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INTRODUCCTION

El gran avance que la humanidad ha logrado en todos los
canmpos en las Altimas decadas, ha dado origen a la creacién
de grandes empresas, ha dadoe lugar a grandes descubrimientos
cientificos e importantes avances técnicos, como lo son la
descomposicien del Atomo a4 la creacisn de los
microcircuitos; todos estos logros tienen un mismo fin, el
beneficic al hombre, ya sea brindandole una conodidad, una
proteccién, etc.

pesda luego que todos estos avances han tenido que
pagar un precioc, siendo este en muchas ccasiones, el de la
degradacién paulatina del medio ambiente; entendiendo por
medio amblente el elemento donde vive y Be desarrolla un
grupo o familia completo de plantas y animales, desde luego
eato incluye a1l ser humano; esta degradacién o destruccién
puede ser tan nociva, que en muchas ocasiones llega a causar
danos a la salud dea los seres vivos o su muerte.

En los w#ltimos anos, 8e ha tratado de diszsmipuir o
evitar la contaminacién al medio ambiente crenado egquipos ¥y
sistemas anticontaminantes o redyctores de contaninacién;
por aejemplo para el agua plantas de tratamiento y para el
aire filtros y chimeneas.

Dabe entenderse que una chimenea, es un dispositive que
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"tiene 1la funcién de dicpersar en la atmésfera los
contaminantes producte de una combustién, y no solamente el

de dar salida a humos, gases y polvos.

Las grandes industrias que forman parte de la
infraestructura de un pals, como por ejemplo: plantas
cementeras, plantas generadoras de energia eléctrica (cuyo
snergético sea carbén mineral, combustoleo, diesel, eatc.),
refinerias, plantas patroguimicas, plantas industrializado-
ras de guanos y productoras de fertilizantes, plantas de
concreto asfaltice, incineradores de basura, etc., tienen
dentro de sus instalaciones una chimenea industrial ya que
an alguna etapa de su produccién u operacién, afectuan una
combustién teniendo como resultado contaminantes gqua deben

descargar a la atmésfera.

El Ingeniero Civil se encuentra relacionado con todas
estas industrias, puesto que 4l efecthna el disemnc de las
estructuras, realiza su construccién y puede encargarse de
su mantenimiento. Tenisndo en cuenta que loa cbjetivos de
la Ingenjeria Civil para el Area industrial son el de
realizar estructuras ssguras al menor costo, en este trabajo
se presenta una alternativa para chimeneas industriales que
consicte en una chimenea scportada con estructura de acero
en  lugar de la chimensa de concreto reforzado ¢tradicional,
con el propésito de disminuir su costo de conatruccién,

La tesis incluye sl Analisis estructural y sl disenc de



ambas estructuras, con su respectiva cimentacien; ¥y un

analigis comparativo de costo entre ambas chimenaas,

La chimenea a disenar tendr4 1la caractetisticas
necesarias para coperar en unha planta de gensracién de
energia eléctrica, para que el estudio esté basado en
condiciones reales, se consideraran los datos de la csntral
termoeléctrica LAzaro Cardenags; esta planta consta da
cuatro unidades ganeradoras de 350 MW cada una, con una
chimenea por cada dos unidades, esta central terrmosléctrica
¢coOnsume Comro energdtico el carbén mineral y/o combustoleo,
per lo que la altura que deberd desarrollar 1la chimnena
dependera dea los contaminantes arrojados a la atmésfera
debidos a la combustién de estos energéticos, apegindose a
los 1lémites pearnitidos por 1la Secretaria de Salubridad vy
Asistencia publicados an el Diario Oficial de la Federacién
el dia 29 de novismbre de 1982.

La ubicacién de esta termoeléctrica es en la poblacién
de Petacalco, municipio la Unién, Guerrerc; a 28km de LAzaro
CArdenas, Michoacén; por la carretera a Zihuatanejc; aeste
lugar se caracteriza por su alta actividad sismica y su baja
capacidad de carga del terreno, condicionss gue resultan muy
desfavorables para cualquier estructura, ademds de estar
cerca de la costa gque es otro factor dque aymenta las
condicicones adversas, debido al climay a los fuertes
vientos que pusden azotar el lugar por la llegadas de
huracanes.
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I~ GENERALIDADES
1.1- Funcicnamiento de una Chimenea Industrial

Para comprender el funcionarmiento de una chimenea, se
debs definir que es el aire y como es su contaminacién.
El aire es una capa gasecsa qgue anhvialve a la tierra, Esta
formada principalmente de nitrégenc {78%)} y oxigeno (21%).
El ajire ss incdoro, incolorc e insipide.

La contaminacién del aire puede definirse come la
mercla de uno o mde contaminantes sélidos, 1liquides o
gasecsos qQue han sido arrcjados al aire por 1la naturaleza
y/©o por el hombre, tales como argén, neén, hello, criptén,
®enédn, hidrégeno, vapor dJda agua, amonlace, biloxide de
carbono y‘ozono: ademAs de las particulas en suspensién,

Los procesos naturales son en muchas ocasiones, la
forma mAs eficaz para la eliminacién de los contaminantes de
la atmésfera; as{ el 502 ‘se oxida formando 503 y a
continuacién sulfatos, especialmente sal de calcio. Otras
substancias quimicas y procescs biolégicos sOn los
responsables de la conversisn del CO (en escaza medida), del
anoniaco y de las Animas en otros compuestos. Estos procssos
resultan muy atractivos come solucién al problema de 1la
contaminacién del aire, a condicién de qua la ceoncetracieén
de los contaminantes a nRivel del suelc pusda mantanerss
suficientemente baja. Para conseguir estos resultados es



" necesario qua se disperse el gas en condiclones adecuadas,

lo que aes posible mediande la utllizacién de chimeneas
altas; resunienda, la chimenea industrial, por medio del
fendmane de la dispersitn, gue consiste en la mezcla del gas
éon la atméafera, colabora con 1a naturaleza para conbatir
la contaminacisn del aire.

El fensmeno de la dispersién estsa sujeto a las
condlciones geograficas como le son:
~condiciones Atmosféricas
~Topografia

Efecton da las Condjiciones Atmostéricas.- La
tenperatura de la atmésfera #8 responsable san gran medida
del comportamiento del humo gqus sale de las chimeneas. Se ha
descubjerto que &l cambic de temparatura gue experimenta el
aire seco ascendente es de -~4.87C en 100m. Este se conoce
como gradiente adiabatico. Si existe un gradiente todavia
mAs pronunciado, el gas continuars ascendiendo al salir Qe
1la chimenea, encontrando asi la oportunidad de conseguir una
considerable disclucién en la atméafera.

En algunas ccasiones, 1la tesmperatura de la atasdsfera
aumenita con la altitud, lo gque da por resultado la
situaclén que ze cohoce con el hombre de invarsién. En eaatas
condiciones la dispesrsién del gas an la atmésfers 2 Eanor.

La inversién, pues, hace mAs dificil la propagacien de los
contaminantes.

EZfactos de la Topocgrafis.- Las colinas, ¥ en @l caso de

&



que 1la chimenea se encuentre en zona urbana los edificios,
pueden reducir la velocidad del viento y, por 1o tanto,
obstaculizar la dispersién de las concentraciones a nivel
del suelo.

La prediccién de los efectos topogrAficos sobre la
dispersién es mas eficaz si se hace a base de estudios de
exparimentacién con modelos a escala.

Otres factores que influvyen en el fenémenc de
dispersién son las caracteristicas del gas gue va a
despedirse a 1la atmésfera, como lo son su velocidad de
aalida, su temperatura vy su densidad; las dos primeras
caracteristicas del gas, se toman en cuenta para el cAlculo

de la altura real y efectiva de la chimenea.

Los contaminates, originados por los procescos de
combustién en plantas termoeléctricas se pueden clasificar
en dos ca;eqorias:

a) Contaninates Primarios: Estos contaminantes son
emitides directamente por la fuente de contaminacieén.

b) Contaminantes Secundarios: Estos contaminantes se
forman en la atmésfera como resultado de la interaccién de
dos o mas contaminantes primaries, o por la reaccién con los
componentes atmosféricos normales, con o sin fotoactivacisn.
Los principales contaminates primarios producidoes por
centrales tarmoeléctricas que utilizan combustibles
convencionales estdn formados por particulas, sélides o
liquidos y gases, como los éxidos de azufre, de nitrégenc y

de carbono. En una planta bien disemada y en busnas

7



"condiciones de operacién, el efluente tiens concentraciones
bajas de monéxido de carbono (CO) y muy pocos hidrocarburos
sin quemar. El biéxido de carbono (€02} no tiene efectos
fisiolégicos adverscos sino en concentraciones relativamente
altas, por 1lo cual usualmente no se le considera como un
contaminante; ademfAs, se sabe que los procesocs biol#gicos y
geoquinmicos proveen un medio natural sufjciente de control
de contanido de hiéxido de carbono en la atmésfera.

Por astss Trazones, loe principales contaminantas
primarios gue deben considerarse al tomar medidas contra 1la
contaminacién producida por  plantas termoceléctricas
convencicnales, son las particulas y los é&xidos de azufre y
de nitrégeno.

1.2- Partes de una Chimenea Industrial

Una chimenea de concreto reforzado se compone de dos
partes principales:
= Conducto Interho
= Cublerta Externa
El conducto interno, conocideo como "tiro" debe estar
dissnado de forma que pusda resistir la temperatura del gas
Y las sustancias quimicas contanidas en 41, generalmente es
de tabique refractario aungue &n sl caso de gue la chimensa
sea muy alta se zuncha el tiro de tabique © se emplea un
tiro de acero; puede producirce corrosién del metal de los

conductos interncs cuando la temperatura no se pantiene



constante por encima del punto de condensacién, mientras
gue los tabigques o la argamasa (morterc de cal, arena ¥y
agua) puede resistir virtualmente cualquier ataque de <tipo
gquimico que provenga de los vapores condensados. la argamasa
corriente tiene una resistencia a pH de entre 4 ¥ 12. Los
tiros pueden ser seccionales, en cuyo caso se apoyan en el
revestimiento externc que se va ensanchando de arriba hacia
abajo, X

Los tiros pueden funciopar bajo un régimen mecénico o
natural; en el primero la salida de gases es a base de
ventiladores; y en el régimen natural, 1la diferencia de
prasidn natural provocada por la altura de la beca y la
diferencia de la tenperatura entrs los gases producto de la
combustioen v 8l aire sxterior.

La cublierta externa, conocida con a1 nombre de "fuste",
tiene como misién proteger al conducto interno de las cargas
accidentales, como lo son el sismo y el viento, de las
inclemencias del medio ambiente, sirvieéndcle al mismo tiempo
para sus sostenimiento.

El espacic comprendido entre el conducto internc y 1la
cuplerta externa puede estar vaclo o relleno de material

aislanta,

Una chirenea cusnta con estructuras secundarias como lo
son:
=Plataformas interiores que s& encusntran entre el tiro

¥y el fuste, estas plataformas ademis de utilizarse para
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poder dar el mantenimiento al tireo y a la parte interna de
la cublerta exterior, aes la forma de ligar el tiro al fuste
por medio de placas soporte gue se colocan en el extremo de
las plataformas y se ahogah en sl concreto de la cublerta
axterior. (fuste)

=Plataformas exteriores, para el caso de gue exista un
material aislante dentro de la cublerta exterior, estas
plataformas también tienen la funcién de facilitar el

mantenimisnto al fuste.

Cuando una chimensa es muy alta, susle colocarss un
slevador para su mantenimiento, si la chimenea no es muy
alta, nanicamente se e coloca una escalera marina.

Para la seguridad de la chimenea se colocan accescrios
como las senales adresas; el reglamentc de asronautica civil,
aspecifica que para construccicnes con alturas mayores de 40
m, debesrdn colocarsa dispositivos que las hagan visibles a
cualquier hora para evitar accldentes adreocs.

Para cumplir con esta norma, la chimenea debs sestar
pintada an la parte superior (12.0m a 15.0m) con tranjas
de colorss llamativos (naranja y blanco), con esto, la
aestructura resaltard en el dia; la primera y la 1altima
franja seré&n de coler naranja.

Durants 1la noche, la visibilidad se logra con luces
rojas intermitentes.

Otrc accesorio necesarico para la seguridad de 1a
chirensa es el pararrayos, qus la protejs de las descargas
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eléctricas atmosféricas. Este consiste en uha wvarilla de
acero conectada a tierra, esto se hace por medioc de un
conductor de cobre sujetade con alsladores a la estructura,
para la conexién a tierra se excava un pozo y se rellena con
capas de carbd4n , sales de cobre, arena y para terminar con
una capa de carbédn coh sales de cobre,

El acero de refuerzo debe ir conectado eléctricamente
en la punta de la chimenea a los conductores de bajada en
dos puntos diametralmente opuestos. Para proteccién
adicional se pueden colocar conexiones en niveles
intermedios.

Las escaleras deben ir conectadas eléctricamente an sus
extremos superior e inferior a los conductores de bajada.
Todas las interrupciones de las escaleras se uniran
eléctricamente para formar uh circuito continuo de arriba
a abajo.

El tiro de acero debe ir conhectado en la base y en el

extremo superior al sistema de tierra.

1.3- Tipos de Chimeneas Industriales

Las chimeneas industriales pueden clasificarse segtn
diverscs criterios:

&) Atendiendo al método empleado para conseguir la
velocidad adecuada de los gases, se les puede clasificar en:

a.l) chimeneas de Tiro Natural: El1 diferencial de

presién necesario para el flujo de los gases Be debe
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axcluslvamente a diferencias de temperatura y densidad,

a.2) Chimeneas de Tiro Inducido: Por medios
artificiales se crea una presién negativa progresivacente
decreciente suficiente para provocar el flujo de gases.

a.3) Chimeneas de Tiro Forzado: Por medios artificlales
ss crean presiones positivas mayores gque la atmosférica para
dar salida a los gases,

b} Atendiende al nemero de ductos independientes
contenidos dentro de una misma envoltura estructural. As{ se
dividen an:

b.1) Chimenesas de ducto simple

b.2) Chimensas de ductos méltiples

c) Segan la manera como resiten las solicitaciones
debidas a fuerzas horizontales :

c.1). chimeneas Autoportantes: 5on aguellas chimeneas
que no necesitan de una estructura auxiliar para soportar
las solicitaciones globales debidas a viente o sismo. El
propic fuste de la chimenea ha sido disemado para resitir
dichas solicitaclones.

c.2) Chimeneas HNo Autoportantes: Son aguellos cuyo
ducto (tirc) no estk disenadc para soportar por sl mismo las
solicitaciones glcbales de viento © sisrmc y se requiere, por
lo tanto, de una estructura auxiliar para resistirlas. Esta

clase incluye las chimeneas atirantadas.

d} Atendiendo el material estructural aspleadc en 1la

13



construccién del fuste, las chimeneas se pueden clasificar
ent

d.1) Chimeneas de Tabique.

Las primeras chimeneas construldas fueron hechas con
tablque; esto fué debldo a la falta de tecnolegla para
utilizar otros materiales.

Este tipo de chimapens no pueden tener una gran altura,
Ya que la rasistencia al viento se encuentra en funcién de
Bu peseo proplo porgque su resitencia a los esfuerros de
tensién es mimina; ami, que para lograr alturas grandes es
necesario incrementar su peso muerto, asto #e logra
eangrosando las parsdes de la chimenea, pero este aumento de
peso provoca gus la cimentaciéen se incremente an dimensiones
¥ por lo tanto en costo, (Desde luego, la cimentacién
dependers de la capacidad de carga del suelc an Jue ss
desplante la estructura). Las chimeneas de cabiﬁue no
cuantan con un conducto internc (tirc), para la circulacién
de gases; es decir, los gases se encuentran en contacto con
el tabigque haciendo surgir 1la posibilidad de corrosién; para
controlar este fenémenc debo de mantenerse constante tanto
la temperatura como la velocidad de salida del gas, esto es
posible dandols a la chimenea una forma troncocénica, es
dacir, disminuyendo su seccién conforme la altura aumsntca.

d.2) Chimeneas de Palastro. ( Placa de Acero)

Las chireneas construidas con palastre son utilizadas
para alturas peguenas, debido a que el viento produce un
problema de vibracién en ellas, esto es debido a 1a ligereza
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¥ a la bala rigidez de la estructura; ein embargoc el
problema de vibracién se puede controlar por pedio de
tirantes colocados de la chimenea al suelo. (Chimeneas
Atirantadas)

Al misme tiempo, el bajo pesc muerte de este tipo de
chimeneas, hace de ellas estructuras muy seguras en contra
del sismo. Otra ventaja de su ligereza es la cimentacién,
#sta va a ssr peguena . '

Las chimeneas de palastrco no cuentan con conducte
interno para 1a circulacisn de gases, por ello la
condensacién de gases deberad cuidarse para jimpedir 1la
corrosién del metal, normalmente el fnltimo trame de chimenea
se construye con acero inoxidabe, ya que la condensacién es
dificil de evitar en ese tramo por 1la disminucien de
temperatura debido a su cercania con al medio ambienta.

Estan chimeneas no pueden adoptar una forma
troncocenica, ya que su construccién ee complicaria
demasiado; para poder lograr un efecto parecido al provocado
por esta geometria, la secclén de la chimensa se inicia
cilindrica y se colocan tramos vortos con una disminucién de
secciédn drAstica para continuar con una seccién cilindrica
de menor diAmetro hasta llegar a otra disminucién drastica
de seccién.

d.3) Chimeneas de Concreto Reforzado.

fas chimesneas de concretc reforzado han tenhido un gran
desarrollo debido a la necesidad de construir chimensas
altas para poder cumplir con las exigsncias de los

15



reglamentos scbre contaminacisén atmosferica, estos axigen
concentraciones pequenas de contaminantes a nivel del suelo
obligado 1la creacién de estructuras muy altas; como es el
caso de la chimanea de la Internatinal Nikel co. en Sudbury,
ontario, Cénada; qgue tiene una altura de 1250 ft (38lm) con
un peso de concreto aproximado de 67,500 Kips. (30,617 Tons)

Una ventaja de las chimeneas de concreto, es =su
resistencia a las vibraciones producidas por el viento, esta
o8 mucho mayor gue la correspondiente de las chimeneas da
palastro; sin spbargo por su alto peso nuerto la rsspussta
Qque tienen hacla las fuerzas sismicas las convierten en
estructuras criticas.

La dimensién de la cimentaclién va a dependsr de la
capacidad de carga del terrens, pero an todos los casos el
costo sera considerable.

La cimentacién de una chinmenea, generalmente, se
soluciona con losa de cimentaclan, cajén de cimentacién o
cajén con pllas; depende del tipo de terrenc sn gque se
sncusntre, '

E1l conducto interno, tiens la funcién de proteger el
concreto de la accieén abrasiva y corrosiva de los gases,
santener la teaperatura de los gasas y controlar los
gradientes de tamperatura de Banera gqus los aesfuerzos
térmicos en al concreto, en el acero de refuerzo y en al
revestiniento miemo, queden dentro de jos limites
aceptables, es una parte muy importante de las chimeneas de
concreto reforzado.

Las primeras chimeneas de concrato, tenian como
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conducto interno un revestimiento de ladrillec, ademas de un
alslante entre el concreto y el 1ladrille. Sin embargo
algunas de estas chimeneas presentaban muestras de corrosién
por la condensacién de los gases, causada por la diferencia
de temperatura con el concreto, gque se encuentra fric
ralativamente. Una buena solucién a este problema es el uso
de tiros independientes de acero.

Al utilizar tiros de acero, , debe de ponerse atencién a
1a dilatacién del tiro debido a la temperatura.

Ese comfin que el tiro de acero sea del tipo inoxidable
en ol 8ltimo segmento, debido a gue muy posiblemente exista
condensacién por el enfriamiento que sufre el tiro al estar
an contacto con @l aire.

Una ventaja adicional muy importante que se obtiene con
1a utilizacién de tiros independientes de acero, son las
chimeneas+ de ductos maltiples (generalmente dos, pudiendo
llagar hasta cuatro); asi con una sola chimenea se puede
atender las necesidades de varlas fuantes de emision de
contaminantes. Desde 1luego, es necesaric efactuar un
estudioc de cual es el nfimeroc éptimo de tiros, ya que el
colocar varlos en una sola chimenea repercute sn la altura
que debe desarrollar esta, debido a 1a cantidad dea
contaminantas gue arroja a la atméstera. Las chimeneas
de concreto reaforzado pueden adoptar diferentes formas:
troncocénica, cilindrica 6 una combinacién, es decir,
iniciar en la base con una forma troncénica y a clerte nivel

mantener un dismetro constante. Un aspsctc muy importante de
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la construccidn, &85 gue en una chimenea no son reccomendables
las juntas frias, el colado debe ser en forma cohtinua; para

egto la uytilizacién de cimbras deslizantes es muy comtn.

1.4= Proposicién de una Cchimenea Industrial con Fuste
de Estructura de Acero

inciso antericr se resaltaron las ventajas y
diferentes tipocs de chimeneas

En e

desventajas de lom
industrialea. Debido a las exigencias de las normas des

contaminacién ambiental gque han surgido recientemente, las
de concreto reforzado ha sido la @nica solucién

viable, por ssr las anicas capacea de desarrcllar la altura
necesaria para utilizar el principlo fundamental de
difusién-disolucieén, qua @8 la forma de controlar la

chimenesas

contaminacién producida por la descarga e gases A la
ataénfera.
Conforme la humanidad obtiens un desarrollo, surgen

huevas opcionss a la solucién da problemas antiguos, asi, en
esta tesis sa presenta un tipo de chimenea de acero capaz de
alturas exigidas por las normas de
sanalarse la diferencia con las
Ya que el tipo de chimenea que se
ta chimensa propuesta

desarrollar las
contaminacien; debe

chimeneas de palastro,
propone @3 muy diferente a estas.
conata d& una estructura tridissnsional a base de tubos de
acero, esta aestructura viens & sar sl eaquivalents al fuate
an una chimenea de concreto reforzade, el tiro saras de acerc
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como e} utilizade en las chimeneas convencionales. Dentreo
de 1la clasificacién de chimeneas industriales, este tipo
podria ser 1llamado " Chimenea con Fuste de Estructura de
Acero®,

Preliminarmente, las caracteristicas que pueden tener
este tipo de chimeneas son:

a) Bajo peso muerto. Eeta caracterlntici repsrcute
notoriarente en el costo de la cimentacién, sin importar la
capacidad de carga dsl terrenc gue se tenga.

b} Ligereza. Al igual que las chimeneas de palastro,
la chimenea con fuste de sstructura de acero resulta muy
sagura sn contra del sismc.

c) Uebidec a su poca drea expuesta al viente, la
solicitacien por viento se reducs; ademAs de reducir el
posible problema de vibracién per la disminucion de fuerza y
por tratafuu de una estructura tridimensional.

Las ventajas directas sobre las chimeansas de concreto
que este tipo de chimeneas tlenan son:

a) Corrosién en el concreto causada por sl sscaps de
gases a)l espaclio libre entre el tiroc y el fuste.

b) Gristas en el concretoc causadas por la sxcesiva
texperatura de los gases.

Estas chimeneas también ofrecen la posibilidad de tenesr
varios tiros soportados por una scla estructura, al igual
que las de concreto {ductos Rfltiples), perc ademis existe
la posibilidad de que los mismos tiros se soporten entre
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si, al ligarlos con contraventecs (chimeneas autcportantes),
y asi se avita el gastar en la estructura auxlliar; esto
solo se podrA usar cuanto existan a) menos tres tiros. En
este caso tamblén debe estudiarse cual es la conveniencia en
costo, porgque al Jjuntar tiros en una sola estructura la
altura necesaria se incrementa,

El procedipiento de ereccien, agl como el equipo a
utilizar es muy variado, depende de las condiciones del
sitio; perc bAsicamente se arman seccionss en algdn taller y

se izan por medio de gruas.

1.5= Determinacién de la Altura

El dimensicnamiento correcto de la chimenea ijuega un
papesl muy isportants, Ya que de &1 depende qua la obra
cumpla sus funclones satisfactoriamente y gque su operacién
rapulte econémica, Es convenients seanalar que las
dimensiones del ducto de gas (altura y diametro interiores)
influyen sobre la eficiencia de la combustisn, 1la economia
de combustible, la contaminacién atmosférica, 1la formacién
de depésitos acidos en lﬁ! paredas interiores y, por tanto,
sobre la resitencia del flujo de gases ¥y la corrosién. Por
dltimo, el dimensionamiento correcto reduce los gastos de
mantenimiento y reaparaclén, ademds ds prolongar la vida atil
de la obra.

El definir 1a altura del ducto o ds los dutos, la
valocidad de salida del afluente, el diametro interior, asi



como la determinacidén de la temperatura de operacian, de la
temperatura extrema ¥ su duracién, son cuestiones gue no
correpchden al campo de la Ingenieria Civil, sin embargo por
la importancia que tienen para el diseno se dardn algunes
lineamientos generales.

Los métodos disponibles para la determinacian de 1la
altura necesaria de una chimenea, en relacién con 1los
problemas de contamipaclién,  se pueden clasificar en
analiticos y experimentales. Los métodos analiticos varian
grandemente en cuanto a su complejidad, desde simples reglas
empiricas, a +veces de dudosa validez, hasta elaborados
cAlculos basados en modelos matematicos gue aplican 1la
tecria de la difusién con el objeto de predecir los niveles
de contaminacién esperades, Yy compararlos con la norma de
calidad empleada, Log métodos analiticos se basan en
numerosas. idealizaciones del problema; las condicliones que
rigen en un caso real pueden Ser en algunos aspectos muy
diferentes de las condiclones ideales contempladas en la
teoria y, entonces, puede ser necesario recurrir a metodos
experimentales, yYa sea de campo o de laberatorio. Es e)
caso de los efectos debidos a irregularidades topogrAficas o
a edificlos préximos.

Dentroc de las reglas empiricas para determinar la
altura y el disametro de los conductos de una chimensa se
tiensn las siguientes:

1- Las chimeneas deben tener una altura ninima que

equivalga por lo mencs a dos veces y media la altura de los
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edificios que la rodean o los accidentes del terreno, de tal
forma que no se produzca ninguna turbulencia importante.

2= La velocldad de salida del gas debe ser superior a
60 pies por segundc (18.3 m/s), de forma gue los gases de la
chimenea puedan escapar de la turbulenta estela de 1la
chimenea. La velocldad por encima de los 90 pies por segundo
(27.4 m/s) puede aerosionar los ladrillos dJdel conducto
interno.

3- Los gases gua salen de chimensas con didmetro
inferior a 5 ples y altura inferior a 200 plea, la mayor
parte de las veces llegardn al suelo tan rapidarente que las
concentracionss a ese nivel pueden resultar axcesivas,

4- Las concentraciones maximas de los gases gque van a
dispersarse en la atmésfera, generalmente se producen a una
altura gue varia entre cinco y diez veces la altura de la

chimenea.

Para la detarminacién de la altura de las chimensas de
la centrales termoeléctricas en Maxico, el método analitico
que w=e utiliza es el propuesto por Pasguilli (1961}, en el
cual &l humo se dispersa formando una campana Gaussiana.

Este métcdo considera dos ldealizaciones gque deben
mencionarses antes de mostrarlo.

La primera considera que los gases que escapan por la
chimenea son estables, esto es, no sufran altsraciones
quinicas al tener contacto con la atmésfers o con la lug
solar, asi, en el ciAlculo de altura para una a csntral
termoeléctrica, el biéxido de arufre (502) ¥y las particulas

24



en suspensién son los Anices contaminantes que se toman en
cuenta; los demAs contaminantes preoducto de la combustién
come el monéxido de carbono (€0}, el diexido de nitrégenc
(NO2} ¥ el ozono (03); no se consideran en el calculo. Debe
mencionarse que esta ldeallzacién se considera vAlida porque
estos @ltimos contaminantes son producidos en pequenas
cantidades.

La wsegunda consideracién se refiere a la Estabjilidad
Atmosférica de la zona, esto’ es, gue las condicionas
meteorolégicas { velocidad del viento y temperatura ) se
mantienen constantes en un perifodo de tiempo determinado.
Para el cAlculoe de altura de chimeneas en México se
considera un periodo de una hora, esta idealizacién se
sncuentra muy del lado de la seguridad, ya que significa cue
una zona determinada recibe los contaminantes emitidecs
durants una hora, siendo en realidad que los contaminates se
esparcen .-n un afngulo de 360 grados debldo al cambio de
direccisn del viento durante el dia. Por esta razeén para el
cAlcule de la altura de chimeneas es necesario tener los
informes metecrolégicos por hora, del lugar donde se
localizara la chimenea.

El modelo propuesto por Pasqullli para la difusién de
gases, consiste en un sistema cartesianc con tres elas
(X,¥,2); en el origen se coloca la fuente de emisién de
gases con el aje X horizontal an direccidn del viento, asi
la pluma de humo viaja paralela al eje X, el eje ¥ [T
horirontal y perpendicular al eje X, el eie Z se sxtiende en
forma vertical.



SISTEMA COORDENADO QUE MUESTRA LA
DISTRIBUCION GAUSIANA DE LA DISPERSION DEL
HUMOQ EN EL SENTIDO VERTICAL Y HORIZONTAL .

(x,y,2)



La forma en que la pluma de humo se dispersa, es cono
ya Be dijo, describiende una campana de Gauss, tante en el
sentido vertical como en el horizontal.

Una vez establecido el modelo, se aplica la siguiente
expresién matemAtica para obtener la concentracién de gas en
un punto determinado (X,¥,Z) con clerta altura efactiva H de

chimenea:

J H)= -1 ~2 -1 =H)y "2
(x,¥,2z,H) _!TL'QTY—“—U.“ ( (_; { 8x) ) { exp (Z
+ exp 5-11.52+H1’2) )

nota: exp a = e"a donde @ = 2.7182
donde: Q = gasto del gas emitido en la chimenea
U = valocidad del viento
=X, sy, sz = desviacicnes estandar de 1la
distrubucién de Gauss en x, Yy, Z.
H = altura efectiva de la chimenea
X, Y. 2z = coordenadas del punto donde se asté

calculando la concentracién de gas.

El valor de las desviacjones estandar de la
distribucién de Gaugs, 8e encuentran en funcién de 1a
distancia del punto a la fuente de emisieén, eatos valores
s8¢ encuentran graficados en el ™ Workbook of Atmosphere
Dispersion " (ver bibllografia).

La valuacién de la concentracion de contaminantes se
efactda para diferentes puntos, hasta encontrar la
cocrdenada en la que la concentracién sea mixima; esta

concentracién de contaminantes se compara con las permitidas
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por 1la Secretaria de Salubridad y Asistencia, si son mayores
e aupenta la altura de la chimenea y se vuelve a valuar la
concentracién en diferentes puntos; en caso de ser menores

la altura propuesta queda como definitiva para la chimenea.

Las concentracionss maximas pernitidas por la

Secretaria de Salubridad y Asistencia son las siguientes:

- Para el Biéxido de Azufra (S02): Un promedioc
diario mAximo de 0.12 partes por millén, (p.p.m.)

- Para las Particulas Totalss en Suspensién (PTS):
Un propedio diaric de 275 microgramos por metro cébico.

- Para el Monéxido de Carbone (CO): Un promedio en
ocho horas maximo de 13 partes por millén.

- Para el Diéxido de Hitrégeno (NO2): Un promedio
horarioc maximc de 21 partes por millén,

~ Para el Ozono (03): Un promedioc horario maximo de
0.11 partes por millén.

" El1 efectuar el estudio de altura de 1la chirensa
considerande periodos de estabilidad atmosférica de una
hora, implica efectuar el célculo 24 veces por cada altura,
Ya que cada hora las condiciones atmoaféricas cambian,
provocando que en cada punto (X,¥y.Z) calculado, la
concentracién de contaminates varias.

Ests estudioc se realiza con la ayuda de una
Ccomputadora, Yya dgue ¢l nasero de puntos a valuar as muy
grande, ast como la zona de influencia de la chimensa. Si

ademés la central tersoesléctrica cuenta con dos © mis
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chimeneas, el estudio debe considerar la presencia de todas

emitiendo gases al mismo tiempo.

Una vez establecida la altura efectiva de la chimenea,
es necesaric encontrar la altura real, esto es; la altura
efectiva de la chimenea incluye una longitud en la cual 1la
pluma de humo se mantiene vertical, ¥y la altura real es
aquella gque desarrolla la estructura.

Es decir, 1la altura efectiva es igual a la altura real
mAs un incremento de H.

H=h+ dH

El incrementc de H e obtiene por 1la ecuacién de

Helland:

dH = Ya d ( 1.5 + 2.68E~3 p Ts=-Ta d )
u Ts

donde:
di = levantamiento de la pluma arriba de la chimenea
Vs.- velocidad de salida del gas (m/s)
d = dismetro interno del tiro (m)
U = velocidad del viento (m/s)
P = preaién atmosférica (milibars)
Ts = temperatura del gas (*K)

Ta = temperatura del aire (’k)

Para la chimenea de la C.T. LAZzaro CArdenas, sl estudio
de altura deternind una chiemenea de las siguientes
caracteristicas:

1- Un tiro de acero por cada unidad gensradora.

2= Una chimenea por cada dos unidades generadoras.
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RELACION ENTRE LA ALTURA DE LA CHIMENEA Y LA
MAXIMA CONCENTRACION DE SOx A NIVEL DEL SUELO.

Haim) Hosaitwa efectivo de 1a chimensa
Q Cmax(ppm }s mdsima concantrocion de
de SOx
U (m/s)= wilocidad dei viante
1504
100 ¢+
L
[ use
so -
L Usg
(o} } } $ —
0.08 Q. 0.1% Cmax
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RELACION ENTRE LA ALTURA DOE LA CHIMENEA Y LA DISTANCIA
AL PUNTO DE MAYOR CONCENTRAGION DE SOs AL NIVEL DEL SUELO
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3- Altura real de chimenea de 120m.
4= Altura efectiva de tiro 105m.
5- Diametro interno el tiro de &m.

En las grAficas 1 y 2 se muestran los resultados del
estudio realizado.

En la grAfica 1 me mueatra la relacién entre la altura
afectiva de la chimenea y la concentracién maxima da S0x a
nivel del suelo, para diferentes velocidades de viento.

En 1la grafica 2 me puede observar la relacién entre la
altura efectiva de 1la chimenea y la distancia a la maxima
concentracion SOx a nivel del suelo, también en funcién de

1a velocidad de viento.
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II- ANALISIS ¥ DISERO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA
DE CONCRETO REFORZADO.

El andlisis y diseno de una chimenea de concreto es un
tema poco comfin, Ya Que estas estructurss no se prasantan
con frecuencia para los Ingenisrocs.

En este capitulo se nostrarsd el desarrollo que el
andlisis y disenoc de estas estructuras imsplica.

En la actualidad, el usoc de una computadora dentro de
la ingenieria ea auy comdn, ya que es una harramisnta que
produce un ahorro de tiempo muy importante; desde luego qus
el computador neacesita una secuencia de instrucciones y un
modelo matemdtico para realizar el ciélculo; asi, la

.cx-ctltud del andlisis dependerd de astos datos.

E1 modelo matemdtico tiene una mayor importancia, vya
que si este no representa lo nis fielmente posible 1a
sstructura, los resultados no serdn correctos aungue la

sscuencia de instruccionss lo sstse.

Todo proceso de andlisis y disero estructural debe
apegarse & normas astablecidas; para el caso de las
chimensas gue forman parte de una central termoslactrica, la
Comisién Federal de Electricidad (C.F.E), cuenta con el
Manual de Disemo de Obras Civiles, el cual contiens un
capitulo dedicado a el analisis y disenc de chirmensas, La
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.experiencia de esta Institucién acerca de chimeneas, si bien

no es extensa, es suficiente para poder dictar lineamientos

de anAlisis y diseno.
Desde luego, existen normas, reglamentos y ordenanhzas
locales, estatales y federales dictadas por una autoridad

competente; ambas normas deben conpararse, Y analizar bajo

las mids exigentes.

2.1- Predimensionamiento

Las dimenziones geométricas del fuste dependen
principalmente del diaAmetro de los tiros, de su altura y del
arreglo de estos, asi{ como de la poblacién donde se
sncusntre la estructura, ya que las solicitaciones de sismo
y viento a gue se onéontrara somatida, estdn en funcién
directa de la zona geogréfica.

Por la experiencia que tiena en relacioén al diseno de
chimeneas, la C.F.E. cuenta con tablas de
predimansionamiento en funcién de la altura de la chimenea.
Estas tablas se encuentran divididas segan lag diferentes
regiones sismicas y eb6licas que tiens la Reptblica Mexicana.
{ Loa mapas cde regiocnalizacién se sncuetran en el apandice)

REGIONALIZACION SISMICA

REGION D (DIAMETRO) t (ESPESOR)
A D=0.,10 H t =0.04D
B b=0.11 H t= 0,04 D

a4



D= 0.12 H t = 0.05D
D= 0.13 H t = 0.05D

REGIONALIZACION EOLICA

REGION D (DIAMETRO) t (ESPESOR)
2y 3 D= 0.09 H t = 0.04D
4 D= 0.11 H t = 0.05D
1y5 D« 0.08 H t = 0.04 D
6 D= 0.11 H t = 0.05D
7 D =0.08 H t=0.04D
Respecto al egpesor ¢, existe una dimensién minima, 1la
cual estA dada por la siguiente expresieén:
t min = 20.3 + 0,32 (D ingo- 8531) cms (A.C.I. 307-4.1.3}

For los estudjios realizado por la C.F.E., la figura mAs
econémica para un fuste es la que corresponde a la
combinacién de un cilindro y wun tronco de cono
(troncocénica), ya gque esta figura responde mejor al
diagrama de momentos.

$in embargo, cuando por necesidad de arreglo de tiros
tenemos un diametro mayor en el tope que el necesario en la
basa, Iindiscutiblemente lo recomendable y mas econémico es

tener una figuras cilindrica.

Segén 1a regionalizacién de los manuales ds C.F.E.
(Diseno por Sismo y Disemo por Viento}, la poblacién de

Peatacalco se aencuentra en la zona sismica Dy en la zona
edlica 6,
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vtilizando las tablas de predinensionamienteo, ia

chimenea de la C.T. Lé&zaro CArdenas tendrad las siguientes

dimensiones:
He 120 &
Por Sismo:
Zona D D= 0.13 x {120 m) D= 15.60 m
t = 0,05 x (15.60 m) t =078 1
Por Viento:
Zona 6 D= 0.11 x (120 m} D= 13.20 m
t = 0,056 x (13,20 m) t=0,66m
Verificando espesor minimo:
D int = 15,60 m
t min = 20.3 + 0.32 (1560 - 853) t nin = 27,72 cm

2.2- Modelacioen

El modelc matematico que se utiliza para el andliais
astructural de una chimsnesa, es el de una viga en voladizo,
la cual tiene una seccién anular con un espescr variable.

a4 chimenea se encuentra sujesta a cuatro tipos de
solicitaciones:

= Carga Musrta

- Sismo

= Viento

= Efectos de Temparatura

k1)



La carga puerta la constituynn el peso del fuste Y los
tiros.

El efacto de sismo se obtiene de un analisis estético o
dinAmico; 1la decisién para el uso de uno u otro B8 expondra
maAs adelanta.

El efecto de viento en una estructura se& Trapresenta
como la aplicacién de fuarzas horizontales a ella; estas son
obtenidas en base a la velocidad de viento y a el Area
expuesta gue tiens la estructura.

La temparatura de Jlos gases gue escapan por  la
chimenea, producen efectos de compreslén y tensién en el

concreto y el acaro respectivamente.

Una vez obtenidas las cuatro sclicltaciones, se
prosigue a combinar sus efectos para poder definir cuales
son lo8 esfuerzos mAximos a los que va a estar sujeta la

astructura, y as{ poder realizar su diseno,

2.3- AnAlisis Sismico. Método Dindmico Modal.

El anAllsis sismico tiene como tin el obtener las
solicitaciones (fuerzas) sismicas a las cuales estars sujeta
la estructurs.

Para la obtencién de dichas solicitaciones sxiten dos
nétodos:

&) AnSlisis EstAtico
P) An&lisis Dindmico Modal
El analisis estatico serd aplicable al disenc de
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chimenaas cuya altura no scbrepase 50m. Easte método se
podrda aenmplear para chimeneas de altura mayor aclamente en
célculos preliminares estimativos.

El andlisis dinamico modal se podra aplicar sin
restriccién para cualquier altura de chimenea.

Por las restricciones marcadas anteriormente 1la
chimenea a disenar sa analizara por el método dinAmico
modal.

cCualquiera que sea el método de andlisis enpleado, el
manual de disenc de C.F.E., no considsra el efecto de las
aceleraciones verticales, ademas de despreciar el efecto de
excentricidad de las cargas verticales scbre los momentos de
flexién (efecto P-/); tampoco se tendran en cusnta 1la
inercia rotacional y laa daformacicnes asociadas con el
ssfuerzo cortante, para el cAlculeo de las frecuencias y de
las formas naturales de vibrar de la estructura.

El andlisis dinAmico se basa fundamentalmente en
resclver la ecuacién dinAmica de equilibrio:

MR + CK + Kx = TF(t)
donda:
M = Matriz de masas
C = Matriz de amortiguamientc
K = Matriz de Rigideces
¥, %, % = Vactorss de aceleracién, valocidad y
desplazanisnto respsctivamente
Fi{t) = Fusrsa exitadora en funcién del tiempo

Debido a que la raspussta sstard basada eh un espectro
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MODELACION DE LA CHIMENEA PARA EL ANALISIS DINAMICO
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de aceleraciones para sismo, la ecuacién se reduce a:
MR+ Kx =20

Para solucionar esta ecuacién dindmica, existen métodos
iterativos gque pueden ser programados en una computadora,
como 10 o5 &l método de *5todola-Vianello-Nawmark™; ademas
de que este método converge a la solucisdn en forma rApida.

Para efectuar wun anAlisis dindmico rodal, 1a
astructura s dabe modelar cgomo una serjis de masas
concentradas unidas entre sl por resortes cuya rigidez es K.

l.as masas concentradas se obtendrAn al dividir en n
dovelas D1 el cuerpc de la chimenea; se considerard que en
el punto medic de cada dovela se encuentra concetrada la
masa Mi de la misma.

Las masas Mi y el eje de los resortes Bi, se consideran
alojados en &l eje de la chimenea.

El nfnmero da dovelas Dl en quea se divide la chimenea,
debe estar comprendido entre 10 y 20, con #1 fin de tener la
precisien adecuada ein aumentar el trabajo nuzérico
axcesivamente.

Para iniciar al cAlculo de la chimansa, e8 convenisnte
tsner una tabla con todas la propiedades gsométricas
pesos Y masas de la estructura Ya modulada.

La chimensea a calcular se dividirs en 20 dovelas de 6m
cada unat
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Modelacién de la Chimenea. Propiedades Geonétricas del Fuste.

Hivel Tramo Altura Long Espesor D int D ext Area Trans Area Vert

U B ¥{¢
20 im 0.30m 15.60 16.20 14.99 4B.60

19 108
18 ] 0.34 " 16.28 16.00 97.44

17 102
17 .6 0.36 " 16.32 18.05 97.92

16 96 .

15 6 0.39 " 16.38 1%.59 28.28

15 90
15 6 0.41 " 16.42 20.62 98.52

14 84
14 6 0.43 " 16.46 21.65 90.76

13 78
13 6 C.45 " 16.50 22.69 99.00

12 72
12 6 0.47 " 16.54 22.73 99,24

11 &6
11 6 Q.49 " 16.58 24.77 99,48

10 &0
s 10 6 0.51 " 16.62 25.81 93,72

54
8 ] 4 1] 0.54 " 16.68 27.38 100.08

. 8
. 8 4 6 0.56 " 16.72 28.43 100.32

2
7 6 0.58 " 16.76 29,48 100,56

] 36
6 6 D.60 b 16.80 30.54 100,80

5 a0
5 2 [} 0.63 16.443 17.69 33.77 106.16

4 4
4 1 6 0.67 17.267 18.61 37.78 111.64

3 ]
3 N 6 0.70 18.100 14.50 41.34 117.00

2 2
2 6 0.73 18.933 20.3% 45.09 122.36

1

1 & 0.77 1%.767 21.31 49.68 127.84

0 o
4] 3 0.80 20.600 22.20 53.78 66.60
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Modelacisdn de la Chinenea. Propledades Geométricas del Fuste.

(Continuacién)

NIVEL TRAMO ALTURA INERCIA PESO MASA

20 120m 107.528 11.002
20 473.73

19 114 230.465 23.493
19 507.24

18 108 245,177 24.993
i8 541.01

17 102 259,925 26,496
17 575.02

16 96 282,115 28.758
16 626,51

15 90 296,952 310.270
15 661,15

14 a4 311.827 31.787
14 696,05

p %] 78 326.738 33.307
13 731.20

12 72 341.685 34.830
12 766.61

11 66 156.668 36.358
11 apz2.28

10 &0 371.688 37.889
10 8138.21

9 54 Jg4. 284 40.192
9 892.59

8 48 409.394 41.732
8 929.17

7 42 424,540 43.276
7 966.01

[ 36 439,722 44.824
6 1003.12

5 30 486.205 49.572
' 5 1230.72

4 24 543.672 55.420
4 1520.51

3 18 595,344 60.688
k] 1829.08

2 12 649,359 66,194
2 2182.38

1 715.2385 72.924
1 2622.84

o 0 387.245 39.475
[ 3083.17

Nota: El aimbolo "+" indica que en estos niveles existe
una adicién de paso y por lo tanto de masa.
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Para el modelo del analisis dindmico, debe sumarse a
las masas del fuste, las masas de los tiros, esta se sumara
a las masas concentradas que se encuentran cerca de una
plataforma, ya que los tiros son soportados por estas,

La chimenea cuenta con 6 plataformas interiocres, las
cuales se encuentran el los siguientes niveles: 120

114
B4
60
21

&

El peso de los tiros deberd agregarse a las masas
concantradas de dichos niveles.

En el caso de la plataforma del nivel 2im, el pesoc se
repartird en partea iguales en las masas concentradas del

los niveles 18m y 24m,

Pesc de lon tiros: Tubc de acero de 236" de didmetro
{6.00 m} y 1/2" de espesor {(1.27cm)

Volumen = (3.1416 x_ (6.00}-2) - (3.1416 x [5.9746}-2) x 1m =
4 1

= 0.24 MI/m x 7.85 Ton/md = 1.87) Ton/m X 2 tiros = 3.747 Ton/nm

Nivel Plataforma Long. corresp Feso Tiros Pesc Total Masa

20 120 » I 11,231 15,175 17149
19 114 1 67.44 298.710 30.450
14 84 27 101.168 412.99%  42.099
10 60 31.5 118,029 489.697  49.918
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4 21 13.5 50.584 594,256 60.577

1 21 13.5 50.584 645,928 65,844
o - 3.0 - - -
120 m

Como ya se menciond, ademés de la masa de cada dovela,
el andlisis dinAmico necesita como dato la rigidez Ki de
cada resorte.

La rigidez de cada nivel se puede obtener de un
analisis sismico estAtico, esto es, aplicarle al modelo de
anAlisis estructural (viga en voladizo) las fuerzas sismicas
estAdticas, ¥ as! por medio de los cortantes (V) y los

desplazamientos relativos de cada nivel, obtener una rigidez

Ki = i}

El coeficiente sismico estatico C.S, se obtiene de la

de entrepiso.

sigulente.axpresion:
C.S. = ¢
Q

donde:
C = Coeficiente de aceleracién del terreno en
funcién de la fuerza de gravedad.
Q = Factor de Ductilidad.

Debe mencionarse, que el manual de Disemo por Sismo de
C.F.E. clasifica a las chimencas segdn su destino como
estructura del grupo A; esto obliga a incrementar el

coaficiente de aceleracién en un 30%.
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El coeficiente sismico para la poblacién de Petacalco,
Guerraro; es de 0,275 g.

El factor de ductilidad que =e usard tanto en el
andlisis estAtico como enh el dinamico modal, sBera de

Q = 1.5

El factor de ductilidad de una estructura se aencuentra
establecido en 1los reglamentos de construccién, dependiendo
del tipo de estructuracién de gqus se trate. El Heglamento
de construcciones para el Distrito Federal ({RDF-87),
establece factores que varian desde Q = 1 hasta Q = 4; al
Manual de Disemc de Obras Civiles de C.F.E., pernite
factores de ductjiljidad desde Q = 1 hasta O = 6 .

El factor de corportamineto sismico (factor de
ductilidad Q) reduce las fuerzas debidas al sismo, ya que
estas son divididas sntre Q.

Esta readuccién de fuerzas es en base a la "cantidad"”
de energia que la sstructura pueda disipar durante la accién
dal sismo (tipo de estructuracién); un @ = 1 indica que la
estructura debs absorber en su totallidad la fuerza seisnmica,
miantras que un Q alto indica que la estructura, por medio
de difersentes mecanismcs, disipara parte de la energia
sigmica.

En el caso de chimensas de concreto, el factor de
ductilidad que racomiendan la mayoria de los reaglamentos
varia de Q =1 a Q= 2.

Una chimenea es una estructura isostAtica, 1lo cual
significa que de existir una falla en algun punto, toda la
seccién que se sncontrara por arriba ds ese punto sufria el
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ANALISIS SISMICO, METODO ESTATICO

Fos Wini Cef Wi Coy Estructura  Tipo A= |.3C
L {niwi) C=0.27%
: Q=1.8

EWi=p,009 124 Ton ,

Cex 1.3 l%f?! o.258
EhWis 406, 723374 -

L T Wi Q2388009 128 ;
Brgthiwid " “a0eTzs3Te  “O-0047 Faspwini
Nival F (Ton) ] V(Ton} Nive!l F({Ton) | v{Ton}
) ). a7 ry 84 007
s3.8%s | THE.616
19 141.212 3 52.364
205.089 1848.980
e 124.008 2 3€.520
329.187 1885.500
17 124 254 1 z0.627
453 441 1906.172
Ie 126.929
. 880 570 Ver#icocion
I's 128.284
T05.624 Vig=Cs W1 -
14 142. 743 *0.230:8000.124 = | 906.172
040 387
3 119. 442
967.009
12 115.298
1083.107
11 110.32 4
1193. 431
10 121.168
1314.597
» 9. 785
1414302
. 92.097
1506.478
T 93.586
1590.045
' 14.180
1664 238
s €0.374 &c

1732.609



RIGIDEZ DE ENTREPISQ (A PARTIR DEL ANALISIS
ESTATICD ).

TRAMO | Ax (m) RIGIDEZ lton/m)
] 0.000a 4 TES 430
2 0.0012 1 571 8%0
3 0.0021 1T Y
L) 0.0030 soaBsT2
] 0.0041 422%88
| 0.0052 320048
T 0.0084a ZABAAD
. 0.00Ta 203878
® 0.008% 170 40T

10 0.0091 \aa 41
11 .00k 121 TTS
te 0.0108 103183
13 0.0109 28 TR0
I 0.0114 TaAlS
'8 0.0 T €030
. 0.0119 49T
1?7 0.0120 7187
1] 0.0122 ze983
T} o.012t TN
£0 0.012% sie3
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. colapsn, ya gue no existe una reparticién de momentos en la
sstructura, cosa que sl sucede en una egstructura
hiperestatica.

Bajo estas hipétesis un factor de ductilidad de Q = 1
seria el mAs recomendado, perc recordando qgue existen
algunos mecanismos para disipar energla 1los cuales no
dependen de la estructuracién, como son:

a} La friccién entre 1las seccliones transversales de
concreto, gue disipan energia en forma de calor y ruido,

b) La disipacién de energia por medio de 1la interaccién
suslo-estructura.

Asi, tomando en cuenta estas consideracicones, el factor
de ductilidad podria aumentarce a Q = 1.5 . De aqul que
este factor sea el que se utilizara para el disemo de 1la
chisenea de la C.T. LaAzaro CArdenas.

Una vez establecidos los parametros necesarios para el
andlisis dinamico (estructura del grupo A, factor da
ductilidad, masas y rigidecesn), ademas de menclonar que el
Manual de Disenc de Cbras Civiles especitica en su capitulo
de disenc por sismo, que para este anadlisls es suficiente
con calcular @nicamente los tres primeros modos de vibkbracién
de la estructura para obtener las fuerzas sismicas; faltaria

solamente, definir el espectro de disemo a utilizar.

El espectro de disemno a utilizar, se sncuetra definide
an el manual de C.F.E,, este espectro indica diferentes
coeficlentes de aceleracién en funcion de las cuatro zonas

sismicas (A, B, C y D), contandoc cada una con tras
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FROOKANA KREALIZADU FUR FERNARLO CkUZ VILLASANA
UMIVERSIDAD LA SALLE FEFRERD 1869

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE FRECUENCIAS MATURALES Y CONFIGURACIONES
MODALES FOR EL METODO DE STODOLLA-VIANELLO- NEWHARY.

BSTE PROGRAMA UTILIZA KL WODELO DE LA ESTRUCTURA IDEALIZADA COMO UNA SERIE

DE MASA UNIDAS POR RESRTES, SIN AMORTIGUAWMIENTO, EW VIBRACION LIBRE.

EL FROGRAMA INCLUYE EL CALCULO DE LAS FUERIAS SISMICAS QUE ACTUAN EN LA ESTRUC
TORA., DEACUERDO AL ESPECTRD DE DISEND DE LA CDI!ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PARA LA REPUBLICA MEXICANA

PUMERO DE WIVELES (MASAS COMCENTRADAS)? 29

WUNKRO DE MODOS A CALCULAR? 2

IOMA STSMICA EN LA REPUBLICA MEXICANA (A.B,C o DI? D
TIrO DE BUELO (1,2 o 3)7 2

SSTRUCTURA DIL GRUPO & o B? &

FACTOR DE DUCTILIDAD Q7 1.5

UNIDADES EN TONELADAS, METROE ¥ SEGUNDOS

WABA: 1 7 T4.038

IIGIDI‘.'. TRAMO: 1 7 4765428
2 7 66 164

IIGIIJH. TRAMO: 2 7 1871249

HASA: 3 7 €E2.27%

RIGIDEZ TRAMO: 3 7 BBR4ET

AASA 4 7 58 &

RIGIDEZ TRAMC. 4 7 598872
% 7 49 872

HASA ? .

RICIDEZ TRAMD: & 7 422588
MASA . 7

RIGIDEL TRAML. & 7 28845
MASA T 7

RIGIDEZ TRAMI. T 7 Z4BadS
MASA:

BIGIDEZ TRAMD. T 203578
RAGA 9 192

RIGIDEZ TRARL. 9 7 1TOAST
WASA: 1@ 7 43.923
IIGIDIZ‘TIMO 3-},' T 144481
RIGIDEZ ?llﬂo 11 T 1217719
S

i2 34930
RIGIDEZ 'l'llHO 12 * 1M

g
-
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MASA: 13 ? 23

AICILEZ THAMO- 13 2 aR73d

MAIA ll T 38 38

A13ir TRAMO. 14 T T4418

HASA. \5 ? 39 27

RIGIDEZ TRAMO: 15 ” £931d

MASA: 16 ? 28.7%8

RIGIDELZ TRAM 16 7 48771

HASA- 1T ? ZH.436

RIGIDEZ TRAED. 17 7 37787

MASA: 18 ? J24.3993

RIGIDEZ TRARO: 1B » 26983

MASA: 19 ? 26 342

RIGIDEZ TRAMO. 19 7 16811
HASA T3 7 11.577

RIGIDEZ TRAMO: 23 % 5133

HoDo 1

Xs0pt1 =1

1 SUP 2 = 4.030847

X SUP 3 = 9 427515

X GUP & = 17 121

X SUP S = 20,4037

X SUP 6 = 42 87343

X S3CP 7 = 61,199236

% SUP B = 63 21181

X S0P 9 = 108. 2526

X SUP 12 = . é6d1)

X SUP 11 = . 6551

® S0P 12 = 4377

X S3P 13 = L]

X SUP 14 = 281 9271

X SUP 1% = 224 9274

X SUP 16 = 363 €%

X SUP 17 = 416 3832

X SOP 18 = 464 22413

X SUP 19 = 513 2297

X SOF 29 = L€L. 1626

Wz & 334238

)
H
-
.
]

[

e W@ ARSI,

TR ]

“won

"

ey

13

CE 2 2 R 1 3 2 B 3 % 3 34 3 & 2 3 L & 3 2xiy

—
v
I U O I O LT T L]

COEFICIENTE Lk

i
3
3 AEASTIE- 23
& 1E:I4EE-D3

T: 3841713

FARTICIPAL

“ATT 19

MIlos  4Ei1353)

W et oG I 2 3 e o, I I e K e e DG 2

(1]
>
[y
[£]
e WO E A1 U b))

CALLC 17
CALZ 18
CALC 19
CALZ 22

SON MODD ] =
MITY BAS IO

56

50

LU T (I [0 "R TR T

3

[T TR TR

1
§.032847
9. 437515
17.321
28. 41237
42. 87344
31. 16338
83 @1185%5
103 2538
126. 22314
“£6.8553
2238
)
281.3276
T4.828%
163.6615
415. 2625
484 . 25E4
5313.8119
585. 1654

A529E-23



Bk ek 3 g ok, et el B Dol Dol el Bt B B ol B ekl el 2o

W= 13.

COEFICIENTE DE PARTICIPACION WMCGDOD 2

1. WL
4924242
9.366317
17. 24278
2T.492237
42 52226
£%. 97663
712.68125
89. 4265
124 . 6282
115 82376
121.6651
119, 7783
197 . 8932
B1. 24207
3e. 92791
17 =-21.@1B36
18 =-121.0832
19 ==222. 3345
20 =-339.6359

46835 Tz

NN HHEN

-
1
LU T TR T T

. 4665252

COEFICIENTE SISMICO EASICO=

CDEFICIEHT! S15MICO=

.2 R 8 A 2 7 3 % % ¥ % % 8 % §_% % § 9 j

LT T 1]

e
w
TR T TR TR U R RV Y

2
8

I et ek I Bl O NG 3t DT JNC g E G

tE ey =
™

ki
i ™
Prerepees - AL 1T RR S E

alLitie®

AL T

v
[+
o

1. 120957E-24
4.510993E-D4
1.849523E-33
1.9183197E-@3
3.281776K-3)
4. 54214€E-32
6.2TAT4E-22
B.147235E-31
1 BI2TIIPE-I2
. 172829E-@2
. 2908432E-22
L363817E-32
24I568E-32
ZOB434E-02
JE4649E-23
LABZHBTE-@3
LASERQEE- D1
133131E-@2
268233E-a22
RAT#183E-32

LI RY s POl AD 4 o s e et

. 23188
36 84552
48 24517
57.5291%
61 2751
2 41758
51 4dw9
2.33715)
5. 1454236
.76 A1r9a

L U L TR A Y]
L)
[}

3

[T

. 4853323

51

i S 2 1 3 1 St R 2 b 2 3 F 3 2 3 % § 3.1

56

CE 1 8 3 2. 3.2 % 3 % & § %

WER-IAUve R~

12

it o A R - RVE R EL 2L

. IR

oo

LN T T

R O T T )

1 2331
4 J24243
9. J66318
17 2478
27 43229
42. 520239
55 97568
72 58113
B3. 40864
184 . 6234
115, 8378
121 €655
115. 7759
127 BQ2a3
a1 24376
38826852
-21 d8
-101 2834
~202. 3346
-339. 70227

LT TR R RN LA U IR LAY LI ]

. D242706

1. BAO03 ]
4.213328
9 267211
16 5833
26. 031684
A6 54548
48. Q4812
5T.52915%
63 97538
€2 41776
52 4211
32.393331

5 145466
=946 A8

"ok H



o e

30P 15 =-33.

x 32233 2 JALT 15 :.23 3023

X 3UP 16 =-9@ 75131 % CALS 15 :-3.75173

X SUP 17 :-27. 26743 % CALS 17 :-37 28331

X SUP 18 :-a8.8273 X CALC 18 z--6 22312

X SUP 19 = 22 51185 X CALC 19 = 27,5113

X SUP 2@ : 263.7348 X TALC 28 = 253.7441
w: 20, 25538 S Ts . 3121984

COEFICIENTE DE PARTICIPACION MODO 3 = 4.B467445-33

COEFICIENTE S513MICO BASICO= .58
COEI]C![HTI SI5M1C0= . 4853333
. 624436E-25
2.257269E-24
5.212166E-234
9.333529E-024
1.464143E-23
2.@7238E-B2
2.Td2433E-21
3.235687E-223
2. 547631E-23
3 5126445-23
2.947263K-33
1.85595E-3)
2,034032E 24
-1.622823E-22
=3.594141K-23
. 1042712-22
-5 459579E-3)
=3. T57633E-3
1. 266126E-22
.D148341

WEAMAS R
LU R TR TR TR LR T ]

-
~
HH N

e I I 3 2 2 ) D 3K Dt 20 Dot D D D NS D DR D
- -
L L
"ot o
L3
-

TOTAL DE COEFICIENTES DE PARTICIPACION DR 3 MODUS DE VIBRACION:
1.226363K-22

DESPLAZANMIENTOS, DESFLAZAWIENTOS MAXIMOS, CORTANTES Y FUERZAS DINAMICAS DE LA
ESTRUCTURA ANALISADA

TRARD XMAX () IMAX=Q (=) Dhia) Viton) Fi{ton)
@ 21183539 L3LTEADG 2. 149446E-32 111.6297 111. 6287
19 B ER ] N1 I 1.9:09%2E-22 221.2551 229 6344
18 ATIABE . 2HE6374 1. 8EZ23E-32 487.3T749 166. 1198
17 . 4%3229) 225044 1. 7TNIIIBE-d2 642 4318 158 1185
18 . 13€@C63 L 2R4235% §.6C4333E-07  TO2 2526 145. 7408
s 1197804 17987236 1.545116E-22 331 3L86 138.6271
14 1043312 . 1564369 1.458D16K-22 1985. @26 151, 16€8
12 8.975128E-22 |, 11458166 1,3581118-92 (295 366 123.8339
12 T GIEIITE-22 L 114058 2127738 1317 3% 111. 4487
11 6 33FF41E-32 3 LQ9921E-22 1 165214E-232 1418 986 131 5713
1@ iTATASE- 22 L L 3 1.@58512E+ 22 152€ 249 197 26248
2 S4115820 . HBITTII 9. 4I8619E-233 1690 427 82 1517
-] 3 1T4356E-32 4 T61537E-232 8. Z13344K-23 1677 471 §9 8448
1 2.352364E-92 3. 8245546E-9C 6. 9T4446K-23 1732 . TEE 45, 29432
] 1.652913K-22 2, 47HIT9E-22 5 5442958-3) 1774.42¢ 41 65759
5 . 2129849 1.847735E-02 4.273364K-93 1925 aT2 31. 448137
4 6.711535E-23 . 0167 3 A5)V56E-Q] 1828 89 22.32417
3 J.E65778E-22 5 85665 E-J3 2.P927T5E-23 1042.610 13 8123
2 1 S65SE-03 2 JaTLATE-S3 1 1T75E68E-J3  1B48 B4 & 22449
1 3.083367E-24 5 BZLIELE-J4 3 BEIIETE-O4  1852.591 1.7%1831

NATAG -
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subdivisiones que indican el tipo de suelo de que se trate
(1, 1:,'1x1).

Cowo s© mencion® en el inciso de predimensionamiento,
la chixmenea se encuentra en la zona sismica D; de acuerdo a
la clasificacién de suelos gque tiene el manual dae disenc, la
zona de Petacalco tiene u suelo del tipo II.

*Tipo II- Suelo de baja rigidez, tal como arenas no
cementadas ¢ limos de mediana o alta compacidad, arcillas de
mediana compacidad o suelos de caracteristicas similares".

Las caracteristicas del espectro de disemo para zona
sismica D y tipo de suelo IT son las sigulentes:

a0 = 0.14 {ordenada sspectral para T = 0)

¢ = 0.56 (coeficients sismico basico)

T1 = 0.30 (Tl y T2 periodos naturales que definen
T2 = 1.40 l1a forma del espectro, en segundos)

r= 2/3 {exponente adinensional)

2.4= AnAlisis por Viento

El wviento ef un segqundco slasentc de la naturaleza que
sujeta a las estructuras a esfuerzos provocados por fuerzas
laterales. .

El viento es un fenémend qgue en muchas ocasiones se
despracia, perc traténdoss de estructuras grandes, sus
sfectos pusden ser tan considerables como los de sisrmo.
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Las fuerzas debidas al viento resultan dificiles de
evaluar debldo, en primer lugar, a 1la conplejidad del
fandmeno y en segundo, a la incertidumbre sobre los datos de
vientos maAximos gue se han de utilizar.

Esencialmente el viento es aire en movimiento, ¥ al
igual que cualquier otro fluido, produce distintos efectos
sobre los objetos que se le interponen. Tcdas las fuerzas
debidas &l viento son dinamicas en el sentidc de que son
producidas por un fluido en movimiento; sin embargo, bajo
determinadas circunstancias, es valido considerarlas como
cargas estAticas. Esta aproximaci®n resulta satisfactoria,
dado que en general la relacién entre 1la variacien del
viento en el tiempo y la frecuencia natural de la estructura

es tal gue sSe genera bAsicamente una respueta estéAtica.

Como se mencioné anteriormente, deacuerdo a la
regionaliéaci&n eélica del Manual de Diseno de Obras Civiles
en el capitulo de diseno por viento, la C.T. LAzaro Cardenas
se localiza en la zona 6,

Al igual que el anAlisis por sismo, la chimenea se
clasifica por su destino en una estructura pertenecients al
grupo A.

El anAlisis por viento reguiere gue la estructura se
clasifique segtn su respueta a sste, el manual especifica
gue las chimeneas pertenecen al tipo 3}, ya gue este tipo de
sptructuracién se refiere a construcciones esheltas de forma
aproximadanente cilindrica o prismatica con pericdos

naturales menores de 2 segundos.
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Una vez establecidas las tres condiciones anteriores,
se puede iniciar el analisis; el primer parAmetro a
detarminar es la Velocidad Regional ( VR ).

La velocidad regional es la velecidad maxima probable
an una zona © regisn determinada para un cierto periodo de
recurrencia.

Asi, para la chimenea tenemos:

Zona eé&lica 6
Estructura del Grupo A ( Este tipo de estructura
indica que el periodo de recurrencia
serA de 200 anmos.)
por lo tanto: VR = 170 Km/hr

Ootro factor que interviene en la velocidad del viento
es la topografia del lugar, esta se toma en cuenta an la
Veloclidad BAsica (Vb).

La valocidad bAsica, es aquella que se presenta a una
altura de 10m del terreno. Esta se obtiene mediante la
siguiente expresion:

Vb = K VR
donde:
K = factor de topografia.

Para sl lugar de Petacalco XK = 1 ya gue correspconde a
un campo abierto.

Vb= 1.0 x 170 Vb = 170 km/hr

Nota: Todos los factores Yy coeficisntes que se
utilizan son obtenidos del Manual de Diseno de Obras Civiles
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de C.F.E. en el capitulo de Diseno por Viento.

Un dltimo factor que afecta la velocidad del viento es
la altura de esute sobre el terrenc, es decir, la velocidad
dal viento varia con la altura sobre el terreno seg#n se
muestra en la figura del apéndice (pag 135).

para fines de dismemo, se supondrad gue la velocidad del

viento a la altura =z (Vz), estad dada por las expreslones:

Vz = Vb (z/10) * a para 10m < z </}
vz = Vb para z <= 10m
vz =V para z »>=f

donde:
a = coeficiente en funcién de la topografia
del lugar
J = altura gradiente
Para la chimenea a disenar:
) a=0.14
L = 200m
La forma de evaluar la solicitacién del viento para 1la
chimenea es atravez de la siguiente expresiént

FD (z) = 1/2 p (Vz =~ 2) Ccd dz

donde :
FD (z) = msolicitacisén de viento por unidad de
altura an (kg/m)
p = denzidad del aire segfn la altura del
lugar
p= a I gn p(0)
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n = altitud sobre el nivel del mar en km
p(0) = densidad del aire al nivel del
mar (1.25 kg/m3 © 0.127 kg seg2/mi)

para nuestro caso!

P -.B_z_nkzi_x 0.127 p = 0,127 kg seg2 / m4
8 + 2(0km)
Vz = Velocidad segtn la altura {(m/s)

€d = coeficlente de arrastre (sin dimensiones)
para chireneas cd = 0.60
dz = didmetro exterior en la cota z
POT tratarse de una estructura del Tipo 3, las fuerzas
de viento son dinaAmicas; por esto, las fuerzas de disemo FD
(z) deben ser afectadas por un factor de rafaga G .
F=FD {2} x G

donde :
G=w1+g9gr B+ (SF /A G = 2,98B41
g = Factor de pico g= 2 1n (no T} + ,__Q_._ﬁ_‘?__'z_z____i
2 1ln (no T

g = 33,5529

no = frecusncia del modo
fundamental (ciclosf=geg)
no = 1.0161

T = duracién del intervalc en

seg. T = 300 seg
r = factor de rugosidad r = K'-a
r = 0.5116

B = turbulencia de fondo
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FUERZAS

DINAMICAS DE VIENTO

TRAMO VI (xm/HR) | Vz i/ FD _ {Tom/m) FDx G {(Ton/w)
z o0 240.73 €6, a7 2.768 8.238
i 9 239.01 6e.39 2.727 9.138
e 237.2) 8589 2.693 8.038
' 7 23832 €5 .37 2.657 7.929
(N 233.33 64,81 282l T. 822
' s 231.23 64 23 2.%a1 r.707
14 229.01 63.81 2.537 7.872
(3 226 84 82.9% 2.492 7. 438
12 22612 62.23 2.442 T.287
(| 221.40 $1.90 2.38% T.130
10 2 18.a7 0. 49 2.332 ¢ .960

* 21827 89.00 2.273 s.782
[ 211.78 Se.82 2.204 6 577
14 207.88 ST. 73 2.128 ¢.351
. 203.39 86.50 2.044 .07
8 198.28 8s.o7 2.182 $.100
4 19207 83.38 2.020 e.029
3 184.98 81.27 1.983 s.028
2 174,40 48.44 1.623 8.440
[ 170.00 aT.282 .91 8.402




B=2 (1~

{ 1 + (450%H)‘2 Y ~ (173]
B = 1.1502
{ S F f M ) = cérmino debido a 1la
rescnancia de la estructura.
A =  fraccién de amortiguamiento

critico ( 2% )
F = funcién relacionada con la
distripbucién de energia del viento
S = factor de tamanmo

S = J.1l416 T 55 T 0.0509 (:racuaacia reducida)
{ 3 +8 o) 1 + 10 D &«& &o = no = 1,8234
H v
Fm X - 2 = 0.1438 X = 00 no = 18.2339
{ 1L+ X “2) ~ (4/3) v (A)

V (H) = valocidad de viento en la punta (m/s)
240,73 xm/hr = 66.87 m/s

2.5%- Disenc del Fuste

El disenoc del fuste de la chimensa debe iniciarse con
al anélisis de la estructura bajo la accién del sismo y del
visnto (modelo de la viga en voladizo).

El andlisis se efectuara con la ayuda de un programa de
vomputadora. Los resultados gue arrojards el programa seran
los elementos rnecdnicos de la estructura. El usc de 1la
cosputadora para la solucién de este problema, tisne el
fnico fin de shorrar tisspo, ya que el andlisis de una viga
en voladizo es muy sencillo (estructura isostaticaj.

59



_ Una vez obtenidos los elementos mecaénicos de 1la
chimenea, el procedimiento de disenc es basicamente, el
revisar 1los esfuerzos en €l concrete ¥ en €1 acero de
refuerzo de la chimenea cuyas secciones i. propusieron
anteriormente, dichos esfuerzos, provocades por las

combinaclones de carga mencionadas en el inciso 2.2

Esfuerzos por Solicitaciones Globales de Sisme

mas Carga Muerta

4 Esfuerzo mAximo de compresisn en el concreto sobre el
borde exterior del fueate f'ce (kg/jcm2).

fice = W {1 - cos a)
2rt (l-p) (sen a - acos a}] - n p pi cos a

*« Esfuerzo mAximo de compresién an sl concretc scbre la
circunferencia media del fuste £ ce (kg/cm2)

f ca= f'ce (1 +

_t
2r (1 - com a)

* Esfuerzo mAximo de tensién del acero de refuarzo
vertical f se (kg/cm2)

£ se=n f'ce () + com a)

1 - cos &

Esfusrzos por Viento mas Carga Musrta

* Egfuerzo maxima de compresion en al concreto scbre el

60



CARGA MUERTA + SISMO
fcw perm.=0375 fc=93 .78 kg/cmt
fow parm.» |26 hg/cmt

TRAMO | Mives-m1 JW trea) |0 tu/m|radio | e/r | ten. P o tca | tae As
O O- 12m}154839.63010009.124 | 1934 | il.1om| 179 | 0.s0m]0.011 | se.9*] ss.08|izanss]sni15 80
2 12- 24 1132663.213 8824640 | 2003 ) 1020 | 1.96| 0.73 |o.012 | 64* | 65.75|12e8.35|s410.00
4 24- 3 [L1063TTT 3434004 | 2036 | 931 | 219 ] 0.67 Joois] *  |se.ar)izei.az]escs.0
§ B36- 4B [ 09 153.122 4300837 | 19.7T | pa0 {2.33| 060 JoOI5 ] * ©6.30/1277.23 488l .00
S 48~ 60 | GBEPI.00I36T4905 | 10.69 | 836 |2.28[0.86 [0.013] “ |sT.0eliit8.43]!380900
10 60- 72 ] 49 8ed.05TReew7 I | 1750 831 |21t |05t [o.on | ® 49.22( 958.11 |2030.10
12 72-04 | s3aes.2p3[2151378 3 15.0¢ | 827 |1.88|ca? Joowol * 0.3z Tes.23|2373.00
4 B4-98 | 19T720.925]1462.053 ] 1349 | .25 | 1.4c]j0a3 looos| " |28.48]521.17]1209.00
IS 98 -108 9376416 | 002,900 1062 | .19 | 1.30 | 039 | 0008 | 64* 1 19.08| Mo 77| 87850
I8 108-120 2597244377883 | 6.67 ]| 8.4 [oeal034 |oooz|7ee | 831] 100.es| 34080




CARGA MUERTA + VIENTO

few porm s0.251'c m6280 kg/cmt

fow 1088 ug/cm?

TRAMO |M Bon'm) [Wlten) |e{M/Wiradio |e/r {1 esp [ 4 o |few [tew
) 33 685.447 |800RI24 |6.70 |IL.10m [0.860 | O 8Om| 0011 J140® |32.08|83.04
2 44 OT7.007 | 6624840 668 i0.20 |0.68 [ 073 |00iz |128° |3R00 [T4.8
) A ZORSTT | 5434084 [ G649 | 93 [Qa70| 06T |O.03 |120° [35.44|092.28
] 27 3850.963 | 4300837 | .07 | 8.40 |0.72]| Q8O 'o.om v 36.48 (94,94
[ 20336320 | 3874903 [ 5.63 | 0.38 [0 ee | 088 [0.013 |I25°|30.88 [e8.82
10 14 273876 2848731 [ 5.01 | a3l |0€0 (0.5 {0.011 [135° (248913338
¥ ] s1TQ9e4 | 2151378 429 | 027 [0.52]| 047 [0.00 [I60" | I18.88 ] 488
Ia S £36.254 | 1482.053 | 3.58 | 8.25 [0.44[0.43 |[0.006 | 180* | 13. 40] 0.00
s’ 2348022 | S02905|2.88 [9.19 jO 32 0.-39 c.oos | “ 8.98 | 0.00
(X ] ssi.zz28] 377.003| 1.3¢ [8.14 |CI19]G3ae |O.002]| " 440 | 0.00




borde exterior del fuste f'cw (kg/cm2)

flcw = W _{1 - cos_a)
2 rt (1-p) (sena ~ acos a) - n p pl cos a

¢ Esfuerz¢ madximo de compresién en el concreto sobre la
circunferencia media del fuste f cw (kg/cm2)
fcw=Tf'cw ( 1+

t
2 (1 = cos a)
* Esfuerzo miximo de tensién del acero de refuerzo

vertical f sw (kg/cm2)

£ sw=nt'cw (2 + cos a)
1l = cos a

donde:
W = Resultante de cargas muertas gue actuan por encima

de la seccién considerada (kg)

2a = Angulo al centro subtendido por el eje neutro como
cuerda en la circunferencia de radio r (raaq)

r = radio medio del fuste en la seccién considerada (cm)

t = espesor del fuste en la seccién considerada (cm)

P = relacién entre el Area total de la seccién de acerc
de refuerzo vertical y el area de la seccién de concreto

n = relacién de médulos de elasticidad del aceroc de

raefuerzo vertical y del concreto.

Ea = 2,04x10"6 Ec = 15000 Jf‘c sl f'c = 250 kg/cm2
n=8,6 = n=28

Procedimiento de biseno:
El saiguiente proceso, supone que se han fijadeo las
dimensiones generales de las secciones: diAmetros, exterior

@ interior.
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El manual de diseno de obras civiles de C.F.E. en su
tomo C.2.7 "Chimeneas", contiene curvas de diseno, de las
cuales en base al Romento flexionante debido a las accicnes
horizontales (sismoc o wviento) y un porcentaje de acero
propuesto, se obtiene 1 angulo a; posterlormente se
aplican las férmulas para valuar los esfuerzos en la seccién
y compararlos con los permisibles.

El porcentaje P de acero minimo para refuerzo
vertical serA por lo menos igual a 0.25% del area de
concrete en la seccién considerada. No se usardn en el
refuarzo vertical varillas de diAmetro Inferior al No. 4 vy
al espaciamiento entre barras no podra ser supericr a
0.30m

Esfuerzos permisiblesn:
f ce = 0.375 f'¢c
f se = 1265 kg/cm2 para fy = 4200 kg/cm2
£ cWw = 0,375 f'c
f sw = 1265 Kg/cm2 para fy = 4200 kg/cm2

Esfuerzos Térmicos
* Egsfuerzo maeximo de compresién vertical en el concreto
en la cara interna del fuste f'ctv (kg/fcm2)
frcty = L K Tx Ec
* Eafuerzo maAximo de compresién circunferancial en el
concreto en la cara interna del fuste f%cte (kg/eml)
f*ctc = L K* Tx Ec
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* Tensién por gradiente térmico en el acero de refuerzo
vertical fstv (kg/cm2)
faty = L (z - ¥X) Tx Es
* Tensién por gradiente térnmico en el acero de refuerzo
anular fstc (kg/em2)
fstc = L (z' - K') T Es
donde:
L = coeficiente de expansién teérmico L = 1.2x10*=-5
K=-pn+ punipn+2z

Kt =p*n+yp'n (p* A+ 2 z')

donde:

p = relacién de areaz de refuerzo vertical
para esfuerzos térmicos y el area de
concreto en la seccién horizontal.

z = proporcién de 1la distancia entre 1a
superficie jinterna del fuste vy al
refuerzo vertical en la cara interior
del fuste y el espesor de este.

P 2' = corresponden al refuerzo horizontal

Tx = _t Dbif( I =T )
cc Dc 1 + tb Dbl +_ Db} + ¢ Dbi +__Dbji
rq Kl rq Cb Db Ks Ds cc De K2 Dco
donhdat

T = temperatura méxima de los gases dentro de la
chimenea T = 150

£ = sspesor del fuste (m)

Dbi = DiAmetro interior del revestimiento (m)

Ce = Coeficiente de conductividad térmica del concreto
1.50 kcal / m hr 8¢
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Dc = Diametro medlo del fuste {m)

Dco = DidAmetro exterior del fuste {(m)

K1 = Coeficiente de transmisién superficial del calor
de 1los gases a la superficie interior del
revestimiento ( o a la superficie interior del

fuste si no hay revestimiento). Kl = 42

rqg « relacieén entre la transmisién de calor atravez del
fuste y la transmisién de calor atravez del
revestimiento rq = 0.5
tb = espesor del revestimiento (m) th = D.031m
Cb = Coeficiente de conductividad térmica del
revestimiente
Cb = 0.068_kcal
m hr 0C

Db = piAmetro medio del revestimiento (m)

Ks = Coeficiente de transmisién superficial del calor
entre 1; superficie exterior del revestimliento vy 1a
superficie interior del cascarén.

Ks = 0.06 T si T = 150 -C

Ks = 3 _kgal
m2 hr PC

Ds = Didmetro medio del espacio entre el revestimianto
Yy @l cascarén.

Kz = 60__kcal
m2 hy OC

Esfuerzos Combinadeos por Carga Muerta, Temperatura y
Acciones Horizontales. { Sismo & Viento)

* Esfuerzo de compresién maximo en el concreto
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ESFUERZ0S TERMICOS
t“ctves0.41'c «100 wg/cm?

Utllizando® P =20.0025% y f?‘- 0.0025

taiv e 1690 kg/cmi

TRAMO 1 Dc v T | K z K' Z' |ty fc1c faiv | tasc

0 O-I12m[0.80m | 2220 Gcm |TT.028 9.03! 0.07810.078 |0.075 | 8.483 17. 348 ( 69902 6.308
212~ 24 (0.7} 2039 | & 72.%52{0.04) j0.082]0.081 |O.0N2 [ B.40S iGteTe] 73.819 2.37e
4 24- 38 loeT | 1881| ¢ [e7.328]0043]0.000]0.083 |0.080 | 8.286 19.951 ) 77.087 [11.132
& 34- 48 |080 [ I1880| & [60.934[0.048]0.100{0.088 [0.100 ] 8.024 | i14.952] T9.949 |20.381
8 48- 00 (0.56 | 16.72| & |58.630(0.0430.009]0.06%|0.089 | 7.164 | 13.840) €6.135 | e.718
10 60- 72 |0.5! | 16.62| 8 [85.88G/0.0%)0.098{0.006 [0.098 | T.244 | 13.880] 71.226 {1 6.723
2 Tg- .._ 0.4T7 10.64] & 83.08%) 0.042 [0.005 10.082 {0. 085 } 6.292 12,336 ] 96.346 | 4.361
14 84- 36 [043 | 16.46| 4 |80.332]/0.044 {0.093 |0.084 |0.093 | 6.330 { 12.080] 80.144 |1 0. 058
16 96-108 |0 [16.38| 3 [a7.347|0.039 [0.077]0.079 [0.077 ] 5.256 | 10.849 ]| 44073 |-2.309
18108-120 ]0.34 is.28| 3 #43.332)10.043 |0.008 [O.003 (0. 088 ] 5.255 10.186 | 48,149 8.718




fhce-comb (kKg/cm2) (C.M, + Sismo + temperatura)

si k comb < 1 f¥ce-comb = flctv k comb
K

ni K comb > 1 ftca-comb = f'cae + (flctv) 2 pn =z + 1
K 2 (1 + p ny

* Esfuerzo de tensién maximo en el acero de refuerzo

vartical fse-comb (kg/cm2) ( C.M. + Sismo + temperatura}

sl fse ; fatv < 2z / (z - K)
fee~comb -‘§2§!E( z+pn=-pni{pn+22) -2pn (z - K’E{%&
g8l fee f fatv > z [ (2 = K)
no rige la tensién del caso.
L Esfusrzo de compreaién madximoc en el
{ c.M. + Viento + temperatura)

concreto

fhcw-comb (kg/cm2)
* Esfuerzo de tensisn maxima en el acero de refuerzo

vertical fsw-comb [kg/fcm2) (Cc.M + Viento + temperatura)

kcomb=-pn+ Jpni(pn+22z)+2K(i+pn) t' h
ac%v

Nota: Para f"cw-comb y fsw-comb se utilizaran las
mismas férpulas, anicarmente cambiandc el subindice w an

todas partes donde aparece el subindice e .
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ESFUERZOS COMBINADOS DE CARGA MUERTA + SISMD + TEMPERATURA

f ce -combe0.67 f'cs0 67 x 250 = 167.5 kg/cm?

fse-comb»2280 kg/cm?

69

TRAMO | t'ca | t"crv e K z Keomb | 12y com| T30 faty ::t.v ZEK fee - comb
0 6606 | 848 |0.01l {o038{ 0078 ( 0.73 [162.38 [12408.56]69.902 [ 17.86 | 2.03 |No rige
z 6575 | 840 (0012|0041 | 0082]| 0.76 |1858.19 [I266.38 ({73,819 [1T.22 | 2.00 -

- 6447 | 828 | 0013 | 00a3]0096] 0.77 J1ee.B1 (12401, 4277, 057 [16. 00 | 1 9 -
s 6630] 8.02 [0.015 |0.046] 0.100] .82 |143.61 |1277.23 |79.940 | 1398 | 1.89 "
-] BT RA 7.6 0013 | 0043 0.089 079 1531.30]j1118.43]66.135 | 18.91 1.93 "
' o 4aa22 | 724 0011 |00as) 0.098] 0.75 [118.38] 956.11]7).226 | 1342 | 1. 08 -
12 40327 629 [000]0042] 0.085| O.70 |104.19 | 786 25 (56 348 |t2 93| 1.98 "
1 4 268.49 6.33 000610044 O O93 .58 a3.76 52117 |80 1448 5.47 1.90 "
I 6 t9.m8 | 526 { 0005/0 038 | DO7?] 0.82 | T0.20] %90.71 |as.073) w87 | 2.03 -
[} .| a3l 826 000210043 O0DBA | ©O.36 43 97 109, 8% 4B 149 2.28 1.98 "




oL

ESFUERZ0S COMBINADOS DE CARGA MUERTA+C. VIENTO + TEMPERATURA.

1°cw- comb *0.67 15 »0.67 x 250 2)67. 8 kg/cm?

few-comb = 2230 hg/cm?
faw | 2

TRAMO | t'ew [f1v o K Z IKcomb |fcwcombl tsw | farv farv | 2-K | tsw-comb
0 32.66 [8.48 [ 001 [00Q3R8]00TS ] 0.49 HO. &) 3394 | 69902 |0.49 2.03 8§.02
2 33.00 [ 9.40 | 0.012 |[0.041[0.082] 0.54 0902 || 7a.18 | 73819 ]1.00 {2.00] #s2e
L} 3544 0.2} 0013 [C.043]0.090] 0.86 ar. 11 92.28 ) TT.087|).20 1.91 .18
s 38.48 1002} 0.015]0.048/0.100 | 0.59% | 10321 [|94.94 | 79949119 | 1.85 [ 10].14
[ ] 30808 ] 7.18 | O.O43 [0.043[0.089 | O.56 92.97 65.52 | 66.135|0.99 1.93 T4.92
10 2.4.09 7.24 | 0.01] |O.046(0.098 | 0.52 8i.79 3356 | 71226 (0. 4T 1.88 57.800
12 19.95 [e.28 [ 0.0i0 [0.002|C O | O.48 s8.3¢ (| 4.88 | se.348j0.08 | 190 ] 3349
ie 13.40 | 6.353 | 0008 |0.044}GOB3| O &) 38.4¢ || QOO | 60i44]0.00 | 1.90 | 42.98
s e.95 | 5.25 | 0.008 |0.039{0.077 | 0.34 409 | 000 | 44073/0.00 [2.05 | 3383
8 440 |5.26]0.002[0.043|Q0688 | D. 26 31.79 Q.00 | 48.149)0.00 | 1.96 51. 97




ARMADO DE LA CHIMENEA

ACERQ EXTERIOR ]| ACERO INTERIOR
TRAMO fventicaL] anuLarl VERTICAL | ANUL AR
1 #1009 lws® 0 |mwe® i3 | ms®i0
2 w10%Cy jus o (we®™s | ws ®p
3 #10C9 w32 jwcTie | wsT)2
4 0% w53 |eCis | ws i
s wI0CH) (s MaiweCie | wsCia
. RoCi1a s Cis lwesC22 | s Mis
7 10178 Cig[weT23 | ws g
. weP20msCiraime®2s | ws® iy
» o 0%2¢|ws®20weT20 | wa®20
10 % 3C30!sT 23 jweTso [ waT2s
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I1I- ANALISIS Y DISEmO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA CON FUSTE
DE ESTRUCTURA DE ACERD

El anAlisis y disemo de una chimenea de acero, cowo la
propuesta en eata tésls, es totalmente diferente al analisis
Yy diseno de la chimenea de concreto reforzado.

El tilpo de estructura prcphesto es nuy parecido al de
las torres de lineas de transmisién eléctrica, pero su forma
de trabajo estructural es diferente, vya que las lineas de
trasmisién sa encuentran sujetas a solicltaciones producidas
por los cables que cuelgan de ellas en la punta © casi en
esta; otra diferencia importante scn las dimensiones; 1la
chimenea requiere de una altura muchc mayor a la requerida
por la lineas de trasmisisén.

El diseno de la *"Chimenea con Fuste de Estructura de
Acero® puede tomar un poco mas de tiempo debido a gque no
existen, hasta el momento, algunas ayudas de dimeno como las

existentes en el caso de las chimeneas de concreto reforzado.
Huevamente el uso del computador serd una herramienta
para poder afectuar el anAlisis en forma mAs raApida vy
eficiente.
3.1- Modelacieén
Las dimensicnes y la forma que esta estructura debs
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'presentar estAn en funcién directa del némero de tiros, del
arreglo de astos y de su diamectro.

La estructuracién gque se propone para la chimenea es
del tipo ds torre cuadrada con contraventeos en todas sus
caras y contraventeos horizontales interiores; al igual dque
la chimensa de concreto, 1la sstructura tisne un
ensanchamiento en el tramo inferior para que sus elementos

e encuentren sujetos a Mmehores esfuerzos.

El modelo matemitico que se le suministra a la computadora
para el ankllsis estructural es el de uyn marco en al espacio
{ 3 dimensaiones).

otra forma de modelar la estructura podria ser como una
armadura en 3 dimenaicnes, pero debido a que en los tramocs
superiores los elementos que se encuentran trabajande como
columnas tienen una inclinacién con respecto a la vertical
muy peguena, casi nula, se pierde la condicién bAsica de
toda armadura, gque es la de formar triAngulos con todos sus
slementos, provocande gque el programa de andlisis detecte
problemas de inestabilidad en la armadura, este problema
también puede presentarse entre los contraventeos

horizontales interiores y los tiros,

El considerar la estructura como marco, prevoca que los
elementos se encuentren sujetos a momentos flexionantes y no
splamente & tensicnes y compresiones como sucaderia en una
armadura. Sin eabargo, dichos monsntos flexionantes son muy

pequenca, comparados con las cargas axiales que actuan en
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ESTRUCTURACION PROFPUESTA PARA LA CHIMENEA
CON FUSTE DE ESTRUCTURA DE ACERO




lo8 elementos, esto se debe a la esbeltez de los perfiles y

a la forma ah gue estA estructurado el marco, en forma de

armadura.

Las wmolicitaciones a las gue se encuentra sujeta esta
chimenaa son las sigujientes:
= Carga Muerta
- Sismo
= Viento
Las msolicitaciones son iguales a las de la chimenea de
concreto con excepcien de los efectos de temperatura. Eatos
efectos desaparacen porgue no se trata de un espacio cerrado
dondae exiatan terperaturas elevadas, saino por el contrario,
@] aire circula libremente alrededor de los tiros.
Las solicitaciches mencionadas se combinan para
svaluar los esfuerzos maximos a los gque va estar sujata 1la

estructura, y as!{ poder realizar al disena bajo las

condiclones mAs criticas.

Respectc al predimensionamiento de ics elementos gue
componen la estructura, no existe ninguna tabla o
recomendacién, por lo que es necesario efectuar varics
andlisis hasta lograr que todos los slementos propuestos se
encuentren sometidos a esfuerzos permisibles de trabajo.

Para el tipo de perfil estructural a utilizar, el maAs
convenients es el tubular, ya que aste Conserva sus
propiedades gecmétricas an cualquier direccién,
proporcionando a la estructura una simetria muy favorable.
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Una consideracién adicional para esta chimenea con
respecto a la chimenea de concreto reforzado, es la de tompar
un cuenta a los tiros como elementos estructurales, no soleo
cOoRe masa.

Para disminulr 1a solicitacién de carga muerta en 1a
eatructura, se propone apoyar los tiros en el terreno, de
manera que su peso sea asoportado por ellos mismos Y no se
descarge al tarrenc atravez de las cuatro columnas; de esta
forma el fuste de estructura de acero tendra Bsus
solicitaciones mAximas ante la accisn de fuerzas
horlzontales (sisme y viento).

El proponer a los tiros como elementos estructurales
jmplica que estos sean elementos continuos, por lo gue no
sxistirian juntas de  expansién para disipar las
deformaciones verticales debidas a la temperatura.

La solucién que se propons a este problema es 1la de
colocar hn ducto interior para que este sufra las
deformaciones verticales, y a este ducto colocarle las
juntas de expansién, este ducto seria soportado por los
tiroca, y el aspacio gue quedara entre ambos rellenarlo de
material aislante,.

Esta nodificacién no implicaria un sobrepeso
considerable para la estructura, ya gue el ducto que se
propone seria de un espesor minimo, puesto gue su dnica
solicitacisn seria su peso proplo; respacto al peso del
relleno aislante es muy pequeno.

Dexde luege pueden existir otras soluciones para

resolver el problema de la expansien vertical debido a 1la
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temperatura del flujo de gases.

Los cuatro apoyos gue soportan la estructura tubular y
los apoyos de loa tiros, son considerados por el modelo
matemdtico como articulaciones, es decir, no se considearan
capacegs de tomar momento flexjionante, esto provocard un
ahorro en la cimentacién, ya que scloc se descargaran al

terreno fuerzas axiales y fuerzas cortantes.

En .la figura se muestra una de las cuatro caras que
compcnen &l modelc matemAtico y sus dimensiones, al igual
que una seccién tipo ds la estructura donde se puede
observar sl contraventeo horizontal y los tiros.

Desarrcollandc el wmodelo matemAtico para su andlisias,
este contiene 102 juntas o nudes y 288 barras incluyendo los
tiros; como se mencioné anterjiormente, 1la estructura estaA
soportada en 6 puntos ( 4 columnas Yy 2 socpocrtes para los
tiros).

Una vez establecido el mcdelc matemdtico, el paso
siguiente seria establecer los parfiles que conforman la
estructura. L.a forma en gue se¢ determinéd la dimensién de
estos fué, primeramenta, ponjendo atencién a su longitud
para no rebasar los limites en la relacién de eabelez K 1/r
de cada slemento.

donde:
K = Coeficiente para determinar la longitud
efectiva del elementec
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MODELO PARA EL ANALISIS ESTRUCTURALL{{ CARA)Y.

N 120 m - 8w
N 113 m
N o8 m
N bk m
N _ 30 m
N Bz m
SECCION TRANSVERSAL
L] T3 m
N 4 m
N 55 m
LI, J - 20w
N 30 m
N__ IS m
N 0.0z 3om
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1 = Longitud del e¢lemento
r = radic de giro de la seccisén
El coeficiente K gque se emplearA para la obtencidn oe
ia longitud efectiva de pandec de todos los elementos de la
estructura serA de K = 1, este factor es al utilizado para
elementos articulados en sus dos extremos.

£l uso de este factor no coincide con la suposicién que
se estA realizando de la estructura jidealizada c¢omo un
marco, Yya dque en el sodelo matemAtico los elementos se
encuentran empotrados en sus extremgs, ¥y de esta panera, el
factor de longitud efectiva que se debertfa utilizar es de
K= 0.65. En el caso de lof elefentos que se encuentran
enpotrados en un extremo ¥y articulados en el otro [firos),
al factor K a wutillzar seria da 0.80; peroc comno se
mencion® anpteriormente, la esbheltez de los alementos y la
forma de ;structuracion gue se tiene, Justifican el uso de
K= 1.

De esta nanera 1los perfiles propusstos paza 1a
egtructura se nuastran en las tablas de las siguientes
pAginas,

Nata: En la tabla, los perfiles se encuentran
numerados conforme la posicién gue ocupan en el medelo
matemAtico. La numeracisn del modelo se efuctud de abajo
hacia arriba, estao se puede ocbservar en la tabla de
perfiles, ya gue los elementos mads rcbustos ae encustran en
loa primeros ndmeros de cada grupc de elementos astructural.

Estn numeracisn no es la idénea para al procedimiento

" ESTA TESIS W3 prmg
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de anAlisis que utiliza la computadora, Yya que el ancho Ade
banda que genera esta numeracién es grande y per lo tanto la
computadora emplears mas tiempo para el analisls; pero esta
numeracién facilita el contrecl para el calculista.

De esta forma, 1leos elementos estructurales duedan

numerades de la siguiente forma:

1 al 48 columnas 48 elementosn
4% al 120 Barras Horizontales 72 elementos
121 al 216 Contraventecs 96 elementoes
217 al 264 Plataformas 489 elementos
265 al 288 Tiros 24 elementos

3.2=- Analisis Sismico. Métedo DinAmico Modal

El procedimiento necesaric para la obtencién de las
fuerzas slsmicas que actuan en la Chimenea con Fuste de
Estructura de Acero, es igual al efectuado en la chimenea de
concrato reforzado, esto es, un anfdlisis dinsdmico modal, ya
gue oe trata de una estructura con una altura mayor de 60 m.

Para el andlisis dindmico modal, se hardn las mismas
consideraciones que se hicieron para 1la chimenea de
concreto!

- No se considera el efectoc da las acsleraciones
verticales.

~ S& despreciard el efecto de excentricidad de las
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TABLA

DE PERFILES
COLUMNA [ELEMENTO | LONG ] KL s PES
tPuULG) 14 ] T 1 cu¥} (:‘l: lc.l.oi
T - 8 |24 s 7e ] 15 18% 2110 TE ~Sadl.4 | ¥ie 2 X I % I
15,198 T2
9 -18 | 2003/8] 18108 1782 (1% teza.s | 149.2 1700
tg.0on a7
I - 24 18 x S8 9 0I0 1400 a4 11814 118.8 3.22
28 -32 {180 3/8! w010 12.28 T4 sTe.e 1058 a1 gy
8.009 .
SS - 40 | 10w W8| e.008 ses s 4310 .2 sTaz
a1 -a8 sx1¥e 7o08 s.0e 138 1a3. 8 az.e 3. 98
HORIZONTALES
49 - 8¢ | 21 VB | 1534 TS 128 s32.8 .4 89.38
8T -840 {20 s 3M | 2333 17.63 132 18287 | r1a9.2 117.09
€l -68 |10 x%8 | 1000 e85 11e 4310 .2 8T.42
88 - 72 | 16 c3/0( 19.34 1404 1) 1184 Vies 5.2
Ty - 80 fave| sy ses 137 zen. | 88.0 48.49
0 -04 [ 143w 1014 12.24 148 aTe s 1038 (TR 1)
- 92 Sa3/m}l m7res sos 173 14%. 8 az.9 33,94
T -i04 8.23% 163
109 =118 T.738 153




TABLA DE PERFILES
LEMENTO | LONG. r KL ] Ar PESC
1Pt ) (W) icmy f { cu?} tcu?y | (ngrm
®3-38 12 = 3/8 | \T.000 10.44 183 a3z (TR} 69.358
108-508 10 x3/8 | 18930 [ 1] 184 431,00 a2 57.42
117-120 18 000 1T
CONTRAVENTEOS]
121-128 24 v |/2 | 21.279 2100 101 3401.%8 | £30.2 108.94
129-144 | 20 2 3/8 ] 19 077 17,82 1oe 1824.85 1 t49.2 1nr.oe
148-180 18 v 378 13198 I5. 83 [ 1] 1483, 70 | 134.0 108.18
13 214 a3 :
181-176 14« 3/0 ] 12 781 12. 24 toe *T2.83 103.8 8l.29
177-192 12 x 3/8 ] 11,678 10.49 "z 632 %1 as.4 69.38
193-218 tows/al 11,298 LA 1] 131 431,01 73.2 57.43
10610 V23
10 267 19
PLATAFORMAS
217 26 « A/ | MPTIT 23 01 184 s124.18 194.8 152.09
221 22 x VA | %2 994 19. 42 170 2219.21 ETX} 129. 02
224 20 &£ A | ?m ?2R4 R ¥ ] 18] 1824 .65 1492 117.09
2?29 I8« 8/8 | 27 W7 15 83 (4 ) 1488.70 1340 108. 18
233 26 ARG 1867
2A7 e% GAD 162




TABLA

DE PERFILES

ELEMENTO | LONG. r L1 Ax PESO
truLa) T tem) t t cu¥) tcut) | (mesw)
24t I8 a3/8| 2478 14.03 177 1S538 | 1ln.® *3.23
zas 24.04 171
249 23.29 148
283 140 3/8| 22.82 12.24 1T sTe.8e | 1039 si.2e
z87 21.87 ITe
28l 2t.2) 173
218 ~220 | l4: 3/8] 18.088 t2.24 158 are.es 103. ¢ si.2e
222 - 224 | 14x8/0] 16897 12.2a Y] eTL 03 103. ¢ Y
226 -220 | 12:3/08) 14,14 10, 44 138 TXY 0.4 se.36¢
230-232 i5.688 134
234-238 19.24 127
238-240 12.818 123
2e4z-244 | 10 8/8| 12.398 8.88 143 431.00 1.2 sr.a2
246 - 240 12.02 139
2%0 - 292 11 645 [B-1.]
286 -296 | ®a3sa) 11.28 6. 08 Y 26810 88.0 a8, 49
298 -2 60 10.938 180
262 -26 4 10.608 189
TIROS
268 -2 M8 | 2885 1/2 z11.40 58142 44 | 230a.8 Jlers.ar




cargas verticales sobre los momentos de flexién (efecto
P -Ay.
- No se tendrA en cuenta la inercia rotacional y las
deformaciones asociadas con el esfuerzo cortante, para el
cAlculo de las frecuencias y de las formas naturales de

vibrar de la estructura.

Esta chimenea se dividirA en 12 masas concentradas, las
cuales corresponden a las 12 plataformas con due cuenta la

estructura, dichas plataformas se encuentran en los niveles:

15 m 55 m B2 m 106 m
iom €4 m 90 m 113 m
45m 73 m 98 m 120 m

Las masas Mi Yy el eje del resorte Bi, se consideran
alojados en el eje de la chimenea.

Para- la obtencién de las masas concetradas, se debe
efactuar un andlisis de cargas.

Para afectuar el analisis dinAmico, el otro dato que es
necesario conocer, en este caso, es la rigidez lateral de
cada entrepiso; para esto, al igual gue para la chimenea de
concreto, por medic de los cortantes y los desplazamientos
relativos de cada entrepiso de un anAlisis stsmico estéticeo

se obtendra.

Ki = ,i_}

Para el anAlisis estAtico, el coeficiente sismico se
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ANALISIS DE CARGAS

CONTRA LATA. .o*
NIVELICOLUMNAS MORZONTAL | VERTEGS™ | FORMAS | TIROS { TOTAL1xsi] wasa 1258

e 470 S445 2389 17244 1314 | 22077 2.280
{igoml ' 1 1.3

1 470+ zor? £3BO 4 17784 ez | 3R @IS | 3.783
Uid m) 4T0 24T [T} ]

o 4T0 4 b1 3 1] 2437+ 1884 28102 ) 41038 | 4,183
toem *20 . 2895 1p2a

* 820+ g2 11 2598« 21714 29976 | 43363 | 4421
{ som 20 b 130 B354

[ ] 220+ 4TI 238 4 22414 29976 | 4TOI3 | & .12
(pom} ] 1302 3239 13800

T 1302 + 23883 3238 ¢ 231 14 31048 | 4BO9B | 4.903
(82m) | 1488 4186 1423

s 1886+ 11T L3819 2OOC+ | 33 TXI | 84882 | 5 g3
r3m) | 1680 4188 1T

8 IS80+ sal0 4186+ [ 21 1.0 33723 | %4829 | = 889
(s4m) | 1680 8558 s

I 1680 4 T2I12 5538+ ZOTS 4 35806 | €3014 | § 422
{85m1 ! 2348 50853 1896

3 2344 & 4894 58834 | 3NIzZ4 48037 | TTO9% { 7. e85
{a5m) | 3s8e 9338 1962

2 3556 + | ION2T A + | 4287 Se204 1101173 L1o. M
(30m | SeT7 F 131 2682

1 8877y TA02 935+ STET + 88 204 | w00 ean |11.074
(8m -1 32 18912 3048

0 88TT - Iseiz - 3108 | anem -—
{Om}

82322 STH04 134748 84093 449 a3s | ramro2 —_

299 06T+ 449635 = T4P 702 Ky



i o A b o e e

obtiene de la siguiente expresién:
c.5. = &
Q

La chimenea de acero se sigue considerando comc
sstructura del grupo A, por lo dque el coeficiente de
aceleracién [+ sa debera aumentar an un 0%.

C=0.275 g

El factor de ductilidad que se utilizarsa para esta
chimenea serA de § = 3 , tanto para el antlisis estatico
como para sl dinamico.

El factor de ductilidad de 3 pareceria alto
considerando gue para la chimenea de concreto se utilizé un
Q= 1,5, Este aumento sn el factor de ductilidad se efectud
deblido a qua 1la chimenea de acero cumple con gran parte da
las caracteristicas deseables de una estructura para
conelderarla como sismo-resistente.

- Poco Pesc : Una estructura con una masa grande se
sncontrara sujeta a soljcitaciones grandes de sismo, ya que
la fuerza es directamsnte proporcional a la masa deacuerdo

con la ssgunda Lay de Naswton.

- Sencillez, simetria y reqgularidad de planta : La
chimensa propussta, apesar del ntmerc de barras dus
contiena, a8 una estructura sencilla, ya qua U

comportaniento ante un sismo se puede comprender facilmente.
La simetria y regularidad en planta beneficia a la
estructura disminuyendo el efecto de torsién que es muy
sritico para cualquier satructura.

13



ANALISIS SISMICO, M. ESTATICO

Ce I Wi [
Fo = Wi hi T Wi Cs - Estructuro  tipo A=l B3C
crD. 278
Qe3l

Lwis 699.011 ton.
c..m.o,ug

Ehi Wiea2 762.328 ton.m 3

Co I Wi | .
B rtn Wit " azrepszs "000® ForQwini
NIVEL | F (ton) ¥V {ton) Alm} |RIGIDEZ {(tonm)

12 8183

5.188 0.0099 | 820.81
" 802

13,248 0.0104| 1273.88
10 8.ac2

21.707 0.0119 | 1824.12
% | s.268

29.975 0.0116| 2606.52
8 8230

38.206 0.0113 ) 3381.06
? 7.672

a5 878 o.o117 | 3921.20
6 7.888

£3.766 0.0127 | 4233 .54
s 6.826

€0.592 0.008% | 68008.09
. 6.742

6T.334 0.0101 | 66866.73
s ..778

74.108 0.0087 | 11060.90
2 5.904

80.012 0.0089 | 13561 .36
) 3.170

s3.102 0.00i4 |89415.7)

VERLFICACION:
VSR s Con Wr
=0.119 RE99.011ven.
=83 299
[ k4



- Sencillez, sipetria y regularidad de Elevacién : En
este punte, la relacién alto/ancho de la base se encuentra
en el limite de lo recomendade 4, esta recomendacidén es
debida a gue las estructuras altas ¥ esbeltas traen consigo
momentos de volteo o fuerzas de compresién muy grandes en
las columnas; en el caso de la chimenea, 1ia ligereza de la
astructura disminuye ambos efectos.

La forma en que se encuentra distribuida la masa es
otro factor gue Aayuda a un mejor comportamiento ante la
accién del sismo, la masa disminuye en forma gradual de
abajo haclia arriba, al igual que la rigidez de entrepiso.

- Hiperestaticidad: La hiperestaticidad de la chimenea
la convierte en una estructura segura, ya que esto obliga la
formacién de numercsas articulacicnes plasticas antes del
colapsao.

- caracteristicas fisicas del materjal : El1 material
del cual est8 hecha la estructura, acero en este caso, ayuda
a soportar el sismo por sus propiedades:

= Alta ductilidad

- Alta relacién resistencia/peso
- Homogeneidad

- Ortotropia

Para el andlisis dinAmico modal se utilizard sl mismo
espectro de diseno que para el caso de la chimenea ds
concreto, el espectro del Manual de C.F.E., para la zona
sismica D ¥y tipo de suelo 1II1. También se calcularan

tnicamente los 3 primercs modos de vibrar de la estructura
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FRUQRAMA GRALIZADO POR FERNANDG CRUZ VILLASANA
UNIVERSIDAD LA SALLE FEBRERC 198%

PROGRAMA PARA KL CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES ¥ CONFIGURACIONES
MODALES FOR IL METODO DE STODOLLA-VIANELLO-NEWMARK

ESTE PROCRAMA UTILIZA &L MODELO DRI LA ESTRUCTORA IDEALIIADA COMO UWA SERIE

DE MASA UNIDAS POR RESORTES, SIN AMORTIGUAMIENTO, EN VIBRACION LIBRE.

EL FROGRAMA INCLUY?IL CALCULO DR LAS FUDERZAS SISHMICAS GUE ACTUAN EM LA ESTRUC
TURA, DEACUERDO AL ESPECTRO DE DISENO DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PARA LA REFUBLICA MEXICANA

NUMERO DE NIVELES (MASAS COMCENTRADAS)? 12

NUNERO DE MODOS & CALCULAR? 3

ZOMA SISMICA EN LA REPUBLICA MENICANA (4.B,C o D)? D
TIPO DE SURLO (1,2 o 3)T* 2

ESTRUCTURA DEL GRUPFO & o 87 A

FACTOR DE DUCTILIDAD Q7 3

-
UNTDADES &N TONELADAS, METROS Y SEGUNDOS

MASA: 1 7 13,974
RIGIDELZ TRAMO. 1
MASA: 2 7 1@ 313

59415.73
13561. 3§
11862. 98
6866.73

E )
(=
(2]
—
o
-
~

e 3oy
o
-
=
o
n

L IR Y

- 5.585
RIGIDEZ TRAMO. 5 7 Gede.9
: ? L4.661
RIGIDEZ TRAMO 6 7 4233.54
v 7 LM
RIGIDEI TRAMO:. 7 * 3521.2¢
RIGIDEZ TRAMO & 7 3381.0¢
2808.52
ASh: 4.183
RIGIDEZ TRAMO: 18 7 1824.12
MASA: 11 7 3 7153
RIGIDEZ TRAMO. 11 7 1273.65%
7 2.2%0

MASA: 12 .2
QIGIDES TRAMO: 12 7 57@.51

»
8
3
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ISPl =1 X CALC 1 =}

3 SUP 2 = 5.361533 1 CALC ¥ = 3,181837
E S0P 3 = 18.58835 X CalC 3 = 19.58337
X SOF & 2 18.95%77% X CALC ¢ = 18.35782
A SCF S = 28, 72156 X CalC & = 28.7217
L SOP & = 38.30508 X CALC & = 38 35439
ASOP T = 49.57788 R CALC T = 49.57847
I SUP & = €. 85788 X CALC 8 = 6. 8580)
K SOF 3 = T2.78857 L CALC & = 72,79002
I SUF 19 = 85.57768 I CALC 1 = 8557983
X S0P 11 = B7,199)13 T CALC 11 = 97.11228
X S0P 12 = 198,422 I CALC 12 = 198.4269

Wz 4.913351 T= 1.274788

COEFICIENTE DR PARTICIPACION MODO [ = 3, S2ISEAR-22
CORFICIENTE $IAEICO BASICO= .56

CORFICIENTE SISMICO= . 2426667

Iz 1.5, K-83

2. 34D NAR-02
= 4, 2148538-02
2 5, T827TY8E-22
t 7. 443011E-22
= §. 143848K-02
&

At I D D D 0 O
L L ] - F ¥™ic

. 1993648

1# s 120581}

1l # . 1450979

12 = . 162508
MODOD 2 «
E S0P &+ ). X CALC 1 = 1.900083
X AP 2 ¢« 5.285128 X CALC 2 = 85,28512¢
X SOP D =z §.854774 E CALC 2 = 9,398778
X SUP & = 18.32542 X CALC 4 = 38.32%44
X SOF S = 20 74845 X CALC & = 2&. 74853
L SUPF B = 24.63128 X CalC 8 = 24.83154
X SUP T s 24.8B372% X CALC ¥ = 24.63781
X S0P 8 = 284377 X CALC & = 2@. 43085
R SUP 9 = 18 2665 X CALC 9 = 1§, 56784
X SUF 1@ =-86.533964¢ X CALC 10 =-6,551941
X SUP 11 =-28, 53663 X CALC 1f =-28 53897
X SuUP 12 =-58. 12253 K Call 12 =-58. 12778

Wz 1D, 65977 T= . 5TS054)

COSFICIENTE DS PARTICIPACION MODO 2 = 2. 022515%-92
CORFICIENTE SISMICO BASICO:= .58
CGI?I;!IH?I SISHICO: 2626867
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k12 z-z.a0i0dpe-00

wobu 3 =

X SUP 1 = 1.800W04 X CALC 1 = 1.@0W0s
X SUP £ © 5. 187330 % CALC 2 = &.16733
X BUF 2 = 8. B13843 X CALC 3 = §.10778
X SUF & T 12,4998 X CALC 4 = 12 8284
% BUP & & 12 $R534 X CALC & = 12 99478
X 5UP 6 = ©.134174 X CALC 6 = 9.132:88
X BUF 7 = }.5072719 % CALC 7 = 1. 5@i22
X 5UP 8 =-7.911086 X CALC 8 =-7.9120%8
1 BUP 9 =-16.31765 X CALC 9 =-16,31673
% SUP 1@ =-17,96172 X CALC 1@ =2-17.95949
E SUP 31 =-4,652763 X CALC 11 =-4,849Q38
% BUFP 12 = 36,4844 X CALC 12 = 236.)9982
Mz 1619087 Tz . 380686

CORFICIENTE DE PARTICIPACION MODO 3 = 2.445115E-02
COEFICIENTE SISMICD BASICO= .%6 :
CDEF ICIEH;E SISWYCD= | 2426667

1) 5 2.22MM0E-M

X2 1.147371K-23
X3 = 2.80145T-2)

14 = 2. 797€25K-22
15 = 2 BB54R5W-P2
16 = 2.927906K-23
1T = 2.304400F-24
X8 =-1.756665E-23
19 =-2.62321K-0)
110 =-3 SBTTBEE-D3
R 11 =-1.@786978-02
%12 = 8.962345-03

S5UMA TOTAL DI COERFICIENTES DE PARTICIFACIONK DE 3 WODOS DE VIBRACION:
5.0022048-22

DESPLAIAMIENTOS, DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS, CORTANTES ¥ PURRZAS DINAMICAS DE LA
ESTRUCTURA ANAL1ISADA

ThABO IBLYim) XMAYeim) DX (w) Viton) Filton)
12 - 1648319 . 494455€ 1.8453865-20 9.68531) $.60h313
11 . 1483782 4301346 1. 7T@TINE-AL 22,5532 12, 94771
19 . 1286708 3BEPI24 1.91EP6€R-27 24.85134 12 39632
] . 126510; L30B5304 PITE733 46. 36501 11, 11487
8 9. 183684E-02 . 2785195 1.6667DNE-O2  %6. 35229 19 2BE48
7 @75 1688 2255954 1.BE2236E-22 6%, 2188% 8. 866535
[ ] 8. 853743022 L 1756122 1.T4MNIAE-QC  73.66419 B. 445266
-3 4.1137298-082 . 1234115 1. 17476482 TP, 9T0P6 6.314774
L] 2.93B96EE-@> B.BISOSTE-OL 1. 26459TE-20 05. 6406 5. 661644
3 1.654380F-@C 4. 963107E-@. 5. 104434E-33 B9 06355 4.222046
2 8.4192000-23 T.SZETTTIE-@L 6.8482215E-2F 97.04540 2.98102¢6
1 1.5729318-@5 4. 710792K-03 1. 572831K-03 93 45678 LB113Q52

MOTAS:

3- DESPLAZAMIENTOS MAXINMOS OBTEMIDOS POR Bl CRITERIO DE LA RAIZ CUADRADA DE LA
SUMA DE LOS CUADRADOS

2- CORTAWTES ¥ FUERZAS SISWICAS REDUCIDAS POR DUCTILIDAD
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utilizando el mlismo programa de computadora.

Observando el resultado del anaAlisis sismico dinaAmico,
8l desplazamiento mAximo real (XMAX*Q) de la chimenea en
la punta {(tramo 12}, es de solamente 0.49m.

Si consideramos a la chimenea como un edificio, el

desplazamiento maximo permisible seria de 0.00BH (0.96m).

3.3~ AnAalisis por Viento.

Para el anAlisls de las fuerzas de viento a las qua se
encontrard sujeta la sstructura, se recurrira nuevamente al
Manual de Disenoc de Obras Civiles de C.F.E.

El procedimiento para determinar dichas solicitaciones,
es DbAsicamente el mismo que el empleado en la chimenea de
concreto, -

La chimenea se encuentra localizada en la zona edlica 6,

de acuedc a la regionalizacién del Manual de C.F.E.

La chimenea se sigue considerando segln su destino como
estructura del grupc A.

La clasificacién de la Chimenea con Fuste de Estructura
de Acero, Ppor Su respuesta al viento varia respectoc a la
chimenea de concreto, ahora la chimenea se clasificara
dentro del tipo 2, ya que dentro de este tipo se encuentran
clasificadas 1as torres de lineas de transmisién electrica,
esta conparacién es vAlida debido a gue 1la superficie

eXpuesta gque presentan ambas estructuras al viento es mnmuy
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sinmilar.

Esta nueva clasificacién repercute en el andlisis de

viento sliminande el factor de rafaga G.

Una ver sestablecidas las condiciones anteriores ( zona

abdlica 6, sstructura del grupo A y estructura del tipo

s% procederA al andlisias de las solicitaciones de viente.
Velocidad Regional :

2),

Zona eflica 6 y estructura grupo A VR = 170 km/hr

Velocidad Basjica @ Vb = K VR

Por la topografia del lugar, campe ablerte K=1.0

Vb = 170 Km/hr
Vvelocidad segan la altura :

Tipo de terrent : litoral Altura gradiente J= 200m

a = 0,14
VZ = Vb {z J10) * a para 10m < z <J

VZ = Vb para z <= 10m

Area Expuesta : Por tratarse de una armadura el

Manual de C.F.E., espacifica gue sl A4Area expussta sea

considerada como "el 20 por ciento del Area limitada por las

aristas axteriores de las arsaduras an sstructuras

reticulares de este tipo“.

Presiones y succichas estaclicnarias:

FOo(z) =~ 1/2 p Vz"2 Cd dqz
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FUERZAS-~- VIENTO

TRAMO VI omsumy | Vo (uys) "’,:?' dz FD tton)
iz 240.73 SE.87 3.80|15.00 | 2.087
1t 258,72 88.31 | To0|isaT |4 233
10 236.59 €8.72 T80|15.93 | 4.807

] 234.00 8,00 B.00|16.47 | 4. 949
] £3) .23 4.23 0.00(1T.00 | 4.980
T 228.24 e340 | 8.50(17.83 ]| 5. 324
] 224 .88 62.38 2001813 | 3.644
s 220.45% 61.24 | 9.00|18.73 | 8 .620
] 215.82 £9.9% | 9.50119.33 | 5. 867
3 209.8% s829 [12.90{2000 [ 7. 89!
2 | 98.26 85.07 [ 13.00(23.33 [9.a38
| 179.92 4%.90 | IS.00(2667 [ 0.004
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donde:

FD (2) = Solicitacién de viento por unidad de

altura (kg/m)

p = densidad del aire segen el lugar de la cbra

p = 0.127 kg seg2 / m4

Vz = Velocidad segen la altura (m/s)

Cd = Coeficiente de empuje { sin dimensiones)
Para armaduras construidas con miembros
tubulares ca = 0,7

dz = Ancho de seccién en la cota z.

3.4~ Diseno del Fuste

Una vez obtenidas las solicitacicnes de sisme y viento
correspondlentes a la estructura formada por los perfiles
propuestos, se analizard esta coh la ayuda de un programs de
analizis estructural en una computadora.

El anAliais de la estructura se efectua bajo diferentes
condiciones de carga y combinaciones.

Las condiciches de carga gue se conajideraran son:

1~ Carga Musrta

2~ Carga de Sismo ( 100% del sismo en una direccién
+ 50% de sismo en otra direccién ortogonal
actuando simultaneamente)

3- Carga de Viento

4= Carga Muerta + Carga de Sismo

5- Carga Muerta + Carga de Viento
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Los resultados gque el programa arroja son les elementos
recAnicos actuantes en cada elemento estructural (carga
axial, cortante en x, cortante en y, momento flexionante en
%X, momento flexionante en y) para cada condicién de carga,
es decir, cinco elementos mecAnicos por elemento,

El procedimiento de diseno consiste en revisar el
esfuerzo al gque sSe encuentra trabajando cada elemento
sstructural bajo 1la condicién de carga mAs desfavorable vy
compararlo con el esfuerzo permisible.

Para evaluar los esfuerzos de cada elemento
sstructural, se debe considerar a los elementos trabajandeo
en flexo-compresién; es decir, sujetos a compresién y con
tlexién en dos direcciones. Para evaluar la flexo-
compresién de un elemento se debe aplicar la férmula de
interaccién:

fa + fbx + fhy =<1 & 1,30
Fa Fbx “Fby

El considerar la férmula de interaccién con un valor
limite de 1, implica que se estAn evaluando los efectos
para cargas permanentes {(carga muerta) y el 1.30 se utiliza
para la evaluacién de esfuerzos de cargas permanentes +
cargas accidentales ( carga muerta + carga de sismo o

viento).

En la férmula de interaccién :
fa = P Eafuerzo de compresién

Y
P = carga axial
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A = Area transversal del perfil
estructural
Esfuerzo permisible en :
Compresion Fa = en funcién de K1 / r
Tensién Fe = 0.6 fy
Fs = 1520 kg/cm2

fbox = Mx Esfuerzo de flexién en x
Hx = momento flexionante alrededor
del eje x de la seccién.
Sx = médulo de seccién del perfil

estructural alrededor del eje X

fby = _Bg_ Esfuerzo de flexién en y

My = momento flexionante alrededor
del eje y de la seccién.

S5y = médulo de secciéen dal perfil
estructural alrededor del eje y

Esfuerzo permisible en:
Flexién Fb = 0.6 ty
Fs = 1520 kg/cm2

Una vez planteado el método de diseno, se elaboraran
unas tablas para optimizar el procsso. En la tabla sa
ravisardn los efuerzos por grupo de elementca, aes decir,
p.ei. para revisar los sfusrzos en las columnas del primer
antrepisc (elementos del 1 al 4), se buscardA &1 elezmento
sujeto a la mayor carga axial y momento flexionante en ‘x‘ y

an 'y* de las cinco combinaciones de carga, en ests caso el
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elemento 1 resulta ser el mas critico; en la tabla se
indica la condiclén de carga mads critica (no. 4), gque
corresponde a la combinaclén de carga nuerta + sismo (estos
ndmeros estAn deacuerdo a la numeracién de las condiciones

de carga indicadas al jnicio de este inciso.

Nota: Existen dos elementos suietos a esfuerzos en
la férmula de interaccién mayores a 1, estos valores 8son
aceptadeos dado gue la condicidn de carga corresponde a carga

permanente + carga accidental.
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IV- ANALISIS Y DISEmO DE CIMENTACIONES

Todas las estructuras se encuentran soportadas por
cimeantaciones gque tranemiten sus efectos de carga al suelo;
al éxito del buen comportaniento de una estructura dependerd
de una buena cimentacién.

Uno de los regulsitos para obtener buenos resultados en
la cimentacién de una estructura, ¢s el conocimiento
adscuado de las propledades mecanicas del suelo, que son los
materiales naturales de los cualss los ingenieros se valen

para soportar las estructuras.

Dentro del campo de la Ingenleria Civil, existen obras
an las cuales el ingenierc especialista en cimentacicnes es
el profesicnal principal, obras tales como muelles, presas y
bordos. Eh otras obras, el ingeniero estructural lleva 1la
mayor rTesponsabilidad, como en el caso de edificios; sin
embargo, la complejidad de 1la cimentacién no  esté
relacionada necesariamente con el tamamo de la obra,

pudiendo pressntarce cimentaciones muy complejas en obras
peguenas.,

El tipo de cimentacién maAs adecuado para uha estructura
dada, depsnde de varios factorest como lo son la funcién gue
va a tener la estructura, las cargas que debs soportar la
cimentacieén, las condiciones del subsuslo y el costo de la
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cimentacién comparado con el cesto de la superestructura.

Daenido a las relaciones existentes entra estos
factores, usualmente pueden obtenerce varias secluciones
aceptables para una cimentacién, Puede darse el casc de que
diferentes ingenieros con su experiencia ante una situacisn
dada, pueden llegar a conclusiones diferentes, por lo gque el
criterio de cada ingeniero, 3juega un papel muy importante
en la ingenieria de cimentacicnes,

Peblido a lo heterogéneo del suelo, el procedimiento
para el proyecto de una cimentacién dificilmente puede
catalogarse como estrictamente cientifico, aunque los
Progresos en este campo hayan contribuido mucho al

perfeccionamiento de la técnica,

Cuando el ingenlero experimenteado comienza a estudiar
una obra nueva, casi por instinto desecha los tipes mas
inadecuado; de cimentacién, Yy enfoca su atencién en los mas
viables.

Al elegir el tipo de cimentacieén, el ingeniero debe de:

1- Obtener por lo menos, informacién aproximada con
regpecto a la naturaleza de la superestructura y de las
cargas gue se van a transmitir a la cimentacién.

2- Determinar las condiciones del sub-suelo en
general.

3- considerar los tipos de cimentaciones
acostumbrados, para evaluar si se pueds utilizar en 1a
astructura a cimentar.
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Las condicicnes de subsuelo gue existen en la poblacién
de Petacalco son las siguientes, y fueron obtenidas del
estudio de mecAnica de suelos efectuado por 1la subdivisieén
de Ingenieria Experimental de 1la Comisién Federal de
Electricidad:

« Facha del estudio: 12 de Abril Qe 1985.

- Descripcién resumiendo el tipo de suelo: Suelo
constjituide por dos depésitos. El superior congtituido de
grava, arena Y arcilla en un conglomerade compacto de
aproximadamente 15m de espesor. El depésito Iinferior
compuesto de lentes de arcilla gris de cotisistencia firme
con espesor aproximade de 25m,

- La capacidad de carga (presién neta) del suelo es
de 10 ton /7 m3 con un factor de meguridad de 3 a 1.0 m
dal nivel dsl terrenc natural.

- El tipo de terreno es un conglomerado con

cementacién variable, clasificado como tipo 1II.

La subdivismién de Ingenieria Experimental recomienda
para la cimentacién de la chimenea de 1la C.T. LAzaro

cardenas el uso de una Losa de Cimentacién.

4.1- chimenea de Concreto Reforzado. Cimentacieén

La breve explicacién antsrior acerca ds cimentaciocnes,
ayuda a visualizar la importancia de la cimentacién para
cada estructura, y la dificultad gue implica su disenmo.
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La cimentacién para la chimenea de la C.T. LAzaro
CArdenas puede definirse como compleja, debido a la baja
capacidad da carga del terreno ¥ a las encrmes
solicitaciones a las que se veraA exigida.

Las soclicitaciones en la cimentacieén son:

Momento = 154859.654 ton m
Carga Axjial = B009.124 ton

La sBolucién a la cimentacion podria efectuarce de
varias maneras deacuerdo con el tipo de cimentaciones
acostumbradas para este tipo de estructura:

= Losa de Cimentacién

- Losa de Cimentacién con pilotes

51 consideramos la solucién de losa con pilotes, esta
pedria descartarse rApidamente dada la naturaleza del suelo
de la zona.

El msuelo compuesto de arenas Yy gravas no pernite el
uso de pilotes de friccién, ya gue estos se romperian
durante el proceso de colocacién; una opcién seria la de
afectuar una perforacién previa, perc el efecto de firceién
no gueda garantizado. 51 se recurriera a pilotes de punta,
seria necesario colocar pllotes verticales e inclinados, el
proﬁlema gue 68 presenta en asta opclién as gue no &¢  puede

realizar la perforacién para los pllotes inclinados.
De esta manera al uso de una lcosa de cimentacién es el
mAs viable, tal como lo plante® el estudio dea mecaAnica de

sualos.
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El principal problema que implica 1a losa de
cimentacién es la baja capacidad de carga del suelo; para

nrejorar esta condicién existen dos opciones.

La primera consiste en aumentar la capacidad del
tarreno por medic de un mejoramiento de una capa del suelo.

El mejoramientoc de un suelo consiste en excavar un Area
paycr a la de la cimentacién y a una profundidad por debalo
del nival de desplante de esta, Yy efectuar el relleno en
capazs de material compactado, de eata manera el Area de
sustentacién crece. Para el mejoramiento del subsuelo, 1los
materiales mAs racomendados son las arenas y las gravas blen
graduadas con una pequena porcién de finos arcilleoscs para
que estos dltimos proporcionen cohesién entre las arenas y
las gravas.

Para la zona de Petacalco, el tipo de sualo que e
tiene resulta muy favorable para este proceso, ya que sl a
sSus arenas Y gravas se les agrega un poco de cal, el
resultado de la compactacién serad un terreno bien cementado
con una capacidad de carga alta.

Por estudics efectuados anteriormente, un mejoramjento
del terreno en esta zona podria aumentar la capacidad de
carga del terrenc a una presién efectiva de 60 ton [/ m2,
pero aplicando un factor de seguridad de 2, la presién neta
sobre el terrenc seria de 30 ton [/ ®2; capacidad que
triplica 1la presion neata que tiene el terreno en forma
natural.

La segunda opcién para aumentar la capacidad de carga
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del terreno, seria la de disemar una cimentacién compensada.

Las cimentaciones compensadas consisten en sustitulr
peso de terreno que se desaloja, por pesc de estructura,

En el caso de la chimenea, 1la solucién que se puede
plantear es5 la de continuar el fuste de concreto hasta una
cota por debalo del nilvel de terrenc natural, ademds se
podria construir un segundo rnuro de concreto reforzado en
el perimetro de la losa de cimentacién, y al nivel del
terrena natural colocar una losa tapaj de este meode el
volumen de suelo que se retira es muy grande. En el espacic
comprendido entre 1la continuacién del fuste y el muro
exterior en el borde de 1la losa (seccién anular}, se
colocarian muros radiales con una altura desde la losa de
cimentacién hasta la losa tapa.

Para tomar 1la decisién final, se efectus un cAlculo
estimativo de ambas alternativas. El costo de una losa de
cimentacién con suelo mejorado es un poco menor al de la
cimentacién compensada, ademés de gue el pProceso
constructivo es mAs sencillo en la losa de cimentacién.

Desde luego la cimentacién compensada es una solucién
con mayor concepto de ingenleria, y el cAlculo estimative
deberia camblarse por un célculo exacto para evaluar en una

forma real el costo total de la cimentacien,

La solucién de 1a cimentacién da losa con suslo
mejorado, es el tipe usual de cimentacién que se emplea en
México para este tipc de estructuras.

FPor estas razones, la chimenea da concreto raforzado
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para la C.T. LAzaro CAdenas tendraA come cimentacién una losa
efectuando un mejoramiento del suelo a base de una
compactacién agregando a este algtn materjial que aumente su

coheslén,

La losa de cimentacién para una chimenea, se convierte
en una zapata aislada dada la forma de trabajo que tiene.

La zapata que se propone es de forma circular con
eapesor variable, iniciandoc en el perimetro del fuste con un
peralte grande ¥y disminuyendoc en forma gradual conforme Se
acerca al perimetro exterior.

Diametrso da losa propueBto = 46 m
Nival da desplante de cimentacién = -5,00 m

Propiedades prismaticas de la zapata:
Area de Contacto = 1661.903 m2
Inercia de la seccién = 219786.608 m4
Madulo de secclén = 9555.939% m3

Dado el agpesor varjable de la =zapata, para la
opbtencisn del esfusrzo neto del terrenc, se tomard un
espesor constante de 3.25 m para obtener uh volumen
equivalente de concreto.

Volumen = 1661.,901 m2 X 3.25 m = 5401.185 m3

El peso del relleno sers de:

Area = _3.1416 {46m)~2 =~ 3.1416 (22.2m)*2 = 1274.827 m2
4

Volumen = 1274.827 m2 x 0.75 m = 956.120 m)
Paso relleno = 956,120 m) x 1.8 ton / m3 = 1721.016 ton
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Esfuerzo por relleno = _1721,0)6 ton = 1.036 ton/ m2
1661.903 m2

Esfuerzeo permisible =« 30 - 1.036 = 28.964 ton / m2

Esfuerzos en el Terreno:

£ = (3.25m x 2.4ton/m3) + (8009.124 ton) + (154859.654 ton m}

1661.903 mz - 9555,939 m3
f max = 28.825 ton / m2
f min = =3,587 ton / m2
11.90 22,2 11.90
-3.587 T ' ) '
- -5

A pe;ar de las dimensiones gue tiene la zapata, existe
una zona en la gque el suelo se eancuentra en tensién, esto se
debe a que la resultante estA fuera del cuarto medio de Jla
zapata.

excentricidad = 154859, 65
12962.8413 + B009.124 ton

@ » 7.384a m ( del centro de la zapata )
cuartc medjo = 48m f 4 = 12m / 2 = 6m (del centro dJde

la zapata)
7.366 m > 6.0 m
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La situacien implica calcular nusvamente el esfuerzo
madximo de compresién en la zapata.
g max = K P
A
donde:
K = factor en funcién de e / r
P = carga Axjial
A = Area de la zapata

para @«/r = 0.308 k = 2,246

q max = 2.246 (1296 3 + 8119 4 ton)
1661.903 m2

g max = 28,343 ton / m2

28.343

El criterio que se utilizara para el disemo de las
zapatas serd el Eldstico, debido a gue el fuste de 1la
chimenea estd disemado bajo el mismo criterio.

Las constantes des cAlculec necesarias para el disenc
slastico de estructuras que se utilizardan para la
cimentacién son:

f'c m 350 kg / cm2
K = 20.34
3 =o0.86
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fc = 2100 kg [/ cm2

v = B,38 Kg / cm2 (esfuerzo permisible al corte en

el concreto)

En la siguiente tabla, se muestra el disemec de 1la
zapata. La zapata se analizé en tramos para valuar sus
momentos en diferentes puntos.

La distancla x que se senmala en la tabla, es apartir

del fuste hacia al extremo exterior de la zapata.

En la tabla se puede apreciar que existen dos momentos,
los cuales se suman para realizar el diseno. Estos momentos
son debidos a la forma circular de la zapata; esto es, para
disenar una zapata usualmente se considera una seccién de 1m
de ancho ¥y el Area tributaria de la seccién permanece con el
mismo ancho. En una zapata circular, el Area tributaria
para una s}ccibn de un metro, 6e va ensanchando conforpe se
aleja del centrc (con la forma de una rebanada de pastel)};
de esta manera, el momento M1 corresponde a una franja con
un ancho constante de un metro y el momento M2, corresponde

a el ensanchamiento de la seccien.

Vverificando gque el volumen de concretc de la zapata sea
semenjante a un volumen con un espescr de 3.25m.

Vol 1 = 31 x hl x 3.1416 x { (ri)~2 + (r2)~2 + rl r2 )
3

Wol 2 = 3.1416 x rl1 x h2
donde :
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ZAPATA

DE CONCRETO

X Mt M2 M Total df v dv -4 A
0.00/]I812 23012236087 |3037.918 388 [221.38I 264 40% LuizOar
1.00|i1534.174 |878.448[2410.019 [344 | 194,198 | 232 ssiopLwiz®i0.3
2.00 [I1276 .907 [ 8:5,10% |'19932.010 (308 189.921 203 sneszLmIzM2
4.00| 027 918 | 270 690{1108.213 (233 |127.004 | 192 | 3522piwmioPiTe
$.00} 489.503| (03.208] 574.800 | IS8 ‘sn.o6s | 109 zZene Lm0 2r3
6.00 | 208 898 | 27 943 Z238.842 [ICA 38 008 a9 2198 wio®2se
10.00|150.307| 3.000| s3.387 | 31 | 27408 | 33 183 minime
T 1. - - - - - - 20, minime
As min = 0.0018 (100180} 10.86 = v w10 73 — w10 C 30



rl = 23.00m
r2 = 1:.10
hl = 4.00 m
h2 = 1.00 m

Vol 1 = 3801,369 ml
VYol 2 = 1661.903 m3
Z4€3.272 m3 = 5401.183 m

Revisién de Voltao en la Zapata:

Cortante en la hase de la zapata = 1850.5%1 ton

Momento de Volteo
Mv = 154 B59.654 ton m + (1850.591 ton) S m =

My = 164 112.609 ton m
Momento Equilibrante

Me = (( 5463.272 m3 x 2.4 ton/ml ) + 8009.124 ton ) X 23 m =
Me = 485 T7H2.466 ton m

F.S. = 485 782 .466 ton m = 2.96 > 1.50 correcto
164 112,609 ton m

4.2=- Chimenea con Fuste de Estructura de Acero.

Cimantacién

La chirmenea con fuste de estructura de acerc e una
construccién, que apesar de sus dimensiones, la cimentacién
que necesita no es tan compleja come la cimentacieén para la

chimenea de concreto, esto eas debido a la ligereza que tisne
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Y a las condiclones de apoyc que se le consideraron en el

analisis de la estructura.
Las descargas que tiene asta estructura hacia el

tarrenc son pequemnas, por lo gque no es necesario realizar
ninguna modificacién en la estructura del subsuelo, y mucho
menos realizar una cimentacién profunda; de tal manera que
el uso de zapatas aisladas en cada columna es suficliente

para soportar la estructura.

Una zapata aislada puede definirce como una ampliacien
de la base de una columna, que tiene por objetec tranamitir
1a carga al subsuelc a una presién adecuada a las
propiedades del suelo.

Las méximas scolicitaciones a las que estas zapatas se
encontraran sujetas, estan dadas por la combihacién de carga
muerta + sismo,

Duranta la accisn del sismo, las zapatas se encontraran
trabajande bkajo diferentes esfuerzos, dependiende de 1la
direccién en que este actue.

Los esfuerzcos mas criticos de compresién se encontraran
an la zapata gue se localiza opuesta al punto por donde el
siamo entre en la estructura.

En =1 analisis realizado en e} tema III, astos
esfuerzos <corresponden a la junta ndmero 1 y son los
siguientes:

Carga Axial = 276,347 ton
Cortante an x = 63.513 ten
Cortante en z = 71.688 ton
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En el caso contrario, 1la zapata se ehcoptrarid sujeta a
esfuerzos de tensidén, es decir, la estructura tratarA se
sacar la zapata del terrenc.

Egste caso corresponde en el meodelo matematico a 1la
junta ndmeroc 3, vy sus scllicitaciones son:

carga Axial = -138.415 ton
Cortante en x = 23,782 ton

Cortante en z = 31,928 ton

Pe esta manera, la zapata a disemnar deber4& ser capaz de
soportar ambas combinacicnes de carga, va que el sismo puede
actuar en cualquier direccién y someter a una zapata a 1los
dos tipoa de solicitacien.

Desplantands la zapata a -2.50m
Dado = BG x BO cm

a) Zapata trabajandoc a compresién:
Mx = 63,513 ton X 2.50 m = 158.78) ton m
Mz = 71.686 ton X 2.50 m = 179.215 ton m

Proponiendo una zapata de 9.0 X 9.0 m ¥ un espesor de 70 cm

- Paso propio de la zapata = 2.4 ton/md x 0.70 m = 1.680 ton/m2

- Rellenc = (2.50m - 0.70 ™) ¥ 1.8 ton/md = 3.240 ton/m2
1,920 ton/mz

Presioén Neta:
10 ton/m2 + ( 1.8ton/md x 1.50m } - 4.920 ton/m2 = 7.7B80 ton/m2
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Propiedades Geométricas de la Zapata:
Area = 81.00 m2
Inercia » 546.750 m4
Médulo de seccién = 121.500 m3

Esfuerzos en el terrenc:

£ = 276.347 ton + 158.783 ten m + 179.215 toh m
81.0 m2 - 121.5 m3 - -

f max = 6.194 ton/m2
f min = 0.630 ton/m2
f dado = 131.659 ton/m2z (esfuerzo en el panco del dado)

Momento en la zapata:
M= (1659 kan)2(4.10 m)~2 + (6194 ~ 3659 kg/m) (4.10 m)"2
3

M= 44 958,345 kg m

Peralte por flexién:
df = [ (44958.345 kg m x 100} / (20.34 x 100) )*172
af = 47 cm

Revisién por penetracién:
Area = (B0 + 47 cm} x 4 % 47 cm = 23476 cm2

v = 276347 kg = 11.574 kg/cm2 > 8.38 kg/cm2
23876 cm2
no pasa, por lo tanto se propone un d = 60 cm

Area = (BD + 60 cm) % 4 X 60 cm = 33600 cm2

v w 276347 kg = 8.235 kg/cm2 < 8,38 kg/cmi
3600 cmg
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d = 60 cm H = 65 ¢m

Acero de refuerzo:

Asf = ? Asf = 44958345 kg cm
fs 2100 kgfem2 ¥ 0.86 K 60 cm

Asf = 41.49 cm2

gep Va #8 = 5,07 em2 x 100 = 12 cm
41,49 cm2
Vs # 8 @ 12 ¢cm

b) Zapata Trabaiando a Tensién:
Mx = 23.782 ton X 2.50m = 59.455 ton m
MZ = 21.928 ton X 2.50m = 79.820 ton m

Como la zapata se encuentra sometida a una carga axial
qus tiende a sacarla, se verificarA que el peso del material

de relleno ssa mayor gue la carga axial.

Peso de rJllano- 1.8 ton/m3 (9.0 X 9.0 m x {(2.50 - 0.65 m}) =
= 269,730 ton
F.5.= 269.730 ton = 1,95 - 2.00 cgorrecto
138.41% ton
Esfuerzos en el terrenoc:
f = 265.730 - 138.415 ton + 59.455 ton m + 79,829 ton m

81.0 m2 121.5 m3 121.5 m3

f max = 2.767 ton/mz2
£ min = 0.475 ton/m2
f dado = 1.723 ton/m2

Momento en la zapata:
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M = (1723 Rg/m) (4.1 m)~2 + (2767 - 1723 kg/m) (4.1 m)*2
z 3

M = 20331.695 kg m < 44958,345 kg m

Revisién por Penetracisn:
Area = 33600 cm2

v = 269730 ~ 138 415 kg = 3.908 kKg/cm2 < B.38 kg/cm2
33600 cm

Para la cimentacién que soportor4 los tiros, tambien se
utilizard una zapata aislada.

Esta zapata s0lo scportaraA el peso de los tiros, ya que

estos no tienen fuerza cortante en su base ni meomentos

flexionantes.
Dados de 6.5 X 6.5 m

carga Axial = 235,587 ton {por tiro)
Desplante a -0.50 m
Proponiendo un zapata de 7.0 X 7.0 m

- Peso p}opio de la zapata = 2,4 ton/m3d x 0.50 m = 1.2 ton/m2

Presién neta:

10 ton/m2 = 1.2 ton/m2 = B.80 ton/m2

Propiedades geométricas de la zapata:
Area = 42.25 m2

Esfuerzos en el terreno:

f = 235,587 ton = 5.576 ton/m2
42. m2

Ravisién por penstracién:

Area = (650 + 50 em) x 4 x 50 cm = 140000cm2
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v = 235587 ton = 1.683 kg/cm2 < 8.38 kg/em2
140000 cm2
Acero por Temperatura:
Ast = 0.0009 b H
Ast = 00,0009 X 100cm X 50cm = 4.5 cm2

Sep Vs #4 = 1.27 x 100 = 28cm Sep max = d f 2
4.5 cm2
Vs # 4 @ 25 cm

{ dos lechos)
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V-~ ESTUDIO COMPARATIVOC DE COSTO

En los cuatro capitulos anteriores, se muestra el
aspecto técnico gue implica el diseno de la estructura y de
la cimentacién de dos chimeneas industriales, 1las cuales
difleren en nuchos aspectos, como por ejemplo el material
del que estan constituidas, la geometria gue presentan, etc.

Probablemente la comprensien de estos capitulos,
presenta clerta dificultad para agquellas personas gque no se
encuentran relacicnadas con la ingenierfa; por este motivo
una comparacién de costos podria ayudar a visualizar las
diferencias que axisten entre estas doa estructuras.

Desde luego, el aspecto de costo de construccidén aes
otra forma de evaluar un proyecto, ya gue el abatir costos
es unc de los objetivos gue la Ingenieria Civil busca, sin
olvidar gque la seguridad de las vidas humanas es 1lo
primoradial.

Por estas razones se incluye este capitulo en la tesis,

siendo un complemento al desarrollo técnico realizado.

pPara analizar el costo de las chimeneas, solc se
tomardn en cuenta los vol@menes de obra maés importantes vy
significatives, puesto que un analisis detallado seria tan
extenso que podria ser motivo de otro trakajo de

investigacien.
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E)l costo de ambas estructuras sersd directo, en decir,
solo contempla el costo de materiales, mano de obra y costo
de equipo y/o herramientas necasarias en la realizacien del
procesa constructivo; el costo directo excluye los gastos
del constructor y sus utilidades.

5.1= Chimensa de Concreto Reforzadao,

Costo del Fuste:
1) Concreto premsicladoe f£'c = 250 kg/cm2
t.m.a 3f/4" para fuste. Incluye suministro,
fabricacién y calocacien,
J406.77T m3 $ 187516.71/m3

$ 6387826,302
2) Acarc de refusrzo para estructura

fy = 4200 kg/cm2. Incluye suministro,
habllitado y armado.
522.652 ton § 1360B54.B6/ton
$ 711'253,514
3} Clmbra metalica deslizants para Fuste.
12725.45 =2 $ 31241.33/m2
$ 397'505,134
4) Acero A-~36. Incluye suministro, fabricacieén
y montaje.
549.472 ton $31676949,10/ton
% 2,0207380,576
Costo Directo del Fuste 5 3, TETTUEn 5N E
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Costo de Cimentacién:
1} Excavacién con equipo para cimentacién
a cualquier profundidad y para tecdo tipo de
terreno.
15614.50 ml $ 3304.40/m3
$ 51'596,554
2) Mejoramiento de subsuelo para cimentacién
con material preducto de excavacién compactade
al 90t Proctor en capas de 20cm.
6939.78 md $ 9229.91/m2
$ 647053,545
3) Plantilla de concreto £’c = 100 kg/fcm2
t.m.a. 3/4" en espasor de 10cm, Incluye:
suministro, fabricacién y colocacien.
166,19 m2d $ 143859.82/m)
$ 23'908,063
4) Cimbra en cimentacién considerando
20% de desperdicio en $ usos promedio.
144.51 m2 $ 15126.45/m2
§$ 2/185,923
5) Acero da refuerzo en cimentacien
fy = 4200 kg/cm2. Incluye: suministro,
habilitado y armado.
113.558 ton § 1714%,220.18/ton
$ 1307503, 145%
6) Concrato premezclade f’c = 250 Kg/cm2
t.m.a 1" para cimentacién. Incluys

suministro, fabricacisn y colocacién.
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5463.27m2 $ 178873.41/m3
$ 9771233,734
7) Relleno compactado para cimentacién
con materjal producto de excavacién en
capas nc maycres de 20cn.
956.120 ml S 6794.00/m3
$ 67495,879
Coste Directo de Cimentacién $ 1,7557576,843

TOTAL COSTO DIRECTO DE CHIMENEA DE CONCRETO REFORZADO:
$ 5,023'942,369

EEEEERANEEREanD
Notas:

a) €El 4rea de cimbra deslizante cuantificada, comprende la

cara interna y externa del fuste.

b} El acero A-36 en el fuste, €5 el correspondiente a dos

tiros de ;cero.

5.2- Chimenea con Fuste de Estructura de Acero

Costo del Fuste:
1) Aceroc A-36 para estructura { fuste, tiros,
y ductos interiores). Incluye suministro,
fabricacién y montaje
1091.439 ton % 3676949.10/ton
$ 4,013%165,649

Ccosto Directo del Fuste S 4,0137165,649
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Costo de Cimentacién:
1) Excavacién con equipo para cimentacién
a cualguier profundidad y para tode tipo de
terreno.
1064.00 m3 $ 3304.40/m3
§ 37515,882
2) Plantilla de concreto f£/c = 100 kg/cm2
t.m.a 3/4" en espesor de lOcm. Incluye
suministro, fabricacion y colocacién.
42.20 m3 $ 143858.82/m3
5 67070,884
3) cimbra en cimentacisén considerando
20% de desperdicio en 5 usos.
107.60 m2 % 15126.45/m2
$ 17627,606
4) Acero de refuerzo en cimentacien
fy = 4200 kg/cm2. Incluye suministro,
habilitado y armado.
23.026 ton 5 1149220.18/ton
S 267461,943
5) Concreto premezclado f’c = 100 kg/cm2
t.m.a. 1" para cimentacién. lncluys
suministro, fabricacién y colocacien.
263.70 md $ 178873.41/m3
$ 47+168,918
6) Relleno compactado para cimentacién

con material producto de excavacién en
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capas no mayores de 20cm.
789.40 ml $ 6794,00.m2
S 5'363,184

Costo Directo de Cimentacitn 5 907208,4217

TOTAL COSTO DIRECTO DE CHIMENEA CON FUSTE DE ESTRUCTURA

DE ACERO @
S 4,103'1374,066

Notas:
aj) El volumen de aceroc A=-36 incluye una adicién del 10% al
total de la estructura por el volumen necesario para

conexiches especlales.
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CONCLUSTIGOCNES

La referencia mAs clara para evaluar las ventajas de
una chimenea industrial con fuste de estructura de acero,
sobre la chimenea de concreto reforzado, gque hasta ahora se
le ha podido denominar como convencional, es desde luego el
estudio comparativo de costo.

Comparandc ambos costos de construccién, se puede
observar dque la chimenea propuesta implica un ahorro de

aproximadamente el 208 scbre la chimenea de ccncrato.

En nuestro pais nunca se ha efectuado la construccieén
de este tipo de chimensas; exiaten estructuras similares, de
menor altura, cque se utilizan como gquemadores en las plantas
de refinacién de petrélso, y hasta ahora su comportamiento
ha sido muy buenoc,

La conatruccién de chimeneas con fuste de astructura de
acero, ha tenido un gran desarrollo en otros paises, con
caracteristicas sismicas muy simllares a las de México.

Eate desarrollo se debe, ademds del menor costo, a las
ventajas teécnicas gque estas chimeneas presentan.

La primera ventaja es la capacidad de la estructura
para resistir la accién de los sismos; su bajo peso puerto
provoca gque las aceleracicnes gue esta estructura pusda

tensr sean de poca magnitud.
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El problema de vibracién, producto de la accién del
viento sobre las chimencas de aceroc gue se construyen a base
de placa rolada (palastre), es superado por la chimenea
propuesta dada la formada deométrica que esta presenta; de

esta manera la vibracién pasa a ser un problema del pasadao.

El poco peso muerto que estas estructuras desarrollan,
repercute directamente en el costo de la cimentacien, al
mismo tiempoc que la dificultad de construir cimentaciones
grandes Y profundas desaparece al utilizar cimentaciones
superficiales.

Otro aspecte muy importante de las chimeneas con fuste
de estructura de aceroc en relacién a la cimentacién, es el
peco espacio que estas ocupan; una cipentacién gue ocupa
mucha Area rTestringe la ubicacién de otras estructuras vy
squipos. En el casoc de grandes plantas industriales, esta
consideracién es muy importante, ya que parte de la
eficiencla de estas depende en mnuchas ocasiones de su
arreglo geheral.

Con respecto a la construccién del fuste, la chimsnea de
concreto requlere que el colado se realice en forma continua
para evitar las juntas frias, mientras gue la chimenea con
fuste de estructura de acero puede construirse de muchas
maneras. La forma de ereccién, que parece ser 1la TmAS
viable, es utilizando una grua trepadora dada la altura cue
astas chimeneas desarrollan.

El uso del acerc como material de construccién tiene
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come ventaja un control de calidad confiable; al construir
con concreto se corre el riesgo de gue este no cumpla con la
resiastencia de diseno que se pide, en cambio la calidad del

acero siempre es constante,

Todas estas caracteristicas mencionadas anteriormente,
hacen de la chimenesa con Fuste de Estructura de Acero una
opcién factible para la construccién da chimeneas

industriales.
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LIST

5 PRINT. PRINT-PRINT: PRINT

12 FRINT “PROGRAHA FEALIZADO FPOR FEFNANDD CRUZ VILLASABA":PRINT: PRINT

2@ PRIKNT - UNIVERSIDAD LA SALL FEBRERQ 1989": PRINT: PRINT
gﬂ FRINT - FROGRAMA FPARA KL CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES Y CONFIGUHACION
35 PRINT - HODALES POR EL METODO DE STODOLLA-VIANELLO- NEWMARK™: PRINT: P

NT
;gxggllﬂ' “ESTE PROGRAMA UOTILIZA EL MODELD DE LA ESTRUCTURA IDEALIZADA COMD UNA
45 PRINT “DE HASA UNIDAS POR RESORTES, S5IN AMORTIGUAMIENTO, EN VIBRACION LIBRE

47 _PRINT ~EL PROGRAMA INCLUYR EL CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS QUE ACTUAN EN
A ESTRUC- TURA, DEACUERDO AL ESPECTRQO DE DISENO DE LA COMISION FEDERAL DE ELEC
ICIDAD PARA LA REPUBLICA MEXICANA":PRINT: PRINT

49 INPUT ~HUMERO DE WIVELES {MASAS CONCENTRADAS)";M:PRINT

5@ INPUT ~HUBMERQ DE MODOS A CALCULAR";O: PRINT: FRIRT

5) INPUT "Z0MA SISMICA EN LA REPUBLICA MEXICANA (A,B.C o D}";AS: PRINT

52 INPUT "TIPO DE SUELO (1,2 © 3}~ ;TS:PRINT

53 INPUT "ESTRUCTURA DEL QRUPD A o B Bs: PRINT

$4 INPUT "FACTOR DE DUCTILIDAD Q~;FDQ:PRINT: PRINT: GOSUB 1780

55 PR]NT "UNIDADES EN TONELADAS, METROS ¥ SEGUNDOS™: PRINT: PRINT

(1] DIH M(N) . RIN) , FIN), V{H),Y(N),DX(R) RX(N,0)
€5 DIM MX(N) ,NXY{(N},DAX[N) ,DXC(K),MDXC (N}, XX(N},DXS (M), P(K},C (0}, XS (N,0)
7@ FOR I=1 TO N

40 PRINT “MASA: ";T;

90 _INPUT n(I)

1@ ¥Yi(=1

110 PRINTRIGIDEZ TRAMO: ";1;

120 INPOT R(D)

130 NXXT 1

135 FRINT

140 5V=9

15@ FOR I=N TO 1 STEP-1

168 F(I)=N(I)sY(])

17T@ S¥=5V+F (1)

180 v{1):=5Y

199 NEET 1

A2
219 FOR 1=1 TO R
228 X=(V(I)/R(1))+X
DE(I)=X

249 NIXT 1

25@ SDX=@ : SY=@ : DXA=DX(1)
28@ FOR I=1 TO N

278 SDX=5DX+DX{ 1}

208 SY=5Y+Y(I}

288 Dl(!) DX(I) /DXA

XT 1
319 I'Oi 1=1 TO N
320 Az ABS (DIH)-‘(U)
330 IV A>. 005 TH
340 WIXT 1

GOTO 420
3O FOR =1 TO N
379 Y(1)=Dx(I)

2 WEXT !

398 QOT0
428 PRINT: P‘Illl'l' PRINT “MODO 1~
l‘ll I‘OI I=1 TO N

e wy C“h A VeMan.WETL. TADSAM Y SAFrv-Tovarahws Ty
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b S LT 1Y A% B, WO A URUW ey = s A1l

425 AS(1,18s DX{I)
HEXT 1

442 W: (JY/aD!) L1s2)
450 T:6. J831B5S /W
489 PRIKT: FRINT “MW=z ' w;" T="T
479 B:@:(:z

443 FOh 1:=1 TO K

ASS B={M{i)eDA[1))1+B
508 Czx(M(Tia(DX11)"2
NEXT 1

520 CP=B/AC
538 PRINT: PRINT “COEFICIENTE bBE PARTICIPACION MODO 1 z-;CP
540 GOSUB 1430
542 PRINT "COEFICIENTE SISMICO BASICU=";CS
543 £5= |ILSEG) /FDa
545 FRINT "coanclau'rs SISHICO=",CS8! G=9,810231eCS
550 FOR {=1 TO
360 z-t(G-cruwzn-nxn)
PRINT

378 FI(I 3) 2

585 SCP‘CP IF O=1 THEN 1952

$30 REM “CALCULO OF MGDOS SUPERIORES™
E0Q Q=1 : C:=p

610 FOR Iz1 TO N

620 ;l bE-

=Q-1
€35 Cz(M(I18(DR(I}"2))+C
HEXT I

845 C(X)=C

888 FOR J=1 TO W
8@ P(1i=0

873 DIC(I!=T(1)

840 Gosna 1310
'ma‘ FOR =1 TO M
118 3:!(1! Y(I}vP(I)

TOR 1=1 TO M
f{:lz!(!)'D!!(l)
HEXT I

sv-@

FOR I-M TO 1 STEF -1
EV=6V¥eF {1}

V(1)z5V

NEXT 1

3+C

K={V{1)/R(1))+X

DPEC({I)=X

58 =DI=D§S(I)‘8D!

“5. 1318

I 10 #

H(I)IBIC(IHN!)
SYsEX{])+

# ’RXT 1

DRAzDXC (1)

TOR I=3 10 M
DES(I}=RX{1)/DXA

@ NEXT 1

FOR 1=z1 TO W

AadDCIMNCITY MYV ITLY
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A P MLl VWA L LS AN A
Wo@ IF A+ &5 THEN 1020
190 HEXT !

GOTO 1056

FOR 1=1 TO B

DXt 1)=I5 (1)

1
FRINT: PRINT: PHINT HODOT K"
FOR 1:=1 TO
2S11.K)= DRS[I]
PRINT "X SUP";1i~=~;DXX(I); TAB(3@) "X CALC"i1;"=";DXS(])
HEXT 1|
W=z (SDX/SYYT {1/2)
T:=6.283185 M
PRINT: PRINT ~w=";M; ™ T=";T
B=@ :0=0
FOR I=1 TO N
Bz (M{1)*DXS(]

1. B
U= (H(1)e{DXSL1)”
ﬂll"l‘

2))+0

Blﬂ
PRIHT PRINT “COEFICIENTE DE PARTICIPACION MODO “;K;"=";CP
SCP=C P'BCP
GO5UB 1
PRINT ‘COEI'ICIINTB S1EMICO BASICO=";CS
CS= {CS=EG) /FDQ
FRINT "COEI’!CIINTE S1SMICO=";CS: G=9.B10001sCS
FOR 121 TO
= ((GOCP)/(H'ZH'DIS(I)
RX(I,R)=1
PRINT “X~{];"="i2
NEXT 1

FOR I=1 TO W
D:{l):DlSUl

NEXT I
¥ Osl THEN 1520
GOTO 590

REM SUBRUTINA PABRA LIMPIA DX MODOS

H-@

FOR J=1 TO K

FOR I=1 1O W
MXY(I)=M{I)eXS(I,J)eDXC(I)
H=MXY(1)+H

HEXT 1

E=H/C(J)

FOR I=1 TO W
P(1)=(-EsX5(1,J))+P(1)
MEXT 1

REN SUBRUTINA BSPECTRO DE DISENG
IF T<IUNO THEW GOTO 1470
II T>=TUNO _AND T<=TDOS THEN GOTO 1400

F T>TDOS THEN GOTO 149
CBIIO * HCOI-IG)/TEIHO')‘T RETORR
C8=COX: RETDA

K
[} gﬂngg'l“(('!wfﬂ'lﬂ’)
zﬂvl’ﬁl‘l‘ P:Iﬂ;cﬂ“ﬂ “S0MA TOTAL DE CORFICIENTES DE PARTICIFPACION DE";K;:“MOD

DE AC10!

1538 PRINT: FRINT: FRINT: PRINTDESFLAZAMIENTOS, DESPLAZANIENTOS MAXIMOG, CORTANT
¥ FURRZAS DINAMICAS DE LA ESTRUCTORA AMALISADA: PRINT

1540 FOR Iz1 TO M

1550 MAX=D

WRAA FAD T THh W
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el A W
1570 HAX'(RXI] J\} 2+MAX
158@ NEXT J
1590 PL1)zMAX".5
1585 DAC(1)=PLIVeFDQ
160@ NEXT 1
161@ FRINT“TRARO™:TAB(1O)~ AMAX{m) " i TAP(Z23) " XMAX®Q(m) "~ .TAB[‘B)“B!(E) STAB{SZ2V
on) " ;TAB(65) ¥ (ton) '
1820 FOR I=N TO 2 STEP -1
1639 J=I-1
1642 DX(D1=P(1}-P(J)
1650 V(1)=DX{I}®R(1}
1642 NEXT I
3652 F(M)=V{N)
1655 FOR I=N TO 2 STEP -1
1856 J=I-1
1857 F(J)= V(J) -¥(I)
1658 WEXT I
1850 FOR 1=M TDO 2 §
186@ FRINT I;TABLT) P(I) TAB(ZS) DXC(I); TAB(35) DX(I}:TAB(43) V(I):TAB{E3) F(1
187@ NEXT I
1675 AAzP(1)eFDQ
1878 V(1)=P{1}eR(1
168@ PRINT = 173 TAB(T) PUL1):TAB{21) AATAR{3S) P(1);TAB{43) V(1):TAB(S3) V(1)-

2)

1899 PRINT: PRINT: PRINT = MOTAS:":PRINT "1- DESPLAZAMIKRTOS MAXIMOS OBTENIDGS P
EL CRITERIO DR LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOG“ PRINT ~2- CORTA
£S5 Y FURRZAS SISNICAS REDUCIDAE POR DUCTILIDAD":GOTO

1782 REM SUBRUTINA PARA OBTENER DATOS DEL ESPECTRO Di DISINO
31725 IF B3="A" THEN £G=1.3

1187 1F BO'"! THEH EG=1

1718 IT AS=" D TS=1 THEN GOTQ 183@

1720 IF Al:'l' AND TS=2 THEN GOTO 1840

1733 IF AS="A" AND T5=3 THEN GOTO 1832

1748 IF AS="B" AND T5=1 THEN GOTO 1B&@

TS=2 THEN GOTO 1872

T5=3 THEN GOTO 1882

T5=1 THEN GOTO 1893

TS5=2 THEN GOTO 130@

TS=3 THEN GOTO 1912

T5=1 THEN GOTO 1828

T5z2 THEN GOTO 193@

T6=3 THEN GOTO 1942
L@ 1 TUNO=. (TDOS=.8 :EPP:.5 :RETURN
.@45: TUNO=. 55 s TDO5=2 :EPP=. 867: RRTURH
S5 :TUND:=. TS :TD05:=3.3 EPP=1 + RETORN

.@3 :TOND=.3 :TDOS=.8 :EPP=.5 :RETURN
.@45:TUNO=,5 :TDOS=2 :EPP=.667: RETURH
L@6 :TUNO=.8 :TD05=3.3 :1EFP=1 +t RETURN
1832 COK=.24 :AOQ=.@5 :TUNO=,25 :TDO3=,67 EPP:=.5 : RETURN
933 COE=.3 :AOQ=.P8 :TUNO=,4% :TD0S=1.68 :EPPz.6687: RETURN
1910 COE=.36 :AO=.1 :TUMO=.8 :7D0S=2.9 :EPP:=1 s RETURM
1920 COB=.48 :AC=.9 :TUMNO=.15 :TD0OS=.55 :EPP:=.& :RETURN

1932 COK=.56 :AO=. 14 :TUNO=.3 :TD0S=1.4 :EPP=.667:RETURN
194@ COR=.84 :AO=.18 :TOUND=.45 :TDOBx2.7 :EFP=1 : RETURN
198@ ;:6!7:?!!!1



TABLA DE AYUDA DE DISEND PARA LA CHIMENEA DE
CONCRETO REFORZADD

ol

RELACION

AERD DE REFULRZD p

Yalores de oc para n:=4§

(L]
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