismicos planteados por esta.

Cabe destacar que el APl 650 en el apéndice E sugiere las siguientes soluciones si el
estanque resulta inestable:

e Aumentar el espesor del manto
e Anclar el estanque
e Cambiar la forma.

De todas las soluciones planteadas anteriormente la mas factible a la realidad de la
industria es anclar el estanque, ya que no necesita modificar el disefio ni tampoco
paraliza su funcionamiento.

Los resultados arrojados de un total de 905 estanques que representan el 82% de
la capacidad de procesamiento o almacenamiento de vino (CPA) de la industria son
los siguientes:

e Para el caso del analisis bajo lo planteado por el APl 650, 838 estanques,
que representan el 97% de la CPA en estanques apoyados directamente al
suelo necesitan ser anclados.

e Para el caso del analisis bajo lo planteado por la NCh2369, 821 estanques,
que representan el 96% de la CPA en estanques apoyados directamente al
suelo necesitan ser anclados.

e Para el caso del APl 650 reducido en un 70% sus exigencias, 118 estanques,
que representan el 26% de la CPA en estanques apoyados directamente al
suelo necesitan ser anclados.

Por lo tanto se puede observar que para la normativa impuesta casi la totalidad de
los estanques necesitan ser anclados.

En la figura 4.5 se muestra lo explicado anteriormente. Todos los estanques

ubicados sobre la linea roja, que es el limite de estabilidad estimado por el APl 650,
deben ser anclados.

75



k: Estabilidad

rd
M/(D"2(wt+wl))

Facto

12
.
10 -
[ ]
8 1
¢ o+ APIB50
s Nch 2369
o API650 30%
6 - = imite estabilidad
——Lineal (Nch 2369)
——Lineal (API650)
——Lineal (API650 30%)
4 i
2 i
0 T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14 1,6 18 2

Esbeltez H/D

Figura 4.5: Estabilidad de los Estanques Frente a los esfuerzos producidos por un sismo




4.4 Estabilidad de los estanques no anclados
La estabilidad de estos estanques se determinara de la siguiente forma:

e Si es necesario anclar el estanque o si este no cumple con las tensiones
admisibles, es inestable. Cabe destacar que ambas condiciones seran
evaluadas a través del APl 650,

e En el caso contrario es estable.

Los estanques apoyados directamente al suelo, no anclados corresponden a 503
estanques, que representan el 48% de CPA de la industria

4.4.1 Necesidad de ser anclados
El analisis arrojo los siguientes resultados:

e Para el caso del APl 650, un total de 473 estanques, lo que representa el
97% de la CPA en estanques no anclados no cumplen la condicién de
estabilidad al no estar anclados cuando es requerido.

e Para el caso de la NCh2369, un total de 460 estanques, que representan el
96% de la CPA en estanques no anclados no cumplen la condicién de
estabilidad al no estar anclados cuando es requerido.

e Para el caso del APl 650 reducido en un 70% en sus exigencias, un total de
385 estanques, que representan el 33% de la CPA en estanques apoyados
directamente al suelo de la industria cumplen la condicion de estabilidad al no
estar anclados cuando no es requerido.

En la figura 4.6 se muestra lo explicado anteriormente. Todos los estanques
ubicados sobre la linea contintda, que es el limite de estabilidad estimado por el API
650, deben ser anclados

Llama la atencién que casi la totalidad de los estanques apoyados no cumplen la
condicién de estabilidad impuesta por el APl 650.



Factor de Estabilidad

M/(D" 2(wt+wl)

12

10

.
a
.
a
‘ a
. [ |
* |
.
. .
¢
" [ ]
:
o ¢
‘ ]
n B
‘0 '
$ i
. a"
t SR |
L
<
[ ]
3 4 5 6 7 8
Altura [m]

10

o API650

= 2369
API650 al 30
Limite
Lineal (Limite)

Grafico 4.6: Necesidad de anclar los estanques apoyados




4.4.2 Tensiones admisibles

Como se indic6é anteriormente, para estanques clasificados como inestables, las
tensiones se calcularon segun el método propuesto por la NZSEE (referencia 12).

El analisis arrojo los siguientes resultados:

e Para el caso del APl 650, un total de 479 estanques, lo que representa el
98% de la CPA en estanques no anclados exceden las tensiones admisibles.

e Para el caso de la Nch2369, un total de 460 estanques, lo que representa el
96% de la CPA en estanques no anclados exceden las tensiones admisibles.

e Para el caso del APl 650 reducido en un 70% en sus exigencias, un total de
167 estanques, lo que representa el 54% de la CPA en estanques no anclados
exceden las tensiones admisibles.

En la figura 4.7 se muestra lo explicado anteriormente. Todos los estanques
ubicados sobre la linea continta, que es la tension admisible estimada a partir del
APl 650, es muy probable que fallen por superar esta tension.

Casi la mayoria de los estanques apoyados excede las tensiones admisibles
dispuestas por el APl 650.
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4.5 Estabilidad de los estanques anclados

En este caso solo se analizd6 que las tensiones de compresién en el manto,
producidas por los esfuerzos generados por un sismo, no sobrepasaran las tensiones
admisibles dispuestas por el APl 650 en el apéndice E.

Los estanques apoyados directamente al suelo, anclados corresponden a 402
estanques, que representan el 33.6% de CPA de la industria

El andlisis arrojé que tanto para el APl 650 y para la NCh2369 todos los estanques
se ven sometidos a tensiones inferiores a las admisibles.

En la figura 4.8 se muestra lo explicado anteriormente. La linea continda, es la
tension admisible estimada a partir del APl 650.

4.6 Resumen

Los estanques no anclados que no cumplen el requerimiento de ser anclados o que
no cumplen las tensiones admisibles y que por lo tanto deberian fallar ante la
ocurrencia de un sismo severo son:

e Para el caso del APl 650, un total de 500 estanques, lo que representa el
99% de la CPA en estanques no anclados necesitan ser anclados o no
cumplen las tensiones admisibles.

Lo anterior representa el 58% de la CPA de estanques apoyados directamente
al suelo.

e Para el caso de la Nch2369, un total de 460 estanques, lo que representa el
91% de la CPA en estanques no anclados necesitan ser anclados o no
cumplen las tensiones admisibles.

Lo anterior representa el 56% de la CPA de estanques apoyados directamente
al suelo.

e Para el caso del APl 650 reducido en un 70% en sus exigencias, un total de
181 estanques, lo que representa el 55% de la CPA en estanques no anclados
necesitan ser anclados o no cumplen las tensiones admisibles.

Lo anterior representa el 33% de la CPA de estanques apoyados directamente
al suelo.

Los resultados indican que casi la totalidad de los estanques no anclados no estan
cumpliendo la normativa impuesta hasta ahora, sea el APl 650 o la Nch2369, por lo
tanto ante la ocurrencia de un sismo es muy probable, que casi la mayoria de los
estanques no anclados fallen, tanto por pandeo como por volcamiento.

También llama la atencién que aunque se hayan reducido los esfuerzos sismicos
calculados por el APl 650 en un 70%, 181 estanques, lo que representa el 55% de
la CPA en estanques no anclados, probablemente estarian fallando.

En el caso de los estanques anclados todos los estanques son estables.
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Capitulo 5
Comentarios
5.1. Introduccion

Este capitulo presenta comentarios que surgen del trabajo desarrollado y que
tienen relacién con el disefio, fabricacion y montaje de los estanques, ya que
tal como se menciond en los capitulos anteriores, casi totalidad de los
estanques estudiados presenta algun tipo de no conformidad con los
estandares y/o normas aplicables: APl 650 (referencia 10) y NCh2369
(referencia 4)

5.2. Comentarios en relacidon a la informacion para el diseio de los
estanques manejada en el pais

Durante el desarrollo de este trabajo llamd la atencién el poco conocimiento en
la industria vitivinicola de las bases tedricas que estan tras del disefio de los
estanques. En Chile hay una escasa investigacion del comportamiento de los
estanques frente a los esfuerzos generados por las cargas de servicios
comunes y por las cargas eventuales, (por ejemplo las cargas de viento o de
sismo).

Es importante destacar que siendo nuestro pais sismico, recién el afio 2003 se
haya implementado una normativa nacional para el disefio sismico de los
estanques.

Frente a lo anterior, se puede comentar que en nuestro pais falta mucho por
desarrollar con respecto al disefio de los estanques de la industria vitivinicola y
al conocimiento de los distintos fendbmenos que los afectan, tanto como para
poder entenderlos como para crear soluciones que se adapten la realidad de
nuestra industria.

5.3. Comentarios al disefio de los estanques en la industria

Al visitar las vifias llamoé la atencidon el desconocimiento de las vifias de las
normativas existentes para el disefio de los estanques y la poca importancia
que le otorgaban.

Las visitas también arrojaron que sin importar si la maestranza era pequefia o
grande, los disefios de los estanques no cumplian completamente con los
criterios establecidos por el APl 650 , tales como espesores minimos, anclajes,
distancia entre anclajes, tipos de anclajes, pruebas de estanqueidad, distancia
entre estanques, etc.

Lo anterior refleja los problemas existentes en el disefio de los estanques por
parte de la maestranza.
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5.3.1. Construccién y montaje

En algunas visitas en que maestranzas estaban construyendo y montando los
estangues in situ, se observaron las siguientes deficiencias:

e Incorrecto manejo del acero inoxidable frente a posibles contaminantes.
e El proceso de soldadura no cumplia con los estandares de la industria.
¢ Falta de un proceso estandar para el montaje de los estanques.

5.3.2. Anclajes y fundaciones

Fue comun observar la falta de anclajes en la gran mayoria de los estanques,
segun lo que recomienda el APl 650. En el caso en que el estanque contara
con éstos, eran muy pocos los que cumplian con los requerimientos minimos
de disefio.

La causa de esto es en parte un problema de costos, aunque para el tamairio
de los estanques observados el ahorro no es mucho. Se sabe que el costo de
los anclajes para un estanque oscila entre el 3% y el 8% (fuente TECNASIC
S.A) del valor del estanque, valor que no es significativo en el precio final,
considerando que una cuba de 30.000 [It] cuesta aproximadamente entre los
10 a 20 millones de pesos.

Se observo ademas que en una gran cantidad de estanques en vez de anclajes
se instalaron topes. Se plantea la hipo6tesis de que la maestranza los puso por
condiciones de disefio, ya que estimo que anclar el estanque no era necesario
y solamente se necesitaba evitar que el estanque se desplazara lateralmente
de su ubicacién ante los esfuerzos generados por un sismo.

Otro punto débil observado es la separacion de los anclajes, el APl 650 dice en
su apéndice E que para estanques con un didmetro menor que 15 [m], la
distancia maxima entre anclajes no puede superar 1.8 [m], lo observado en las
distintas visitas no cumple con este maximo, ya que se encontraron
separaciones de hasta 3 [m]. Ademéas en la mayoria de los casos la
distribucién no era equiespaciada, lo que vuelve engorroso el andlisis, ya que
existen zonas donde la tensién es mayor que en otras y, por lo tanto, tienen
que ser analizadas de forma individual. Lo anterior fue méas notorio en el caso
de los topes, donde incluso se observd estanques con un perimetro de 16 m
con solo 3 topes y a distancias irregulares. También llamé la atencién que
ninguno de los estanques anclados contaba con llaves de corte, lo que lleva a
asumir que los pernos lo resisten, cosa que no es comun el disefio de
estanques en chile, donde los pernos se disefian solo para tomar los esfuerzos
de traccion generados por el momento volcante producido por un sismo.

Por otra parte, se observd estanques con capacidades sobre los 50.000 [It],
con su descarga por uno de los costados, anclados y apoyados sobre un
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sistema de patas, se cree que se tomd esta decisidn, mas que por criterios de
diseflo, por un criterio econémico, ya que se debe haber estimado
equivocadamente que el costo de la fundacién del estanque era mayor que la
estructura de acero que conforma las patas. Se estima que esta soluciéon
aumenta el peligro de falla del estanque ya que en ninguno de los casos las
patas estaban ancladas al suelo, por lo tanto aumenta la inestabilidad de la
estructura.

Cabe destacar que el sistema de anclajes o topes utilizado en cada estanque,
los espesores de las planchas y el didmetro de los pernos es caracteristico de
cada maestranza. Lo nombrado queda evidenciado en el Anexo B de este
trabajo.

En el caso de los estanques sobre patas, sb6lo en contadas ocasiones estas se
encontraban ancladas al suelo, lamentablemente en la mayoria de esas
ocasiones los anclajes utilizados no estaban bien ubicados o eran inadecuados.
Es importante destacar que la responsabilidad de anclar o no los estanques
sobre patas recae en las maestranzas.

Con respecto a las fundaciones, en muchos casos los estanques estan anclados
al radier, careciendo de un sistema de fundaciones. En numerosos casos donde
existiera algun tipo de fundacion, estas no aparentaban haber sido disefiadas
de forma correcta.

5.3.3. Espesores, Fondo, Manto y Techo

Durante todo el periodo de recopilacién de informacién no se logré conseguir
en su totalidad los espesores reales de los estanques. Algunos espesores
fueron recopilados por medio de la informacion que manejaban los jefes de
bodega o de gente que trabajaba en las vifias y que formo parte activa del
proceso de construccién y montaje de los estanques. En gran parte de los
casos, los espesores fueron obtenidos gracias a que no pulieron la informaciéon
que cada plancha de acero trae y por ultimo solo en contadas ocasiones los
espesores fueron obtenidos de documentos oficiales.

Los espesores asignados a los estanques donde no se pudo conseguir la
informacién se supusieron iguales a los de estanques de caracteristicas
similares donde el espesor se obtuvo mediante documentos oficiales.

El API 650, en el apéndice S, presenta ciertas formulas para calcular el espesor
requerido del manto y del techo. Todos los estanques cumplen los espesores
del manto, si no tomamos en cuenta sobreespesores por corrosion. Con
respecto a los espesores del techo (todos los techos son coénicos auto-
soportantes), solamente los estanques con diametros menores a los 2 [m]
cumplen el espesor de calculo, si no tomamos en cuenta el sobreespesor por
corrosion. Este es el principal motivo por el cudl los techos se encontraban
deformados, ya que no son capaces de soportar su propio peso.
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El APl 650 exige un espesor minimo tanto para el fondo, manto o techo, a
menos que el mandante con el contratista acuerden otra cosa. Frente a esto
realmente no se estd en conocimiento de que las viflas hayan estado
concientes de estos espesores, ya gque ningun estanque los cumple.

Fue una sorpresa encontrar estanques de 7 a 8 [m] de altura sélo apoyados,
con espesores de 2.5 [mm], el motivo de esto es netamente econémico, las
viflas adquieren los estanques por criterios econdémicos, por lo tanto no
fiscalizan que estos cumplan con la normas impuestas, ante esto las
maestranzas, con el afan de ganar los proyectos, no escatiman en reducir el
espesor del fondo, manto y techo, ya que es en estos elementos donde se basa
el precio del estanque.

5.3.4. Medidas de los estanques

Las medidas de los estanques dependian de dos aspectos, el primero de ellos
era el uso; se observé que los estanques de fermentaciéon de vino tinto tendian
a tener esbelteces asociadas de 1 a 1.5, los de vino blanco, esbelteces sobre 2
y en el caso de los estanques utilizados para almacenar vino las esbelteces
variaban entre 1 y 2. El segundo aspecto es el espacio, cabe destacar que las
bodegas de estanques tienen alrededor de 8 a 10 [m] de altura y mas o menos
30 a 40 [m] de largo, por lo tanto caben alrededor de 7 estanques de 4 [m] de
diametro. Al tomar en cuenta que un litro de vino cuesta aproximadamente
3.000 pesos es deseable meter una cuba mas dentro de la bodega ya que, por
ejemplo, una cuba con una capacidad de 85.000 [It] equivale a 250 millones
de pesos en ventas de produccion. Por lo tanto frente a esto los estanques
tienden ser mas altos que anchos.

En el caso donde de estanques expuestos al aire libre, las medidas solo
dependian del uso.

5.3.5. Tensiones

Tanto si la verificacion del disefio de los estanques se hace con los coeficientes
sismicos de la NCh2369 como si se usan los del APl 650, casi la totalidad de
los estanques no anclados son inestables, tanto porgue necesitan ser anclados
como por que no cumplen las tensiones admisibles. ElI APl 650 en el Apéndice
E de disefio sismico impone ciertas condiciones para poder calcular las
tensiones en los estanques no anclados que son estables y una formula directa
para los anclados. En el caso donde necesitan ser anclados el APl 650 no
entrega una metodologia para calcular las tensiones, ya que las ecuaciones
que entrega se indefinen. Ante esto el APl 650 recomienda aumentar el
espesor, anclar el estanque o cambiar la forma de este.

Al no poder verificar las tensiones admisibles a través del APl 650 se optd por
calcular las tensiones en el manto de los estanques no anclados por el método
propuesto por la NSZEE (referencia 12). Lo anterior arrojé que casi la totalidad
de los estanques que nhecesitaban ser anclados, tanto si se usan los
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coeficientes sismicos del APl como si se usan los de la Nch2369, superaban las
tensiones admisibles, por lo tanto se recomienda anclar el estanque, que es la
solucidon mas practica para resolver, en gran parte de los casos, este problema.

5.3.6. Resumen
En resumen podemos decir que:

e Para el caso del APl 650, un total de 500 estanques, lo que representa el
58% de la CPA de estanques apoyados directamente al suelo necesitan
ser anclados o no cumplen las tensiones admisibles.

e Para el caso de la NCh2369, un total de 460 estanques, lo que
representa el 56% de la CPA de estanques apoyados directamente al
suelo necesitan ser anclados o no cumplen las tensiones admisibles.

e Para el caso del APl 650 reducido en un 70% en sus exigencias, un total
de 181 estanques, lo que representa el 33% de la CPA de estanques
apoyados directamente al suelo necesitan ser anclados o no cumplen
las tensiones admisibles.

Para el caso de los estanques anclados la totalidad de los estanques cumple las
exigencias de las tensiones admisibles planteadas por el API, tanto si se usan
los coeficientes sismicos de la NCh2369, APl 650 y APl 650 reducido en un
70%.
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