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INTRODUCCION.

CAPITULO 1

INTRODUCCION.

PETROLEOS MEXICANOS (PEMEX) para los procesos industriales de refinacién
del petrdleo y elaboracidn de productos petroquimicos, requiere de un gran suministro de calor
para lo cual utiliza equipos de combustion que le permitan realizar satisfactoriamente dichos
procesos en las plantas petroquimicas y de refinacién instaladas en los diferentes centros
petroleres de la Republica Mexicana.

Uno de los equipos mas importantes que utiliza PEMEX para tal propdsito son los
Calentadores a Fuego Directo (CAFD). Estos equipos a través de la zona de radiacién, parte
del calentador donde se efectua el quemado de combustible, suministran una gran cantidad de
caior al fluido de proceso de refinacién que circula a través de una serie de tubos denominado
serpentin.

Como resultado del quemado del combustible {fenémeno que se lleva a cabo en la zona
de radiacién del calentador como se menciond anteriormente) se generan gases que requieren
ser desalojados lo cudl se realiza a través de chimeneas metdlicas; ya sea que éstas se
encuentren instaladas sobre la propia estructura del calentador o bien, apoyadas directamente a
piso.

Esta gran actividad industrial de PEMEX puede ocasionar niveles indeseables de
contaminacion del aire; esto iltimo como resultado del quemado del combustible.

PETROLEOS MEXICANOS ante tal situacién y preocupado por mantener un control
de contaminacion del aire, asi como por la restauracién del medio ambiente, considera que
dichas acciones no sélo son una obligacion impuesta por las normas ecoldgicas, sino mas bien

las considera como una responsabilidad moral ante la sociedad.

UNAM -1- ENEP ARAGON




INTRODUCCION.

Por lo anterior, las chimeneas son equipos que cumplen una funcién muy importante en
el desalojo y control de la emisién de contaminantes derivade de la combustidn de
combustibles en los Calentadores a Fuego Directo.

Las chimeneas generalmente son equipos esbeltos y para garantizar su estabilidad
estructural ante la accion sismica, deben emplearse métodos de andlisis y disefio donde se
consideren adecuadamente todos los parametros de acuerdo a la reglamentacién vigente.

En la presente tesis se desarrollard la metodologia de un “Analisis sismico estitico y
diseiio estructural de una chimenea metalica a piso autosoportada™ para dos calentadores
a fuego directo conforme a los criterios de disefio que establece el Manual de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) edicién 1993, Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal, etc.

Con el propésito de realizar dicha metodologia de célculo, (considerando la zona sismica
més critica) se supondra que los calentadores se localizaran en la Refineria Ing. Antonio
Dovali Jaime, de Salina Cruz, Oaxaca, por encontrarse ésta en la zona “D”, y que de acuerdo a

la regionalizacién sismica de la Republica Mexicana {Fig. 3.1) dicha zona se considera como

la de mas alia sismicidad.

En el capitulo 2 se describen los aspectos generales sobre la clasificacion de chimeneas,
de acuerde a diversos criterios como son: efecto de tiro, nimero de ductos independientes
contenidos dentro de una misma envoltura estructural, de acuerdo a la forma de soportar las
fuerzas horizontales, asi como al material estructural empleado en su construccidn, los cuales

hacen diferenciar a una chimenea soportada de una chimenea autosoportada.

En el capitulo 3 se describen los pardmetros y requisitos para el andlisis sismico estatico
de chimeneas establecidos en el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad (edicién 1993), Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y las
Normas Técnicas Complementarias respectivas; asi como los requerimientos para la
instalacién de plataformas y puertos de muestreo en chimeneas establecidos por las normas

oficiales mexicanas del medio ambiente para el control de emisiones contaminantes.

UNAM 2. ENEP ARAGON




INTRODUCCION.

E! capitulo 4 se refiere a la descripcion de la geometria de la chimenea. asi como a la
evaluacidn de cargas gravitacionales {verticales) y per sismo (en ambos casos considerando el
peso propio de sus componentes dentro de los cuales se encuentran; placas. refractario.
perfiles, plataformas y cargas vivas en estas Gltimas, etc.) a lo largo y en puntos de interés
sobre fa chimenea. Para facilitar la evaluacién de las cargas antertores. s¢ desarrollé un
programa de cdmputo (ver anexo B) en lenguaje “QuickBASIC” el cual nos permite con
rapidez obtener las cargas antes sefialadas.

Se describe también la metodologia para la evaluacién de fuerzas horizontales debido a

sismo tomando en cuenta la reglamentacion vigente.

Para el andlisis estructural de !a chimenea en el capitulo 5 se describe el programa de
andlisis empleado (ROBOT V6) que nos permite modelar ya sea como elemento placa o viga
la chimenea en cuestién. En este caso, la chimenea se modelo y se analizara como placa
considerando todos los elementos rigidizantes sobre la estructura, tales come perfiles

longitudinales y circunferenciales, etc.. como se indica en el modelo respectivo de anilisis.

En el capitule 6 se efectiia una revision de los estados limites de fatla y de servicio en la
chimenea. Lo anterior con el propdsito de cumplir con la reglamentacion vigente y garantizar

la estabilidad asi como un comportamiento estructural adecuado del equipo.

En el capitulo 7 se concluyen y comentan los aspectos mas relevantes sobre el analisis
estructural y disefio de la chimenea metilica a pisc autosoportada que se presenta en este

trabajo de tesis.
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INTRODUCCION.

1.1 OBJETIVO.- Desarrollar una metodologia de cilculo para el “Anilisis sismico
estitico y disefio estructural de una chimenea metilica a piso autosoportada” comin a

dos Calentadores a Fuege Directo. de acuerdo a la reglamentacién vigente.

1.2 ALCANCE.- El presente trabajo de lesis tiene como proposito fundamental
desarrollar una metodologia de calculo que contribuya a la definicion de criterios de
andlisis estructural y disefios mas racionales donde se consideren apropiadamente todos los
parametros y factores sismicos. Lo anterior con el fin de reducir los costos en la
construccion de este tipo de equipos sin menoscabo de sus niveles de seguridad estructurat.

Por otro lado, es importante sefialar que la chimenea se analizard y disefiara,
considerando su ubicacién en la Refineria de Salina Cruz, Qax. Lo anterior tomando en
cuenta que, en cuanto a su localizacion, se trata de una de las zonas sismicas (zona “D” de
acuerdo a la regionalizacion sismica de la Repiiblica Mexicana) mas criticas y por lo cual

puede obtenerse una respuesia maxima de la chimenea por efectos sismicos.
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GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS.

CAPITULO2

GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS,

Las chimeneas son estructuras utilizadas principalmente para (como se comentd con
anterioridad) desalojar los gases producto de [a combustion que se lleva a cabo en los
calentadores a fuego directo (CAFD) v asi contribuir a que la dispersion y contaminacién de
dichos gases cumplan con las normas ecoldgicas vigentes, en nuestro pais.

Es importante sefialar que instituciones gubernamentales protectoras del medio
ambiente como lo fue la SEDUE v SEDESOL, actualmente Secretaria del Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), han establecido normas como la seflalada en ¢i
“instructivo de localizacion de plataformas y puenos de muestreo”™ (CCAT-FF-001 NMX-AA-
09-1993-5CFI) para fijar la altura de las chimeneas. asi como localizacion de puertos de
muestreo para el control de emisiones de contaminantes. con ¢l propdsito de evitar molestias a

los habilantes aledafios al lugar donde se encuentran instalados estos equipos.

2.1 CLASIFICACION DE CHIMENEAS,
Las chimeneas pueden clasificarse segin diversos criterios como los que se indican a

continuacion:

2.1.1 POR EFECTO DE TIRO. Por el sistema utilizado para lograr una velocidad
adecuada del flujo para la expulsion de los gases dentro del fuste de la chimenea, estas pueden
clasificarse de dos maneras.

a) TIRO NATURAL.

b) TIRO POR MEDIOS MECANICOS.

UNAM -5. ENEP ARAGON




GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS.

1) CHIMENEAS DE TIRO NATURAL. Cuando ¢l movimiento de los gases se debe ala
presencia de diferencias de temperatura v densidades del aire exterior v de los gases de

combustién asi como de la altura de la chimenea. Este tipo de estructuras se muestra en la

fig.2.1.1a.

b) TIRO POR MEDIOS MECANICOS. Los medios mecanicos para obtener el tiro se
dividen en tres:

b.1} CHIMENEAS DE TIRO INDUCIDO. Es el que se produce por un ventilador entre
¢l calentador y la chimenea. el cual extrac los gases de combustion del calentador

impulsandolos hacia la chimenea, Este proceso se muestra en la fig.2.1.1b.

b.2) CHIMENEAS DE TiRQ FORZADO. Es el que se logra mediante un ventilador que

suministra aire a los quemadores del calentador, tal como se aprecia en la fig.2.1.lc.

b.3) CHIMENEAS DE TIRO BALANCEADO. Es el que se obtiene mediante dos
ventiladores. uno que suministra aire al calentador por los quemadores ¥ otro que extrae los

gases de combustion del calentador; este tipo de estructuras se describe enla fig.2.t.1d.

2.1.2 POR DUCTOS INDEPENDIENTES DENTRO DE UNA MISMA
ENVOLTURA ESTRUCTURAL.

La cual se presentaen la fig.2.1.2a y b.

UNAM -6 - ENEP ARAGON




GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS.
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GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS.
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GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS.

213 DE ACUERDO A LA FORMA DE SOPORTAR LAS FUERZAS
HORIZONTALES.

En soportadas y autosoportadas.

2.1.3.1 CHIMENEAS SOPORTADAS. Dentro de este tipp de estructuras se
encuentran las chimeneas que por su geometria y altura no resisten por si solas la solicitacion
horizontal provocada por el efecto sismico requiriendo estructuras auxiliares para ello.

A ésta clasificacion pertenecen:

a) Chimeneas multipies las cuales para mantener su estabilidad estructural se combinan
compo se indica en la fig. 2.1.3a.

b) Chimeneas con estructura auxiliar de soporte como se observa en la fig. 2.1.3b.

¢) Chimeneas con tirantes. como la presentada en la fig. 2.1.3c.

2.1.3.2 CHIMENEAS AUTOSOPORTADAS. Son aquellas chimeneas que no
requieren de una estructura auxiliar para soportar la solicitacion horizontal debido a sismo.
Es decir. el propio fuste de la chimenea se disefia para resistir dicha solicitacién.

Este tipo de chimeneas se muestran en las figuras 2.1.3.2a. b.cy d.

2.1.4 SEGUN EL MATERIAL EMPLEADO.

De acuerdo al material estructural empleade en la construccion del fuste de las
chimeneas estas pueden clasificarse en:

« Chimeneas de concreto.

+ Chimeneas de acero.

+ Chimeneas de mamposteria.

En el presente trabajo de tesis se abordara unicamente el caso de analisis y disefio de una

chimenea de acero.
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GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS.
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GENERALIDADES SOBRE CHIMENEAS.
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NORMATIVIDAD PARA EL ANALISIS SISMICO ESTATICO Y DISENO DE CHIMENEAS.

CAPITULO 3

NORMATIVIDAD PARA EL ANALISIS SISMICO ESTATICO
Y DISENO DE CHIMENEAS.

En el presente capitulo se describen los criterios para el andlisis v disefio estructural
de chimeneas, considerando la normatividad vigente (cddigos. manuales, reglamentos, ete.)

aplicables a este tipo de estructuras.

3.1 CODIGOS Y NORMAS APLICABLES.

El anilisis v disefio estructural de chimeneas se apega a las recomendaciones y
especificaciones que marcan los siguientes codigos. reglamentos */, manuales:

» Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad
{MDOC) Edicién 1993.

* Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF).

= Codigo del APl 560 “Fired Heaters for General Refinery Services”(Seccion de
chimeneas).

» Codigo AISC (American Institute of Steel Construction).

* Manual de Construccion en acero (IMCA).

El propésito de efectuar un andlisis sismico estdtico de acuerdo a la reglamentacion
vigente, donde se consideren todos los efectos y parametros involucrados (de acuerdo a los
estudios mas recientes en la materia) es el de desarrollar criterios de andlisis y disefios més
racionales que reduzcan los costos econémicos de estas construcciones y que garanticen a la

vez sus niveles de seguridad estructural,
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NORMATIVIDAD PARA EL ANALISIS SiSMICO ESTATICO Y DISENO DE CHIMENEAS.

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE
ACUERDO A LA NORMATIVIDAD VIGENTE.

Para el analisis sismico estatico de la chimenea que se presenta en este trabajo de tesis

se utilizari el criterio que recomienda el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision

Federal de Electricidad (MDOC) edicion 1993, asi como por lo especificado en el

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF).

a) TERRENOS DE CIMENTACION.

El movimiento del terreno en sitios de suelos blandos es distinto al que se presenta en
terreno firme debido a la amplificacién dindmica de la ondas sismicas por efectos focales al
propagarse a través de formaciones de suelos blandos. Un efecte importante que debe
considerarse es que las interfaces entre estratos y las fronteras laterales de éstos, producen
un fendmeno denominado “difraceion multiple™ el cual genera interferencias constructivas
y destructivas que a su vez originan amplificaciones y atenuaciones respectivamente de las
ondas sismicas.

La respucsta de un suelo ante la excitacion sismica depende de varios factores que
estdn relacionados cor la irregularidad de la geometnia y la heterogeneidad de los materiales
que conforman el depdsito. Por otro lado. y con el propésito de hacer mas practica la
determinacion y el manejo de parametros, asi como su interpretacion, esta complejidad se
puede reducir si la amplificacion de las ondas sismicas, ocasionada por efectos locales se
relaciona unicamente con dos pardmetros que miden las caracteristicas mas relevantes del
depdsito real del terreno, como son:

a) Periodo dominante de vibracion.

b) Velocidad efectiva de propagacion de ondas sismicas del sitio.

Con base a lo anterior se determinara si el terreno es del tipo [, 1l o III para aplicar los

coeficientes sismicos apropiados, para €l caso que corresponda.
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Como se mencioné en la introduccion de este trabajo de tesis. la chimenea se
localizard en la Refineria Ing. Antonio Dovali Jaime en Salina Cruz, Qax. La estratigrafia
en peneral {de acuerdo a estudios de mecinica de suelos realizados por el Instituto

Mexicano del Petréleo) de la zona donde se localiza la Refineria antes sefdalada son los

siguientes.

Prof. del estrato 1, C %] M~

Estrato {m) (Ym?) (t/m?) (%) {em*/kg)

1) Limos
arcillosos y 0.50-7.0 8.0 3.0 7° 0.032
arcillas limosas
2) Arena limosa y
Limo Arenoso 7.00 - 14.45 — 1.5 36° —

Donde:

q, = Resistencia a la compresién simple,

C = Cohesion.

@ = Angulo de friccién interna.

M-~ = Coeficiente de compresibilidad.

Se considera que la chimenea se desplantara hasta una profundidad méxima de 7.0 m.
Tomando en cuenta la estratigrafia anterior y la clasificacion del tipo de terreno por el

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, dicho terreno corresponde al tipo 1.

b) CLLASIFICACION DE ESTRUCTURAS.

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende principalmente de las
caracteristicas dinimicas tanto de la estructura como del movimiento.

El problema no es facil de definir. pues las caracteristicas dindmicas del movimiento
son variables, tanto para un temblor, como de uno a otro sismo, dependiendo de la distancia
epicentrat, profundidad focal y magnitud de! sismo, asi como del tipo de terreno en que

estén desplantadas las estructuras.
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Por lo anterior. la naturaleza de un fenémeno sismico implica que los temblores
futuros se pueden describir s6lo en 1érminos probabilistas. Por esto, es dificil */, imposible
establecer dentro de limites practicos la maxima intensidad sismica que puede ocurrir en un
determinado lugar; en la eleccidn del temblor de disefio debe considerarse explicitamente ia
probabilidad de que su intensidad se exceda cuando menos una vez durante la vida util
supuesta para la estructura.

Resulta entonces, que ain la recomendacion mas conservadora no proporcione una
proteccion absoluta contra el temblor mds intenso que pudiera ocurrir. ni parece haber

dentro de un rango practico tal limite superior.

La filosofia del disefto sismico. adoptada por la mayor parte de los reglamentos de
construccion de los paises {como el nuestro) que tienen problemas sismicos, establecen la
necesidad de disefiar las estructuras para resistir sin dafios, sismos de baja intensidad, de
ocurrencia relativamente frecuente: prevenir daflos estructurales y minimizar dafios no
estructurales que pudieran ocurrir en movimientos sismicos ocasionales de intensidad
media y evitar el colapso o dafios estructurales permanentes en aquellos casos de
movimientos sismicos extremos, pero de ocurrencia baja permitiendo dafios no
estructurales y ain estructurales. Esto obedece, como se indicd anteriormente a motivos
econdmicos considerando muy baja la probabilidad de que se presente un sismo muy
intenso, igual o mayor que el propuesto para disefio durante la vida util de la estructura.

Por consiguiente, los criterios de disefio sismico se fundamentan en la aceptacion de
la posibilidad de colapso de toda la estructura, por muy remoto que se considere el evento,
lo cual conduce a que unas estructuras han de protegerse contra el colapse en mayor grado
que otras de acuerdo con su IMPORTANCIA.

Ante esta situacion, las solicitaciones que se adopten para el disefio sismico de una
estructura deben ser funcion tanto de la probabilidad de temblores que puedan ocurrir en el
sitio de interés, como del grado de seguridad requerido para la estructura en andlisis, el cual
es funcidn creciente de la pérdida que implicaria su falla pero funcién decreciente de la

rapidez de variacién de su costo con respecto a su resistencia.
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Por otro lado, las solicitaciones de disefio también dependen del sistema estructural
de los elementos y materiales de la estructura asi como de los detalles de disefio y
construccion. los cuales determinan la forma de falla.

Es importante considerar estos aspectos estructurales mediante dos conceptos:

= Caracteristicas estructurales para sopartar cargas sismicas.

o Capacidad para disipar ecnergia por comportamiento inelastico a través del
desarrollo de deformactones en los intervalos no lineales de las curvas carga-deformacion.
Esta forma de tener en cuenta los aspectos estructurales lleva por un lado a caracterizar las
estructuras en funcion de su estructuracidn misma y por otro lado. de su ductilidad.

Por todo lo anterior se concluye que. para fines de clasificacion de las construcciones
dicha clasificacion consisie en el empleo de dos pardmetros:

» Seguridad estructural aconsejable para la estructura.

o Caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica de la estructura,

Atendiendo a la seguridad estructural aconsejable. una construccion se clasifica segin
su destino: en el caso de las chimeneas estas se clasifican como del "GRUPO A” por
requerir un grado de seguridad alto, ya que si ésta llegara a fallar estructuralmente, causaria
la pérdida de un ndimero elevado de vidas o pérdidas econdmicas de magnitud

excepcionalmente alta.

Atendiendo a las caracteristicas estructurales de una chimenea, ésta se clasifica
como del TIPO 4. por encontrarse su masa ¥ rigidez distribuidas a lo largo de su aitura y

por ser una estructura donde las deformaciones que dominan son por flexion (ref. 4).

¢) FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO.

En la actualidad, la forma mas adecuada de caracterizar las estructuras en funcién de su
ductilidad consiste en el empieo del factor de comportamiento sismico (Q). Este fagtor no sélo
estd asociado a la ductilidad estructural, sino también a la estructuracién misma, al deterioro o

efecto que puede llegar a contrarrestar gran parte de fa capacidad extra en resistencia que

UNAM -17- ENEP ARAGON



y

NORMATIVIDAD PARA EL ANALISIS SiSMICO ESTATICO Y DISERO DE CHIMENEAS.

proporciona la ductilidad: y a reservas de capacidad ante efecto sismico que los métodos
convencionales de disefio no consideran.

La ductilidad de una estructura depende en gran medida de los materiales empleados ¥
de los cuidados que se tiene al diseftarios. La ductilidad es una propiedad muy deseable en las
estructuras situadas en zonas sismicas. ya que no es aconsejable disefiar estructuras sometidas
a estas acciones sobre la base de un comportamiento elastico lo cual seria antiecondmico
debido a la escasa probabilidad de que ocurra el sismo de disefio durante la vida atil de fa
estructura, ademds de que es dificil saber con precision, cual sera la mayor excitacién sismica
que puede ocurrir debido a un temblor.

El Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE edicién 1993 (ref. 4), establece valores
del factor de comportamiento sismico para diferentes estructuras, el cual depende del tipo de
materiales y de la estructuracion con la cual estén construidas.

Para el caso de chimeneas de acero dicho manual, asigna un factor de comportamiento

sismico (Q = 3).

d) FACTOR REDUCTIVO POR DUCTILIDAD.

Para el disefio sismico de cualquier tipo de estructura, serd necesario tomar en cuenta
el comportamiento inelastico de dicha estructura. Para ello, las ordenadas espectrales se
podrén reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q’, esto para obtener las fuerzas
sismicas reducidas por ductilidad. Para cualquier tipo de estructura, ¢! factor reductivo se
calcularé con las siguientes expresiones.
Q'=l+(Q—I)£; SiT<Ta (3-1)

Ta
Q' =Q; SiT>Ta (3-2)

Donde:

T = Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Ta = Periodo caracteristico.

Q = Factor de comportamiento sismico.
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e) FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO.

Otra caracteristica importante que debe considerarse para el analisis de una estructura,
es ¢l “amortiguamiento™.

El amortiguamiento. es una propiedad intrinseca de los materiales empleados, pero
también depende de la forma en que se conecten los elementes estructurales y no
estructurales. Para ¢l caso de chimeneas de acero. el amortiguamiento se toma igual a 2%

del critico. como lo establece el manual de la CFE (ref. 4).

f) REGIONALIZACION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA Y
ESPECTROS DE DISENO.

La Reptiblica Mexicana se considera dividida en cuatro zonas como se indica en la
figura 3.1. La zona “A™ es la de menor intensidad sismica, mientras que la zona “D” es la
de mayor intensidad sismica.

Referente a los espectros de disefio sismico, las ordenadas “a" (de dichos espectros)
expresadas como fraccion de la aceleracion de la gravedad. estan definidas por las

siguientes expresiones:

T siT<Ta {3-3
azau+[c—a"]—;
a=c; siTa<T<Th (3-4)
T siT>Th (3-5)
b
a=d—=1|;
13 |
Donde:

a, = Coeficiente de aceleracion del terreno.

¢ = Coeficiente sismico.

T == Pertodo natural de vibracion de la estructura de interés.

Ta y Tb = Periodos caracteristicos que delimitan la meseta.

r = Exponente que define la curvatura del espectro de diseflo.

En la tabla 3.1 se indican los valores de los pardmetros anteriores para las diferentes

zonas sismicas y los distintos tipos de terreno de cimentacion.
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Espectros de disefio para estructuras del grupo B.

ZONA | TIPODE 2, c Ta Tb r

SISMICA | SUELO (seg) (seg)
[ 0.02 0.08 0.2 0.6 112

A 1i 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3
il 0.05 0.20 0.6 2.9 !
I 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2

B 11 0.08 0.30 0.3 1.5 23
1 0.10 0.36 0.6 29 !
[ 0.36 0.36 0 0.6 172

C Il 0.64 0.64 0 1.4 23
1 0.64 0.64 0 1.9 1
[ 0.50 0.50 0 0.6 172

D il 0.86 0.86 0 1.2 2/3
i 0.86 0.86 0 1.7 I

TABLA 3.1
Donde:

1 REPRESENTA TERRENO FIRME.
Il REPRESENTA TERRENO DE TRANSICION.
111 REPRESENTA TERRENC BLANDO,

Es importante sefialar que los valores que se indican en la tabla anterior corresponden
a espectros de disefio para estructuras del grupo "B por lo que para las estructuras del
grupo “A” las ordenadas espectrales deberdn muitiplicarse por 1.5 con el fin de considerar

la importancia de la estructura.

Los espectros de disefio estipulados anteriormente son vélidos para estructuras de
edificios. por lo que las modificaciones pertinentes para otro tipo de estructuras (como es el
caso de la chimenea en estudio), se indica en la seccion correspondiente del Manual de

Disefio de Obras Civiles de la CFE (ref, 4).
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32.1 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE
CHIMENEAS.

Con fines de disefio sismico. pareceria necesario establecer criterios de andlisis para
chimeneas. diferentes que los definidos para ¢l analisis de edificios. Lo anterior debido a
que ¢l comportamiento de estructuras de edificios se parece al de vigas de cortante. pugsto
yue predominan las deformaciones por cortante, lo cual no sucede en las chimeneas. cuyo
comportamiento es similar al de vigas de “Euler-Bemoulli” ya que dominan las
deformaciones por flexién.

Por lo anterior, y atendiendo al estado actual del conocimiento. para ¢l anilisis de
chimeneas. se considera conveniente adoptar criterios de disefio sismico que no difieran
radicalmente de los que se toman en cuenta para estructuras de edificios. Esto quiere decir
que gran parte de los comentarios que se aplican para estructuras de edificios son extensivas
a las chimeneas (ref. 4).

Las chimeneas son estructuras vulnerables a los sismos, ya que solo cuentan con una
linea de defensa, lo que en consecuencia implica que la falla de una zona, provoque el
colapso de la estructura. Considerando ademads. que son estructuras altas y esbelias. la
contribucién de los modos superiores de vibracién en la respuesta total puede ser
determinante. Adicionalmente son estructuras cuya caracleristica es que durante vibracion
disipan generalmente menos energia (debido a su bajo amortiguamiento).

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, en ¢l disefio sismico de chimeneas se
debe tener presente que, aunque se trata de estructuras en cantiliver sencillas de analizar,
dichas estructuras son mas vulnerables que los edificios, por lo que para su diseflo, es
necesario considerar adecuadamente los efectos de los modos superiores de vibracion y el
bajo amortiguamiento.

Como se mencioné anteriormente, al tratarse de estructuras donde predominan las
deformacicnes por flexion, el fuste de las chimeneas se deberd modelar como una viga de
flexion simple (ref. 4) es decir, puede despreciarse la influencia de la inercia rotacional asi

como las deformaciones por cortante.

UNAM -22. ENEP ARAGON




NORMATIVIDAD PARA EL ANALISIS SiSMICO ESTATICO Y DISENO DE CHIMENEAS.

Asi. las fuerzas sismicas que actian sobre el cuerpo de Ia chimenea, se determinaran
de acucrdo a los espectros de diseiio establecidos para estructuras de edificios.

Las fuerzas actuantes dependen tanto de la masa de la estructura, de la aceleracién
espectral derivada del espectro de disefio de la zona sismica v del tipo del terreno donde se
ubicara la estructura.

Por otra parte es importante sefialar que las recomendaciones establecidas para el
disefio de edificios tienen en cuenta que en esas estructuras las deformaciones por cortante

y flexion contribuyen en distintas proporciones a la respuesta total.

a) ELECCION DEL TIPQ DE ANALISIS.

De acuerdo a la reglamentacién vigente MDOC de la CFE (ref. 4), para el andlisis de
chimeneas se pueden emplear dos métodos:

+ El método estatico.

s El método dinamico.

El método estatico es aplicable a estructuras cuya altura no exceda los 60 m. Este
metodo también es aplicable a estructuras de mayor altura siempre y cuando se trate sélo de
calculos preliminares. El método dindmico se puede aplicar sin restriccion, cualquiera que
sea la altura de la estructura.

Como se establecid en el alcance de este trabajo de tesis, para el andlisis y disefio de
la chimenea metalica a piso autosoportada en estudio se emplears el método estitico ya que
dicha estructura tiene una altura de 48.34 m, la cual es menor a los 60 m, que marca como

altura mixima la reglamentacion vigente para poder aplicar el método estatico.

En este método de andlisis, los efectos dindmicos provocades sobre el cuerpo de la
chimenea por el sismo se simularan por medio de unas fuerzas laterales equivalentes,
distribuidas a lo largo de la altura de la chimenea y actuando en la direccion del

movimiento del terreno.
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b) VALUACION DE FUERZAS SISMICAS.

La magnitud de la fuerza lateral distribuida verticalmente sobre la chimenea sera igual
a la fuerza cortante basal, determinada de acuerdo con lo que s¢ establece para estructuras
de edificios. y adicionaimente deberd considerarse un factor de incremento con lo cual se
aumentan las ordenadas espectrales con la finalidad de tomar en cuemta que el
amortiguamiento en chimeneas generalmente es menor que en estructuras de edificios.

La distribucion de la fuerza cortante basal amplificada sobre la chimenea. se efectuard
dividiendo 1a estructura en cuando menos 10 segmentos. como lo establece el Manuai de
Disefio de Obras Civiles de la CFE. En nuestro caso la chimenea se divide en 21 segmentos

& dovelas como se muestra en la fig.3.2,
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En el centro de masas de cada uno de los segmentos se aplicard una fuerza horizontal
provocada por el sismo la cual se define dependiendo del periodo caracteristico T,, con las

siguientes formulas:

A

Wn
Prn=08Wnhn-2t 9 ¢ SiTe<Tb (3-6)
) \, '
Zthn ¢
n=1
iTe> 3-7
P = 085Wnoc n -+ yhn’ | e Si Te > Tb (3-7)
Q
N
Wn
a, =[I-r(l—q)]—|"—"—-— (3-8)
Zthn
Al
ZWn
o, = 157(t-g)"— (3-9
> Wnhn®
|
(T,,] (3-10)
=T

donde: Wn = Peso de cada uno de los segmentos.
hn = Altura al centro de masas de cada uno de los segmentos.
(@’ = Factor reductivo por ductilidad.
a = Ordenada espectral.
Te = Periodo fundamental de la estructura.
QQ = Factor de comportarmniento sismico.
o, ¥ @, = Coeficientes de proporcionalidad.
r = exponente de la parte curva del espectro de disefio.
¢ = Factor de incremento que se calcula como se indica en (ref. 4).

P, = Fuerza horizontal en el centro de cada dovela.
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Para considerar los efectos de los modos superiores de vibracion. en la (ltima dovela
superior de la chimenea se aplicard adicionalmente una fuerza horizontal que se define tal

como se indica a continuacion:

Si 3-11
P o= U.ISH'()—‘?&:; SiTe<Tb (3-11)

SiTe>" -12
P QLS {1+ 05 - O.Srq)%t‘.'. 'Te>Tb (3-12)

Donde:

W = Peso to1al de la chimenea.

q=( *J’

3
5

~ |~

¢
r = Exponente de la parte curva del espectro de disefio.

Ps = Fuerza adicional.

El criterio que se especifica para distribuir la fuerza cortante basal a lo largo de la
altura de la chimenea en este método esta basado en las normas del ACI 307-88 (ref. 5), las
cuales recomiendan que el 15 por ciento del cortante basal se aplique en el extremo supetior
de la estructura, a fin de tener en cuenta la contribucion de los modos superiores de
vibracion en la respuesta total como se describio anteriormente,

Para el empleo del método estitico, el periodo fundamental aproximado de la
chimenea puede estimarse mediante férmulas empiricas & expresiones analiticas
dependiendo del tipo de estructura en andlisis.

Por ejemplo. para el caso de chimeneas de concreto con base rigida, el periodo

fundamental se puede determinar con la siguiente formula (ref. 5).

st [wm®
¢ [BDO-DH] p—E(. v (3-13)
Donde:

H = Altura de Ja chimenea.

D, y D,, = Diametros exteriores en la base y en la punta de la chimenea.
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E. = Modulo de elasticidad del concreto.
M" = Masa de la estructura con revestimiento.
M = Masa de la estructura sin revestimiento.

T, = Periodo fundamental,

En chimeneas de acero con base rigida el periodo fundamental se puede determinar

considerando la masa y rigidez de la estructura. de acuerdo con la siguiente expresion:
M)
T =2n—
‘ n[ K ] (3-14)

K = rigidez de la estructura ia cual se puede calcular con la siguiente ecuacion.

Donde:

315
K=1252% (3-19)

Sustituyendo la ecuacion 3-15 en la 3-14 se tiene que ¢l periodo fundamental es igual

a:
(3-16)
Te=2n @
4
Donde:
" & = Desplazamiento lateral en la punta de la chimenea producido per una carga

distribuida lateralmente; esta altima igual al peso de la estructura por unidad de longitud.

g = Aceleracidn de la gravedad.

M = Masa de la estructura sin revestimiento.

Es importante sefialar que si una chimenea de acero tiene recubrimiento interior de
concreto refractario (como es el caso de la chimenea que se presenta en este trabajo de tesis)
debera tomarse en cuenta la masa y rigidez adicionales suministradas por el revestimiento.

Para ello, la masa de dicho revestimiento se debe inclir en la masa de la estructura y
su espesor debe considerarse como un espesor equivalente de acero. Para la determinacion
del espesor equivalente de acero, unicamente debera considerarse el 75 % del espesor de

concreto refractario
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De manera general. para cualquier chimenea de seccién constante, empotrada en Ja
base v libre en el extremo, ¢l periodo fundamental se puede calcular (ref.6) con la siguiente

expresion:

(3-17)

2
1l
Ol
in
— |
wh
[ a—|
—
=
™
[

Donde:

E = Modulo de elasticidad del material de la chimenea.

I = Momento de inercia de la seceion transversal.

M = Masa de la estructura.

H = Ahura de la chimenea.

Cabe mencionar que para la determinacién de ¢l periodo fundamental de una
cstructura como la analizada en esta tesis (El variable). es necesario calcular un
desplazamiento provocado por las fuerzas que actuan sobre la estructura. Este
desplazamiento puede obtenerse por medios manuales como son el método del trabajo
virtual o los eoremas del drea de momentos aplicados a vigas. Sin embargo en este trabajo
de tesis se unlizo ¢l desplazamiento obtenido con el programa de computo aplicado a la
chimenea.

A continuacion se muesiran los resuliados obtenidos de el periodo fundamental con el

b software ROBOT V6 y aplicando la férmula empirica (3-14).
Modo ROBOT V6 EMPIRICO
T =0.59 seg. T =0.6 seg.
]
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¢) MOMENTOS DE VOLTEO.

El momento de voiteo al centro de gravedad de cada una de las dovelas podra
reducirse de acuerdo con la siguiente expresion:

hle (3-18)

M, = [0.75 + 0.25;"7}“;1',,[% -]

Donde:

H = Altura de la chimenea.

hn = Altura al centro de masas de cada uno de los segmentos.

V_ = Fuerza cortante entre las secciones correspondientes a los centros de gravedad
demym-1.

En virted de que en chimeneas la contribucién de los modos superiores a la respuesta
total es mayor que en estructuras de edificios, se establece que la reduccion de volteo basal
fuera del 25 % y no del 20 % como se especifica para dichas estructuras de edificios. con

objeto de tener en cuenta el defasamiento en la respuesta que se presenta en dichos modos.

dy EFECTOS COMBINADOS DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO.

Las chimeneas se analizarin ante la accién de dos componentes horizontales
ortogonales del movimiento del terreno. Las fuerzas internas se combinardn sumando
vectorialmente, el 100 % las del componente del movimiento del terreno paralelo a la
direccién de andlisis y el 50 % en sentido perpendicular a dicha direccién de andlisis la
eleccion de las direcciones ortogonales para las cuales se efectuard el andlisis se hara
atendiendo a la ubicacion de los orificios o aberturas que tenga el fuste de la chimenea con
el signo que para cada concepto resulte mas desfavorable.

Las direcciones mas desfavorables estardn definidas por la menor resistencia de la

chimenea tanto a flexocompresion como a fuerza cortante.
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3.2.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA CHIMENEA.

El propésito del disefio estructural de la chimenea es determinar y definir las
caracteristicas geométricas, materiales de los elementos que la componen para que dicha
estructura cumpla en forma segura y adecuada la funcién especifica para la que fue
diseriada.

Para cumplir con el objetivo anterior. el disefio estructural de 1a chimenea implica la

realizacidon de una serie de actividades las cuales se describen a continuacién:

3.2.1 Establecer requisitos de seguridad y servicio.
Lo anterior quiere decir que sera conveniente definir {as condiciones necesarias para

un funcionamiento seguro y adecuado de la estructura.

3.2.2 Evaluar y definir acciones.
Con esto se pretende identificar los agentes externos & inherentes a la chimenea,

cuyos efectos puedan hacer que se violen los requisitos establecidos en el inciso 3.2.1.

3.2.3 Evaluar y definir resistencias,
Consiste en estimar la capacidad que pueden tener los elementos estructurales que
componen a la chimenea; para soportar efectos de las acciones, en funcion de sus

caracteristicas geométricas y materiales.

3.2.4 Efectuar un analisis estructural.
Con ¢! andlisis estructural de la chimenea se pretende evaluar los efectos de las

acciones actuantes sobre los elementos que forman la chimenea.

3.2.5 Dimensionamiento de la chimenea.
El dimensionamiento de la chimenea (come su nombre lo indica} se refiere a la

definicién de Jas caracteristicas geométricas y materiales de los elementos estructurales que
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la forman de tal manera que la resistencia de cada uno de dichos elementos, sea por lo
menos igual a tos efectos de las acciones y no se violen los requisitos ya establecidos.

El analisis estructural v el dimensionamiento constituyen un proceso iterative que
converge cuando las caracteristicas de los elementos estructurales satisfacen los requisitos
de seguridad y servicio establecidos para la estructura.

La resistencia nominal de una seccién o elemento estructural de la chimenea queda
definida por medio de un esfuerzo Gltimo. que es ¢l esfuerzo con el cual se alcanza un
estado limite de seguridad.

En resumen, se puede decir que el disefio de la chimenea, debera consistir en la
aplicacion de criterios y procedimientos para establecer requisitos de seguridad y servicio.
definir valores de acciones y resistencias, evaluar los efectos de las acciones y proponer las
caracteristicas de los elementos estructurales que componen dicha chimenea.

El esfuerzo admisible se obtiene multiplicando el esfuerzo ultimo por un factor de
seguridad menor que la unidad de acuerdo a como se especifica en el manual AISC
(American Institute of Steel Construction) o bien; como se indica en el Manual de

Construcciones en Acero (IMCA).

La determinacién definitiva de las caracteristicas geoméiricas y materiales de los
elementos estructurales que forman la chimenea debe realizarse bajo las siguientes

consideraciones:

» Seguridad estructural de la chimenea.

El esfuerzo de trabajo de cualquier seccién o elemento estructural ante la
combinacion de acciones mas desfavorabies debe ser menor a cuando mucho igual que el
esfuerzo admisible; es decir.

ft<Fp

Donde:

ft = Esfuerzo de trabajo.

Fp = Esfuerzo permisible.

UNAM -32- ENEP ARAGON



%

NORMATIVIDAD PARA EL ANALISIS SiSMICQ ESTATICO Y DISENO DE CHIMENEAS.

= Funcionalidad.

Referente a este aspecio el efecto de las acciones no debera rebasar ningin estado
limite de servicio como son: desplazamientos. agrietamientos, etc.

Para el disefio estructural de la chimenea sc considera ¢l método de "ESFUERZOS

ADMISIBLES™.

33 LOCALIZACION DE PLATAFORMAS PARA PUERTOS DE
MUESTREQ EN CHIMENEAS.

La chimenea. como componente de un equipo de combustién., es una estructura
auxiliar para descargar directamente a la atmosfera los gases que se queman en un
calentador a fuego directo (CAFD). Estas emisiones contaminantes. para su control, antes
de ser desalojados deben analizarse y cumplir con los limites establecidos por la
SEMARNAP (Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) en la norma
CCAT-FF-001 NMX-AA-09.1993.SCFI (Instructivo de localizacién de plataformas y
puertos de muestreo).

Aspectos de la norma antes referida que aplican para la instalacién de plataformas y
puertos de muestreo en chimeneas de calentadores a fuego directo {CAFD) son los
siguientes.

En los ductos o chimeneas de operaciones y procesos industriales con didmetros
internos, iguales 0 mayores a 30 c¢m; deberan instalarse plataformas y puertos para el
muestreo de emisiones contaminantes.

La instalacion de plataformas y puertos de muestreo se realiza en el fuste de la

chimenea de acuerdo a los criterios que a continuacion se describen:
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El centro del ducto se toma como punto de referencia para establecer la uitima
perturbacion del flujo.

A partir de esta altura procedemos a multiplicar el diametro interior a refractario ocho
veces, la cual se suma al punto de partida para conocer la localizacién de los puertos de
muestreo. a esta nueva altura por especificaciones se le resta 1.65 mts. para conocer la
altura de localizacion de la plataforma circunferencial y la cual es de gran importancia para

realizar el tipo de muestreo que la norma referida indica.

Una vez establecido lo anterior se reatizara la distribucion de plataformas para este

objetivo partiendo de lo siguiente.

Se colocari una plataforma del tipo media luna a una altura igual a los 16.32 mts. de
altura, la cual es propicia tanto para la inspeccion def ducto en caso de algiin tipo de falla,
como un medio de comunicacion entre los calentadores de combustion y la chimenea.

Conociendo las alturas de estas plataformas, la circunferencial y la de tipo media luna
se realiza la distribucidn de las plataformas de descanso o intermedias quedande de la

siguiente manera.

Entre {a plataforma de tipo media luna y la primer plataforma de descanso una altura

igual a los 5.4 mts.

Entre la primer plataforma de descanso y la segunda plataforma de descanso una

altura igual a los 5.41 mts.

Entre la segunda plataforma de descanso y la tercera plataforma de descanso una

altura igual a los 5.41 mts.

Entre la tercer plataforma de descanso y la plataforma circunferencial una altura igual
a los 5.42 mts.
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La comunicacion entre una plataforma y otra lo es a base de escaleras de lipo marino
las cuales son fijas para que los trabajadores puedan pasar de un nivel a otro con seguridad
las cuales son disefiadas de tal manera que soportan una carga de 3 veces la carga viva

normal calculada.

Durante su recorrido a este tipo de estructura en su parte descubierta deberdn
colocirsele barandales en ambos lados y una proteccién adecuada para su escalamiento

como lo es el tipo de jaula.

3.3.1 Plataforinas.

a) Las plataformas deberan ser circulares (fig. 3.3a) o de media luna (fig. 3.3b) con
escalerilla de ascenso de alta seguridad preferentemente la de tipo marino (fig. 3.3f) y ser
capaces de soportar como minimo una carga de 400 Kg.

b} Las dimensiones y espacios de la plataforma y equipo semiautomdtico para
maniobrar adecuadamente en los muestreos, estan especificados en la figura 3.3e.

¢) Cuando la suma del diametro interno de la chimenea, mas el espesor de la pared,
mas la longitud del puerto sea mayor a 2.50 m., serd necesario instalar una plataforma
alrededor de la chimenea y cuatro puertos (fig. 3.3a).

d) Se debera contar con un contacto para el suministro de comriente eléctrica
monofisica (60 hz. C.A., 115 Volts y 15 Amperes).

¢) Se deberd colocar una argolla a la altura de aproximadamente dos metros desde el

puerto de muestreo y en linea vertical con respecto al mismo (fig. 3.3f).

3.3.2 Puertos.
a) Para ductos o chimeneas de seccion circular deben colocarse dos o cuatro puertos

en forma perpendicular (Figs. 3.3ay 3.3b).
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b) Para el caso de ductos o chimeneas de seccion transversal diferente a la circular,
cuadrada o rectangulares, el didmetro equivalente se debera calcular con cualquiera de las

siguientes expresiones:

D ﬁ (3-19)
P
Do 2LB (3-20)
(L+B)

Donde:

D = Diametro equivalente de la seccién interna.

A = Area interna de la seccién transversal.

P = Perimetro interno de la seccién transversal.

L = Largo de la seccion interna del ducto.

B = Ancho de la seccidn interna del ducto.

¢) Los puertos deben ser lo suficientemente resistentes para soportar una fuerza
cortante de 100 Kg., una fuerza radial de 25 Kg. y una fuerza lateral de 25 Kg.. con un

diametro interno de 10.1 cm. ¥ 8.0 ¢cm. de extension, con brida ciega (fig. 3.3c).

d) Los puertos deberan colocarse a una altura tal que conserve la relacion de 8
diametros corriente arriba de la dltima perturbacidn del flujo, ocasionado por expansion,
contraccion, codo, ventilador, etc. y 2 diametros de la salida (fig. 3.3¢).

Cuando una chimenea tenga una altura menor a los 4 diametros, después de la Gltima

perturbacion del flujo, ésta debera ser prolongada para que pueda ser muestreada,

¢) Cuando no se tenga flujo vertical a la altura de los puertos, para poder muestrear
gases y particulas, se deberd normalizar éste, con la instalacion de mamparas, rejilias u
otros mecanismos.

En el dibujo No. 4 (Armreglo general de plataformas para puertos de muestreo sobre la
chimenea) del anexo “A”, se muestra con detalle la localizacion, orientacién y

dimensionamiento de las plataformas asi como las escaieras sobre la chimenea para operar
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los puertos de muestreo en la medicion de emisiones contaminantes que desaloja la
chimenea, motivo de este trabajo de tesis.

Con la finalidad de mostrar el criterio establecido en el instructivo para fijar la
localizacion de los puertos de muestreo. a continuacion se indica con detalle el
procedimiento de calculo para tal proposito.

Datos:

Diam. int. refrac. = 2.77 mits.

EL. Ultima perturbacion = 17.46 mts.

La norma establece que a partir de la 0ltima turbulencia los puertos de muestreo se
localicen comé minimo a 8 diametros.

82 =8x2.77 mts. = 22.15 mts.

-.Los puertos de muestreo se deben de localizar a una elevacion de 17.46 + 22.15 =
35.61 mts

Los puertos de muestreo se localizan a EL. = 39.612 mts.

Por otra parte debe garantizarse que arriba de la localizacion de los puertos de
muestreo estén como minimo 20 intenores a refractario.

20 =2x2.77 mits. = 5.54 mts.

2.39.612 + 5.54 = 4515 mts.< 48.34 mis.

Por lo que de acuerdo a la norma la localizacion de los puertos de muestreo es

correcta,
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

La construccién de chimeneas en acero presenta grandes ventajas debido a la
resistencia y ductilidad de los materiales ante los efectos de un sismo.

Las chimeneas a piso autosoportadas de acuerdo a su geometria pueden construirse en
diferentes arreglos como se indica a continuacion:

1.- Chimeneas cilindricas en toda su longitud.

2.- Chimeneas conicas desde ia base hasta la parte superior.

3.- Chimeneas con una seccién conica y otra cilindrica en la parte superior. La
chimenea en andlisis para este trabajo de tesis, corresponde al caso antes sefialado.

Los casos antes mencionados se muestran en las figuras 4.1a. by c.

Cabe mencionar que para el caso de las chimeneas a piso autosoportadas, conviene
instalar el tipo del caso tres que se menciono anteriormente ya que la parte conica en la base
de dichos equipos permite reducir los esfuerzos en los pemos de anclaje y aliviar los
problemas de reforzar la zona de los ductos proporcionando una mayor estabilidad

estructural ante las solicitaciones sismicas.

La altura y el didmetro de la chimenea fueron determinadas con base a
consideraciones termodinimicas, normas ambientales y requerimientos especificos de
operacién es por lo anterior que la seleccion del tipo y las caracteristicas geométricas de una
chimenea depende principalmente de valuaciones econémicas, limites de contaminacion y
condiciones de operacién, los cuales tienen gran relacién con los aspectos basicos de

operacion de una planta industrial.
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

4.1 CARACTERISTICAS Y DIMENSIONAMIENTO.
A continuacién se describen las caractetisticas y dimensionamiento de la chimenea en

analisis y cuyos detalles se muestran en los dibujos 3 v 4 del anexo “A”.

1.- La chimenea esta construida con placa de acero A-36 de espesores como se indica
a continuacion.

De 1a EL. 0.3048 mts a la EL. 15.81 mts por placa de 7/,” (1.905 cms).

Dela EL. 15.81 mts a la EL. 26.83 mts por placa de '/,” (1.27 ¢cms).

Dela EL. 26.83 mts a la EL. 41.33 mts por placa de /3" (0.952 cms).

De laEL. 41.33 mts a ia EL. 48.34 mis por placa de '/,” (0.635 cms).

2.- La placa metdlica se encuentra protegida contra el efecto de temperatura y
corrosion de los gases por un concreto refractario con un espesor de 0.0381 mts., desde la
EL. 15.0 mts hasta la punta de la chimenea. Dicho refractario se encuentra adherido a la
placa de la chimenea con un sistema de anclaje como se muestra en el dibujo 4.1.1a.

3.- Como se menciond anteriormente [a chimenea esta constituida por una parte
conica que va desde la base hasta la EL. de 13.41 mts., y a partir de este punto y hasta la
punta esta formada por una seccion cilindrica.

La chimenea tiene un diametro interior a placa en la parte superior igual a 2.85 mits., y
de 4.23 mts., en la base. Referente a la longitud del equipo este se desplanta a la EL. de
0.3048 mts., para concluir en los 48.34 mits.

4.- Se encuentra rigidizada con perfiles longitudinales y circunferenciales.

5.- Ala EL. 17.46 mts., se localizan los ductes que desalejan los gases producto de la
combustion que se lleva a cabo en los calentadores BA-201 */;. La union de estos ductos
con la chimenea es de tal forma que se permiten los movimientos de manera independiente
de ambas partes ante movimientos sismicos, térmicos, etc.

6.- A partir de la EL. 16.32 mts., correspondiente 2 la primera de las plataformas la
cual se encuentra a un lado de los ductos y hacia arriba, se distribuyen 4 plataformas para

los puertos de muestreo.
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7.- A la EL. 39.61 mts., se localizan 4 puertos de muestreo para la medicion de
emisiones contaminantes de los gases.

8- A la EL. 15.00 mts., se encuentra localizado un dispositivo dencminado
“cenicero™ con el propésito de retener las cenizas. material refractario por desprendimiento.
ete.

9.- En la parte superior del fusie de la chimenea se encuentra instalado un elemento
denominado “trolley” (carretilla para el pintor) instrumento auxiliar para dar mantenimiento
de pintura a la chimenea.

10.- A la EL. 1.52 mts., se localiza una compuerta para la entrada de personal con el
fin de observar el interior de la chimenea y en caso necesario dar mantenimiento.

11.- En la base de la chimenea se localizan las placas base, anclas y atiesadores para
el refuerzo adecuado de la chimenea ante los efectos por sismo.

12.- En la parte superior de la chimenea se instala un carrete de aproximadamente
1.50 mts., de acero inoxidable. Con el propdsito de incrementar la vida util de este tramo de
la chimenea ya que en este punto se presentan ambientes altamente corrosivos al ponerse en

contacto los gases de combustion con el ambiente atmosférico.
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4.2 EVALUACION DE CARGAS GRAVITACIONALES.

Las descripciones mds importantes que se aplican al respecto para la estructura en
estudio son:

Cargas gravitacionales son las cargas muertas que obran sobre el cuerpe de la
chimenea las cuales tienen un cardcier permanente v un peso el cual no cambia
substancialmente con el tiempo.

En la evaluacion de estas cargas se considera el peso propio de la chimenea: el cual
incluye el peso de los ductos escaleras y plataformas por tener una ubicacion fija en el

cuerpo de la misma, siendo en este tltimo tipe de estructuras sobre las cuales se considerara

que obran las siguientes especificaciones del Reglamento del Distrito Federal.

Para las plataformas de descanso y para la instalada cerca de los puertos de muestreo.
Peso propio ( carga muerta ) en plataforma = 120 *¢/ %

Carga viva en plataforma gravitacional = 100 ™%/},

Para la plataforma que sirve de comunicacidn de los calentadores con la chimenea.
H — K 2
Peso propio ( carga muerta ) en plataforma = 120 ™/ °

Carga viva en plataforma gravitacional = 300 *¢/_%.

La evaluacion de estas cargas es generalmente sencillo, ya que el area sobre la cual
actia la siguiente combinacién de cargas puede ser conocida ficilmente al aplicar las

formulas correspondientes para ello.

Para las plataformas de descanso y para la instalada cerca de los puertos de muestreo.
120 X8/ 2+ 100 *¢/ ' =220%¢/ 2,

Para la plataforma que sirve de comunicacion de los calentadores con la chimenea.
120 %/ 2+ 300 %5/ 2 = 420 %¢/ 2.

Estas cargas no incluyen el peso de otros materiales, equipoes u objetos fuera de lo

previamente especificado.

UNAM -45. ENEP ARAGON




DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

Las cargas obtenidas anteriormente se consideraran distribuidas sobre el drea de cada

una de las plataformas para obtener 1a carga gravitacional de la chimenea.

Sintesis del procedimiento realizado para el calculo de la carga gravitacional en la
chimenea.
17 Calculo del! volumen de cada una de las placa base y los atiesadores aplicando

respectivamente cada una de las siguientes formulas.

n(DJ ~d 3)
4 A=at*b
Donde: Donde:
D = Diametro mayor. a = Base.
d = Diametro menor, b = Altura.

ireas que posteriormente se multiplicaran por el espesor de cada una de las placas en
cuestién y por el peso volumétrico del acero.
2° Calculo del drea en cada una de las dovelas de acero en la parte conica utilizando la
formula.
a(B+b)
T2
Donde:
a = altura de la dovela.
B = r * diametro mayor considerado al centro de placa.
b = * diametro menor considerado al centro de placa.
area multiplicada por la carga unitaria de la placa.
3° Calculo del drea en cada una de las dovelas de acero en la parte cilindrica
utilizando la formula.
A=a*b
Donde:
a=x * didmetro considerado al centro de placa.

b = altura de la dovela.
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

3° Cileulo de! drea en cada una de las dovelas de concreto refractario en la parte
ctlindrica wilizando la formula.
A=a*b
Donde:
a = n * diametro considerado al centro del concreto refractario.
b = altura de la dovela.
area multiplicada por {a carga unitaria del concreto refractario.
3¢ Cileulo del peso de cada uno de los perfiles para lo cual se utilizaran los datos
descriptivos en los planos de detalles de la chimenea ¢ en su caso utilizando sus
caracteristicas geométricas multiplicadas por el peso volumétrico del acero.
6° Calculo del peso de cada uno de los ductos utilizando para ello sus caracteristicas
geometricas y su longitud tributaria a los calentadores multiplicadas por el peso
volumétrico del acero.
7° Pesos (carga unitaria) utilizados para placas de
L0019 = 149,54 Kg. Y, (0.0095) = 74.77 Kg.
L (0.012) = 99.69 Kg. ', (0.0063) = 49.85 Kp.

8° Para ¢l cilculo de ef drea de cada una de as plataformas donde se consideraran
distnbuwidas las cargas obtenidas aplicarin las siguiemtes tormulas.
Para la plataforma de descanso y para la plataforma que sirve de comunicacion de los

calentadores con la chimenea.

4= 42”;60('Dz -d’)

Donde:
o = dngulo de abertura en grados.
D = Diametro mayor.

d = Diametro menor.
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Para los pasillos de comunicacion aplicara
A=3a'b
Donde:
a = Longitud de cada uno de los pasillos.

b = Ancho de cada uno de los pasillos.

Para la plataforma instalada cerca de los puertos de muestreo.
(D -d*)

B 4
Donde:

A4

D = Diametro mayor.
d = Diametro menor.
Para cada uno de los pasilios aplicard
A-=a*'b
Donde:
a = Longitud de cada uno de los pasillos.

b = Ancho de cada uno de los pasillos.

En la tabla 4.2a se muestran los resultados calculados por dicho efecto.
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Carga gravitacional de la chimenea.

Platatorme | Escatera | Atiesadores Aesadores | Placa Carga

- Kg Kg longifudinales | cirounferenciales | “ base | Conicaro] ~total

1 Conica 0 [} 1295 6345
2 Cénica 4721 ] 0 4721
3 Conica 4380 0 139 4519
4 Cébnica 4039 0 103 4142
5 Cénica 3697 0 140 3837
6 Cilindrica 3225 0 129 493 3847
7 Cilindrica 917 16 2692 108 697 1694 6154
8 Cilindrica 1123 169 1010 $53 0 6155
9 Cilindrica 1712 257 697 1197 3863
10 Cilindrica [ 3052 458 409 216 423 T 4629
il Cilindrica 1531 230 212 ) 1973
12 Cilindrica 1531 230 212 71 2044
13 Cilindrica 396 79 40y 217 73 71 1245
14 Cilindrica 2147 430 397 71 045
15 Cilindrica 2583 517 109 217 i 0 4203
16 Cilindrica 1644 329 304 7 2348
17 Cilindrica 1395 280 1876 108 258 0 6917
18 Cilindrica 1567 314 290 71 2242
19 Cilindrica 1043 34 290 71 1718
20 Cilindrica 1043 314 290 0 1647
21 Citindrica 1043 314 290 141 L78%
77382

Tabla 4 2a.
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

4.3 EVALUACION DE CARGAS SiSMICAS DE ACUERDO AL MANUAL

DE LA C.F.E.
Para los fines que se pretenden en este trabajo, los efectos del sismo se expresardn
como un conjunto de fuerzas laterales estiticas equivalentes. En donde el método de

analisis consta escncialmente de los siguientes pasos:

I°. Calcular fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de cada una de las
dovelas que produzcan efectos equivalentes a la accion sismica.

2°. Distribuir las fuerzas laterales del paso anterior y los momentos torsionantes
asociados a dichas fuerzas entre los sistemas resistentes a carga lateral que conforman la

chimenea.

3° Analizar cada sistema resistente ante las cargas laterales que le correspondan.

Para calcular las fuerzas sismicas en las diferentes dovelas de la chimenea se
considerara que estas fuerzas son originadas en funcién de la masa de la estructwa asi como
de la aceleracion espectral que es derivada del espectro de disefio correspondiente a la zona
sismica y el tipo de terreno en el cual se encuentra la chimenea y que este conjunto de
fuerzas de inercia laterales actuaran en el centro de cada una de las dovelas, en las que se
suponen concentradas las masas, dichas fuerzas se encuentran en funcién del periodo
fundamental de la chimenea.

En la tabla 4.3a se muestra €l peso obtenido por efecto sismico de la chimenea.
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Carga sismica dc Ja chimenca

T Acero | Concrclo | Duclo | Plataloriia| Eecalera | AUESagores Atlcsadores Placa Carga ofal
Dovela I Kg 53 : K& ’ Keg Kg hmms  circunferenciales | base | Cenicern | Lo
1 Cénica 5050 0 0 1295 n345
2 Cénica 4721 0 0 4721
3 Cénica 4380 0 134 4519
4 Conica 4039 Q0 103 4142
5 Cénica 3697 0 140 3837
6 Cilindriciy 3225 3] 129 493 1847
7 Cilindric 517 46 1218 108 G647 lowd 4080
8 Cilindric: 1123 i6Y 4010 853 0 6135
9 Cilindricg 1712 257 097 1197 1861
10 Cilindriciy 3052 458 353 210 423 71 4571
11 Cilindricy{ 1531 230 212 1] 1973
12 Citindric: 1531 230 212 710 2044
13 Cilindric: U6 79 353 217 73 7i 1189
14 ICilindricq 2147 430 397 71 35
15 Cilindricd 2583 517 353 217 477 1] 4147
16 Cilindricq 1644 329 304 71 2348
17 Cilindricd 1395 280 4211 108 258 0 0252
18 Cilindricy 1567 34 290 71 2242
19 Cilindricd 1043 314 290 71 1718
20 Cilindric{ 1043 314 290 U 1647
21 Cilindricy 1043 314 290 141 1788

75075
Tabky 4 3a
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

El Manual de Obras Civiles de la C.F.E. edicion 1993 establece para estructuras
como la estudiada en esta tesis la siguiente clasificacion.

Datos descriptivos de la chimenea.

Por su destino e importancia pertenece al grupo “A”.

Por su estructuracion es clasificada como TIPO 4.

Por ser una estructura de acero el factor de ductilidad ¢ comportamiento sismico que
se utilizara en el desarrollo de su analisis sera Q = 3.

Por ¢l lugar donde se ubica la refineria. la zona sismica correspondiente es [a *D”.

Por las caracteristicas del terreno donde se localiza la chimenea penienece al tipo de

suelo 1.

Los coeficientes correspondientes a la zona sismica y al tipo de suelo en los espectros

de disefio de la tabla 3.1 se muestran a continuacion.

Ta(s)= 0.0 Th(s) = 0.6 =, 3,= 0.50 c=050

De estos coeficientes los valores de las ordenadas espectrales se multiplican por 1.5

debido a la importancia de la estructura, resultando lo siguiente:

Ta(s)=0.0
Tb(s)=0.6
=",

2,=0.50x 1.5=0.75
c=050x1.5=0.75

Establecidos los coeficientes que serdn utilizados en el andlisis de la chimenea, se
realiza el calculo del periodo fundamental aplicando la ecuacion 3-14.

Desarrollando:
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

donde k representa la rigidez de la chimenea. la cual es determinada aplicando la

siguiente ecuacion
k=12522

donde
= desplazamiento lateral en la punta de la chimenea ocasionado por las cargas
distribuidas lateralmente en cada una de las dovelas.
2 = Aceleracion de la gravedad.
M = Masa de ia chimenea.
El peso de la chimenea por efecto sismico es 75075 Kg.

Realizando operaciones se tiene.

2

_ 75075Kg = 7653 gS
981/
Y

o=01146 m

Sustituyendo los valores ahora conocidos en la fdrmula de la rigidez tenemos

7653kg5/-4 0981 M/,

k=125 S _ 318891038
0.1146m m

Sustituyendo en Ia ecuacién de una chimenea con base rigida para conocer ¢l periodo

fundamental se tiene

7653kg5%n

Te = 2| ——— /M _
kg
8188910348/

realizando operaciones se tiene

Te = 2::[0.0105’ly2

resultando
Te = 0.6 seg
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

Conocido el periodo fundamental éste se representa con la letra T por desarrollarse el
analisis estatico.

Con el fin de tener en cuenta el comportamiento inelastico de la chimenea. aunque sea
de forma aproximada. Se reduciran las ordenadas espectrales dividiéndolas entre el factor
reductivo Q" esto con ¢l fin de obtener las fuerzas sismicas reducidas por ductilidad.

Para la chimenea en andlisis el factor reductivo se calculara como

Q" = Q (factor de ductilidad o comportamiento sismico).

Q" = 3 porque el periodo fundamental es mayor que el periodo caracteristico que
delimita la meseta.

T>Ta
0.6 > 0.0

Pero de especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias Disefio por Sismo
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal como la estructura no cumple con
algunas relaciones las cuales la hagan considerar como regular el valor de Q' se
multiplicara por 0.8 “factor de reduccién por ductilidad™.

Con lo que se tendra ahora

Q' =3x08
Q =24

Una vez establecido el valor que se utilizard para representar al factor de ductilidad,

se debe conocer el valor de la ordenada del espectro de aceleraciones para el disefio sismico

que en el andlisis desarroilado en este trabajo tomara ¢! siguiente factor.

a=c
a=075
porque Ta<T<Tb el periodo fundamental es mayor que uno de
sustituyendo 0.0 £0.6 =0.6 los periodos de ta meseta e igual que el otro.
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En el centro de cada una de las dovelas en las cuales fue dividida la chimenea, debido
a que su periodo fundamental resulto igual al periodo caracteristico Tb que delimita la
meseta s¢ aplica una fuerza horizontal definida por la ecuacién 3-6. ya que el periodo
efectivo de la chimenea es mayor que el otro periodo caracteristico de la meseta.
representado por
Te>Ta
sustituyendo queda:
0.6>0.0
el factor de incremento vale £ = 1.45 por tratarse de una estructura de acero.
Conocidos ahora todos los factores que intervienen en la ecuacién para obtener las
fuerzas sismicas se aplica la formula 3-6

N
ZWn

Pn=08Wnin—2 9 ¢

i Wnhn o
el

Donde:

Wn = Peso de cada una de las dovelas.

hn = Altura al centro de gravedad de cada una de las dovelas medida desde el
desplante.

Q’ = Factor reductivo por ductilidad.

a= Ordenada espectral.

Para conocer cada fuerza horizontal que actia sobre las dovelas en la ecuacién 3-6 se
realiza una serie de iteraciones en las cuales el valor de cada uno de los Wnhn se sustituye

dependiendo del nivel al cual se quiere conocer la fuerza actuante.
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Para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de vibracion en el ultimo

segmento se aplica adicionalmente una fuerza horizontal definida por la ecuacién 3-11
Ps=015W ¢
Q

Donde:
W = Peso de la chimenea.
a = QOrdenada espectral.

Q" = Factor reductivo por ductilidad.

En la tabla 4.3b se presentan las cargas sismicas obtenidas aplicando lo anteriormente

sefialado.
Donde:
Dov = Cada una de las dovelas.
hn = Altura de cada dovela considerada desde el punto de desplante de is chimenea al
centro de masas de la seccién considerada.
Wn = Peso de cada una de las dovelas.

Pn = Carga que actia sobre cada dovela.

2

%
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

[ Dov Hn Hn2 Wn HoWn Hn2Z Wn Pn
21 47.1725 222572 1776.1 83783.1 39522572 1664
20 44,8375 2010.4 1646 73802.5 3309120.7 1200
19 42.5025 1806.5 1711 72721.8 3090857.3 1136
18 40.1675 1613.4 27583 110794.0 | 4430318.6 1360
17 37.96 1441.0 23991 91069.8 3457011.0 3456
16 35.695 1274.1 2890.9 103190.7 | 3683391.2 1168
15 32.545 1059.2 4440.7 1445226 | 4703487 4 1776
14 29.02 842.2 3756.1 109002.0 | 3163238.7 1088
13 27.125 7358 745.6 202244 548586.9 384
12 25.975 674.7 2807.8 72932.6 [894424 4 608
11 24,265 588.8 2742 7 66351.6 1614875.0 328

l 10 21.705 471.1 55345 1201263 2607341 .8 1040

9 19.0437 362.7 1717.8 89844 .4 1710969.2 744

l 8 17.46 304.9 23543 445981 7786824 amn
7 16.32 266.3 3816.6 622869 10165224 464
6 14,6093 2134 3346.9 488959 714334 .4 432
5 12.1004 146.4 3830.1 463457 560802.0 368
4 9.4792 89.9 4136.6 392117 3716952 288
3 6.858 47.0 4512.1 309440 2122138 208
2 42368 i8.0 4720.8 20001.1 84740.6 120
] 1.6156 2.6 5050.2 8159.1 13i81.8 40

Tabla 4.3b
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4.4 PROGRAMA DE COMPUTO PARA DETERMINAR LAS CARGAS
GRAVITACIONALES Y SiSMICAS.
De acuerdo a los requerimientos presentados por la chimenea en estudio. se realizo un
programa de computo. El programa es un conjunto de instrucciones traducidas al lenguaje

de maquina por medio del compilador Quickbasic.

En este programa se aplicarén las estructuras bdsicas de programacién. lo cual
permite observar {a secuencia en que se cfecttian los calculos. y para facilitarlo se indican
comentarios para ubicar en que momento se inicia cada una de las correlaciones utilizadas.
Al hacer de esta manera el programa. en cuanto a instrucciones se hace muy grande. es por
lo que en el anexo “B™ sdlo se presenta el diagrama de flujo en el cual se indican {os tipos

de chimeneas que pueden ser calculadas.

El uso de subrutinas dentro del programa pueden compactarlo, aidn asi se

prefirié hacerlo de una manera secuencial por lo ya mencionado.

El programa calcula para una

- Chimenea de tipo combinada (parte baja conica v parte superior cilindrica).

- Chimenea conica.

- Chimenea cilindrica.

En cada una de las dovelas en las cuales sean divididas las secciones que forman a la
estructura; el peso de las placas de acero, en las dovelas donde se encuentre calcula el peso
del material refractario. el peso ejercido por el cenicero y los pesos provocados por las
cargas externas como lo son los ductos. escaleras y plataformas las cuales son afectadas por
factores gravitacionales y sismicos; este programa también calcula un espesor equivalente
del espesor que se tiene de material refractario a uno resultante de acero, junto con los

momentos de inercia provocados por el espesor resultante.
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Las variables utilizadas en este programa son:

¢ Tipo de chimenea que se desea analizar.

» Datos de la placa base.

+ Diametros medios de cada una de las dovelas en las cuales sea dividida la parte
conica.

e Datos para el calculo del peso del concreto refractario.

¢ Datos del calculo para cada una de las plataformas incluyéndose la parte tributaria
de escalera correspondiente.

« Datos para el cilculo del peso de los ductos.

 Datos para ¢l célculo del peso del cenicero.

El programa se probo procesando la informacion que presento la chimenea en una
calculadora programable. donde ios resultados obtenidos son muy similares a los arrojados
en el programa que aqui se presenta.

La diferencias de los valores obtenidos en ambos programas se pueden atribuir a la
precision con que cuenta cada una de las maquinas en donde fueron procesados.

Dentro de las limitaciones que tiene este programa. es que para el cdlculo del peso en
cada una de las dovelas no debe de existir en esta mas de un espesor de placa de acero.

Los resultados se despliegan por pantallas que se detienen para poder observarlos y
bastara con oprimir una tecla para desplegar mds resultados.

Este programa puede considerarse para ser utilizado como una herramienta en
trabajos futuros, donde se requiera determinar el peso de una estructura come la analizada
en esta tesis.

Una ventaja de contar con este programa es que puede ser actualizado al momento
que se cuente con informacién diferente a la de la chimenea analizada.

La forma de ingresar la informacion al programa se muestra en las siguientes hojas.
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Universidad Nacional Autonoma de México
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragdn

*Analisis sismico estatico y disefio estructural
de una chimenea metalica a piso autosoportada™

Programa de computo con el cuai de obtuvieron

las cargas sismicas que actuan sobre el cuerpo de la chimenea
considerando su ubicacién en Salina Cruz Oax.

Presione Una Tecla para Continuar
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

& Que tipo de Chimenea se desea Analizar 7 3

Datos en la base de la chimenea

Placa Superior
Didametro Interno, *m- ? 4.1907
Diametro Externo, -m- 7 44642

-3

Placa Inferior
Diametro Interno, ‘m- ? 4.1782
Didametro Exterio, ? 44642

3
~

Espesor de la base, ‘m- 7 0.0381

Atiesadores

Numero de atiesadores, -m- 7 40
Base Menor Atiesador, -m- ? 0.1049
Base Mayor Atiesador, -m-« ? 0.137
Espesor del Atiesador, -m- ? 0.0127
Altura del Atiesador, ‘m- 7 0.5334
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Numero de Dovelas ? 21

Datos Para el Calculo del Peso de Acero

Alwrade la dovela | m+ ? 26212
Espesor Placa de Acero | -m- 7 0.01905:
Altura de la dovela 2 ‘m-? 2.6212:

Espesor Placa de Acero 2 -m- 7 0.01905,

Altura de la dovela 3 -m- 7 26212
Espesor Placa de Acero 3 -m- 7 0.01905:
Altura de ta dovela 4 -m- 7 2.6212:
Espesor Placa de Acero 4 -m- ? 0.01905:
Alturade ladovela 3 -m-? 2.6212:
Espesor Placa de Acero 5 -m- 7 0.01905:
Altura de la dovela 6 m- 7 2.3965:

Espesor Placa de Acero 6 -m- 7 0.01905:

Altura de ladovela 7 ‘m- 7 1.025:
Espesor Placa de Acero 7 -m- 7 0.0127:
Altura de la doveta 8 ‘m- ? 1.255:

Espesor Placa de Acero 8 ‘m- 7 0.0127:

Altura de la dovela 9 m- 7 1.9125:
Espesor Placa de Acero 9 -m- 7?7 0.0127:

Altura de la dovela 10 -m- ? 3.41:
Espesor Placade Acero 10 -m- ? 0.0127:

Altura de la dovela 11 -m- 7 1.71
Espesor Placa de Acero |1 -m- ? 0.0127:

Altura de la dovela 12 -m- 7?7 1.71:
Espesor Placade Acero 12 -m- 7 0.0127:

Altura de la dovela 13 -m- 7?7 0.59:
Espesor Placa de Acero 13 -m- ? 0.00953:

Altura de la dovela 14 ‘m-? 3.2
Espesor Placa de Acero 14 -m- ? 0.00953:
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Alwra de la dovela 15
Espesor Placa de Acero 15

Altura de la dovela 16
Espesor Placa de Acero 16

Altura de la dovela 17
Espesor Placa de Acero 17

Alwura de la dovela 18
Espesor Placa de Acero 18

Altura de 1a dovela 19
Espesor Placa de Acero 19

Altura de la dovela 20
Espesor Placa de Acero 20

Altura de la dovela 21
Espesor Placa de Acero 21

Seccton Conica

Diametro Intermo Superior.
Didmetro Interno Inferior,
Termino de Seccion Conica,

Datos Para Calculo del Peso del Concreto Refractario

5

m
.
CH-

Dovela donde inicia el refractario,

Espesor del Refractario

Fraccion con Refractario en 6

9
2

-7 3.85:
- 7 0.L00953:

<7 245
- 7 0.00953:

-7 2.08:
- 7 0.00953:

<7 2335

-7 0.00953:

-7 2335

- 7 0.00635:

-7 2335

- 7 0.00635:

-7 2335
- 7 0.00635:

2.845
2 4.23
7?5

6

-m- ? 0.0381
-fracc- ? 0.33693
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Plataformas

Tipo 2

Tipo d Hacia Calentadores

Cuantas Plataformas Existen en la Chimenea? 4

Plataforma 4 es Tipo. -lo2-71
Plataforma 4 Tipo | endovela? 17

Angulo Plataforma. -0-360° ? 360°
Diametro Interior Plataforma, -m- ? 2.96

Diametro Exterior Plataforma. m-? 536
Secciones Rectangulares. #-74
Basc Seccion Rectangular, -m- ? 1.62
Altura Seccion Rectangular, m-? 1.0
Longitud Escaleraen 17 m- ? 27075

Datos Para Calculo del Peso de Atiesadores Circunferenciales
DLD 127x76.2x 9.5
2} Solera 127 x 9.5
3)Cajén 304.8 x 304.8 x 19
4) Solera 101.6 x 9.5
5) Solerz 101.6 x 6.35

Tipos de Atiesadores en Dovela 21 7 2
Nimero de Atiesadores en Dovela 21 = | Tipo=74 Diametro = 7 2.959]
Numero de Atiesadores en Doveia 21 = 1 Tipo="75 Diametro = ? 2.864
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DESCRIPCION DE LA CHIMENEA.

Datos Para Calculo del Peso de Atiesadores Longitudinales

1) Solera 127 x 9.5
2y Cajén 304.8 x 304.8 x 19

Tipo de Atiesadores en Dovela9 7 1
Numero de Atiesadores en Dovela 9= 4 Tipo=7 2

Datos del Ducto

« 7227

- 7 1.699
? 2429
? 0.00635
? 0.0381
? 8

l.ongitud del Ducto,

Base del Ducto,

Altura del Ducto.

Espesor de Acero en Ducto,
Espesor de Concreto en Ducto,
Ubicacion del Ducto,

$34433
PR R - )

Datos del Cenicero

Didmetro de Cenicero, -m- 7 2.845
Espesor de Acero en Cenicero, -m- 7 0.00635
Numero de CPS para Cenicero. m- ? 4
Longitud de los CPS, -m- ? 2.845
Ubicacién del Cenicero, 'm-? 6

Tipo de Suelo que se tiene [# ] ; Tipo Suelo 10
Tipo de Estructura[A o B} ; Tipo Est A

Longitud =7 1.253
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CAPITULO S

ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL PROGRAMA “ROBOT V6.

5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA.

EI"ROBOT V6" es un programa de computo con un sistema grafico integrado para la
generacion, andlisis y disefio estructural. tanto en el plano. como en un sistema
tridimensional. Este programa en la generacion de una estructura facilita, la revisién de sus
datos. la verificacion de los resultados y la documentacién de su analisis.

El "ROBOT V6" como se menciono anteriormente es un sistema grafico integrado, lo
cual quiere decir que todos sus mdéduilos trabajan en un ambiente integrado al iniciar una
sesién. Algunos de los médulos se pueden llamar y correr desde otros, pero todas las
funciones individuales pueden llamarse directamente desde el mend principal.

La funcidn de cada uno de los modulos del “ROBOT V6™ son las siguientes:

ANALISIS GRAFICO. Este médulo permite la presentacion en la pantalla de los
datos de entrada y los resultados del andlisis en forma gréfica, (se presentan la geometria de
la estructura, las propiedades de elementos, los soportes, las cargas, las fuerzas, los
diagramas de momentos, la deformacion de la estructura, los esfuerzos, y los
desplazamientos, etc.).

PROYECTO. Este médulo permite guardar los datos de entrada de un archivo
temporal de trabajo y los resultados de los calculos obtenidos de la sesién en cualquier
momento.

RECAPITULACION. Este modulo permite la presentacion e impresion de los datos
de entrada y los resultados del anélisis en forma de texto, La estructura de éste madulo
permite simultineamente la presentacion de multiples ventanas que contienen los datos de

entrada o de salida.
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DISENO TRIDIMENSIONAL. Este médulo permite la introduccién grafica y la
edicién de los datos de entrada. En este modulo el usuario puede definir todos los datos
requeridos para un andlisis estructural en dos & en tres dimensiones, la geometria. las
propiedades de elementos, los soportes. los casos de carga y el tipo de analisis.

DISENO EN ACERO. Este médulo realiza el chequeo y el dimensionamiento de los
miembros de acero de acuerdo con la especificacion del codigo seleccionado.

DISENQ EN ALUMINIO. Este médulo ejecuta el chequeo y el dimensionamiento de
miembros en aluminio de acuerdo a la especificacion del cadigo elegido.

DISENO EN MADERA. Este modulo realiza el chequeo y el dimensionamiento de
miembros en madera de acuerdo con la especificacion del codigo sefialado.

PROYECTO DE CONCRETO REFORZADO. Este mddulo calcula el acero de
refuerzo en los miembros de concreto reforzado de acuerdo a la especificacion del codigo
seleccionado.

EDITOR. Permite la creacidn directa de un texto de entrada, la correccién inmediata
de errores y la modificacion directa de los datos, con este mdédulo en cualquier momento se
puede tener acceso a todos los demas modulos.

UNIONES. Este mdédulo disefia las conexiones para los miembros de acero de
acuerdo con fa especificacion del codigo elegido.

TABLAS DE SECCIONES. Este mddulo maneja la base de los datos estandard y la
que el usuario desee crear, sobre las propiedades y los nombres de las secciones de los
perfiles. La base de los datos estandarizados de las secciones incluye de USA y Europeos.

SECCIONES. Este médulo permite la creacion de secciones transversales, simples o
complejas y el célculo de propiedades geométricas, con éste médulo se pueden crear
también secciones compuestas de varios materiales.

Los aspectos mas relevantes del “ROBOT V6™ son:

1.- Puede correr en dos modos; interaccidn grifica total 6 €n el modo de texto por etapas.

2.- La estructura en analisis puede ser generada usando el editor grafico tndimensional,
con la capacidad para editar automaticamente un archivo en textos ASCIL

3.- Puede analizar modelos estructurales hasta de 32 500 nudoes y 32 500 elementos ya

sean estos placas, vigas, etc,
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4.- Realiza un chequeo de los datos de entrada en el editor grifico.

5.- Presenta graficamente el modelo estructural y tiene la capacidad de mostrar los
resultados de salida en forma grafica como son: deformaciones, fuerzas, momentos, €tc.

6.- Puede realizar un andlisis estructural sismico estatico 6 uno dindmico.

1.- Puede correr en red o de manera individual.

8.- Revisa y disefia secciones de elementos estructurales en acero, concreto, madera,
etc.

El archivo que contiene los datos de entrada que el Robot V6 utiliza es un texto libre
de formato llamade ASCIH, este archive puede ser creado directamente usando el médulo
de disefio grifico en 3D o usando el mdédulo de editor de texto ya sea del mismo programa o
cualquier otro que maneje texto en formato ASCI], incluso el mismo editor de MS-DOS es
capaz de crear y modificar las caracteristicas de los datos de entrada. El archivo con los
datos de entrada contiene como minimo los siguientes bloques de informacidn de la
estructura:

* Tipo de estructura.

* Geometria de la estructura. (Nimero de nodos y sus coordenadas, nimero de
elementos y los nodos que los componen).

* Propiedades de los elementos. (Material, geometria, rotacion local, etc).

2 * Condiciones de apoyo.

* Condiciones de cargas.

* Tipo de analisis,

En el programa “ROBOT V6" la descripcion y definicién de las cargas, se refieren
para el caso de un andlisis estructural en el plano. El procedimiento de intreduccién de
datos que se describe, corresponde al modo de " Andlisis Grafico".

Los tipos de carga que se maneja en el programa son:

y * Cargas concentradas en los nudos.
* Cargas concentradas en cualquier punto de la estructura.

* Cargas distribuidas a lo largo del elemento.
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* Cargas por temperatura.
* Cargas en superficies de los elementos (placas).
* Cargas moviles,

* Cargas por presion.

Cada una de las carpas anteriores son cargadas en el programa de difetente forma por
cjemplo. las cargas distnbuidas son aplicadas en coordenadas locales. las cargas por
ternperatura ticnen dos opciones de ser analizadas. va sea cn °C o °F. Con excepcion de las
cargas distnbuidas todas las demas cargas son introducidas en coordenadas globales.

Una vez definidas las condiciones que actian sobre la estructura y el tipo de cargas,
se lomard el primet paso que es definir un sistema coordenado v una conversién de signos.

En todas las Estructuras se debe iniciar por definir la geometria y la localizacion de
los nudes. se detinen los elementos y se indican las propiedades de cada uno de ellos.

La localizacion de los nudos determina 1as coordenadas que son definidas con laregla
de la mano derecha. Ll usuario puede cambiar el sistema coordenado sin ningan problema,
siempre v cuando sea bien definido para evutar problemas. El programa tiene la capacidad
para trabajar en los cuatro diferentes upos de coordenadas que son:

* Sisiema cartesiano (2D). * Sisterna cilindrico (polar).
* Sisterna cartesiano (3D). * Sistema esférico.

Para trabajar sélo se escoge uno de los sistemas globales mencionados y se define el
sisterna coordenado relativo para definir con esto las traslaciones o rotaciones en relacion al
sistema global de coordenadas.

Para la chimenea en estudio el sistema coordenado en tres dimensiones fue el

utilizado.

DISEXNQ DE ESTRUCTURAS EN ACERO.

El disefio de una estructura de accro con ¢l "ROBOT V6" incluye su geometria y las
cargas que sobre ella actian, el calculo de las fuerzas internas. los desplazamientos y
finalmente la revisién con el codigo respectivo para el dimensionamiento de los elementos

estructurales.
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Ll propésito del disefio de acero es de que las secciones propuestas de Jos elementos
estructurales, scan las adecuadas de acuerdo a las solicitaciones de carga. (El disefio con ¢l
“ROBOT V6~ se realiza una vez efectuado cl analisis).

L.os miembros estudiados con el modulo de diseiio de acero pueden ser vigas simples,
componentes estructurales ¢ estructuras enleras.

El cilculo se puede realizar miembro por miembro o en su conjunto ya que en todos
los casos se consideran las fuerzas internas a las que ¢stan sujetas los elementos.

El disefto también puede realizarse manualmente. para lo cual es necesario
seleccionar el elemento e introduciendo ¢l usuario los datos necesarios v las acciones a las
que estara sujeto el elemento elegido tales como: momentos. cortantes. fuerzas axiales. clc.
Asi como las propiedades geométricas del perfil por utilizar: ademas es posible modificar
los eclementos mecdnicos del miembro asi como también [as propiedades del perfil

seleccionado,

£]l modulo de disefio en acero es interactivo. lo cual permite al usuario definir todos
los miembros y parametros mientras trabaja. Puede usarse cualquier miembro de la
estructura sin llevar un orden. El usuario tiene la facilidad de proponer en este modulo el
codigo para el disefio. y asi poder manejar los perfiles para que éstos sean revisados v ver la
funcionalidad de cada uno de ellos.

Los codigos que el programa contiene para el disefio en acero son:

- AlSC - ASD, LRFD (USA).

- BS5950 (GREAT BRITAIN).

- CM66, ADDS0 (FRANCE).

- MV 103 (SPAIN).

- DIN [8800 (GERMANY}.

- PN - 90/B-32000 (POLAND).

- EURQCODE 3.

UNAM -70 - ENEP ARAGON



),

ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL PROGRAMA “ROBOT V6™,

Al generar un nuevo modelo con este programa lo primero que se debe de hacer es
que dentro del menu “preferencias”, se estableceran las unidades con las cuales se trabajara.
posteriormente se determinara el tipo de estructura que se analizara, para lo cual se tendra

en cuenta que el “ROBOT V6" puede analizar los siguientes tipos de estructuras

* Marcos en el plano.

* Armaduras en el plano.

* Armaduras en ¢l espacio (tridimensionales).

* Entramados 6 armazdén de madera.

* Marcos en el espacio (tridimensionales).

* Estructuras planas a tension.

* Esfuerzos en estructuras planas.

* Estructuras de ejes simétricos.

Para cada tipo de estructura se deben definir las propiedades y las condiciones para su
analisis.

El “ROBOT V6" maneja los siguientes tipos de analisis:

a) Analisis estatico. b) Analisis dindmico.
a.1) Lineal. b.1) Modal.
a.2) No lineal. b.2) Arménico.
a.3) Por flexién o pandeo. b.3) Espectral.
b.4) Sismico.

b.5) Transitorio lineal.
Para efectuar un andlisis estructural con el “ROBOT V6 es necesario definir la siguiente
informacién:
a) Geometria y dimensionamiento de la estructura (modelo de analisis).
b) Condiciones de frontera entre la conectividad de los elementos estructurales.
¢) Propiedades geométricas, mecdnicas y materiales de los elementos estructurales que
conforman dicha estructura (médulo de elasticidad, relacién de poisson, pesos volumétricos,

momentos de inercia, drea de la seccidn transversal, etc.).
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d) Localizacion, tipo y magnitud de cargas externas actuantes (en caso de que existan).
e) Definir un sistema de coordenadas bidimensional o tridimensional segun sea el caso
sobre el cual se hace referencia en la generacion de los nudos de conexion en los elementos

estructurales, fuerzas actuantes externas. peso propio de la estructura en andlisis etc.

En este programa la generacion de los nudos es definida por el usuario dependiendo
de las restricciones para cada uno de etlos. en este caso se manejan los llamados nudos
compatibles. La numeracién de nudos en elementos barras puede ser indistinta siempre y

cuando se tengan definidas las coordenadas.

En ¢l elemento finito de el método grifico: para los elementos placas, cascarones ¢
para los esfuerzos en placas. etc.. se debe tenerr atencién en la creacién de elementos barra
v placa. ya que cada elemento requiere de un trazo diferente,

En este programa se pueden crear nudos intermedios entre dos nudos consecutivos,
solo es necesario definir el nimero de nudos existentes desde el primer nudo hasta el
altimo.

Estas divisiones también se pueden definir en un arco, considerando que se tiene que
crear un nudo adicional que enmarcara ¢ radio entre nudo v nudo de la estructura, lo cual
es exclusivo del elemento finito.

Los nudos que son apoyos se definiran en el mismo programa, mandando la orden de

que sé esta sometiendo a una restriccion.

GENERACION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

El tipo de una estructura es el primer pardmetro que se coloca antes de iniciar los
datos de entrada de dicha estructura. Esto define la diversion de espacio usado (21D 6 3Dy y
controla que los tipos de elementos, los grados de libertad y las cargas, estén disponibles,

Al respecto se consideran los siguientes aspectos:

1.- Mientras se trabaja sobre las vistas proyectadas, los elementos fuera del plano o

nudos no estdn disponibles para su edicién 6 seleccién.
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2.- No es necesario definir un nudo si se va a crear un nuevo elemento. los nudos se
crean automaticamente mientras que los elernentos son dibujados.

3.- Un elemento definido por nudos existentes no crea nuevos nudos.

4.- Un elemento borrado remueve nudos si no esta conectado a otros elementos.

5.- Un nudo al ser borrado remueve todos los elementos conectados a él.

6.- Algunas veces es mds ficil preseleccionar una fuente de elementos (nudos) y
entonces asignar los atributos a todos ellos uno por uno.

7.- Una red incorrecta de elemento finito no necesita borrarse. una nueva detinicion

de la red reemplazara ia anterior.
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5.2 MODELO DE ANALISIS E INFORMACION REQUERIDA.

a) Modelo de analisis.

Para el analisis estructural de la chimenea en estudio. se realizaron dos modelos uno
considerando los elementos placa y otro considerando los elementos barra. esto con el
proposito de detallar hasta cierto punto la descripcion de la informacién requerida. por otra
parte. se definié con detalle la geometria de la estructura asi como la localizacién de la
conectividad de los ductos con la chimenea y los diferentes tipos de componentes de la
chimenea tales como: placas. perfiles circunferenciales y longitudinales. etc.. de acuerdo a

como se indica en las figuras 5.2ay 5.2b.

En los modelos que se indican en las figuras antes sefialadas, se presenta la localizacion
de los nudos en cada una de las secciones en que se dividio la chimenea para su anilisis.
También se indican, las fuerzas herizontales debido al sismo, asi come las cargas verticales

por pesos de plataforma, ductos, ete.

A partir de lo anteriormente descrito se detalld informacion en la cual se revela la
composicion estructural del cuerpo de la chimenea especificindose en la misma los detalles
concernientes a los miembros individuales en los cuales se incluye la preparacion de la
conexidn en la chimenea para la llegada de los ductos.

Esta informacion se presenta en las figuras 5.2¢.

Lo anterior permite tener plenamente identificados los componentes estructurales (vigas,
placas, etc.), conectividad de estos asi como las fuerzas actuantes, para un mejor control y

manejo en el analisis y disefio de la chimenea.
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b} informacion requerida.

Para realizar el andlisis estructural con el programa “ROBOT V6", se requiere tener
definida la siguiente informacién:

1.- Un modelo de analisis el cual describa la conectividad de os elementos barra {vigas),
asi como la indicacidn de las fuerzas sobre la placa.

2.- Un sistema global de coordenadas. de acuerdo a la regla de la mano derecha.

3.- El material, las propiedades geométricas y mecanicas de los elementos viga.

4 - Orientacion de los elementos viga de acuerdo a lo establecido por el estructurista.

5.- Los espesores del material y las propiedades mecanicas de tas placas.

6.- La densidad de los materiales,

Para simplificar en el ingreso de los datos la adicién de cargas y masas en la seccidn
del fuste de la chimenea debido a la presencia del material refractario es necesario calcular
una densidad equivalente para que el programa considere dentro de la misma placa su
contribucion; de esta forma se modifica la densidad original de la placa que es de 7850
kg/m’ pero sin modificar las otras caracteristicas.

A continuacién se muestran las densidades equivalentes aplicadas en el andlisis de la
chimenea de este trabajo de tesis (de la figura 5.2a).

Para la placa de 3/4” 0.00785 Kg/cm’ en los elementos 1 a 88.

Para la placa de 3/4” 0.009971 Kgfem? en los elementos 89 a 96.

Para la placa de 1/2" 0.010861 Kg/cm® en los elementos 97 a 168.

Para la placa de 3/8” 0.11748 Kg/cm’ en los elementos 169 a 248.

Para la placa de 1/4” 0.015877 Kg/cm® en los elementos 249 a 304,

NOTA E| valor del material refractario se obtuvo de la tabla propercionada por el
fabricante Harbison Walker.
7.- La ubicacion de las zonas donde se aplican cargas externas (plataformas, ducto).

8.- Los didmetros que integran cada seccién en la cual se dividié el cueerpo de la

chimenea.
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5.3 ANALISIS ESTRUCTURAL.
El forma mediante ia cual se determino la respuesta de la chimenea sometida a las cargas

sismicas fue el siguiente.

De los resultados obtenidos en el andlisis sismico se aplicarén 6 casos diferentes de
carga los cuales se enumeran a continuacion .

1 debido a cargas laterales.

2 debido ai peso propio de la chimenea.

3 debido al peso originado por las plataformas.

4 debido al efecto provocado por el peso de los ductos.

$ dindmico modal el cual es creado automaticamente por ¢l programa.

6 debido a una combinacion de los casos anteriores.

La combinacién de todos los casos anteriores resulta ser el mds desfavorable por lo cual

se aplican las fuerzas obtenidas (100% en un sentido y 50% en el otro).

El andlisis en computadora con el programa “ROBOT V6" fue alimentado con los
siguientes datos.

- Topologia de cada seccién (nudos, perfiles y coordenadas).

- Propiedades geométricas (espesores de placa, peralte' del patin y del alma de cada
perfil).

- Cargas en las secciones (uniformemente distribuidas o puntuales).
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A continuacion se presenta la parte del archivo de texto que contiene los datos de
entrada en donde se desglosa las caracteristicas de los materiales de los elementos que

forman a la chimenea:

CARACTERISTICAS

“A36"

E=2.1e+006 LX=1.17e-005 RO=0.00785
iA88 EP=1.905

E=2.16e+006 RO=0.009971

89A96 EP=2.03

E=2.016e+006 LX=6.5¢-006 RO=0.010861

97A168 EP=1.39

E=2.016e+006 LX=6.5¢-006 RO=0.11748

169A248 EP=1.087

E=2.016e+006 LX=6.5¢-006 RO=0.015877

249A304 EP=0.76

E=2.1e+006 LX=1.17¢-005 RO=0.00785

305A312321A336 393A400 L 5 x3 x0.375 GAMa=90

313A320347 351 1 BB=0 EL=0 BB=12.7 EL=0.9525

337A345 349 353A360 | BB=0 EL.=0 BB=12.7 EL.=0.9525 GAMa=90

346 350 1 BB=0 EL=0 BB=12.7 EL=0.9525 GAMa=-45

348 3521 BB=0 EL=0 BB=12.7 EL=0.9525 GAMa=45

361A392 BB=30.48 HH=30.48 EP=1.9

401A429CA4 441A529CA4 478 537A561CAB 643646 C 6x10.5

402 410A554CA36 422 430A538CA36 438 454A562CA36 458 480 C 6 x 10.5 GAMa=45
510530 546 647C 6 x 10.5 GAMa=45

403 411A555CA36 423 431A539CA36 439 455A563CA36 459511 C 6 x 10.5 GAMa=90
531547648 C 6x10.5 GAMa=90

404A560CA52 412 424A448CAS8 460 468A564CA16 492 524 540 C 6 x 10.5 GAMa=135
406 414A498CA28 418A550CA44 426 434 450AS558CA36494 514C 6x 105
GAMa=225

534 542 566 642 644 C 6 x 10.5 GAMa=225

407 415A499CA28 419A551CA44 427 435 451A559CA36495515C 6x10.5
GAMa=270

535543 567645 C 6x 10.5 GAMa=270

408 416 420A452CA8 464A536CA24 472A568CA24 504 528 552 C 6 x 10.5 GAMa=315
433 437 476 533A565CABC 6x 10.5 GAMa=180

474475 C 6x10.5 GAMa=-22.5

479C 6x10.5 GAMa=22.5

556 C 6x10.5 GAMa=-45

569A640 1 BB=0 EL=0 BB=10.16 EL=0.95

641 C 6x10.5 GAMa=30

Donde el término “E” se refiere al modulo de elasticidad del material, el cual es
afectado por las condiciones de temperatura de disefio que es igual a 93° C, provocando un
ligera disminucién de 2.1 x 10°a 2.016 x 10°kg/cm?.
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ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL PROGRAMA “ROBOT V6™.

El parametro “RO” se refiere a la densidad del material en kg/cm® que debe ser
calculado previamente de acuerdo al tipo de material refractario y la placa en la cual se
considerara. Los nimeros que aparecen debajo del modulo de elasticidad y la densidad
corresponden a los elementos que tienen éstas caracteristicas, delante de los elementos
aparcee ¢l témino “EP” que corresponde al espesor de ia placa dado en cm. En caso de no
reportar un nuevo modulo de efasticidad o densidad, el programa toma el mismo valor para
los elementos que se encuentren enlistados por debajo del ultimo reportado. Dentro de la
definicién de los elementos “barra™ se reporta también el tipo de perfil y ¢l angulo de
rotacidn en sus ejes locales con respecto a los ¢jes globales con el término “GAMa”. Este
angulo es muy importante definirlo, ya que de ello depende que los momentos de inercia de
las diferentes secciones trabajen en ia direccién correcta, dado que el programa celoca los

perfiles siempre en un dngulo de 0° con respecto al sistema de ejes globales.

Las masas que el Robot V6 considera para el andlisis modal de la estructura son
aquellas que se ven involucradas directamente con los elementos que la conforman; para
incluir las masas debidas a las plataformas para que sean consideradas en la obtencién del
periodo natural de vibracion se requiere no sélo ingresarlos como cargas, sino que también
hay que ingresar el mismo valor pero como masa adicional, para lo cual el programa tiene
una opcion en el ment. De esta manera, las cargas de las plataformas se distnbuyen en los
nudos de acuerdo a las condiciones de carga del archivo de datos de entrada, a continuacion
se presenta la parte concerniente del archivo con los datos de entrada:

PESO DE PLATAFORMAS
243A250 FZ =-609.75
159199 215 FZ =409
Y109A112 FZ =672

DUCTOS
107A109 113A115 119 120 124 125 129A131 135A137 FZ=-291.93
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ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL PROGRAMA “ROBOT V6”,

La razén por la cual las masas adicionales se reportan en el eje FZ es para hacer saber

al programa el eje coordenado de [a estructura sobre ¢l cual se esta ejerciendo un peso. Los

nimeros al inicio de cada renglén se refieren a los nudos en que estin siendo aplicadas las

masas concentradas.

En ¢l mismo archivo es posible ver las combinaciones de los diferentes casos de carga

que se realizan para poder definir por separado el andlisis gravitacional v el analisis de

sismico. A continuacidn se presenta el segmento correspondiente de los datos de entrada:

CASo # | CARGAS LATERALES

9A16 FX=5FY=2.5
1TA24 FX=15FY=73
25A32 FX=26 FY=13
49A56 FX=36 FY=18
65AT72 FX=46 FY=23
7T3A80 FX=54 FY=27
105A116 FX=58 FY=29
117A126 FX=34 FY=17
139A146 FX=93 FY=46.5
155A162 FX=130 FY=65
171A178 FX=66 FY=33
187A194 FX=76 FY~38
195A202 FX=48 FY=24
203A210 FX=136 FY=68
211A218 FX=222 FY=111
235A242 FX=146 FY=73
243A250 FX=432 FY=216
259A266 FX=170 FY=85
275A282 FX=142 FY=71
283A290 FX=150 FY=75

307A314 FX=583 FY=291.5

CASo # 3 PESO DE PLATAFORMAS

243A250 FZ=-609.75
159 199 215 FZ=-409
109A112 FZ=673

CASo # 2 PESO PROPIO

PESo propio
1A640 PZ MEnos

ANAlisis DINdmico MODos=1 TOLerancia=1e-004 MAXiter=40 MASas CONcentradas

ROTativas

METodo LANczos VERificacion INActivo

CASo # 4 MODAL
ANAlisis LINeal
CASo # 5 DUCTOS

107A109 113A115 119 120 124 125 129A131 135A137 FZ=-291.93

COMbinacién # 6 COMBINACION 1|

11213151
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ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL PROGRAMA “ROBOT V6™

5.4 EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

) El estudio cuidadoso de los resultados obtenidos al realizar analisis aplicando programas
de computo revela que la composicién de un sistema estructural estd liena de detalles
concernientes a los miembros individuales ¥ su conexion.

El procedimiento de disefio sismico aplicando el programa “ROBOT V6" arrojo los

resultados mostrados en las siguientes tablas.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA CHIMENEA
DE SECCION VARIABLE
CON DIFERENTES ESPESORES DE PLACA.

INSTITUTQ MEXICANOQ DEL PETROLEQ
SALINA CRUZ OAXACA

DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS AL APLICAR EL PROGRAMA “ROBOT
v6~n.

CHIMENEA DE 4834 cms. DE ALTURA.

v No. DE NUDOS No. DE PLACAS No. DE COND. MIEMBROS CON

n 304 DE CARGA SECCION

6 VARIABLE
SI
FUERZAS EN LAS EFECTOS DE COMBINACION DE CARGA
SECCIONES TEMPERATURA Ss1
SI sI

¥
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ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL PROGRAMA “ROBOT V6™,

En la tabla 5.4a; se presenta la elevacién de cada uno de los nudos sobre los cuales se
aplico la carga obtenida en el anilisis sismico y el desplazamiento provocado en estos, los
cuales representan al originado en la dovela donde se localizan por ser los desplazamientos

mas criticos.

Elevaciones Nudo Desplazamiento
(cm) (ntimero) (cm)

161.56 9 0.01513

473.68 17 0.06313

685.8 25 0.1827

) 947.92 49 0.3672
1210.04 65 0.63032

1460.92 §1 0.95493

1632 105 1.21616

1746 117 1.44652

1911.26 139 1.84198

21705 155 2.4869

2426.5 171 3.12905

4 25975 179 3.58341
27125 195 3.90663

2902.9 203 347232

32545 211 5.61851

3569.5 227 6.7215

3796.0 243 7.54504

4016.75 259 8.36086

4250.25 267 923805
¢ 4483.75 283 10.12387
4717.25 307 11.01858

Tabla 5.4a.
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Los desplazamientos obtenidos en cada una de las elevaciones a las cuales se encuentran

las dovelas se muestran en la grafica 5.4.1.

ELEVACIONES (cm)

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

PERFIL DE DESPLAZAMIENTOS

01

2 3 4 5 6 7 8 9
DESPLAZAMIENTOS (cm)

Grafica 5.4.1.

10 11 12
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ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL PROGRAMA “ROBOT V6"

En la tabla 5.4b; se muestra el resultado obtenido en el programa. del analisis modal de

la chimenea donde se indica el periodo fundamental, el cual como se observa es menor que el

valor del periodo caracteristico que delimita a la mesela de 1a zona donde se encuentra la

estructura en estudio, en la tabla 3.4¢ se muestran las reacciones provecadas en la estructura

por las acciones a las cuales se encuentra sometida v en las tablas 5.4d. ¢. f. sc mucstran los

esfuerzos maximos a fos que se encuentran sometidos los elementos placa.

Tabla de resultados del analisis dinamico-modal.

Caso

Modo

Periodo (seg)

1

5.88E-G1

Resultado de las reacciones para el caso mas critico sobre la chimenea en analisis.

Tabla 5.4b.

Caso |Nudo FX FY FZ MY MZ
kG) kG) kG) (kG-cm) (kG-cm) | (kG-cm)

Caso COMBINACION

nimero 1
6

TOTAL MAX 4366.59 644226 | 102270.79| 785121.15 | 809712.92 | 41013.94

Tabla 5.4c.
Donde:

FX es el esfuerzo producido en el eje X.

FY es el esfuerzo producido en el eje Y.

FZ ¢s el esfuerzo producido en el eje Z.

MX es el momento producido en el eje X.

MY es el momento producido en el eje Y.

MZ es el momento producido ¢n el eje Z.
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NODVHY JINT

vigEe, L Resultado del esfuerzo actuante en el centro del elemento,
‘Casgniméro  |Elem. sXX sYY sXY MXX MYY MXY XX Yy OxXxX | QYYy
COMBINACION 1 (kG/cm3) | (kGicm3) [(kG/em3)| (kG-em) | (kG-cm) | (kG-cm) |{kGfem?2) (kG/cm2) | (kG/em) | (kG/em)
placa 172"
6 97 | -51.9101 |-486.6627| -37.997 1.35 -0.67 -1.39 0.0219 | 0.0127 0.03 0.02
Tabla 5.4d
g Resultado del esfuerzo actuante en el centro del elemento.
Caso nimero  |[Elemn. sXX sYY _sXY MXX MYY MXY XX tYY QXX QYY
COMBINACION | (kG/em3) | (kG/em3) [(kG/ecm3)| (kG-cm) | (kG-em) | (kKG-cm) (kG/ecm2) [(kG/em2)| (kG/em)| (kGiem)
placa 3/8"
6 177 | -16.9069 | -373.803 | 1.6038 -1.08 -0.49 -0.26 0.0641 | 0.0007 0.06 0
Tabla 5.4¢
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-.56..

NOOVHY JANA

L & -
_ Resultado del esfuerzo actuante en el centro del elemento.
Casonimero  |Elem.| sXX sYY sXY MXX MYY MXY XX Yy QXX | QYy
COMBINACION 1 (kG/cm3) | (kG/em3) |(kG/em3)| (kG-cm) | (kG-em) | (kG-cm) [(kG/ecm2)|(kG/em2)|(kG/em) | (kG/em)
placa 1/4"
6 2491 1.2625 |-79.1118]-2.0191 0.02 0.02 0 0.0004 0 0 0
Tabla 5.4(
Donde;

QXX es la fuerza cortante resultante en el gje XX,
QYY es la fuerza cortante resultante en el eje YY.

sXX es ¢l mddulo de seccion en el eje XX.
sYY es ¢l médulo de seccion en el eje YY.

sXY es el modulo de seccidn en el eje XY
MXX es ¢l momento flexionante en el eje XX.
MYY es el momento flexionante en el eje YY.
MXY es el momento flexionante en el eje XY.
tXX es la tension provocada en el gje XX.
LYY es la tension provocada en el eje YY.
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

CAPITULO 6

DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

El propésito fundamental en el disefio estructural el de lograr una estructura econdmica y
segura que cumnpla con ciertos requisitos funcionales. Para alcanzar esta meta se debe tener un
conocimiento completo de las propiedades de los materiales, del comportamiento estructural y
de 1a relacion que existe entre la distribucién y la funcién de una estructura, de la mécanica y
el analisis estructural,

El comportamiento estructural de la chimenea es muy parecido al de una viga en
voladizo, por lo que es necesario considerar ¢l comportamientc que presentan estas
estructuras.

Al considerar a la chimenea como una viga se puede hacer la comparacion con una barra
de eje recto sometida a la accién de fuerzas transversales, en las cuales la capacidad para
resistir cargas y transmitirlas a sus apoyos proviene principalmente de su resistencia a la
flexién, en la mayoria de los casos estas fuerzas actuantes presentan también cortante, pero
este suele tener una influencia secundaria.

El disefio de una viga, lo mismo que el de otro elemento estructural cualquiera, consiste
fundamentalmente en determinar su resistencia y compararla con las solicitaciones que obraran
sobte ella durante su vida util, para saber si es capaz de soportarlas con un coeficiente de

seguridad adecuado.
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

6.1 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.
Se considerara como estado limite de servicio a la ocurrencia de deformaciones,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el cormecto funcionamiento de la chimenea.

pero que no perjudiquen su capacidad de soportar cargas.

6.1.1 EVALUACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS,
El dafio producide por el sismo. 1anto estructural como no estructural. es principalmente
ocasionado por las deformaciones laterales en la chimenea. por lo que un adecuado control del

dafio requiere de una buena estimaciéon de las demandas de deformacién lateral en la

estructura.

El desplazamiento real es el resultado de multiplicar el desplazamiento obtenido del
analisis por el factor de comportamiento sismico afectado por el factor de irregularidad.
Ayer = Ayypo x 2.4
Donde:
Ayupo €5 €l desplazamiento de cada uno de los nudos considerados al aplicar la
carga en cada uno de los niveles.
El desplazamiento permisible es Siendo: H la altura total de la chimenea

Apgg = 0.006 x H Apgpy = 0.006 x 4834 cm =29.0 cm

La tabla 6.1.1a muestra los desplazamientos obtenidos en cada una de las dovelas.
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

NUDO CASO By (CM) Apensg (€D) COMENTARIOS

9 3 0.039 0.969 BIEN

17 6 0.164 2542 BIEN
25 6 0.438 41148 BIEN
39 6 0.881 5.6875 BIEN
65 6 1523 7.260 BIEN

0 81 6 2309 8.765 BIEN
10 6 2.995 9.792 BIEN
117 6 3.626 10.476 BIEN
139 6 4425 11467 BIEN
155 6 5.969 13.023 BIZN
17 6 7500 14,559 BIEN
179 6 3.600 15585 BIEIY
195 6 9376 16275 BIEN
203 6 10.734 17417 BIEN
211 6 13.483 19.527 BIEN
| 2 227 6 16.137 21417 BIEN
243 6 18.110 22776 . BIEN
259 3 20.066 2a.10t BIEN
267 6 22171 25.502 BIEN
283 6 24.302 26,903 BIEN
307 6 77.508 28.304 BIEN

Tabla 6.1.1a.
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA,

6.2 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA.
Se considerara como estado limite de falla a cualquier situacién que corresponda al
agowamiento de la capacidad de carga de 12 chimenea o al hecho de que ocurran dafos

irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

6.2.1 CALCULO DE ESPESORES DE PLACA.

Al estar sujeta la chimenea a cargas sismicas se originan esfuerzos de diferentes
intensidades. El tipo e intensidad de los esfuerzos es una funcion de la naturaleza de las
cargas, de la geometria del fuste y de su construcctén.

Los esfuerzos originados por las cargas sismicas son de dos tipos, las de tension
denotadas con signo positivo y las de compresion denotadas por signo negativo.

Para el calculo de la placa en el fuste de la chimenea se verifica que los esfuerzos
actuantes en los cambios de los espesores de la placa no sean mayores a los esfuerzos
permisibles.

De la figura 5.2a considerando los datos del elemento 97 que se muestran en la tabla
5.4d por ser el més critico.

Para la placa de '/,".

Aplicando

oM
fb = SW % ‘zw
Donde:

J, = Esfuerzo a flexion actuante.
Syv = Modulo de seccionenel ele YY.
M,y = Momento flexionante en el eje YY,

t = Espesor de placa en la seccion.

Desarrotlando

§-067) _ Ke
o = 8699272 == 489158 g/
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De la figura 5.2a considerando los datos del elemento 177 que se muestran en la tabla
5.4e por ser el mas critico.

Para la placa de ¥/,

Desarrollando

049 -
f, = 373803+ ﬂ__) = -377.04 K;y 1
(0.9525)° cm

De la figura 5.2a considerando los datos del elemento 249 que se muestran en la tabla
5.4f por ser el mas critico.

Para ia placa de '/,”.

Desarrollando

_ 6(0.02) Ke
7, —791118+(0635 ~79.41 /

El esfuerzo permisible a flexion F, es igual a 1518 Kg/em?.
De los resuitados anteriores se observa que los valores de los esfuerzos actuantes no
exceden al valor del esfuerzo permisible, por lo que se concluye que los espesores de placa

propuestos son adecuados.
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6.2.2 DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS EN LA BASE.

h Para su determinacion es necesario realizar las siguientes consideraciones:

La superficie de asiento del anillo de la base debe ser suficientemente grande para que
la carga se distribuya uniformemente en la cimentacion de concreto y no se rebase asi la
capacidad de carga de €sta.

El espesor del anillo de la base debe resistir el estuerzo flexionante inducido por el

SISO,

DEP

1

|
SRR

N EST T

RN
-]

' N N NEIY

by

F

DBC

x

. Donde:

DCA = Diametro del circulo de anclaje I:DEP + {g—)]

DT = Diametro del perno,

NT = Nimero de pernos.

M = Momento actuante en la base de la chimenea (de la tabla 5.4¢).
Wt = Peso total de la chimenea (de la tabla 4.2a).

DEP = Didmetro externo a placa.
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Calculando la tensidn total en cada perno.

)y
_L DCA
oo AT
Donde:
DCA =3434.97 cm.
DT =5.72¢m.
NT =20 pzas.
M = 78512115 Kg-cm (de la wabla 5.4c).
Wt = 77382 Kg.
DEP = 426.71 cm.

Desarrollando

487851211 SK&_,_C_’".] ~[77382]
434.97cm

20

Sui =

)

foer =463 M/ °

5

El tomillo A-307 tiene un esfuerzo permisible a tension (SB) de 1400 Kg/em?®.

como ficr < Frgrp

- BIEN
Se requiere un area de tomiilo en la base de
T C,
B, =
SB N

g | 363Ky lem® *1366cm®
! 1400Kg fcm™ * 20

B, =22.58 cm’

ATP =25.70 cm’

Donde:

B, = Area del pemo en la base.

$B = Mix. esf. permisible a tensién para cada perno.
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ficr = Tension total en cada perno.
ATP = Area efectiva del tornillo.
como AB < ATP

.. BIEN

Revisando la presién generada sobre la base de concreto.

[ 48* M ][ i ]
8= 3 +
n*DEP  *¢ n*DEP*c

f'e =200 Kg/em®,

[48‘785]21.15] [ 77382 J
B = +

m*42671' *143 n*426.71*143
PB = 8.67 Kg/em’.
Fp = 0.35 * 200 kg/cm®.
Fp = 70 kg/cm’.
Donde:
f'c = Esfuerzo permitido del concreto a la compresion.
PB = Esfuerzo actuante en la base del concreto.
Fp = Esfuerzo resistente en el concreto.
como PB < fp
.. BIEN

Calculo de el grosor de la placa inferior.
del plano 3 anexo A
tp =0.32%
donde:
e=a+b
e=6.04cm+6.72 cm
e=12.76 cm.
t,=032*12.76
ty =4.08 cm.

Donde:
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ty = Espesor de la placa base inferior necesaria.

Debido a que se trata de una placa demasiado gruesa. se propone utilizar atiesadores
{cartabones) de 1.27 cm.. para disminuir ¢l espesor de la placa a 3.81 ¢m.. colocando una
placa de igual espesor en la parte superior de los atiesadores para cubrir el espesor
requerido.

Para calcular el esfuerzo cortante en un atiesador se toma como criterio que la zona de
influencia del atiesador es regida por la variacion del angulo 8 el cual en este caso es igual
a90°

determinando la alwurg del atiesador se realiza

5334
9855

B =180°-(79°53+90°) = 10°.47

o =arc tang 9953

9855 h
Sen 10°.47  Sen 79°.353
despejando

; 9853 Sen 79°53
s —

Sen 10°47
. h=3333
Por lo que

h=53.33Sen90°=53.33 cm.

Calculando la compresién en el atiesador

fa= ;;;ii =11 I.34""/m,

Fa=0.75*2530 = 1897.5Kg/cm’
Fa>fa
- BIEN
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Cilculo de la separacién entre los atiesadores.
Considerando Fv =fv  y  Fv =0.04 * 2530 Kg/cm®

Fv = 1012 Kgfem®
Donde:

Fv — Esfuerzo a cortante permisible.

9 * )
IOlZ:%g('v ('v=%’-§2=1.156
Cv>08

.5
Cp = 3160000+ K

h 2

%)
A 2

0.527* Fy *(7] = 3160000 * K

. 0527*2530*225°

3160000

como 21.36> 1.0

=2136

K =534+ ——
a
h
(&) -2
) T K-534

a 4 4
== ,/ = =05
h K-534 \{2136—534

despejandoa=0.5* 178 =8% cm.

..a £ 89 cm separacion mdxima a la que se deben colocar los atiesadores,

La separacidn a la cual estan colocados es

[ _rtat3il6 _ 21748*18*31416
- 180 180

Comol<a

~.BIEN

68cm
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6.2.3 REFUERZO ESTRUCTURAL EN LOS HUECOS PARA CONEXION DE
DUCTOS.

En el disefio del refuerzo en los huecos de la chimenea para la colocacion de los

ductos el requisito basico es que entorno a la abertura, la chimenea debe reforzarse con una

cantidad de metal igual a la removida para la abertura.

Determinacion del area removida para efecto de la colocacion de un ducto.

Del plano 3 anexo “A” se tiene.

Donde:

r=radio = 142.25 cm.

o = angulo de abertura = 70°.
1 = longitud removida.

Para conocer 1a longitud formada por el arco se aplica ia siguiente expresion:

T *a *31416
180
Sustituyendo se tiene
* *
/= 14225*70* 31416 = 174cm.
180

La altura det ducto es de 242.25 cm.
El irea removida es igual a la obtenida por el rectdngulo con las dimensiones

mostradas en la figura 6.2.3a.
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

—174 em—

242.25 cm

figura 6.2.3a
Area removida
174 * 242,25 = 42151.5cm”,
Para reemplazar el drea removida se colocaran atiesadores formados por un cajén con

las dimensiones mostradas en la figura 6.2.3b.

1.9c$/ Y/ T

/ 26.68 cm

/AN TAN 1
-+ 30486 cm ———

figura 6.2.3b.
La longitud de este perfil es de 300 cm.
Calculando el 4rea de cada una de las secciones que forman al cajon se tiene.
30.48 * 300 = 9144 cm’.
9144 cm® * 2 = 18288 cm’.
26.68 * 300 = 8004 cm’.
8004 cm® * 2 = 16008 cm’.
18288 + 16008 cm’ = 34296 cm’.
.. El drea total aportada por los dos cajones es:

34296 cm’ * 2 = 68592 cm’.
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DISENQ ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

Comparando el drea removida contra la aportada tenemos:

Area removida

421515 cm®

Area aportada

de donde se concluye que los huecos se encuentran debidamente reforzados.

A continuacion se presentan las caracteristicas geomeétricas del cajén.

a) Caracteristicas geomeétricas,
V] A=30.481-26.68' =217 cm”.
3048° - 26.68°
12

29700 cm’.

Iy =

I

J2(3048° - 2668")
12(30.48)

Sy

s¢=1378 cm’.

71 29700
= ==
A 217

1, =11.70 em

b} Relacion E
t

-~ |
I3
=
=
=

sustituyendo

3048 _ 2000
? L9 T J2530

elemento atiesado
16.04 £39.76
OK
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

¢) Relacién de esbeltez

Kl 10*300

r 1170

= 2564

Como la relacién — resulto ser menor que 39.76 se aplicara la siguiente expresion
!

QJ Y6340
3 Y Q\ Q.;.f)
para ser comparada contra la relacién de esbeltez

Donde:

r

Q = 1.00 para un elemento atiesado.

Q- Aefectiva Atotal - Z(b b
) Atotal Atotal
Donde:

J(Suma de elementos atiesados)

5
b _ 27206 - 540

sustituyendo
2720*19 540
T [ - I6.04J2530}= "
b, =34 > 30.48
~b,=34cm.

_217.21-4*(34-3048)*19 _
21721

0, 0.88

Q,=0.88

Kl] : 6340

=] = =134
r/e J(1.00)(088)(2530)

4
5{] ~ 134
r/e
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA CHIMENEA.

2= 2564 <200

- i
£=2564< ﬁ) = 134, por lo tanto se aplica
7y
Ky !
| - -y K
12 Kl
fa=—QQ|1- 4 — tf, . cuando A < h)
23 (K,'J' r r/,
2
7 |

t )

Donde:

Fa = Esfuerzo a compresion que puede soportar el cajon considerado como una

columna.

sustituyendo

) 25.64)° ¢
Fa= L}(I.OO)(O.SS) l~-(—-—), 2530 = 1140 2
] -

2(134) e
Fa=1140 A%
cm”
La carga mixima que este cajon puede soportar es de
Peo =A *Fa

Peoe =217 em® * 1140 K—gz = 247380 Kg.
cm

UNAM -110- ENEP ARAGON




CONCLLUSIONES.

CAPITULO 7

CONCLUSIONES

La funcion de una chimenea ¢s la de evacuar los pases producto de la combustion.

£l disefio de una chimenea presenta una serie de problemas que se relacionan
generalmente con su altura y esbeltez.

Uina chimenea es una estructura que se mueve con un nimero infinito de grados de
libertad y su solucidn exacta lleva consigo una cantidad relativamente grande de cilculos
malematicos. es por esto que generalmente se recurre a ta hipdtesis simplificatoria de
considerar que la masa de la chimenea se encuentra concentrada en un namero finito de

puntos localizados en su eje longitudinal.

En el analisis estdtico se consideran un conjunto de fuerzas horizontales. actuando
sobre cada une de los puntos donde se consideran concentradas las masas de la estructura.

El considerar que la estructura esta empotrada en su base constituye una condicion del
lado de la seguridad, ya que el movimiento transmitido a la estructura depende del modo en

que la estructura esta sopoertada sobre o en el terreno.

El empleo de modelos inadecuados v la aplicacion de programas en forma
indiscriminada sin un conocimiento real de sus alcances conduce necesariamente a realizar
proyectos incorrectos que pueden generar graves problemas. Por lo tanto un cilculo
estructural resultara de buena calidad cuando el modele que se adopte para el anilisis y
disefio represente adecuadamente el comportamiento real de la estructura y cuando el
ingeniero proyectista tenga bases sdlidas en los fundamentos tedricos del analisis y disefio

estructural.
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La zona de Satina Cruz es una zona de gran actividad sismica v edlica por lo que es
necesario tomar previsiones especiales para su analisis v disefio. Sin embargo no es
necesarno pensar que actian simubtaneamente condiciones maximas de viento y sismo. ya
gue se ha observado que durante movimientos vielentos de la corteza terrestre no han

ocurrido vientos fuertes.

El disefio del fuste (cascarén) de una chimenea de acero incluye tres factores

principales: fuerzas verticales (peso propie). fuerzas horizontales (sismo} ¥ temperatura.

En el analisis v diseno de chimeneas el proyectista no debe de perder de visia las
repercusiones que extsten en la respuesta de la estructura ante los eventos sismicos debidos

al empleo de espesores de placa variables.

Los desplazamientos horizontales de la chimenea deben limitarse de tal forma que no
alcancen niveles en los que ¢l comportamiento de los materiales deje de ser lineal. Por otra
parte también ¢s deseable que las deformaciones sean pequefias para que no se produzcan
grietas grandes en ¢l concreto refractario que propicien que la humedad penetre hasta la
placa de acero. provocando corrosion vy la consiguiente pérdida de adherencia entre el

concreto y el acero.

Un punto muy importante por revisar es el de los estados limite por desplazamiento
lateral. el manual de la C.F.E.. establece valores que se antojan altos para esta estructura
industrial ¥ que inciden en forma importante en el costo de la chimenea. Esto contrasta con
los criterios establecidos en los reglamentos americanos en donde no existe limite para las
deformaciones laterales producidas por sismo excepto donde existe riesgo de pérdidas
humanas.

Por otro lado es casi imposible desligar elementos estructurales en este tipo de

estructuras lo cual obliga a emplear el valor menor especificado en nuestro reglamento,
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CONCLUSIONES.

En términos generales es conveniente limitar los desplazamientos de tal manera que

Ly no excedan 0.006 x H.

Esta tesis como es un trabajo académice. ha pretendido presentar con todo detalle ¢l
proceso de andlisis v disefio: sin embargo. debe hacerse notar que el trabajo practico se
reduce muy importantemente ya que sc emplean elementos v secciones estandarizadas v se

aplican programas de computadora que agilizan considerablemente los trabajos de calculo.

h o
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DECLARE SUB Combinada (Banderas)

DCLARE SUB Conmica {Banderas )

DECLARE SUB Cihindro {Bandera3)

DECLARE SUB Espectro ( Lipobuelo!, ao', ¢!, Fas'. ths! ")
DECLARE SUB Pausa ()

DIM SHARED Alturas(25). EspAc(25). Diametro(23), PesoAc(23), PesoCon{25),
Draint{ on25)

DIM SHARED DhalntAc(25), DhakxtAct25), Areat on(25). AreakqActl)), kspAckgils),
Momento X(23)

DIM SHARED PesobqAc(25), Longksc(23), tipoHlatati 25). ArealotPlay25),
CargyivaGrav(2i)

DIM SHARED PesoPlatGravi25), PesoPlatSis{15). Pesoksc{25), PesoAtiesal’(25).
PesoAtiesal.{25)

DIM SHARED Peso 'otG(25), Dhalrom{ 23), {haProm((25)

DIM SHARED tham [p 1{25), Diam 11p2{23), Lham F1p3(25). Dham{ipd{ 25),
Dram[1p5(25)

DIM SHARED Long Nipl(23), Long Lip2(25), PesoAtesalot{25)

DIM SHARED PesoTotS(25), AlturasM2(25), PesoAlti25). PesoA2(25)

DIM SHARED v n(25), Pn{25). Mon{25). AlturasMt23). J129), MRn(23)

SCRELEN 2 "Sets up the screen mode
(LS

LINE (100, 10)-(100, [10)
LINE (100, 110)-(120, 110)
LENE (120, 110)-(120, 10)
LINE (120, 10)-(100, 10)

LINE (260, 10)4(245, 110)
LINE 245, 110)-(295, T1O)
LINE (295, 110)-(280, 10)
LINE (280, 10)-(260, 10}

LINE (425, 10)-(425, 70)
LINE (425, 70)-(410, 110}
LINE (410, 110)-(460, 110)
LINE (460, 110)-(445, 70}
LINE {445, 70)-(445, 10)
LINE (445, 10)-(425, 10)

LOCATE 16, 12: PRINT "Tipo 1"
LOCATE i6, 32: PRINT "Tipo 2"
LOCATE 16, 53 PRINT "Tipo 3"



Handeras  “balse”
O
EOCATTE 2L, Iy INPUT " Que tipo de Chimenea se desea Analizar

SELEC T CASE Lipoth
CASE I -1

CALL CilindrotBanderas)
Banderay “lrue”
CASE IS =2

CALL { omcaiBandera$)
Banderay “lrue”

CASE Iy 4
CALL Combinada(idanderad)
idanderad - " rue”

CASL ELSE

Bandera$ - "Faise”

END SELLCI

LOOUP LNTL Bandera$ = " 1rue”

", hipoCh



ESTRUCTURA DE LA SUBRUTINA PARA LA CHIMENEA COMBINADA

‘ INIC)IO '

SE DLCLARMN LS
CONSTANTES

SE NTRODUCEN LOS DA105
PARA EL CALCURLO DEL PESO
DF LA PLACA DOBLE WCLUTENDO
SUS ANESADORES

SE NTRODUCEN LOS DAIOS
PARA IDENTIICAR LA SECCION CONICA
¥ PARA EL CALCULO OF 1OS
| PESOS OE ACERO Y CONCRETO POR DOVELA

i

SE CALCULAN DIAMETRQS INTERNGS DE LAS
DOVELAS EN LA SECCION CONKICA

ISE CALCULAN LOS PESOS DE
ACERD FOR DOVELA

SC CALCULAN LOS PESOS OC
CONCRETO POR DOVELA

SC PRESENTAN RESLT.

l-—
SE CALCULAN LOS PESOS EQUVALENTES

Df ACERG EN LAS DOVELAS DONOE
EXISTE REFRACTARIQ

[

SE PRESENTAN RESIAT

-
SE INTRODUCEN LOS DATOS PARA UBICAR
¥ CALCULAR LOS PESOS OE LAS PLATAFORMAS
¥ LAS ESCALERAS ASOCIADAS

SE CALCULAN LOS PLS0S DE tAS
PLATAFORMAS ¥ [SCALERAS

St PAESENTAN azsw)

SE NTRODUCEN DATDS PARA CALCLRAR
PESOS DE RICIDIZADCRES

£ CALCULAN LOS PESQS CORRESPONIIENTES l

A _RIGIDIZADORES

SE PRESENTAN l\t'.‘ww)

$E PRISENTA TABLA RESUMEN
DL LOS PESOS RESULTANTES

SE INTRODUCEM LOS DATOS PARA EL
CALCULO DEL PESO ASOCWDO A 105
DUCTOS ¥ CENKCERD

SE CALCULAN LGS PESOS DE LOS
DUCTOS Y EL CENKERD

SE AGREGAM LOS PESOS DE LA
BASE DOBLE, CENICERO ¥ DUCIOS
A LAS DOVELAS OUE CORRESPONDEN

SE CALCULAN LOS PESOS TOTALES
SISMICOS ¥ _CRAVITACIONALES

SE PRESENTAN RESULTADOS
WYENDS DUCTOS, CENKCERO Y

BASE DOBLE

SE INTRODUCEN LO5 DATOS DEL TIPO
- DE SUDLD, TWPO DE ESTRUCTURA

¥ DESPLAZAMIENTD TOTAL

SE CALCULAN LAS CARGAS SISWICA
£N CADA NVEL

SE PRESENTAN LOS VALORES DE WOS
MOMENTOS RESULTANTES
A LAS DOVELAS OUE CORRESPONDEN

(3]
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