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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se recopild la informacion mas reciente para el analisis
y diseno de chimeneas industriales, incluyéndose las recomendaciones especificas de los
manuales de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE), American Concrete Institute
(ACI), International Committee for Industrial Chimneys (CICIND), American Society of
Civil Engineers (ASCE) y EUROCODIGO.

En el primer capitulo se explica que es una chimenea y se describen las partes principales
qgue la componen asi como los materiales de construccion que se utilizan y se presentan
antecedentes de algunas chimeneas de México y a nivel mundial.

En el segundo y tercer capitulo se describen todos los aspectos que se deben de
considerar en el analisis y disefio de una chimenea industrial, ante efectos accidentales
(viento, sismo y efectos térmicos) y gravitacionales.

En el cuarto capitulo se desglosa el analisis y disefio de una chimenea industrial de
concreto reforzado ante todos los efectos descritos en los capitulos anteriores. Se
comprob6 la resistencia de la seccidn de la chimenea siguiendo los lineamientos del
codigo ACI 307-08, un método aproximado desarrollado en esta investigacion y las
curvas de interaccién que se calculan con un programa comercial.

Con base en los resultados obtenidos, se proponen algunas recomendaciones con el
proposito de que esta tesis sea una referencia principal para la actualizacién del Manual
de Obras Civiles de CFE especifico de la seccion de chimeneas del ano 1981.
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ABSTRACT

In this research, the most recent information for the analysis and design of industrial
chimneys was compiled, wich include the specific recommendations from the manuals of
Comision Federal de Electricidad (CFE), American Concrete Insititute (ACI), International
Committee for Industrial Chimneys (CICIND), American Society of Civil Engineers
(ASCE) and EUROCODE.

In the first chapter it is explained that it is a chimney and describes the main parts that
compose it as well as the construction materials that are used and are presented
antecedents of some chimneys of Mexico and worldwide.

The second and third chapter describe all the aspects that must be considered in the
analysis and design of an industrial chimney, due to accidental effects (wind, earthquake
and thermal effects) and gravitational effects.

In the fourth chapter the analysis and design of an industrial reinforced concrete chimney
are presented considering all the effects described in the previous chapters. The
resistance of chimney section was verified following the guidelines ACI 307-08, an
approximate method developed within this research and the interaction curves that are
calculated using a commercial software.

Based on the obtained results, some recommendations are proposed with the purpose

that this thesis is a main reference for the update of the specification for chimneys design
dating from 1981 of CFE code.
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SIMBOLOGIA

Aexp area expuesta proyectada en un plano perpendicular a la direccion del
viento, en m?
a, es la constante que limita las amplitudes de los desplazamientos de la

estructura y tiene un valor de 0.4, adimensional
a(T,,) son las ordenadas del espectro de traslacion normalizado
correspondiente
a(T,, ) es la ordenada espectral evaluado en T,, corregido por el factor de
amortiguamiento B(T.,, {.)
a,(a',T,) es la ordenada espectral vertical basada en la ordenada espectral
modificada a’ y el periodo vertical T,
a es el espectro de disefio modificado para el estado limite de prevencién
de colapso
A.q(T,)  es el factor de amplificacion por comportamiento histerético degradante
de rigidez y/o resistencia

Agn el acero de refuerzo adicional horizontal, en cm?
Ags area del acero de refuerzo en zona de compresion, en m?
Ag area bruta de la seccién, en m?
A area de acero de refuerzo en la zona de tensidon, en m?
A, area del concreto en compresion considerando hueco, en m?
Ace area de concreto en zona de compresién, en m?
Ap area de hueco en zona de concreto en compresion, en m?
An area para la obtencién de 4., en m?
Agy area para la obtencion de 4., en m?
Apy area para la obtencién de 4,, en m?
Apa area para la obtencién de 4,, en m?
A area total de refuerzo longitudinal, en m?
b ancho o diametro exterior de la chimenea, en m
b es un coeficiente adimensional para obtener el factor de exposicion para
la velocidad media, adimensional
B? el factor de respuesta de fondo, adimensional
c el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional
Cad concentracion maxima admisible de SO: al nivel de terreno, ug/m?
cr concentracion de fondo de SOz, ug/m?

xiii
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Fap

coeficiente de arrastre, adimensional

es el coeficiente de presidn exterior de la pared, adimensional
coeficiente de presion exterior para chimeneas cilindricas, adimensional
es el coeficiente de presion interior de la pared, adimensional
constante para determinacion de efecto de vortices, adimensional
constantes para obtener la desviacién estandar del desplazamiento
transversal al flujo del viento, adimensionales

relacion de la distancia desde la fibra extrema en compresion al eje
neutro para esfuerzos verticales respecto al espesor total ¢,
adimensional (seccién 2.4.1.1)

relacion de la distancia desde la fibra extrema en compresion al eje
neutro para esfuerzos circunferenciales respecto al espesor total t ,
adimensional

coeficiente de conductividad térmica del revestimiento, en (kcal)/
(m hr °C)

coeficiente de conductividad térmica del fuste de concreto de la
chimenea, en (kcal)/(m hr °C)

coeficiente de conductividad térmica del aislamiento entre el
revestimiento y el fuste de la chimenea, en (kcal)/(m hr °C)

distancia entre la Chimenea y la construccion mas cercana, m
didmetro interior a la salida del fuste, m

diametro exterior en la punta de la chimenea, m

didmetro exterior en la base de la chimenea, m

constante para la obtencion del indice de turbulencia, adimensional
diametro promedio de la seccidon transversal de la estructura, en m
didmetro medio en la base de la chimenea, en m

didametro medio en la punta de la chimenea, en m

diametro exterior de la pared del fuste, en m

diametro interior de la pared del fuste, en m

didmetro medio del fuste, en m

diametro exterior del revestimiento, en m

diametro interior del revestimiento, en m

diametro medio del revestimiento, en m

diametro medio del espacio entre el revestimiento y el fuste, en m

es el mdédulo de elasticidad del material
es el modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm?
modulo de elasticidad del acero de refuerzo, en kg/cm?

factor que depende de la topografia local, adimensional

factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicidn
local, adimensional

factor de exposicion para la velocidad media, adimensional

fuerza dindmica equivalente en direccién del viento, N

el factor de amplificacion dindmica, adimensional
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fuerza de inercia por unidad de longitud, en la direccidén perpendicular a
la direccidn del viento a una altura z, en N/m

es la funcion para el cdlculo del factor de amortiguamiento
aerodindmico, adimensional

es el factor de distancia igual

esfuerzo maximo de compresién vertical en el concreto en la cara
interna del fuste debido a efectos térmicos

esfuerzo maximo de compresion vertical en el acero de refuerzo en la
cara interna del fuste debido a efectos térmicos

esfuerzo maximo en tensién vertical en el acero de refuerzo en la cara
exterior del fuste debido a efectos térmicos, en kg/cm?

esfuerzo maximo de compresion circunferencial en el concreto en la cara
interna del fuste debido a efectos térmicos, en kg/cm?

esfuerzo maximo en tensidn circunferencial en el acero de refuerzo en
la cara exterior del fuste debido a efectos térmicos, en kg/cm?

el esfuerzo de compresion del concreto, en kg/cm?

el esfuerza de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?

el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical modificado por
efectos térmicos, en kg/cm?

el esfuerzo de compresion del concreto vertical modificado por efectos
térmicos, en kg/cm?

el factor de carga para efectos térmicos, de acuerdo a consideraciones
de disefo, adimensional

la fuerza axial del concreto a compresién, ton

la fuerza del acero refuerzo en zona de compresién, en ton

la fuerza del acero refuerzo en zona de tensién, en ton

el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo circunferencial modificado
por efectos térmicos, en kg/cm?

el esfuerzo de compresion del concreto circunferencial modificado por
efectos térmicos, en kg/cm?

el esfuerzo maximo admisible, en kg/cm?2.

factor de correccion por temperatura y altura con respecto al nivel del
mar, adimensional
es la aceleracion de la gravedad igual a 981 cm/s?

altura total de la chimenea sobre el nivel de terreno, m

altura minima del ducto de gases, m

altura minima sobresaliente de la construccién mas cercana a la
chimenea, es el mayor de entres los valores 0.1h; y 5m, m

altura de la construccion mas cercana a la chimenea, m

Altitud del sitio en estudio, msnm

es la altura promedio de la rugosidad de la superficie, en mm

altura de la chimenea, medida desde su base hasta el inicio de cumbrera
Si existe, en m

XV
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es la altura del centro de gravedad del n-énesimo segmento, medida
desde el desplante

es la altura efectiva de la estructura, que se considera igual a 0.67H

es el espesor total del estrato de terreno equivalente

es el indice de turbulencia, evaluado a una altura de referencia z,
adimensional

es el indice de turbulencia, evaluado a la altura del desplazamiento
maximo de la estructura, adimensional

es el momento de inercia de la seccion transversal en la base

factor de correccidén por relacion de esbeltez para la altura total de la
estructura, adimensional

factor de correccion de esbeltez para chimeneas cilindricas,
adimensional

el factor pico, adimensional

el factor pico para efectos de vértices alternantes, adimensional

el factor de reduccién de tamano, adimensional

el factor de amortiguamiento aerodinamico maximo, adimensional

el factor de amortiguamiento aerodinamico dependiente de la
turbulencia del viento, adimensional

es el parametro que controla la caida del espectro de disefio

es la rigidez de la estructura, kg/m

coeficiente de transmision superficial de calor de los gases a la superficie
interior del revestimiento (o a la superficie interior del fuste de concreto
si no hay revestimiento), en (kcal)/(m? hr °C).

coeficiente de transmision de calor de la cara exterior de la chimenea al
aire circundante. Si no se realiza un estudio detallado se tomara igual a
60 kcal/(m? hr °C)

coeficiente de transmision de calor por radiacién entre la superficie
exterior del revestimiento y la superficie interior del fuste de concreto.
Se obtiene con la siguiente expresion empirica K, =0.073T;, en
kcal/(m? hr °C)

coeficiente de transmisidon de calor entre la superficie exterior del
revestimiento y la superficie interior del fuste de concreto, para
chimeneas con espacio de aire ventilado. Se obtiene con la siguiente
expresion empirica K; = 0.059 T;, en kcal/(m? hr °C)

coeficiente de transmision superficial por conduccién mas conveccion,
en kcal/(m? hr °C)

coeficiente de transmisién superficial por radiacién, en kcal/(m? hr °C)
parametro para la obtencién del momento nominal de la seccién
parametro para la obtencion del momento nominal de la seccién
parametro para la obtencion del momento nominal de la seccién
relacién entre el médulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia del acero
parametro para la obtencién del momento nominal de la seccién
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es la longitud del elemento en estudio para efectos de viento, en m

la longitud de la escala de turbulencia a la altura z,, en m

es la dimension horizontal del orificio, en cm

longitud de arco de circunferencia sobre la zona en compresion, sobre
el radio medio 7, en m

longitud de arco de circunferencia sobre la zona de tensidn, sobre el
radio medio 7, en m

pendiente exterior del fuste de la chimenea, %

la masa de la estructura por unidad de longitud a una altura z, en kg/m
la masa equivalente de la estructura por unidad de longitud, en kg/m
la masa total de la chimenea de concreto sin revestimiento, en kg

la masa total de la chimenea de concreto con revestimiento, en kg
momento de volteo en la seccidn correspondiente al centro de gravedad
del segmento n-ésimo

es el momento de volteo en la base originado por las cargas verticales
actuando sobre la estructura deformada

es el momento de volteo en la base sin considerar efectos de segundo
orden

es el momento de disefio ya factorizado

es el momento nominal de la seccidn transversal (seccién 3.5.1)
maximo momento circunferencial en la cara interna del fuste, debido a
la presion radial del viento a la altura z

maximo momento circunferencial en la cara externa del fuste, debido a
la presion radial del viento a la altura z

la frecuencia natural de vibrar de la estructura, en Hz

la frecuencia natural del primer modo de vibracién de la estructura en
la direccion transversa del viento, en Hz

numero de segmentos de igual altura en que se divide la estructura
relacién modular, igual a n = E,/E,

ndimero de aperturas que se encuentran en la zona de compresion

presidon estatica neta, Pa

presion exterior radial, Pa

presién interior, Pa

presiéon de disefio radial, Pa

presion de disefio actuante sobre la estructura, Pa

es el factor empleado para definir la variacion del espectro de la rama
descendente

es la fuerza lateral que actla sobre la masa del nivel n

es la fuerza sismica horizontal adicional que permite considerar los
efectos de los modos superiores de vibrar
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tamb

es la fuerza estatica equivalente vertical que actla sobre la masa del
nivel n

es la fuerza axial de disefo ya factorizada

es la fuerza axial nominal de la seccion transversal (seccion 3.5.3)

es la fuerza axial nominal maxima compresion

resistencia axial nominal para una excentricidad nula, en ton

la presion radial a la altura z, en Pa

consumo de combustible, kg/s

es la presidon dindmica de base a una altura z sobre el nivel del terreno,
Pa

factor de comportamiento sismico, adimensional

factor de reduccion por ductilidad, adimensional

es el factor reductor por ductilidad evaluado en T,

parametro para correccion del nivel de esfuerzo en el concreto (seccion
3.5.1)

parametro para la obtencion del momento nominal de la seccion
(seccidén 3.5.1)

parametro para la obtencion del momento nominal de la seccion
(seccién 3.5.1)

el factor de respuesta de resonancia, adimensional

nimero de Reynolds, adimensional

es la sobrerresistencia indice de la estructura, adimensional

factor reductor por sobrerresistencia, adimensional

factor reductor por sobrerresistencia evaluado en T,,, adimensional
relacién entre la transmision de calor a través del fuste y la transmisién
de calor a través del revestimiento, para chimeneas con espacios de aire
ventilados, adimensional

radio medio de la seccién transversal, m

parametro para la obtencion del momento nominal de la seccién

radio medio de la seccion a considerar, en m

radio exterior de la seccion considerada, en m

radio interior de la seccion considerada, en m

el radio medio a la altura z, en m

factor para obtener que depende del radio del revestimiento, R,

contenido de azufre del combustible expresado en tanto por ciento
densidad de potencia del viento, adimensional

numero de Strouhal, adimensional

es la ordenadas del espectro de disefio transparente, en cm/s?
respuesta de disefio de analisis dinamico modal

temperatura de los gases a la salida del ducto, °C
temperatura del aire ambiente, °C
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temperaturas del combustible al inicio y en la salida del fuste
respectivamente, °C

es el intervalo de tiempo con el que se calcula la respuesta maxima,
igual a 600 s

es el periodo estructural en la direccidon de analisis, en s

es el periodo fundamental de la estructural, en s

es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio, en s

es el limite superior de la meseta del espectro de disefio, en s

es el periodo del inicio de la rema descendente en que los
desplazamientos espectrales tienden correctamente al desplazamiento
del terreno

es el periodo vertical del sistema estructural y/o del elemento en
revision. Si no se conoce el periodo vertical debera tomarse el valor de
T, =0.05s

es el periodo dominante del estrato equivalente del terreno

es el periodo efectivo de la estructura con base flexible

es el espesor del fuste en la base de la chimenea, en m

es el espesor del fuste en la punta de la chimenea, en m

gradiente térmico a través del fuste de concreto , en °C

maxima temperatura de los gases en el interior de la chimenea, en °C
temperatura minima del aire exterior que rodeo la chimenea, en °C
espesor de la pared del fuste en la seccion de analisis, en m

espesor del revestimiento, en m

holgura del espacio de aire entre fuste y revestimiento, en m

velocidad del combustible a la salida del fuste, m/s

velocidad basica de disefio, km/h

velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio en donde se
construira la estructura, en km/h

velocidad media, m/s

velocidad media evaluada a la altura z;, en m/s

velocidad media evaluada a la altura total de la estructura h,en m/s

es la velocidad critica de aparicion de vortices periddicos, en m/s

es la viscosidad cinematica del aire, la cual tiene un valor aproximado
de 15x10° m?/s, para una temperatura de 20°C

la frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, en Hz

es la velocidad de propagacion de ondas de corte en el estrato de
terreno equivalente, en m/s

fuerza cortante adicional por efectos de aceleracién de rotacion

es la fuerza cortante que se tiene entre las secciones correspondientes
a los centros de gravedad de los segmentos my m —1

es la fuerza cortante basal calculada estaticamente

es la fuerza cortante basal calculada dindmicamente
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W

Xn1

Xn2

Zs

Zo
Zmin

Zmax

carga linealmente repartida a lo largo de la chimenea igual al peso de
la estructura por unidad de longitud, en kg/m

es el peso del n-ésimo segmento

es el peso total de la estructura

es el peso efectivo de la estructura, igual a 0.67Wr

distancia entre el centro de la chimenea y el centroide de la zona de
concreto en compresién, en m

distancia entre el centro de la chimenea y el centroide del acero de
refuerzo en compresion, en m

distancia entre el centro de la chimenea y el centroide del acero de
refuerzo en tension, en m

distancia horizontal al centroide de la zona de concreto en compresion
total desde el centro de la seccién, en m

distancia horizontal al centroide del hueco en el concreto en compresion
desde el centro de la secciéon, en m

distancia horizontal al eje neutro desde el centro de la seccién
considerada, en m

distancia horizontal al centroide del area A, desde el centro de la
seccion, en m

distancia horizontal al centroide del area A, desde el centro de la
seccion, en m

distancia horizontal al centroide del area 4,,; desde el centro de la
seccion, en m

distancia horizontal al centroide del area 4,, desde el centro de la
seccion, en m

el esfuerzo admisible que depende de la relacion de aspecto entre el
didametro del revestimiento, D,, y el espesor del fuste, t, en kg/cm?2.

el maximo desplazamiento transversal al flujo del viento, en m
factor reductor de esfuerzo admisible que depende de la longitud del
revestimiento, L,, y el radio del revestimiento, R,, adimensional.

es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer
algun parametro de disefo ya sea por viento o sismo, en m

es la altura de referencia, z, = 0.6 H, donde H es la altura total de la
chimenea, en m

altura de referencia para obtener el indice de turbulencia, en m

altura minima de referencia, en m

altura maxima de referencia, en m

XX



B, B
B

B(Te.<e)
B

B
AN)
6

P, ¢
q)l,y (Z)

-
S

Ye

AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del
viento con la altura, adimensional

exponente de la variacién de la velocidad con la altura, corresponde a
un intervalo de promediacién de diez minutos, adimensional

constante para obtencion de la longitud de escala de turbulencia,
adimensional

coeficiente de dilatacion térmica del concreto reforzado,
aproximadamente igual a en 1.17 x 107%/°C

angulo para la localizacion de la profundidad del eje neutro, radianes
(seccidén 3.5.1)

angulo entre la direccién del viento y un punto sobre la pared de la
chimenea circular (seccién 2.2.5)

factor de amortiguamiento, adimensional

angulo para la localizacion de orificios en seccidn transversal de
chimenea, radianes (seccion 3.5.1)

factor para reduccion de esfuerzo de compresion del concreto

la altura medida a partir del terreno de desplante, por encima de la cual
la variacion de la velocidad del viento no es importante y puede
suponerse constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente,
en m

es el desplazamiento lateral en la punta de la chimenea, producido por
una carga distribuida lateralmente igual al peso propio de la estructura
por unidad de longitud, en m

desplazamiento respecto a la altura z de interés, en m

parametro para el calculo del momento nominal de la seccidn

maxima deformacion a compresion en el concreto

deformacién unitaria neta en el acero de refuerzo en el extremo
sometido a tension, adimensional

deformacion unitaria para el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Para varilla corrugada Grado 42 se permite tomar el valor de 0.002,
adimensional

deformacion unitaria para el esfuerzo en compresion del concreto
deformacién unitaria maxima en la fibra extrema sometida a compresién
del concreto, se considera el valor de 0.003, adimensional

la forma modal fundamental de la estructura, perpendicular a la
direccion del viento, normalizada a 1 en el punto con la maxima
amplitud modal, adimensional

factor de resistencia para momento nominal a flexién y circunferencial

es el peso especifico del concreto, en kg/m3
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relacion entre el area de refuerzo vertical en la cara interior y el area de
refuerzo vertical en la cara exterior, adimensional

relacién entre la distancia de la cara interior de la pared de la chimenea
y la linea central del refuerzo vertical exterior, respecto al espesor total
de la pared, adimensional

relacion entre el area de refuerzo circunferencial en la cara interior y el
area de refuerzo circunferencial en la cara exterior, adimensional
relacion entre la distancia de la cara interior de la pared de la chimenea
y la linea central del refuerzo circunferencial exterior, respecto al
espesor total de la pared, adimensional

angulo para la localizacion de orificios en seccién transversal de
chimenea, radianes (seccién 3.5.1)

exponente que determina la variacion de la forma modal respecto a la
altura, adimensional.

factor correctivo de rigidez, sera igual a 1.25

parametro para el calculo del momento nominal de la seccién
parametro para el calculo del momento nominal de la seccién

angulo para la obtencion del eje neutro, ver figura 3.4(a), radianes

son las ordenadas del espectro de aceleracion de rotacion alrededor de
un eje perpendicular a la direcciéon en que actua el sismo

es la aceleracion de rotacion espectral para el periodo fundamental de
la estructura

densidad del combustible a la salida del fuste, se recomienda una
densidad de 1.3 kg/m?3 en condiciones normales a 25°C y una presion
de 1 atmosfera, kg/m3

la densidad del aire, igual a 1.225 kg/m?3

es el factor por redundancia, se tomara igual a p = 0.8 (seccién 2.3.8.5)
relacion entre el area total de refuerzo de la cara exterior vertical y el
area total de concreto en la seccién considerada, adimensional (seccion
2.4.1.1)

relacién entre el drea de acero de refuerzo circunferencial de la cara
exterior por unidad de altura y el area total de concreto por unidad de
altura, adimensional

cuantia total de acero de refuerzo vertical

desviacion estandar del desplazamiento transversal al flujo del viento,
enm

la temperatura ambiental, en °C
angulo para la obtencidon del eje neutro, ver figura 3.4(a), radianes
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la relacion de amortiguamiento total en direccion del viento,
adimensional

la relacion de amortiguamiento estructural, adimensional

la relacion de amortiguamiento aerodindmico, adimensional

la relacién de amortiguamiento debido a mecanismos especiales de
amortiguamiento, adimensional

la relacion de amortiguamiento total, pero para la direccion “y”,
adimensional

parametro para la obtencién del momento nominal de la seccion

es la presion barométrica, en mm de Hg
parametro para la obtencién del momento nominal de la seccion

angulo para la obtencion del eje neutro, ver figura 3.4(a), radianes

es el amortiguamiento estructural
es el amortiguamiento efectivo de la estructural con base flexible
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacién surge por la necesidad de actualizar el Manual de Obras
Civiles (MOC) en su capitulo especifico de “Chimeneas” de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) del afio 1981. Para ello se recopilo la informacién mas reciente en
materia de analisis por viento y sismo de la misma CFE, asi como cédigos de disefio y
estudios posteriores a la publicacién de dicho manual.

La investigacion de este trabajo se auxilia también por codigos de disefio internacionales
como lo son el ACI (American Concrete Institute), CICIND (International Committee for
Industrial Chimneys) y ASCE (American Society of Civil Engineers), asi como articulos
de investigacién relacionados con este tipo de estructuras.

En cuestiones de diseno estructural, se desarroll6 un método aproximado para la
obtencidon del diagrama interaccion de la seccion de la chimenea de concreto reforzado.
Se compararon los resultados con el método descrito en el manual ACI 307-08 y los
diagramas de interaccidn que se obtuvieron con programas comerciales como ETABS y
SAP2000.

Con todo lo anterior, este trabajo pretende desglosar a detalle las metodologias de
analisis y disefio de chimeneas industriales para que el ingeniero estructurista de la
practica profesional tenga un panorama amplio de conocimientos sobre este tipo de
estructuras.

Esta investigacidén se conforma de un primer capitulo donde se describe brevemente el
funcionamiento, clasificacion, componentes y geometria de una chimenea industrial. En
el segundo capitulo se describen a detalle las acciones de viento, sismo y efectos
térmicos consideradas para el analisis de este tipo de estructuras. En el tercer capitulo
se desglosa la metodologia de disefio para chimeneas de concreto reforzado. En el cuarto
capitulo se desglosa un ejemplo de disefio siguiendo los lineamientos del capitulo
anterior. Y en el quinto y Uultimo capitulo, se redactan las conclusiones vy
recomendaciones mas importantes del analisis y disefio estructural.
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OBJETIVOS

+* OBJETIVO GENERAL

e Recopilar la informacion mas reciente en los cddigos de disefio y en la literatura
cientifica nacional e internacional para lograr un trabajo de investigacion
detallado sobre el analisis y diseno de chimeneas industriales.

>

+» OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Este trabajo de investigacidon sea una de las referencias fundamental para la
actualizacion del Manual de Obras Civiles en su capitulo de “"Chimeneas” del afio
1981 de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

e Profundizar a detalle en el comportamiento estructural de una chimenea
industrial ante sus diferentes solicitaciones, principalmente debido a efectos por
cambios de temperatura y efectos accidentales como viento, y sismo.

e Realizar el diseno estructural detallado de una chimenea industrial de concreto
reforzado para recomendar una metodologia clara de analisis y disefo.
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1 Aspectos GENERALES

1.1 Antecedentes

Ante el crecimiento industrial, se ha tenido la necesidad de construir chimeneas
industriales de diferentes caracteristicas geométricas y diferentes materiales de
construccién. Una chimenea es una estructura esbelta, en voladizo principalmente, de
seccion transversal cilindrica o tronco-conica, que tiene como funcion principal evacuar
los gases y humos industriales, originados por procesos quimicos, desde el nivel de
terreno hasta una altura tal que garantice la dispersién de los contaminantes a la
atmosfera, generando niveles de contaminacién aceptables segin las normas
ambientales vigentes en el lugar.

El grado de dispersiéon de los gases emitidos a la atmosfera por una chimenea, depende
de varios factores: la altura y didmetro superior del ducto, la temperatura y velocidad

de salida de los gases, condiciones meteoroldgicas y topografias del sitio, entre otras.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de chimeneas industriales mas
destacadas en el mundo y en México, para mayor consulta revisar la referencia 19.

Altura
[m]

Tabla 1.1 Algunas chimeneas en el mundo

Gres-2 Power Station, Ekibastuz, Kazakhstan 419.7
Inco Superstack, Copper Cliff, Ontario, Canada 380
Chimney of Berezovskaya GRES, Sharypovo, Rusia 370
Chimney of Harllee Branch Power Plant, Georgia, USA 305
Chimney of Power Plant Scholven, Gelsenkirchen, Alemania 302
Chimney of Westerholt Power Station, Alemania 300
Fundidora mexicana de cobre Nacozari, Sonora, México 280
Chimney of Agios Dimitrios Power Station, Agios Dimitrios, Grecia 174
Chimenea de ASARCO, Nueva Rosita, Coahuila, México 155
Cheminée du Front de Seine, Paris, Francia 130
Chimney of Atherinolakkos Power Station, Goudouras, Grecia 125
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1.2

“Gres-2 Power Station” “Nacozari”
Fig 1.1 Fotografias de chimeneas (Referencia 19)

Componentes de una chimenea

En una chimenea se pueden distinguir cuatro partes fundamentales de la estructura
principal (Fig. 1.2), que son:

Revestimiento: es la capa de algun material, principalmente ladrillo, morteros y
aceros, con la que se pretende cubrir el fuste ante la agresidén de la composicion
guimica y temperatura de los humos.

Ménsulas o soportes auxiliares: se utilizan para dar apoyo o soporte a los
revestimientos.

Fuste: es el elemento estructural principal de la chimenea, pues es el encargado
de absorber y canalizar hasta la cimentacion todos los esfuerzos debidos a las
diferentes solicitaciones gravitacionales y accidentales. En el fuste, se disponen
de aberturas necesarias para la entrada y salida del aire de ventilacién, entradas
de los canales de humos, puertas de accesos y orificios para la instalacién de
instrumentacion, entre otros. De acuerdo a las caracteristicas del proyecto, el
fuste suele tener una pendiente para darle una forma tronco-conica.

Cimentacidn: es la encargada de transmitir al terreno las diversas solicitaciones
a las que estara expuesto el fuste.



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

SALIDA DE
HUMOS

MENSULAS

FUSTE DE
CHIMENEA

ENTRADA
DE HUMOS

REVESTIMIENTO
DE LADRILLO

ENTRADA
DE ACCESO

CIMENTACION

Fig 1.2 Componentes principales de una chimenea (elaboracion propia).

1.3 Clasificacion de chimeneas

1.3.1 Clasificacion general
Las chimeneas pueden clasificarse segun diversos criterios:

a) Atendiendo al método empleado para conseguir una velocidad adecuada de los
gases, se les puede clasificar en chimeneas de tiro natural, chimeneas de tiro
inducido y chimeneas de tiro forzado. Esto se debe al diferencial de presion
necesario para que el flujo de los gases se deba exclusivamente a diferencias de
temperatura y densidad, que se haya creado por medios artificiales una presion
negativa progresivamente decreciente, o que se fuerce el flujo mediante
presiones positivas mayores a la atmosférica.

b) Atendiendo al nimero de ductos independientes contenidos dentro de una misma
envoltura estructural, en chimeneas de ducto simple y chimeneas de ductos
multiples.
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c)

d)

1.3.2

Segun la manera como se resistan las solicitaciones debidas a fuerzas
horizontales, se las puede dividir en dos clases: autoportantes y no
autoportantes.

i) Autoportates: son aquellas chimeneas que no necesitan de una estructura
auxiliar para soportar las solicitaciones globales debidas a viento o sismo.
El propio fuste de la chimenea ha sido disefiado para resistir dichas
solicitaciones.

i) No autoportantes: son aquellas chimeneas cuyo ducto (o ductos) de gases
no esta disenado para soportar por si mismo las solicitaciones globales de
viento o sismo y se requiere, por lo tanto, de una estructura auxiliar para
resistirlas. Esta clase incluye las chimeneas atirantadas.

Atendiendo al material estructural empleado en la construccion del fuste, las
chimeneas se pueden clasificar en: chimeneas de concreto reforzado monolitico,
chimeneas de acero, chimeneas de mamposteria y chimeneas construidas con
elementos prefabricados. El presente trabajo se refiere solamente a las
chimeneas de concreto reforzado colado monoliticamente.

Clasificacion de chimeneas de concreto reforzado

Usualmente las chimeneas de concreto reforzado se revisten en toda su altura con los
siguientes propdsitos:

a)
b)

c)

Proteger el concreto de la accién abrasiva y corrosiva de los gases;
Mantener la temperatura de los gases;
Controlar los gradientes de temperatura de manera que los esfuerzos térmicos

en el concreto, en el acero de refuerzo y en el revestimiento mismo queden dentro
de limites aceptables.

Las chimeneas de concreto reforzado se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de
revestimiento empleado. Se distinguiran tres clases principales de revestimientos:

1. Revestimientos independientes. Son aquellos que no tienen ningln soporte vertical
intermedio entre su base y su extreme superior. Estos se clasifican a su vez en:

1.1.

Revestimientos libres. Son aquellos cuyo peso descansa directamente sobre su
base o sobre una seccion cercana a ella, produciendo compresion en el
revestimiento mismo, y a los cuales no se les provee de ningin medio de
estabilizacion lateral. Usualmente se construyen de tabique, de acero o de
plastico reforzado.
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1.2. Revestimientos estabilizados. Son aquellos cuyo peso descansa sobre su base o
sobre una seccién cercana a ella, produciendo compresion en el revestimiento
mismo, pero cuya estabilidad lateral se consigue mediante apoyos dispuestos con
ese fin. Usualmente se construyen de acero o de tabique.

1.3. Revestimientos suspendidos. El peso de este tipo de revestimiento es transmitido
al extremo superior del fuste de la chimenea, ya sea a través del revestimiento
mismo, produciendo en él solicitaciones de tension, o bien, en parte, a través del
revestimiento y en parte a través de cables de suspension. Se les construye casi
siempre de acero.

2. Revestimientos soportados. Son los que estdn apoyados en soportes verticales
intermedios entre su base y su extremo superior.

3. Revestimientos integrados. Son aquellos que quedan soportados de manera
continua, en virtud de que van adheridos al material que los circunda.

En la figura 1.3 se ilustran esquematicamente los diferentes tipos de revestimientos
empleados en chimeneas de concreto reforzado.

T | NN

[ | | | | | |

l1.a) Revestimiento 1.b) Revestimiento l1.c) Revestimiento 2) Revestimiento 3) Revestimiento
independiente independiente independiente soportado integrado
libre estabilizado suspendido

Fig 1.3 Clasificacién de revestimientos (Referencia 2).

1.4 Determinacion preliminar de la geometria de la chimenea.

Las determinaciones preliminares de las caracteristicas geométricas de una chimenea
como la velocidad de salida del efluente, del didametro interior, forma y altura del o de
los ductos, asi como de la determinacion de la temperatura de operacion, de la
temperatura extrema y su duracién, son cuestiones que se basan en evaluaciones
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economicas, limites de contaminacion del aire y del terreno, condiciones de operacion y
consideraciones estéticas y que en estricto rigor, no deberian formar parte del analisis y
disefio estructural, sin embargo, dada la importancia que tienen para el disefio y buen
funcionamiento de la chimenea, se daran a continuacion algunos lineamientos y
recomendaciones generales.

1.4.1 Altura minima del ducto de gases

Para evaluaciones preliminares de la altura del ducto de gases, se empleara la ecuacién
siguiente:

0.3 1/2 2 1/6
ves2 o
ty Cad — Cf ty — tamp
en donde
h, altura minima del ducto de gases, m
ty temperatura de los gases a la salida del ducto, °C

tamb temperatura del aire ambiente, °C

Q consumo de combustible, kg/hora

S contenido de azufre del combustible expresado en tanto por
ciento

Cad concentracion maxima admisible de SO al nivel de terreno,
pug/m?

cr concentracion de fondo de SO, ug/m?

Cuando se trata de chimeneas de concreto reforzado, se recomienda que el ducto de
gases sobresalga de la estructura de concreto 1.5 veces el diametro del ducto.

La presencia de construcciones cercanas a la chimenea debe tenerse en cuenta en la
determinacion de su altura minima, segun los criterios expresados en la figura 1.4, en
la cual h, se obtiene en la ecuacién 1.1.

Si hay varias construcciones cercanas, debera repetirse el calculo, eligiéndose el mayor
de los valores encontrados.

a) Casol: d,=0 b) Caso 2: 2(hs+hy)>deg >0
2
I !
he 1‘ hs ‘
I
T H
h, 1 My
p h;
h;
\ [ 1
I !
AN — ded 1 -
H=h;+hs si H>h, H=h;+hys si H>h,
(1.2) (1.3)
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c) Caso 3: 2(hs + hy) < deq < 10(hs + hy,) d) Caso 4: d,; >10(hs+hy)
10(h, + hy) o 10(hg + hy) ~
| ~f 2(hg+h,) — | = 2(hg+hy) -
l r
he hs \
=y | =
i Ly T | ’
h, . \
H ho Tl ‘ h,
! - \ ~
! ded ! )— ded =
H > (hi+hg) |1 d i H>h
= — : _—— N
g s 10(h, + 1)) P H=h,
(1.4) (1.5)

Fig 1.4 Influencia de obstaculos cercanos a las chimeneas, en su altura minima
(elaboracién propia).

en donde
H altura total de la chimenea sobre el nivel de terreno, m
deq distancia entre la chimenea y la construccion mas cercana, m
h altura minima sobresaliente de la construccién mas cercana a la
chimenea, es el mayor de entres los valores 0.1h; y 5m, m
h; altura de la construccién mas cercana a la chimenea, m

Una regla empirica, derivada de observaciones en plantas existentes, dice que si la altura
de la chimenea es superior a dos veces la altura del edificio de la planta generadora u
otras edificaciones cercanas, no se produciran efectos indeseables debidos a Ia
turbulencia inducida por la presencia de los obstaculos mencionados y se podran aplicar
entonces los modelos de difusion a la prediccion de niveles de contaminacion. Tratandose
de obstaculos naturales, como son colinas cercanas, no es posible formular una regla
parecida; en tales casos, resulta casi imprescindible recurrir a experimentos en tinel de
viento.

En caracter econdmico, para alturas pequenas, la chimeneas de acero son, en general,
mas economicas que las de concreto reforzado. Viceversa, para grandes alturas, el
concreto proporciona soluciones econdémicamente mas ventajosas y mas faciles de
construir. No es posible fijar un limite preciso de altura para el cual las chimeneas de
acero y las de concreto tengan costos iguales. Se recomienda que para alturas inferiores
a 45 m, las chimeneas de concreto reforzado resultan mas costosas que las de acero;
en cambio, las soluciones en concreto reforzado serian econdmicamente mas ventajosas
a partir de los 65 m de altura. Sin embargo, esta situacion de costos relativos es
cambiante, en el Ultimo tiempo se han logrado soluciones en acero que son competitivas
hasta alturas de 120 y 150 m, segun sea el disefio adoptado.

Sin embargo, este trabajo de investigacion solo desglosara las caracteristicas principales
de las chimeneas de concreto reforzado.

11
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1.4.2 Diametro interior a la salida del ducto de gases

El diametro interior a la salida del ducto de gases se determinara de manera que, a plena
carga, la velocidad de salida de los gases no sea inferior a 15 m/s. Se recomienda que
dicha velocidad no exceda 25 m/s, ya que a velocidades muy altas, los gases calientes
arrastraran demasiado aire frio del ambiente, la pluma se enfriara rapidamente y no
alcanzara la altura deseada. Se recomienda, asi mismo que la velocidad minima de salida
(para carga baja de la planta) sea, por lo menos 5 m/s, aunque ello traiga por
consecuencia aumentos grandes en la resistencia al flujo de gases cuando la planta
funciona a plena capacidad.

Para el diametro interior superior aproximado, se puede emplear la siguiente expresion:

4Q Ts)
= = 1.6
4= e (7 (1:6)
en donde
dg; didmetro interior a la salida del fuste, m

consumo de combustible, kg/s

velocidad del combustible a la salida del fuste, m/s

Ps densidad del combustible a la salida del fuste, se recomienda
una densidad de 1.3 kg/m3 en condiciones normales a 25°C y
una presion de 1 atmosfera, kg/m3

Ty, T, temperaturas del combustible al inicio y en la salida del fuste

respectivamente, °C

o~ Q

Debe tenerse en cuenta que si un ducto sirve a mas de una unidad productora de gases,
las recomendaciones sobre velocidades minimas de salida deben cumplirse también
cuando esta funcionando una sola unidad.

En la tabla 1.2 se presentan algunas geometrias de chimeneas existentes de acuerdo a
las referencias 2 y 5. Con esta tabla, podemos observar que en la practica profesional
las chimeneas de grandes alturas son de forma tronco-cdnica, con pendientes que varian
entre el 1/50 a 1/100 teniendo como promedio aproximadamente el 1/75.

Tabla 1.2 Dimensiones generales de algunas chimeneas de concreto reforzado

Diametro Diametro

Altura, H exterior exterior Relacion Relal;:lon Pendiente Pendiente
en la en la m m
punta, dy base, d, dy
76.20 4.11 6.02 18.52 12.66 1.25% 80.00
83.82 6.10 8.53 13.75 9.82 1.45% 68.75
99.06 4.57 6.10 21.67 16.25 0.77% 130.00
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107.29
114.30
129.54
137.16
147.83
162.76
162.76
166.12
189.59
213.36
213.36
235.61
243.84
274.32
298.09
304.80
336.19
365.76

7.19
6.10
10.67
4.98
14.53
5.69
15.57
10.06
7.11
9.60
18.29
13.11
11.14
10.44
22.25
10.44
12.89
11.28
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9.42 14.93 11.39 1.04% 96.17
9.75 18.75 11.72 1.60% 62.50
11.89 12.14 10.90 0.47% 212.50
10.91 27.56 12.57 2.16% 46.25
16.31 10.17 9.07 0.60% 166.38
10.68 28.60 15.24 1.53% 65.28
18.76 10.45 8.68 0.98% 102.10
16.76 16.52 9.91 2.02% 49.55
14.40 26.66 13.16 1.92% 51.98
18.21 22.22 11.72 2.02% 49.56
23.77 11.67 8.97 1.29% 77.78
21.34 17.98 11.04 1.75% 57.26
19.81 21.88 12.31 1.78% 56.26
21.95 26.28 12.50 2.10% 47.68
34.75 13.40 8.58 2.10% 47.71
23.51 29.20 12.97 2.14% 46.64
25.56 26.08 13.15 1.88% 53.05
29.04 32.43 12.59 2.43% 41.17
Promedio 20.04 11.68 1.58% 76.60

Asi mismo, una relacion importante en la geometria de la chimeneas es la relacién altura
entre didmetro exterior en la base H/d,, como se observa en la Fig. 1.5, por lo que se
recomienda que esta relacidon este entre los rangos de 11 a 13, para tener disefios con
buenas proporciones tanto en el fuste como en cimentacion.

4

Fig 1.5 Caracteristicas geométricas de una chimenea (elaboracién propia).

Sin embargo, estas relaciones son recomendaciones preliminares para la propuesta de
la seccidon geométrica de las chimeneas, pues la seccion definitiva estara en funcién de
la capacidad de la chimenea ante las diferentes solicitaciones a las que este expuesta.

13
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2 ANALISIS ESTRUCTURAL

En el analisis de chimeneas se debe de considerar las siguientes acciones: carga muerta,
efectos térmicos, viento y sismo.

Para la determinacién de las intensidades de las acciones, de sus efectos en la estructura
y de las combinaciones de dichos efectos se respetaran las recomendaciones generales
contenidas en los capitulos C.1.2 (Acciones), C.1.3 (Disefio por Sismo) y C.1.4 (Disefno
por Viento) del Manual de Obras Civiles de CFE especifico para este tipo de estructuras.

2.1 Carga muerta

La carga muerta incluye el peso de la estructura y accesorios, revestimientos actuales o
futuros, aislamiento, laminas protectoras, ménsulas, cargas de polvos o cenizas
adheridas, entre otros.

Para evaluar las masas y cargas muertas se emplean los pesos unitarios especificados
en el manual de CFE en su seccion C.1.2, a menos que se demuestren valores diferentes
a la tabla 2.1, donde se presentan los materiales mas caracteristicos para este tipo de
estructuras. Se usan los valores maximos o minimos segun cual resulte mas
desfavorable para la combinacion de acciones considerada.

Tabla 2.1 Pesos volumétricos de materiales de construccion tipicos.

e e

Concreto simple con agregados de peso normal 2.20 2.00
Concreto reforzado 2.40 2.20

Mortero de cal y arena 1.50 1.40

Mortero de cemento y arena 2.10 1.90

Aplanado de yeso 1.50 1.10

Tabique macizo hecho a mano 1.50 1.30

Tabique prensado 2.20 1.60

Blogque hueco de concreto ligero (volumen neto) 1.30 0.90
Blogue hueco de concreto intermedio (volumen neto) 1.70 1.30
Bloque hueco de concreto prensado (volumen neto) 2.20 2.00
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Dado que el espesor de recubrimientos de concreto lanzado es dificil de controlar, en el
calculo de masas y cargas muertas se considera el espesor nominal aumentado o
disminuido en 25% segln que se trate de evaluar valores maximos o minimos.

Cuando se especifique un aumento de espesor por corrosion, el espesor adicional se
considera en la evaluacién de masas y cargas muertas, pero no se le toma en cuenta
para el calculo de las propiedades de la seccion activa del elemento estructural
correspondiente.

2.2 Viento

2.2.1 Consideraciones generales

En el analisis y disefio estructural de chimeneas es aplicable lo dispuesto en el Manual
de Obras Civiles en la seccion C.1.4 “Disefio por Viento” del afio 2008 (MOC-DV-08),
donde se recopila la informacién especifica para Chimeneas.

Si para una localidad particular existieran registros de viento u otra informacion que
indicara que la velocidad regional prescrita en las recomendaciones generales del MOC-
DV-08 es inadecuada, se determina la velocidad a emplear sobre la base de un estudio
de riesgo.

Para chimeneas con una altura mayor a 200 metros no pueden utilizarse los requisitos
del MOC-DV-08 y deberan realizarse estudios en tunel de viento.

Para los efectos del viento especificados en este manual, las chimeneas deben
clasificarse segun su importancia como estructuras del Grupo A y segln su respuesta a
efectos de viento como estructuras del Tipo 3 de acuerdo a las secciones 4.1.3y 4.1.4
respectivamente de dicho manual. Adicionalmente se considera un periodo de retorno
de 200 afios, que es el recomendado para estructuras del Grupo A.

De acuerdo a su clasificacion, deben tomarse en cuenta los siguientes efectos del viento:

a) Presiones y succiones estacionarias, debidas a la accién del viento medio con la
velocidad basica de disefio.

b) Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccién del viento, donde
se llevara a cabo el analisis dindmico de los efectos del viento sobre la estructura.

c) Vibraciones transversales al flujo debidas al desprendimiento de vértices
alternantes.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento para evaluar las
acciones ocasionadas por el viento para el disefio de la chimenea.

16
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ANALISIS DE DISENO POR VIENTO PARA CHIMENEAS INDUSTRIALES

No se puede aplicar el
procedimiento aqui
recomendado.
Consultar a un experto.

éla altura de la chimenea
es menor que 200m?

Si

La Chimenea se dasifica como:
e GRUPO A, segln su importancia
e TIPO 3, segln su respuesta al viento

v

Determinacion de la velocidad regional, ¥;
(Apéndice A)

!

Factor de exposicion local, 7,
(Tabla 2.2, Seccion 2.2.2)

'

Factor de topografia local, /7
(Seccién 2.2.2)

dindmica de base ¢

(Véase el diagrama de flujo para
analisis dinamico, Figura 2.3)

Calculo de velocidad de disefio, A
Vp=F.ViVp

(Seccién 2.2.2)

Calculo de factor de correccion por densidad, G
y presién dindmica de base, ¢, en Pa.

q.=0.047GV;

(Seccién 2.2.3)

. .

Calculo de coeficiente de arrastre, C, Calculo de factor por relacién de esbeltez, K,
(Seccion 2.2.4) (Seccion 2.2.4)

!

Calculo de presion neta, p, en Pa.
P.=K..C.q.

(Seccién 2.2.4)

No se puede aplicar el
procedimiento aqui
recomendado.
Consultar a un experto.

Fig 2.1 Diagrama de flujo del procedimiento para obtener las cargas por viento

(elaboracién propia).
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2.2.2 Determinacion de Ia velocidad basica de disefio

La velocidad basica de diseno, V,, es la velocidad a partir de la cual se calculan los
efectos del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma. La velocidad
basica de disefio, en km/h, se obtendra con la ecuacion:

Vp = Fp E., Vg (2.1)
en donde
Fr factor que depende de la topografia local, adimensional
E., factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de
exposicién local, adimensional
Vg la velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio en

donde se construira la estructura, en km/h

El factor de topografia, Fr, toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde
se desplantara la estructura. En la tabla 2.2 se presentan los valores para determinar
este factor.

Tabla 2.2 Factor de topografia local, F;

__sitio | Ejemplo de topografia local

Protegidos Valles cerrados 0.9
Terreno practicamente plano:
Normales Campo abierto, ausencia de cambios topograficos 1.0

importantes, con pendientes menores de 5%.

Promontorios: montes, cerros, lomas, cimas, colinas, Véase seccion

montanas
Expuestos Terraplenes: penascos, acantilados, precipicios, diques 4.2.4 de
p . p ’ presas ’ p p ’ CI ’ MOC‘DV'OS

El factor de exposicion local, E.,, establece la variacion de la velocidad del viento con la
altura, en funcién de la categoria del terreno. Este factor se obtiene de acuerdo a las
siguientes expresiones:

E,=c si z<10m (2.2)
VA a
Frz=c(m) si 10m<z<$§ (2.3)
6 a
F'rzzc(E) si z=6 (2.4)
en donde
z es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea
conocer la velocidad de disefio, en m
a el exponente que determina la forma de la variacién de la
velocidad del viento con la altura, adimensional
6 la altura medida a partir del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacion de la velocidad del viento no es
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importante y puede suponerse constante; a esta altura se le
conoce como altura gradiente, en m
c el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional

Los valores de a, § y ¢ estan en funcion de la rugosidad del terreno, cuyos valores se
presentan en la tabla 2.3.

Categoria de Terreno

Tipo 1: Terreno abierto,
practicamente plano, sin

Tabla 2.3 Valores de «,6 y ¢

Franjas costeras planas, zonas de
pantanos o de lagos, campos aéreos,

obstrucciones pastizales y tierras de cultivos sin setos o | 0.099 | 245  1.137
superficies de a yua bardas alrededor, superficies nevadas
P 9 planas.
" . Campos de cultivo o granjas con pocas
Tipo 2: Terreno plano u obstrucciones tales como setos o bardas
ondulado con pocas . - 0.128 | 315 1.000
obstrucciones alrededor, arb_oles y construcciones
dispersas.
Tipo 3: Terreno cubierto Areas urbanas, suburbanas y de bosques,
P o'r nuMmerosas o cualquier terreno con numerosas
pobstrucciones obstrucciones estrechamente espaciadas. @ 0.156 | 390 | 0.881
estrechamente espaciadas El tamafio de las construcciones
P corresponde al de las casas y viviendas.
Tipo 4: Terreno con
numerosas obstrucciones | Centros de grandes ciudades y complejos 0.170 455  0.815

largas, altas y

industriales bien desarrollados.

estrechamente espaciadas

La velocidad regional de rafaga, V3, se determinara de dos maneras de acuerdo el MOC-
DV-08, la primera es empleando la importancia de la estructura que esta relacionada
con un periodo de retorno fijo (seccién 4.2.2.1 del MOC-DV-08), y la segunda esta
asociada con el costo relativo aceptable de las consecuencias en caso de producirse una
falla estructural (seccion 4.2.2.1 del MOC-DV-08).

Como se menciond en el inciso 2.3.1, la importancia de las chimeneas es del Tipo A, por
ello, para el uso del primer procedimiento se supondra se utilizara un periodo de retorno
T, = 200 afios y para el segundo método se optara un factor de importancia de perdidas
igual a Q = 15.

Se recomienda el uso de las figuras 4.2.1, 4.2.4 y la Tabla C.1 del MOC-DV-08, donde
se presentan los mapas de isotacas y datos de algunas regiones de la Republica Mexicana
para la obtencion de la velocidad regional, considerando el periodo de retorno fijo o el
factor de importancia de perdidas respectivos.
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A manera de sensibilizar al lector con los efectos que se tienen al variar los factores de
topografia Fr y exposicién local E.,, se presentan las siguientes graficas utilizando una
velocidad regional de 30 m/s.

500 v
|
|
400 |
Normales I
— = = Protegidos :
'g'300 |
ed l
©
j -
>
£ 200
<
100
0 r
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Velocidad de Disefio del Viento [m/s]

Griéfica 2.1 Variacion de la velocidad de diseno, con un factor de exposicion local de
terreno Tipo 1 y variando el factor de topografia local, Fy

500
400 Tipo 1
......... Tlpo 2
— 300 — — =Tipo 3
E — —Tipo 4
o
2 200
<
100
I
0 —rT=

20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
Velocidad de Disefio del Viento [m/s]

Griafica 2.2 Variacion de la velocidad de diseno, con un factor topografico de sitio
normales F; = 1, y variando el factor de exposicion local, E.,

En la grafica 2.1, se puede observar como el perfil de velocidad del viento disminuye si
la topografia del terreno estd protegida, manteniendo la misma la misma altura
gradiente §, mientras que en la gréafica 2.2, la rugosidad del sitio es un factor importante
para el aumento de la altura gradiente y de la velocidad de disefio. Comparando el
terreno tipo 1 contra el 4, es notable que mientras menos obstrucciones existan en el
terreno, la velocidad del viento aumenta, contrario a los terrenos donde existen
obstrucciones las cuales impiden la libre circulacién del viento.
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2.2.3 Presion dinamica de base

Cuando el viento actla sobre una construccién, genera presiones sobre sus superficies,
qgue varian segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La presion que
ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él, se denomina
presion dindmica de base, q,, y se determina con la siguiente ecuacién:

q, = 0.047 G V2 (2.5)
en donde
q, es la presion dinamica de base a una altura z sobre el nivel del
terreno, en Pa
Vp es la velocidad basica de disefio, en km/h
G factor de correccién por temperatura y altura con respecto al

nivel del mar, adimensional

El valor de G se obtiene con la siguiente expresion:

03920
T 273471

(2.6)

en donde
Q es la presion barométrica, en mm de Hg
T la temperatura ambiental, en °C

En la tabla 2.4 se presenta la relacion entre los valores de la altitud, h,,, en metros sobre
el nivel del mar (msnm), y la presidon barométrica, Q, en mm de Hg (mercurio).

Tabla 2.4 Relacidn entre la altitud y la presidon barométrica

Altitud Presion barométrica
Ry Q
[msnm] [mm de Hg]
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

2.2.4 Presion estatica neta

La presion estatica neta, p,, debido al flujo del viento sobre una chimenea calculada a la
altura z se determina como:
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Pn = Cq Kre q; (2.7)
en donde
C, coeficiente de arrastre, adimensional
Kye factor de correccion por relacion de esbeltez para la altura total
de la estructura, adimensional
q, presion dindmica base, en Pa, obtenida de acuerdo a 2.2.3

El coeficiente de arrastre C,, para secciones circulares se puede calcular de la siguiente
manera:

C,=12 si bV, <4m?/s (2.8)
h

¢, =05 si bV, >10m?/s y 7’ < 0.00002 (2.9)
h h

C, =1.6+0.105In (?r) si bVp >10m?/s y 7’ > 0.00002 (2.10)

en donde
h, es la altura promedio de la rugosidad de la superficie, en mm
b es el didmetro exterior de la chimenea, en m

En la tabla 2.5 se presentan algunos valores de alturas de rugosidad para diferentes
superficies.

Tabla 2.5 Valores de alturas de rugosidad para diferentes superficies, h,

. . . h,
Tipo de superficie [mm]

Acero galvanizado normal 0.15

Acero galvanizado ligero 2.50

Acero galvanizado pesado 1.50

Concreto, nuevo y liso 0.06

Concreto, nuevo y rugoso 1.00
Metal pintado 0.003 a 0.03

El factor por correccidon de relacidon de esbeltez K,., se obtendra de acuerdo a la tabla
2.6, donde de L,/b se pueden interpolar linealmente.

Tabla 2.6 Factor de correccién por relacion de esbeltez

L./b Ke

8 0.7
14 0.8
30 0.9

donde
L, es lalongitud del elemento, en m

22



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

Para el caso de secciones transversales diferentes a las circulares, se deberan de
considerar los parametros establecidos para el coeficiente de arrastre dado en la seccién
A4.3 del MOC-DV 2008.

La fuerza de arrastre se determinara multiplicando la presion neta por el area de la
chimenea proyectada sobre un plano vertical.

2.2.5 Presion radial

Con el fin de disenar las paredes de una chimenea de seccién transversal circular, debera
revisarse la respuesta local de una seccién de altura unitaria de la chimenea, ante la
distribucién radial de presiones. La presién radial da origen a la aparicién de esfuerzos
de flexion en el plano de la seccion transversal de la chimenea mismos que se desglosara
en capitulos posteriores.

Las expresiones que a continuacion se recomiendan también pueden aplicarse para
grupos de chimeneas cuando estén separados por una distancia mayor que dos veces el
didmetro, de lo contrario deberda consultarse a un especialista.

La presion exterior radial, p,,, para el disefio de las paredes laterales de la chimeneas
cilindricas, debera calcularse con:

Per = Cpe 4 (2.11)
en donde

Cpe es el coeficiente de presion exterior de la pared, adimensional

q. presion dinamica base, en Pa, obtenida de acuerdo a 2.2.3

El coeficiente de presidon exterior, C,,, varia con el angulo g (figura 2.2) de acuerdo con

per
la siguiente expresion:

Cpe = K Cpe (2.12)
en donde
K factor de correccion de esbeltez para chimeneas cilindricas,
adimensional
Cpc coeficiente de presion exterior para chimeneas cilindricas,
adimensional
B angulo entre la direccién del viento y un punto sobre la pared

de la chimenea circular
El coeficiente, C,., se obtiene con la siguiente expresion:

Cpc = —0.5+ 0.4 cosp + 0.8 cos2f + 0.3 cos3p — 0.1 cos4p — 0.05 cos5 (2.13)
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Direccion
del Viento

e > — —b

B N N A N A N N A AN NSNS

Fig 2.2 Esquemas para la obtencién del coeficiente C,. (elaboracién propia).

El factor por correccidén de esbeltez, K, se obtiene con las siguientes expresiones:

K, =1 si Cyc=-0.15 (2.14)
h
K, = 1.0 — 0.55(Cpe + 0.15) logs, (f) si Cpe < —0.15 (2.15)
en donde
h, altura de la chimenea, medida desde su base hasta el inicio de
cumbrera si existe, en m
b ancho o diametro exterior de la chimenea, en m

El comportamiento del factor por correccidn de esbeltez, K,, se puede observar en la
grafica 2.3.
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Griéfica 2.3 Variacion del factor por correccidén de esbeltez, K,

24



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

La variacion de los coeficientes de presion exterior sin modificar y modificado por el
factor de correccién por esbeltez, C,. y C,., respectivamente se muestran en las
siguientes graficas 2.4 y 2.5, considerando una relacion de esbeltez h,/b = 12. Se puede
observar que tienen zonas de presiones positivas y otras negativas (succiones), el
cambio entre dichas presiones se presenta aproximadamente en el angulo fj;,,,; = 38.56°
mientras que el maximo de las succiones se presenta con un angulo de £;;,,, = 82.32°.

1.50
1.00

0.50 -\
0.00
120 140 160 180

2050 [ N __—=z========
O

- 1,00
o
O 150 3 ;
-2.00 \ /
2250 N
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Grafica 2.4 Variacion de los coeficientes de presion exterior, C,. Y Cpe
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Grafica 2.5 Variacion de los coeficientes de presion exterior, C,. y C,., sobre una
estructura cilindrica de radio unitario.
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La presion interior, p;, debido a que en la parte superior no cuenta con techo, se
determinara con base en el coeficiente de presidén interior dado por la siguiente
expresion:

pPi = Cpi 4z (2.16)
en donde

Cpi es el coeficiente de presion interior de la pared, adimensional

q, presion dinamica base, en Pa, obtenida de acuerdo a 2.2.3

El coeficiente, C,;, se obtiene con la siguiente expresion, donde las literales ya fueron
definidas anteriormente:

h
C,i = —0.9 — 0.35logy (ﬂ (2.17)

La presion de disefio radial, p,,., sera la resultante de las presiones actuantes entre las
presiones exteriores e interiores y deberdn calcularse de acuerdo a la siguiente

expresion:

Pzr = Per — Di (218)

A continuacién se presenta la variacién de los coeficientes de presion radiales en una
seccion adimensional.

8

ags_ Cpc
O

—a ————— Cpe
O

~--3.00

B H S A R H A ] ceeereres Cpi
9) p

8
@) = = Cpneta

-5.00

Grafica 2.6 Variacion de los coeficientes de presion radiales, Cp, Cpes Cpi Y Cpnetar SObIe
una estructura cilindrica de radio unitario.
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Estudios muy completos como los del autor Wadi S. Rumman (1976), ayudaron a
establecer expresiones practicas para la obtencién de los momentos circunferenciales
debido a las presiones radiales del viento que incluso son la base del cédigo ACI 307-
08. La expresion propuestas por varios autores se resumen en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Maximos momentos circunferenciales
Momento maximo | Momento maximo

debido a presion, | debido a succion,

M, M,

Erdei & Ghosh (1967) 0.354 p,, r(2)? 0.311 py, 7(2)?
Diver (1966) 0.284 p,, r(2)? 0.256 p, 7(2)?
Rumman (1976) 0.314 p,, r(2)? 0.272 p,, 7(2)?
ACI 307-08 0.31 p,, r(2)? 0.27 p, 7(2)?

De las anteriores expresiones, se recomienda las expresiones utilizadas por el cédigo
ACI 307-08, el cual establece que la presion radial debe incrementarse en 50% a una
distancia de 1.5 d(H) desde la punta de la chimenea y donde esta longitud no debera de
exceder de 15 m, siendo d(H) el didametro en la punta de la chimenea.
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2.2.6 Analisis dinamico

El procedimiento de analisis dindmico que se presenta en este inciso, se aplicara para
calcular las cargas equivalentes por viento que actlan sobre la estructura producidos
por la turbulencia del viento; se asume que dichas estructuras tienen un comportamiento
elastico lineal.

Si el periodo de la estructura es mayor que cinco segundos, este procedimiento no es
aplicable y debera consultarse a un experto en la materia.

En particular, este método debera emplearse en el disefio de las estructuras que cumplan
con alguna de las siguientes condiciones:

* La relacién H/D > 5, en donde H es la altura de la construcciéon y D la dimensién
minima de la base, ambas en m, o

= El periodo fundamental de la estructura es mayor que un segundo y menor o
igual que cinco segundos.

En la Figura 2.3 se presenta un diagrama de flujo de este procedimiento.

2.2.6.1 Determinacion de la velocidad media

En este inciso se define la velocidad media, V; , en m/s, la cual corresponde a un tiempo
promedio de diez minutos y se aplicara para determinar el factor de respuesta dinamica
y en los problemas de aparicion de vértices e inestabilidad aerodindmica. Esta velocidad
media se determinara con la expresion:

vy = % (2.19)
en donde
Vr es la velocidad regional de rafaga establecida en la seccion
2.2.2, en km/h
Fr factor de topografia definido en la seccién 2.2.2, adimensional
E, factor de exposicion para la velocidad media, adimensional

Los factores F; y E!, se determinan de acuerdo con las caracteristicas y rugosidad del
sitio en donde se desplantara la construccién, como a continuacion se presenta.
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(Viene de la Figura 2.1) = = — — —

Andlisis Dindmico

(Seccién 2.2.6)
Factor de topografia local, Fr Factor de exposicion para la velocidad media, F',.
(Seccion 2.2.2) (Seccion 2.2.6.1)

[ [

A
Calculo de la velocidad media, V', en km/h
I Ve

3.6

(Seccion 2.2.6.1)

s A

I =t
Factor de Amplificacién Dinamica, F,, para
estructuras cilindricas . dDiIreFGif:n =>

B el viento

142k, 1,(z,) B> +R®

< 1+71,(z,) . h
(Seccion 2.2.6.3) zg=0.6h

=

Fuerza dinamica equivalente, F,, \_

Feq: perprAD
(Seccion 2.2.6.3)

v Y
Vortices periddicos Inestabilidad Aeroelastica
(Secci6n 2.2.7) (Apéndice 4B, MOC-DV-08)

v

Condiciones de Servicio
(Apéndice 4B, MOC-DV-08)

Fig 2.3 Diagrama de flujo del procedimiento para el anadlisis dindmico

El factor de exposicion para la velocidad media, FE/,, considera el efecto combinado de
las caracteristicas de rugosidad local y de la variacion de la velocidad con la altura; se

define como:

E/, =0.702b si z<10 (2.20)
5 (2) ; 2.21
Frz=0.702b(ﬁ) si 10 <z < 200 (2.21)

en donde
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z es la altura media a partir del nivel medio del terreno, en la cual
se desea calcular la velocidad media del viento, en m

b es un coeficiente adimensional que se obtiene de la tabla 2.8,
adimensional

a' exponente de la variacion de la velocidad con la altura, para

cada categoria de rugosidad del terreno que se obtiene de la
tabla 2.8; corresponde a un intervalo de promediacién de diez
minutos, adimensional

Tabla 2.8 Valores de las constantes b, @, d, zy, Zmin Y @

Categoria del
terreno

Tipo 1 1.17 0.12 0.15 0.01 0.44
Tipo 2 1.00 0.16 0.19 0.05 2 0.52
Tipo 3 0.77 0.21 0.29 0.30 5 0.61
Tipo 4 0.55 0.29 0.43 1.00 10 0.67

2.2.6.2 Presion actuante sobre la estructura

La presion actuante sobre la estructura, p,, en Pa, para el caso de chimeneas es la
presion neta definida en la seccién 2.2.4 de este manual, por lo que p, = p,.

2.2.6.3 Fuerza estatica equivalente en la direccion del viento

La fuerza estatica equivalente, F,;, en N, se obtiene para una altura sobre el nivel del
terreno z, en m, con la expresion:

Foq(2) =y Aexp Fap (2.22)
en donde
P, es la presion actuante definida en la seccion 2.2.6.2, en Pa
Acxp area expuesta proyectada en un plano perpendicular a la
direccion del viento, en m?
Fip el factor de amplificacion dinamica, adimensional

El factor de amplificacion dinamica proporciona la fuerza maxima producida por los
efectos de la turbulencia del viento y las caracteristicas dinamicas de la estructura.
Considera dos contribuciones en la respuesta estructural, la parte cuasi-estatica o de
fondo y la de resonancia.

El procedimiento que se emplea serd para chimeneas con geometria similar a la figura
2.4 y su forma fundamental de vibrar resulte con el mismo signo.
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Direccion 3
del viento

z= 0.6h

1
I I

Fig 2.4 Altura de referencia para el analisis dinamico
(Fuente: MOC-DV-08)

El factor de amplificacion dinamica, F,,, para estructuras cilindricas estéd dado con la
siguiente ecuacion y siguientes parametros exclusivamente:

- 142k, I,(z)VBZ+R? (2.23)
14 71,(z,)
en donde

I,(z5) es el indice de turbulencia, evaluado a una altura de referencia
z,, adimensional

Zg es la altura de referencia, z, = 0.6 H, donde H es la altura total
de la chimenea, en m

B? el factor de respuesta de fondo, adimensional

R? el factor de respuesta de resonancia, adimensional

k, el factor pico, adimensional

El indice de turbulencia, I,(z;), representa el nivel o intensidad de ésta en el flujo del
viento y esta definido como:

- (Zg\TV .
( d (1_0) Si Zmin < Zs < Zmax (2.24)
Iv(Zs) =
1 .
In (Zﬂ) T .
Zo

en donde z,,,, = 200m y los valores de las constantes se toman de la Tabla 2.8.

El factor de respuesta de fondo, B?, se calcula con la ecuacién:
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1
B? =
3(0)2 (h)z (Dh)z (2.26)
1+5 + +
2\/ L(z) L(z) L*(z,)
en donde
D didmetro promedio de la seccidn transversal de la estructura,
enm
h la altura total de la estructura, en m
L(z,) la longitud de la escala de turbulencia, en m

Cuando la seccidn transversal sea variable, el diametro se tomara como el promedio de
los didmetros de las secciones a diferentes alturas.

La longitud de escala de turbulencia representa el tamafio usual, en promedio, de las
rafagas del viento. Para alturas z;, menores que 200 m, puede calcularse con:

300(25) ara Zg = Zy;
200 para s = fmin (2.27)

L(Zs) =

L(zmin) para zg < Zmin (2.28)
Los valores de z,,;, Y a se obtienen de la Tabla 2.8.

El factor de respuesta en resonancia, R?, se determina con la ecuacion:

T

R* = d¢,., SL(ZS' nl,x) Ks(nl,x) (2.29)
en donde

S.(zs,n,,) es la densidad de potencia del viento, adimensional

Ny la frecuencia natural de vibrar de la estructura, en Hz

Ko(nyx) el factor de reduccién de tamario, adimensional

Ctx la relacion de amortiguamiento total, adimensional

La densidad de potencia describe la distribucidon de la turbulencia del viento en un sitio
con respecto a intervalos de frecuencias, dicha densidad se determina con la siguiente
expresion:

6.8 <n1,x L(z) )

SL(ZS; nl,x) = Vo () 5/3 (2.30)
[1 +10.2 (—nl"‘ L) )]
Vp(2s)
en donde
V5 (zs) es la velocidad media evaluada a la altura z;, en m/s

El factor de reduccion de tamafio para estructuras cilindricas, Ks(n1,x), se calcula con:
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1
Ks(nix) =
o 1+ (5 750"1'x)2+(3 19%)2+(1169 M)Z (2.31)
T Vp(zs) T Vp(zs) TV (ze)]?

El amortiguamiento total , ¢.,, estd dado por tres componentes debidas al
amortiguamiento estructural, al aerodindmico y al asociado con dispositivos especiales
de amortiguamiento, se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ctx = Sestx + Cax + Cdx (232)
en donde

Cest.x la relacion de amortiguamiento estructural, adimensional

Cax la relacidon de amortiguamiento aerodinamico, adimensional

Cax la relacién de amortiguamiento debido a mecanismos especiales

de amortiguamiento, adimensional

Tabla 2.9 Valores representativos de relacion de
amortiguamiento estructural ¢, , para algun tipo de chimeneas

Tipo de Estructura

Chimeneas de concreto reforzado 0.01
Chimeneas de acero soldadas y sin recubrimiento 0.002
Chimeneas de acero soldadas con recubrimiento 0.005

Chimeneas de acero con recubrimiento de refractarios 0.01

El factor pico, k,, se define como la relacién del valor maximo de las fluctuaciones de la
respuesta entre su desviacion estandar, depende del intervalo de tiempo, T, en
segundos, con el que se calcula la respuesta maxima y del intervalo de frecuencias de
esta respuesta.

Cuando la respuesta en la direccién del viento se asocia con una distribucién de
probabilidad de tipo Gaussiana, el factor pico se expresa como:

kpz,/Zln(vT)+\/%23.0 (2.33)
en donde
T es el intervalo de tiempo con el que se calcula la respuesta
maxima, igual a 600 s
v la frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones,
en Hz

La frecuencia, v, se calcula con la siguiente expresion:
2

iRt 2 0.08 Hz (2.34)

v = nl'x

en donde los valores n,,, B> y R?, fueron definidos anteriormente.
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2.2.7 Efectos de vortices periédicos

En el disefio de estructuras Tipo 3, que cumplan con alguna de las condiciones sefialadas
en el inciso 2.2.6 de este manual, deberan considerarse las vibraciones generales
causadas por fuerzas alternantes debidas al desprendimiento de voértices y las
vibraciones locales de su seccion transversal originadas por dichas fuerzas.

El cdlculo de fuerzas ocasionadas por las vibraciones locales cae fuera de la aplicacién
del presente inciso, por lo que tendra que recurrirse a recomendaciones de expertos en
la materia.

En lo que se refiere a las fuerzas originadas por las vibraciones generales se puede seguir
lo marcado en esta seccién, mismas que pueden despreciarse si se cumple que:

Vh(h) < 0.8V it (2.35)
en donde
V5 (h) es la velocidad media evaluada a la altura total de la estructura,
h, segun lo indicado en el inciso 2.2.6.1, en m/s
Verie es la velocidad critica de aparicion de vértices periddicos, en m/s

La velocidad critica esta definida como la velocidad del viento en la cual la frecuencia de
desprendimiento de vértices es igual a la frecuencia fundamental de la estructura y esta
dada por la expresion:

bny,
Vcrit - S (236)
t
en donde

b es el ancho normal a la direccién de analisis del viento, o el
didmetro exterior en estructuras cilindricas, en m

Ny la frecuencia natural del primer modo de vibracidn de la
estructura en la direccidn transversa del viento, en Hz

S; el numero de Strouhal, tiene un valor de 0.2 para secciones

circulares, adimensional

Si no se cumple la desigualdad anterior, se deberan de considerar los efectos debidas al
desprendimientos de vértices periddicos calculandose mediante la fuerza de inercia por
unidad de longitud, E,(z), la cual actia perpendicularmente a la direccién del viento a
una altura z y esta dada por:

E,(z) = (2 7'tnl_y)2 m(z) @1,,(2) Yrmax (2.37)
en donde
E,(z) es la fuerza de inercia por unidad de longitud, en la direccién
perpendicular a la direccidon del viento a una altura z, en N/m
Ny la frecuencia natural del primer modo de vibracion de la

estructura en la direccion transversa del viento, en Hz
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m(z) la masa de la estructura por unidad de longitud a una altura z,
en kg/m
®,,(2) la forma modal fundamental de la estructura, perpendicular a la

direccidon del viento, normalizada a 1 en el punto con la maxima
amplitud modal, adimensional
Yr max el maximo desplazamiento transversal al flujo del viento, en m

Para el calculo del desplazamiento maximo transversal al flujo del viento, Yi,:x, €S
aplicable solamente a estructuras prismaticas o cilindricas que no estan agrupadas o
alineadas. Segun este procedimiento, el desplazamiento maximo transversal del viento
se calcula con:

Yemax = 0y kpv (2.38)
en donde
gy es la desviacién estandar del desplazamiento transversal al flujo
del viento, en m
k. el factor pico para efectos de vortices alternantes, adimensional

Para el calculo de las variables o, y k,, se requieren obtener algunos valores que
dependen del nUmero de Reynolds, R,, que se obtiene con la expresion:

R, = 2Veric (2.39)
vC
en donde
|/ la velocidad critica de aparicién de vortices periddicos, en m/s
b es el ancho normal a la direccion de analisis del viento, o el
didmetro exterior en estructuras cilindricas, en m
A es la viscosidad cinematica del aire, la cual tiene un valor

aproximado de 15x107°® m?/s, para una temperatura de 20°C

Una vez obtenido el numero de Reynolds se obtienen las constantes C,, y K, ms, de la
tabla 2.10.

Tabla 2.10 Constantes para la determinacion de los efectos
del desprendimiento de vértices

Estructuras cilindricas* Prismas
R, = 5x10° cuadrados
Cae

0.02 0.005 0.01 0.04
Ka,méx 2.0 0.5 1.0 6.0
* Para estructuras cilindricas, las constantes C,, Y K, msx Varian linealmente con el
logaritmo del nimero adimensional de Reynolds para valores entre 10° < R, < 5x10°
y 5x10° < R, < 10°

La desviacion estandar del desplazamiento transversal al flujo, o,, se obtiene de la
siguiente expresion:
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2
(%) =c + ,clz+c2 (2.40)

ay ¢ constantes para obtener la desviacidn estandar del
desplazamiento transversal al flujo del viento, adimensionales

en donde

Las constantes c, y ¢, estan dadas por:

2
a=2(1 —CI;—Z;’;> (2.41)
2
. L (2.42)
K, m, S* h
en donde

a, es la constante que limita las amplitudes de los desplazamientos
de la estructura y tiene un valor de 0.4, adimensional

Sty la relacién de amortiguamiento total, similar a la ecuacién 2.32,
pero para la direccién “y”, adimensional

K, el factor de amortiguamiento aerodindmico dependiente de la
turbulencia del viento, adimensional

Ko max el factor de amortiguamiento aerodindmico maximo, se obtiene
de la Tabla 2.10, adimensional

fa,) es la funcidon para el calculo del factor de amortiguamiento
aerodindmico, adimensional

m, la masa equivalente de la estructura por unidad de longitud, en
kg/m

p la densidad del aire, igual a 1.225 kg/m?3

Cae la constante aerodinamica dependiente de la seccién transversal
de la estructura o elemento estructural. Para formas cilindricas,
depende del nimero de Reynolds, se obtiene de la Tabla 2.10,
adimensional

h la altura de la estructura, en m

S, el nimero de Strouhal, adimensional

El factor de amortiguamiento aerodinamico, K,, se obtiene con:

Ko = Komax L) (2.43)

En la funcion, f(1,), el indice de turbulencia, I,, se evalla a la altura del desplazamiento
maximo de la estructura, estd dada por:

1-31, para 0<1,<0.25 (2.44)

f(Iv) =
0.25 para I, > 0.25 (2.45)

La masa equivalente de la estructura, m,, se calcula con:
h
m(z) ®? ,(z) dz
m, = Jy — Ly (2.46)
fo 3 ,(2) dz
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La forma fundamental a flexién, ®,(z), para chimeneas se puede estimar usando la
siguiente expresion:

Z \Am
®:(2) = () (2.47)
en donde
Am exponente que determina la variacion de la forma modal
respecto a la altura, adimensional.

El MOC-DV-08 de forma simple, recomienda para chimeneas un valor de 4,, = 2.0 aunque
este valor no se aproxima al comportamiento real del primer modo de vibrar. Como
alternativa mas refinada, el manual también recomienda un analisis de minimos
cuadrados para la obtenciéon de dicho exponente, dando valores mas acercados a la
forma modal de la estructura.

En la grafica 2.7 se muestra el comportamiento de una chimenea con altura de 75m con
relacion H/D=12 y se hace la comparacion entre el método por minimos cuadrados vy la
expresion 2.47 usando 4,, = 2.00. Se observa la diferencia entre ambos métodos, aunque
para fines practicos y sin contar con la forma modal real de la estructura, ambos métodos
son aceptados en la practica profesional.

H [m]
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Forma modal real

30.00
- = = Forma modal (Min.
20.00 Cuadrados)
10.00 Forma modal (Am = 2)
0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 cbO.S 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Grafica 2.7 Variacion de la forma modal de una chimenea, considerando las diferentes
posibilidades de calculo.

El factor pico para efectos de vértices, k,,, se calcula con la siguiente expresion:

k,, = \/2[1 +1.2 tan! <0.75“—'y e )4] (2.48)
pv K, p b?

Donde las literales ya fueron definidas anteriormente.
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2.3 Sismo

2.3.1 Consideraciones generales

Las chimeneas son estructuras especialmente vulnerables a los temblores, ya que
cuentan con tan sélo una linea de defensa, lo que implica que la falla de una seccion
puede llevar al colapso a la estructura. Aunado a esto, por tratarse de estructuras altas
y esbeltas la contribucidén de los modos superiores de vibracién en la respuesta total
puede ser determinante. En adicidén, son estructuras que se caracterizan porque durante
las vibraciones disipan, generalmente, menos energia que las estructuras de edificios
debido a su bajo amortiguamiento. Por lo tanto, en el disefio sismico de chimeneas se
debe tener presente que, aunque se trata de estructuras en voladizo sencillas de
analizar, son mas vulnerables que las estructuras de edificios por lo que en su disefio se
deben considerar correctamente los efectos de los modos superiores de vibracion y el
bajo amortiguamiento.

Por tratarse de estructuras donde dominan las deformaciones por flexién, el fuste de la
chimenea se podrd modelar como una viga de flexiéon simple, segun Newmark y
Rosenblueth (1971), es decir, sera posible despreciar la influencia de la inercia rotacional
y las deformaciones por cortante. Las recomendaciones que se estipulan en esta seccién
tienen por objeto determinar las fuerzas sismicas que obran sobre chimeneas sometidos
a temblores que se especifican mediante espectros de disefio.

Tales fuerzas son funcién de la masa de la estructura asi como de la aceleracién derivada
del espectro de diseno correspondiente a la localizacién geogréfica y las caracteristicas
del terreno en que se ubicara la estructura.

Para el analisis estructural y disefio de chimeneas sera aplicable lo dispuesto en el
Manual de Obras Civiles en la seccién C.1.3 “Disefio por Sismo” del ano 2015 (MOC-DS-
15), donde se recopila la informacion especifica para Chimeneas, en lo referente a
regionalizacion sismica, coeficientes sismicos regionales y espectros de disefio. Con el
objeto de evitar interpretaciones erroneas en las especificaciones del proyecto, se
deberan de indicar las coordenadas geograficas del sitio, que seran los que se utilizaran
para la determinacion de los parametros sismicos con ayuda

Para el analisis sismico, las chimeneas deberan clasificarse seglin su importancia como
del Grupo A, de acuerdo a su pertenencia al sector energético se deberan clasificar como

estructuras de clase Al, y debido a su estructuracién como Tipo 5.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento para evaluar las
acciones ocasionadas por el viento para el disefio de la chimenea.
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ANALISIS DE DISENO POR SISMO PARA CHIMENEAS INDUSTRIALES

ol

La Chimenea se dasifica como:

GRUPO A1, de acuerdo a su importancia
por tener relacién con el sector energético.
TIPO 5, por su estructuracion

|

Espectro espedcifico de sitio

Espectro transparente de sitio, 5,(Z;.3)
(Seccion 3.1.6.1 de MOC-DS 2015)

(Seccién 3.1.6 de MOC-DS 2015)

v

Espectro de disefio, a(7, 5)
S.(T,,
o(T )= S eB)

g
(Seccion 2.3.2)

Espectro de disefio, &(a,T,)

ta.1)="20P)
v, T
(Seccién 2.3.3)

/

L

A 4 v A 4
Amortiguamiento Estructural Factor de Comportamiento Sismico Factor de Sobrerresistencia
¢, =3% (Concreto) 0=2 (Concreto) R,=125 (Concreto)
(Seccion 2.3.4) (Seccion 2.3.5) (Seccion 2.3.6)
{ A 4 l
Factor por amortiguamiento Factor reductor por ductilidad Factor reductor por sobrerresistencia
0.45 ﬂ(T g‘ )T
0.05 . e'’e’ e . T, .
?] si T, <T, 1+(0-1) TE s LS Ry+1.0- JTZ si TST)
a
B(T,.¢.) = 0'(1,0)= R(T,,R)=
T
u.45{i] BTLY) Ry si T>T
T ’ . e a
005 %) o op Q) e e g T,
Z. o I
(Seccion 2.3.4) (Seccién 2.3.5) (Seccion 2.3.6)
Y ¥ =
£ <0.05 ' , “
= o L Q B |
4 : £ >005 | [] R
I <
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ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS SISMICO

Tipo de Andlisis Estructural
(Seccién 2.3.7)

Si ¢La altura de la chimenea es: No
- Menor a 30m en terreno II y III
-Menor a 40m en terreno I?

A4 A4
Andlisis Estatico o Analisis Dinamico
(Seccién 2.3.8) ot (Seccion 2.3.9)

/ Obtencién de fuerza laterales: \ / \
Para el andlisis dindmico de chimeneas se

P +P. \ empleara el andlisis modal espectral junto con las
Ns 775, f @ disposiciones correspondientes estipuladas para
Wi estructuras de edificios, teniendo en cuenta las
siguientes recomendaciones:
! ' 3 P . .
! ! 1.- Los parametros dindmicos de una chimenea se
— determinaran con altura maxima de cuatro metros.
; | 2.- El modelo analitico debera considerar un
P, 4&@4?/1 minimo de 10 segmentos.
— r 3.-Se debera considerar los efectos de todos los
72027 modos.
! ] 4.- Al determinar las respuestas modales se
7 a— aumentaran las ordenadas_espectrales segun se
I v especifica en la seccién 2.4.3.
5.- Las respuestas de disefio se obtendran
P, f mediante la combinacién de las respuestas
— W modales maximas, de acuerdo con la ecuacion que
| ! representa el promedio de la raiz cuadrada de la
o - suma de los cuadrados y la suma de los valores
-V absolutos de la respuestas modales Sn, que
. pueden ser los desplazamientos, las fuerzas
2 cortantes o los momentos de volteo.
“ 172
Peoss W, el o 1 (s
S, ) RELR R e
Ty, p)
BB G0 kR
Q( [‘O’Q) ( el> o) A 4

Revision de Cortante Basal
0T, Ho W,
)

\ Vo= Q'(T;O,Q') R(I;OiRO) / Vb a‘:m’rrm‘mZ 70% I/; estdtico

(Seccion 2.3.9.1)

A4
Momentos de Volteo

hv N
 — [0.75 +025 ﬁj Sn,—h,.)

m=n+1

(Seccién 2.3.8.3)

v < Efectos de
Segundo Orden

| Efectos Especiales ‘
< Efectos
¢ Combinados del terreno

Interaccién
Suelo-Estructura
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ANALISIS POR INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Cuando:

A

To H, <25 »| Se pueden despreciar los efectos
T, Hy No de interaccion suelo-estructura

Si

h 4

Se tomaran en cuenta los efectos de
interacciéon suelo-estructura

v

Caracterizacion del sistema Suelo-Estructura
(Seccién 3.2.6.1 de MOC-DS 2015)

/ Sistema Suelo-Estructura \ l

K Sistema Suelo-Estructura \
Estructura de N grados de equivalente
libertad en traslacion
¥ horizontal apoyada sobre una
Mo Kn Co cimentacién superficial

MK G v

Fep> 067 H
UGIIIIABIVA esencialmente como un oscilador
e de un grado de libertad en su

condicion de base rigida y el

- 7 3 4 Yol 5 depdsito de suelo estratificado se
- comporta fundamentalmente como Hy
B ' un manto homogéneo

) i Obtencion de las rigideces estéticas del
modelo equivalente

\ (Figura 2.1 de MOC-DS 2015) / 0 0
K, vy K,

(Tabla 2.2 y 2.3, Seccion 3.2.6.2 de MOC-DS 2015) k (Figura 2.2 de MOC-DS 2015) /

l»} Si la estructura responde

\ 4

A 4

Obtencién de las rigideces
dindmicas del modelo equivalente

Kh Yy Kr

(Seccién 3.2.6.1 de MOC-DS 2015)

h 4

Efectos de interaccidn inercial

v v v

Modificacion de
amortiguamiento

(Seccién 3.2.6.2 de MOC-DS 2015)

Reduccion de la ductilidad
(Seccién 3.2.6.3 de MOC-DS 2015)

Alargamiento del periodo
(Secci6n 3.2.6.2 de MOC-DS 2015)

A4 A 4 \ 4

Periodo Efectivo: Amortiguamiento Efectivo: Ductilidad Efectiva:

3 2 2 2 2
i g Z T, Sh (i g, T, Q=1+(Q*1)l:n°1 +ﬂ{l*n—aﬂ)]
Ty=+T, +T, +T, Ceo ;eo{ﬁ0:| +l+2§h2 Lﬁo +]+2§TZ ﬁo 1ES T,

Fig 2.5 Diagrama de flujo del procedimiento para obtener las cargas por sismo
(elaboracién propia).
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2.3.2 Espectros de diseifo

De acuerdo a la clasificacidon que se le dio a las chimeneas, se debera realizar un estudio
detallado para la obtencidon de un “Espectro Especifico de Sitio” como lo especifica la
seccion C.1.3 del MOC-DS-15 y asi obtener las ordenadas del espectro de disefio
transparente Sa(T,,8), como funcion del periodo estructural y el factor de
amortiguamiento.

No obstante, es conveniente representar los espectros de disefio como fraccion de
gravedad para el calculo de las fuerzas sismicas, es decir,

Sa TE'
a(Te, B) = —(g P (2.49)
en donde
a(T,,B) es la ordenadas del espectro normalizado

S.(T., B) es la ordenadas del espectro de diseno transparente, seccion
3.1.6 de MOC-DS-15, en cm/s?
g es la aceleraciéon de la gravedad (981 cm/s?)

Dado que no es alcance de este trabajo describir el procedimiento para la caracterizacion
del tipo de suelo y propiedades del perfil estratigrafico, se recomienda consultar las
especificaciones descritas en el la seccion 3.1.5 del MOC-DS-15.

2.3.3 Espectro de aceleracion de rotacion

El espectro de aceleracion de rotacion se define de manera andloga al espectro de
aceleracion de traslacion, considerando una familia de osciladores de un grado de
libertad a rotacion, excitados por un movimiento rotacional.

El espectro de aceleracién de rotacidon, a menos que se tengan estudios mas refinados,
se puede definir como:

1.7 a(T,, B)

0(a,T,) = T, (2.50)

en donde

0(a,T,) son las ordenadas del espectro de aceleracion de rotacién
alrededor de un eje perpendicular a la direcciéon en que actua el
sismo

a(T,,B) son las ordenadas del espectro de traslacién normalizado
correspondiente

T, es el periodo estructural, cuyo valor no serd menor que T,

A es la velocidad de propagacion de ondas de corte en el estrato
de terreno equivalente, segun se explica en la seccion 3.1.5.2
del MOC-DS-15

Ty es el limite superior de la meseta del espectro de diseno
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2.3.4 Modificacion del espectro de diseiio por amortiguamiento

De acuerdo a la definicion de espectros de disefio elasticos, estd implicito un valor de
amortiguamiento estructural, ¢, de 5%. Sin embargo, para estructuras tipo chimeneas
esbeltas el valor del amortiguamiento estructural es menor, porque depende del material
y la estructuracion. Por lo anterior, se requiere modificar las ordenadas del espectro de
diseno multiplicandolas por el factor de amortiguamiento, 8(T,,¢,), en la misma forma
que para estructuras tipo Edificios. Este factor esta dado por la siguiente expresion:

( 05 0.45
si T, <T.
B(Te, ) = ! (2.51)
I 05 045
\ si T, =T,
en donde
T, es el periodo del inicio de la rema descendente en que los

desplazamientos espectrales tienden correctamente al
desplazamiento del terreno

T, es el periodo estructural en la direccidon del analisis

{e es el amortiguamiento estructural

Para estructuras tipo chimeneas de concreto, el MOC-DS-15 recomienda que se debera
usar un valor de amortiguamiento estructural del {, = 3%.

2.3.5 Factor de comportamiento sismico

Las chimeneas deberan disefiarse utilizando un factor de comportamiento sismico Q = 2
cuando se construyan de concreto reforzado y acero. El criterio para definir el factor
reductor por ductilidad, Q'(T,,Q), que esta dada por la siguiente expresion:

T,
1+(Q-1) B(e(‘f)—e siT,<Ty
T
Q'(T,, Q) =5 (2.52)
T,, T,
1+(Q_1) ,B(e(elzpb( e) si Tg>Tb

en donde

Q es el factor de comportamiento sismico

Ty es el limite superior de la meseta del espectro de diseno

k es el parametro que controla la caida del espectro

pu(T,) es el factor empleado para definir la variacion del espectro de la

rama descendente
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El parametro p,(T,) se calcula de la siguiente forma:

2

pp(Te) =k + (1 —k) (%) (2.53)

En caso de que se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento inelastico, podran emplearse criterios de disefio
sismico que difieren de los especificados en este manual, siempre que sean congruentes
con ellos y se demuestre convincentemente tanto la eficacia de los dispositivos o
soluciones estructurales como la validez de los valores del amortiguamiento y el factor
de reductor que se propongan.

2.3.6 Factor de sobrerresistencia

En el disefio sismico de chimeneas se utilizara una sobrerresistencia indice de R, = 1.25,
a menos que se pueda justificar técnicamente el uso de un valor mayor.

El criterio para definir el factor reductor por sobrerresistencia, R(T,,R,), esta dada por la
siguiente ecuacion:

Te .
R, +1.0 — T siT,<T,
R(T,,Ry) = @ (2.54)
R, siT,>T,
en donde
T, es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio
R, es la sobrerresistencia indice de la estructura

El factor R(T,,R,) puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la
estructura, segun sean las propiedades de ésa en dichas direcciones.

2.3.7 Eleccion del tipo de analisis

El analisis sismico de chimeneas y silos se puede realizar mediante uno de los siguientes
métodos:

a) Analisis estatico

b) Analisis dinamico

El método estatico que se especifica en la seccion 2.3.8 es aplicable al analisis de
estructuras cuya altura no sobrepase los 30 m. Este limite podra incrementarse a 40 m
en terreno firme. El método dindmico que se describe en la seccidén 2.3.9 se puede aplicar
a estructuras con cualquier altura.
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2.3.8 Analisis estatico

Para el analisis estatico de chimeneas, los efectos dindmicos inducidos por el sismo se
simularan mediante una fuerza lateral equivalente, distribuida a lo largo de la altura de
la estructura y actuando en la direcciéon del movimiento del terreno.

Para lograr una aproximacion adecuada en la valuacion de las fuerzas sismicas, la
estructura de interés se dividird en al menos 10 segmentos.

2.3.8.1 Calculo del periodo fundamental de la estructura

Para aplicar el método estatico, el periodo fundamental podra estimarse mediante
féormulas empiricas o ecuaciones analiticas que sean apropiadas al tipo de estructura en
cuestion. Por ejemplo, el periodo fundamental de chimeneas de concreto con base rigida
se puede determinar mediante las siguientes ecuaciones:

(2.55)

el

00155 H? (M’)”Z
(3 d6 - d,H) \/E: M
en donde
E, es el mddulo de elasticidad del concreto
dy,dy son los diametros medios en la base y punta de la chimenea
M' M son las masas totales de la chimenea de concreto con
revestimiento y sin revestimiento

En general, para cualquier estructura de seccidén constante empotrada en la base y libre
en el extremo, el periodo fundamental es igual a:

2 (M H3\"?
T,o = m<5_10> (2.56)
en donde
E es el mdédulo de elasticidad del material
I, es el momento de inercia de la seccion transversal en la base

Como comentario adicional, si se tiene una chimenea de seccion coénica y de espesor
variable, al utilizar la expresién 2.56, se recomienda utilizar la inercia de la seccién a un
tercio de la altura, con el propésito de disminuir la diferencia de error y tener mayor
aproximacion.

También se estudié el comportamiento de la siguiente expresion para chimeneas con
base rigida, el periodo fundamental se puede determinar a partir de la masa vy rigidez
de la estructura de acuerdo con la ecuacion:

1/2

Too = 2n<f) (2.57)

45



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES

2. ANALISIS ESTRUCTURAL

en donde

K

K = AK
en donde

Oy

g

Ak

es la rigidez de la estructura, que se puede estimar mediante la
ecuacion

(2.58)

es el desplazamiento lateral en la punta de la chimenea,
producido por una carga distribuida lateralmente igual al peso
propio de la estructura por unidad de longitud

es la aceleracion de la gravedad

factor correctivo de rigidez, sera igual a 1.25

Para la obtencion del desplazamiento lateral §, se usara la expresion de la elastica como
una viga en voladizo empotrada en la base, dada por:

6x(2) =

en donde
8x(2)

Wm

E
Iy

Una expresion con

Teo=5

en donde

to, tH
d'o,d'y

Ye

W,
ml (z*—4Hz+6H? 2%
0

i F (2.59)

desplazamiento respecto a la altura z de interés, en m

carga linealmente repartida a lo largo de la chimenea igual al
peso de la estructura por unidad de longitud, en kg/m

modulo de elasticidad del material de la chimenea, en kg/cm?
es la inercia en la seccion trasversal en la base de la chimenea,
en cm*

buenas aproximaciones es la siguiente:

() ()

es el espesor del fuste en la base y en la punta de la chimenea
respectivamente, en m

son los didametros medios en la base y punta de la chimenea
respectivamente, en m

es el peso especifico del concreto, en kg/m3

H? |y,

dy |9 E.

d'y
d’o

(2.60)

Al realizar comparaciones entre las expresiones antes descritas y los resultados
obtenidos con ayuda de modelos matematicos, se tienen grandes aproximaciones para
fines practicos, sin embargo, se recomienda que se utilice el periodo cuyo efecto ante
cargas por viento y sismo sea el mas desfavorable.
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2.3.8.2 Valuacion de fuerzas sismicas

La magnitud de la resultante de la fuerza lateral distribuida verticalmente sera igual a la
fuerza cortante basal determinada de acuerdo con lo dispuesto para estructuras de
edificios, amplificada por el factor de amortiguamiento por el que se aumentan las
ordenadas espectrales con objeto de tener en cuenta que el amortiguamiento en
chimeneas usualmente es menor que en estructuras de edificios.

Fig 2.6 Fuerzas sismicas en una chimenea (elaboracién propia).

La distribucién vertical de la fuerza cortante basal amplificada se llevarda a cabo
dividiendo la estructura en N, segmentos de igual altura, como se muestra en la figura
2.6. En el centro de masa del n-ésimo segmento se aplicarad una fuerza horizontal que
se define como:

Ty Wy a(Teo, B)
Fn = 085 Wi ha 271;15:1 W, h;, Q'(Teo, @) R(Teo, Ro) (2.61)
en donde
B, es la fuerza lateral que actla sobre la masa del nivel n
W, es el peso del n-ésimo segmento
hy, es la altura del centro de gravedad del n-ésimo segmento,
medida desde el desplante
T.o es el periodo fundamental de la estructura

a(T.o, B) es la ordenada espectral evaluado en T,, corregido por el factor
de amortiguamiento B(T.,,¢.)
Q'(Te0,Q) es el factor reductor por ductilidad evaluado en T,
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Para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de vibracion, en el segmento
superior se aplicara adicionalmente una fuerza horizontal que se define como:

a(Teo, B)
B = 0 W 0, @) R(Tea R (2.62)
en donde
P es la fuerza sismica horizontal adicional que permite considerar
los efectos de los modos superiores de vibrar
Wiy es el peso total de la estructura

Adicionalmente al efecto de la aceleracion horizontal, debera considerarse la contribucion
de la aceleracion de rotacion en la base de la estructura. Para este fin, la fuerza cortante
basal adicional debida a dicha aceleracién de rotacién puede valuarse mediante la
ecuacion siguiente:

0 (Teo) HeO WeO

Y = a0 @ RCTeorRo) (2.63)
en donde

0(Te0) es la aceleracion de rotacion espectral para el periodo
fundamental de la estructura, que se obtiene como se indica en
la seccién 2.3.3

H, es la altura efectiva de la estructura, que se puede considerar
igual a 0.67H

W es el peso efectivo de la estructura, igual a 0.67W;

H es la altura total de la estructura medida a partir de la base

La fuerza cortante basal V, debera distribuirse en los centros de masa de cada segmento
en la misma proporciéon que las fuerzas P,. Dado que los efectos de las aceleraciones
traslacional y rotacional en la base no estan en fase, estos deberan combinarse usando
la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

2.3.8.3 Momentos de volteo

El momento de volteo en la seccion correspondiente al centro de gravedad del segmento
n, calculado como la integral del diagrama de fuerzas cortantes, podra reducirse de
acuerdo a:

, N
M, = <0.75 +0.25 %) Z V., (R — R ) (2.64)
m=n+1
en donde
Vi es la fuerza cortante que se tiene entre las secciones
correspondientes a los centros de gravedad de los segmentos m

ym-1
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2.3.8.4 Efectos de segundo orden

En el disefio de chimeneas no es necesario considerar los efectos de segundo orden
(efectos P-A) cuando se cumpla que:

SM,
M, < 0.10 (2.65)
en donde
oM, es el momento de volteo en la base originado por las cargas
verticales actuando sobre la estructura deformada
M, es el momento de volteo en la base sin considerar efectos de

segundo orden

Para calcular §M,, se analizara la estructura sometida a las cargas laterales calculadas
estaticamente y considerando comportamiento lineal de la misma. Los desplazamientos
asi obtenidos deberan incrementarse por el factor Q R(T,, Ry)-

2.3.8.5 Efectos combinados de los movimientos del terreno

Las chimeneas se analizaran ante la accidon de dos componentes horizontales ortogonales
del movimiento del terreno de la misma intensidad. En estructuras con relacién de
esbeltez H/b > 5, se debera considerar la accién de la componente vertical como se indica
a continuaciéon, H y b son la altura total y el ancho promedio de la estructura
respectivamente.

Para el método estatico, se debera considerar una fuerza equivalente vertical actuando
en ambos sentidos sobre cada uno de los niveles, en los que se supone concentradas las
masas, como se ilustra en la siguiente figura. Estas fuerzas estaran dadas por:

A
Py = Wyh, —=2=L g (d,T,) (2.66)
nv n nz"]\:S:l Wn h,;l v v
en donde
P, es la fuerza estatica equivalente vertical que actla sobre la

masa del nivel n
a,(a',T,) es la ordenada espectral vertical basada en la ordenada
espectral modificada a’ y el periodo vertical T,

La aceleracion espectral vertical a,(a’,T,), se debera tomar como se indica en la siguiente
ecuacion:

( 14F;ad si T, < 0.05
"T,) = 2.67
0,(@,T,) { sy | (2.67)
k 14F;a ( ) si T, = 0.05
T
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en donde
Fy es el factor de distancia igual a a}/200, pero no mayor a 1
T, es el periodo vertical del sistema estructural y/o del elemento
en revision. Si no se conoce el periodo vertical debera tomarse
el valorde T, = 0.05 s

PNS—V ¢
|
|

ol %

b
|
L

! !
| b
%

|
!
L
i VA }
i |
| )
dv ¢

Fig 2.7 Distribucion de fuerzas sismicas verticales (elaboracion propia).

!

La ordenada del espectro modificado para el estado limite de prevencidén de colapso se
calcula con la siguiente expresion:

r_ a(Ter.B) Acd(Te)

¢ T QT QRTL R p (2.68)
en donde
a’ es el espectro de disefio modificado para el estado limite de
prevencién de colapso
Aqq(T,) es el factor de amplificacion por comportamiento histerético
degradante de rigidez y/o resistencia
p es el factor por redundancia, se tomara igual a p = 0.8

El calculo del factor de amplificacion por comportamiento degradante esta dado por:

Acd(Te) = 08 + 5
2.69
2+5)27 -1 (2.69)
S
en donde
es el periodo de la estructura

Te
T, es el periodo dominante del estrato equivalente del terreno
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Las respuestas de estas solicitaciones sismicas se obtendran aplicando la regla de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados. Las respuestas asi obtenidas deberan combinarse
con las gravitacionales.

La eleccion de las direcciones ortogonales para las cuales se efectuara el analisis se hara
atendiendo a la ubicacion de los orificios o aberturas que tenga el fuste de la chimenea.
Las direcciones mas desfavorables estaran definidas por la menor resistencia de la
estructura, tanto a flexocompresion como a fuerza cortante.

2.3.9 Analisis dinamico

Para el método de analisis dindmico de chimeneas se empleara el analisis modal
espectral junto con las disposiciones correspondientes estipuladas para estructuras tipo
Edificios, teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones y salvedades:

1. Los parametros dinamicos de una chimenea se determinaran suponiendo que la
estructura posee modos clasicos de vibracion, por lo que las frecuencias y los
modos naturales de vibrar se obtendran considerando nulo el amortiguamiento.

2. El modelo analitico debera considerar un minimo de 10 segmentos con altura
maxima de cuatro metros.

3. Se debera considerar el efecto de todos los modos.

4. Al determinar las respuestas modales se aumentaran las ordenadas espectrales
seguln se especifica en la seccion 2.3.4, con objeto de tomar en cuenta que el
amortiguamiento en chimeneas puede ser menor que en estructuras tipo
Edificios.

5. Las respuestas de disefio S, se obtendran mediante la combinacién de las
respuestas modales maximas, de acuerdo con la ecuacion que representa el
promedio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados y la suma de los valores
absolutos de las respuestas modales S,,, que pueden ser los desplazamientos, las
fuerzas cortantes o los momentos de volteo.

Non Ny 1/2
1
So=3 D Isal+{ > Sk (2.70)
m=1 m=1

Al igual que en el método estatico, adicionalmente al efecto de la aceleracion horizontal
deberd considerarse la contribucién de la aceleracién rotacional en la base de la
estructura. Dada una aceleracion del terreno X,(t) en direccién horizontal y una
aceleracién de rotacién 6,(t) alrededor de un eje perpendicular a dicha direccion, la
ecuacion de movimiento de un sistema de varios grados de libertad, descrito solamente
por los desplazamientos de traslacion, esta dada por:
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MX,+CX.+KX, =—-X,(t)M]J—6,(t) MH (2.71)
en donde

M,CyK son las matrices de masas, amortiguamiento y rigideces de la
estructura

Xe es el vector de desplazamiento relativo al apoyo de la estructura

H es un vector que tiene como componentes las alturas de
desplante de cada masa medidas con respecto a la base de la
estructura

] es el vector columna con componentes adimensionales iguales

a 1 en la direccion de analisis

Para considerar el término X,(t) MJ en el analisis modal, el factor de participacion del
modo m es:

Z; M]
=— 2.72
om=7TMZ, ( )
en donde
Z, es el n-ésimo vector modal

Mientras que para el término 6,(t) M H, el factor de participacion del modo m es:

ZTMH

= TTMZ (2.73)

Pm

2.3.9.1 Revision por cortante basal

En ninguna caso se permitira que la fuerza cortante basal calculada dinamicamente sea
menor que 70% de la calculada estaticamente con la opcidn que toma en cuenta el valor
aproximado del periodo fundamental de la estructura. Cuando V,/V, <70%, las
respuestas de disefio se incrementaran en 0.70V, / V,, siendo V, y V, las fuerzas cortantes
basales calculadas estatica y dinamicamente, respectivamente.

2.3.9.2 Efectos especiales

Los momentos de volteo, efectos de segundo orden y efectos combinados de los
movimientos del terreno se trataran como se especifica en relacion con el analisis
estatico, con la salvedad que no se permite reduccion del momento de volteo.

2.3.9.3 Interaccion suelo-estructura

La interaccidn suelo-estructura depende fundamentalmente de la rigidez relativa de la
estructura respecto al suelo. Por ello, sélo se justificarda considerar los efectos de la
interaccion cuando la estructura se encuentre ubicada sobre terrenos de mediana y baja
rigidez y cuando la relacién de rigideces sea tal que se cumpla la desigualdad siguiente:
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TeO Hs
T, Hg <25 (2.74)
en donde

H,o es la altura efectiva fundamental de la estructura supuesta con
base rigida

Hg es el espesor total del estrato de terreno equivalente

Teo es el periodo fundamental de la estructura supuesta con base
rigida

T, es el periodo dominante del terreno equivalente

Cuando proceda tomar en cuenta la interaccidén entre el suelo y la estructura, el periodo
y amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible se obtendran de acuerdo
con lo establecido en las secciones 3.2.6, 3.3.5.9 y 3.3.9.1 del MOC-DS-15.

Si se recurre al analisis estatico, las fuerzas sismicas se obtendran considerando el
periodo y amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, T., y (., , €n
lugar del periodo fundamental y amortiguamiento de la estructura con base rigida, T,, Y
¢,. El amortiguamiento efectivo en ninguna situacion se tomara menor que 3%.

Cuando se recurra al analisis dinamico, las respuestas de disefio se obtendran teniendo
en cuenta los efectos de la interaccion entre el suelo y la estructura exclusivamente en
el modo fundamental; la contribucién de los modos superiores se determinara
suponiendo que la base de la estructura es indeformable.

2.4 Acciones térmicas

En las chimeneas industriales se presentan gradientes de térmicos importantes debido
a que las temperaturas de los gases de combustion y la temperatura del medio ambiente
son diferentes. Esté gradiente de temperatura produce esfuerzos de compresion en el
interior del fuste y esfuerzos de tensidn en la parte exterior del fuste. Otros factores que
ocasionan esta variacion del gradiente se debe a la radiacion solar y las conductividades
térmicas de los materiales de construccién utilizados.

Debido a las exposiciones térmicas a las que esta sujeta una chimenea de concreto
reforzado, los materiales pierden resistencia lo que influye directamente en la resistencia
nominal de la seccién.

El calculo de las solicitaciones térmicas en el fuste se hara bajo la hipotesis de que el
gradiente térmico radial en el concreto es constante; es decir, se aceptara una variacion

lineal de la temperatura en la direccién radial.

A continuacion se establecen los parametros basicos para la consideracidn de este efecto
para las chimeneas de concreto reforzado.
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Fig 2.8 Esfuerzos en el fuste de la chimenea debido a gradiente térmico
(elaboracién propia).

2.4.1 Efectos térmicos en chimeneas de concreto reforzado

De acuerdo al cdédigo ACI 307-08, se deberan considerar los esfuerzos térmicos verticales
y esfuerzos térmicos circunferenciales. Dicho esfuerzos efectivos se calcularan, una vez
se tengan disefiado el refuerzo vertical por flexo-compresidén y el refuerzo circunferencial
por presiones radiales debidas a efectos de viento.

2.4.1.1 Efectos térmicos verticales

Los esfuerzos maximos verticales en el concreto, f/;y, y en el acero de refuerzo, firy,
que se producen en el interior del espesor del fuste de la chimenea debido a efectos de
térmicos, se calculan con las siguientes expresiones:

é;‘V = Qe € Tx Ec (275)
stv = Qe (c—1+Yy2) Ty nE, (2.76)
Y el esfuerzo maximo vertical en el acero de refuerzo, fsr,, que se produce en la cara

exterior del espesor del fuste de la chimenea debido a efectos de térmicos, se calcula
con la siguiente expresién:

fstv = e (v2 — €) Ty Es (2.77)
en donde

TV esfuerzo maximo de compresién vertical en el concreto en la
cara interna del fuste debido a efectos térmicos, en kg/cm?
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STV esfuerzo maximo de compresion vertical en el acero de refuerzo
en la cara interna del fuste debido a efectos térmicos, en kg/cm?

fsrv esfuerzo maximo en tension vertical en el acero de refuerzo en
la cara exterior del fuste debido a efectos térmicos, en kg/cm?

Qe coeficiente de dilatacion térmica del concreto reforzado,
aproximadamente igual a en 1.17 x 1075/°C

c relacion de la distancia desde la fibra extrema en compresion al

eje neutro para esfuerzos verticales respecto al espesor total ¢,
adimensional

T, gradiente térmico a través del fuste de concreto , en °C

Y1 relacion entre el area de refuerzo vertical en la cara interior y el
area de refuerzo vertical en la cara exterior, adimensional

Y2 relacion entre la distancia de la cara interior de la pared de la

chimenea y la linea central del refuerzo vertical exterior,
respecto al espesor total de la pared, adimensional

p relacion entre el area total de refuerzo de la cara exterior
vertical y el area total de concreto en la secciéon considerada,
adimensional

E modulo de elasticidad del acero de refuerzo, en kg/cm?
E, modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm?
n relacién modular, igual a n = E,/E,

El parametro ¢, se obtiene con la siguiente expresion:

e =—pn( + D+ [lonGn + DI + 2pmlys +v2(1 = )] (2.78)

Donde las literales ya se definieron anteriormente.
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Fig 2.9 Significado del parametro y, (elaboracion propia).
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El gradiente de temperatura T,, que se produce a través del concreto del fuste de la
chimenea, se obtiene con las siguientes expresiones o mediante un estudio completo del
balance térmico para todas las condiciones de funcionamiento.

a) Para chimeneas sin revestimiento:

o tda T, —T, (2.79)
* Ccd, l_l_ tdg + dg '
Ki Cc dc Ko dco

b) Para chimeneas revestidas con material aislante, que llena completamente el
espacio entre el revestimiento y la pared del fuste:

- t dy; T,—T, (2.80)
* Ccd, l + t dp; + dpi '
Ki Cc dc Ko dco

c) Para chimeneas revestidas sin material aislante, con espacio de aire sin
ventilacion entre el revestimiento y la pared del fuste:

_ tdbi Ti_TO

CCed \ 1 thdpi, dpi | tdy | d
=+ + +
Ki Cb db Kr db Cc dc Ko dco

Ty

(2.81)

d) Para chimeneas revestidas sin material aislante, con espacio de aire con
ventilacion entre el revestimiento y la pared del fuste:

_ tdy T,—T, 5 8
*c.d\ 1 tpdpi | dpi | tdpi _di (2.82)
Tq Ki Tq Cb db KS ds CC dC Ko dCO
en donde
Ty relacion entre la transmision de calor a través del fuste y la

transmision de calor a través del revestimiento, para chimeneas
con espacios de aire ventilados, adimensional

T; maxima temperatura de los gases en el interior de la chimenea,
en °C

T, temperatura minima del aire exterior que rodeo la chimenea, en
°C

C. coeficiente de conductividad térmica del fuste de concreto de la
chimenea, en (kcal)/(m hr °C)

Cp coeficiente de conductividad térmica del revestimiento, en
(kcal)/(m hr °C)

C coeficiente de conductividad térmica del aislamiento entre el
revestimiento y el fuste de la chimenea, en (kcal)/(m hr °C)

K; coeficiente de transmision superficial de calor de los gases a la

superficie interior del revestimiento (o a la superficie interior del
fuste de concreto si no hay revestimiento), en (kcal)/(m? hr °C).
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K, coeficiente de transmision de calor de la cara exterior de la
chimenea al aire circundante. Si no se realiza un estudio
detallado se tomara igual a 60 kcal/(m? hr °C)

K, coeficiente de transmisién de calor por radiaciéon entre la
superficie exterior del revestimiento y la superficie interior del
fuste de concreto. Se obtiene con la siguiente expresion
empirica K, = 0.073 T;, en kcal/(m? hr °C)

K, coeficiente de transmision de calor entre la superficie exterior
del revestimiento y la superficie interior del fuste de concreto,
para chimeneas con espacio de aire ventilado. Se obtiene con la
siguiente expresion empirica K, = 0.059 T;, en kcal/(m? hr °C)

deo didmetro exterior de la pared del fuste, en m

dgi diametro interior de la pared del fuste, en m

d, diametro medio del fuste, en m

dpo didmetro exterior del revestimiento, en m

dpi didmetro interior del revestimiento, en m

dp diametro medio del revestimiento, en m

dy diametro medio del espacio entre el revestimiento y el fuste, en
m

ty espesor del revestimiento, en m

ts holgura del espacio de aire entre fuste y revestimiento, en m

Se adoptara el valor de r;, = 0.5, siempre que el espacio libre entre el revestimiento y el
fuste sea, por lo menos, de 10 cm en toda la altura del revestimiento y que se provean
orificios de entrada de aire en el fuste al nivel de la base del revestimiento. El area total
de dichos orificios, expresada en m?, sera por lo menos igual (numéricamente) a 0.2
veces el diametro interior del fuste, en metros, en el extremo superior del revestimiento.
Ademas, las obstrucciones locales al flujo en el espacio de aire entre el revestimiento y
el fuste deben ser tales que en cualquiera seccién horizontal quede un &rea libre
disponible para el flujo, por lo menos igual al area de los orificios.

— Sy t —
—d
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L—J L ¥ Pared de
Revestimiento ] K la Chimenea
interior /7
™ L N Acero de
Refuerzo
s
dbi
db 1
ds
BN
dci
d.
dCO

Fig 2.10Parametros para el calculo de esfuerzos maximos (elaboracion propia).
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A falta de mejor informacion o un estudio completo de equilibrio térmico para cada
chimenea, para los coeficientes de conductividad térmica de los materiales, C., C, y C; ,
se emplearan los valores de la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Coeficientes de conductividad térmica

Coeficientes de conductividad
térmica, kcal/(m hr °C)

Concreto convencional 1.5, ¢,
Ladrillo (ASTM-C279) 0.75, G,
Ladrillos antiacidos 0.95, ¢,
Ladrillos refractarios con bajo
. . 0.80, G,
contenido de alumina
Concreto de escoria expandida
r ri 3xp i 0.35, ¢,
(y = L4 ton/m3)
Concreto agregado de pumicita o
: _ 3 0.38, G,
cenizas (y = 1.4 ton/m?3)
Concreto liviano con aire incorporado, 0.48. C
foam concrete (y = 1.2 ton/m?) TTor b
Aislante de fibra ceramica 0.20, C;
Aislante a base de silicato de calcio 0.04 - 0.08, ¢,

El coeficiente de transmision superficial, K;, se determina con la siguiente expresion:

Ki = KiC + KiR (2.83)
en donde
K¢ coeficiente de transmisién superficial por conduccidén mas
conveccion, en kcal/(m? hr °C)
Kir coeficiente de transmisién superficial por radiaciéon, en

kcal/(m? hr °C)

Los coeficientes K;. y Kz, a falta de mejor informacién, se determinard mediante las
graficas de las figuras 2.11 (Figura II1.24, CFE 81) y 2.12. (Figura 6.1 ACI 307-08).
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Fig 2.11 Graficas para calcular el gradiente térmico de chimeneas de concreto, a
falta de mejor informacion, segin CFE-1981.
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Fig 2.12 Graficas para calcular el gradiente térmico de chimeneas de concreto, a
falta de mejor informacién, segun ACI 307-08.
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2.4.1.2 Efectos térmicos circunferenciales

Los esfuerzos maximos circunferenciales en el concreto, f/r., que se producen en el
interior del espesor del fuste de la chimenea debido a efectos de térmicos, se calculan
con la siguiente expresion:

fére = e €' T B¢ (2.84)

Y el esfuerzo maximo circunferencial en el acero de refuerzo, fsrc, que se produce en la
cara exterior del espesor del fuste de la chimenea debido a efectos de térmicos, se
calcula con la siguiente expresion:

fsre = e (3 — ') Ty Es (2.85)

en donde

"
CTC

fSTC

esfuerzo maximo de compresion circunferencial en el concreto
en la cara interna del fuste debido a efectos térmicos, en kg/cm?
esfuerzo maximo en tensidon circunferencial en el acero de
refuerzo en la cara exterior del fuste debido a efectos térmicos,
en kg/cm?

relacién de la distancia desde la fibra extrema en compresion al
eje neutro para esfuerzos circunferenciales respecto al espesor
total t , adimensional

relacion entre el area de refuerzo circunferencial en la cara
interior y el area de refuerzo circunferencial en la cara exterior,
adimensional

relacion entre la distancia de la cara interior de la pared de la
chimenea y la linea central del refuerzo circunferencial exterior,
respecto al espesor total de la pared, adimensional

relacion entre el area de acero de refuerzo circunferencial de la
cara exterior por unidad de altura y el area total de concreto por
unidad de altura, adimensional

El parametro ¢/, se obtiene con la siguiente expresién:

o= —p'nyi + 1) + J '@y + DI + 20 nly, + v, (1 — 1) (2.86)

Donde las literales ya se definieron anteriormente.
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2.5 Combinaciones de carga

Al fin de revisar la seguridad de una estructura debera considerarse el efecto combinado
las acciones que tengan probabilidad NO despreciable de ocurrir
simultaneamente y regird en el disefio la combinacion que produzca los efectos mas
desfavorables.

de todas

Las combinaciones de disefio, en general, se especifican en reglamentos y cédigos. Aqui
se describen los criterios adoptados por los ordenamientos de mayor uso en el medio.

El Manual de Obras Civiles en su apartado C.1.2 “Acciones”, establece las siguientes

combinaciones:

15(D+L)+T para carga permanente y variable (2.87)
11D +L)xT para distribucion de carga viva (2.88)
125D+ L. +E)+ 05T para sismo (2.89)
1.1(D+L.)+13W+ 05T para viento (2.90)
11(D+L+A,)x T para carga de granizo o nieve (2.91)

El codigo ACI 307-08 establece las siguientes combinaciones de disefio:

14D (2.92)
09D +12T+16W, (2.93)
12D+ 12T+ 1.6 W, (2.94)
09D +12T + 14 W, (2.95)
12D+ 12T + 1.4 W, (2.96)
09D+ 12T +E (2.97)
12D+ 12T +E (2.98)

Para la revision de esfuerzos circunferenciales, se debera resistir la siguiente
combinacion:

en donde

1.2T + 1.4W (2.99)

D carga muerta

L carga viva uniforme para disefio por carga gravitacional

L, carga viva para disefio por sismo

E accion debida al sismo

w accion debida al viento combinando efectos longitudinales vy
transversales

w, accion debida al viento longitudinalmente

W, acciéon debida al viento combinando efectos longitudinales y
transversales

T accion por cambios de temperatura

A accion debida a granizo o nieve
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3 DISENO ESTRUCTURAL

A continuacidn se presentan los requerimientos del cédigo ACI 307-08 en cuanto al
disefio y construccion de chimeneas industriales de concreto reforzado de seccion
circular de acuerdo con la teoria elastica. Si se utilizan otras formas, su disefio debera
de estar justificado de acuerdo los principios basicos.

3.1 Materiales

Todos los materiales y los ensayos de los mismos deberan estar de acuerdo con los
requisitos del codigo ACI 318 salvo que se especifiquen de otro modo.

3.1.1 Cemento

Se utilizara la misma marca y tipo de cemento en toda la construccién de la chimenea.
El cemento utilizado debera satisfacer los requisitos de la norma internacional ASTM
C150M o nacional NMX-C-414-ONNCCE.

3.1.2 Agregados

Los agregados de concreto deberan cumplir con la norma internacional ASTM C33M o
nacional NMX-C-111. Ademas, el tamano maximo del agregado grueso no serd mayor
que 1/8 del espesor de la seccion ni mayor a 1/2 de la distancia libre entre varillas de
refuerzo.

3.1.3 Aditivos

No se emplearan aditivos aceleradores o retardadores del fraguado a menos que las
especificaciones de la obra asi lo dispongan.

3.1.4 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo debe cumplir con las especificaciones ASTM A615M, A706M, 996M,
A955M y A1035M o las normas nacionales NMX-C-407-ONNCEE, NMX-B-294 o NMX-B-
457. Se aceptara otro acero de refuerzo siempre y cuando se cumpla con un f, >
4200 kg/cm? y que la deformacion unitaria ultima a tensién sea igual o mayor que 0.07.
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3.2 Requerimientos de construcciéon

En cuento a la construccién, la calidad del concreto, los métodos de determinacién de la
resistencia del concreto, las pruebas in situ, las proporciones y la consistencia del
concreto, la mezcla y colocacidn, los encofrados y detalles de la construccidon, deberan
estar de acuerdo con los requisitos del cédigo ACI 318, en donde sean aplicables, salvo
cuando se especifiquen de otro modo.

3.2.1 Resistencia del concreto

La resistencia especificada a compresion del concreto a los 28 dias se recomienda que
se determine a partir del promedio de un minimo de dos ensayos de resistencia por cada
8 horas de colado o por elevacion y cuyo valor no sera menor de 210 kg/cm?. Asi mismo,
la relacion agua-cemento, en peso, incluida la humedad libre de los agregados, no
excedera de 0.53.

3.2.2 Cimbra

La cimbra para el fuste de la chimenea, debera estar hecho del metal, madera, u otros
materiales adecuados que garanticen la correcta construccion de la chimenea. El
encofrado debera estar suficientemente apretado para evitar fugas de mortero.

No se debera aplicar ninguna carga sobre la estructura de concreto hasta que se haya
alcanzado suficiente resistencia para soportar con seguridad el peso y las cargas
colocadas sobre la misma.

El encofrado se retirara de manera tal que el concreto endurecido tenga una resistencia
suficiente para mantener su forma sin dafio y para soportar con seguridad todas las
cargas sobre la chimenea, incluyendo las cargas de construccién temporales.

3.2.3 Colocacion de refuerzo

El refuerzo anular debera colocarse por fuera del refuerzo vertical exterior y sera atado
a intervalos de no mas de 60 cm, tanto en vertical como horizontal. El recubrimiento
libre minimo de chimeneas coladas en situ sera de 5 cm y para piezas prefabricadas bajo
condiciones controladas por la planta serdan minima de 3.8 cm

3.2.4 Colocacion de concreto

El concreto colado en situ se vibrara para garantizar su correcta colocacion y se colocara
en capas horizontales de no mas de 40 cm de espesor. No se admitiran juntas de colado
verticales en el fuste y se procurara que las juntas horizontales queden igualmente
espaciadas a lo largo de la altura de la chimenea. No se emplearan cimbras de mas de
3 m de altura. La altura de descarga del concreto por encima de la superficie de
colocacién no excedera de 1.5 m.
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3.2.5 Curado del concreto

Los acabados y terminaciones de la cara externa de la chimenea se haran
inmediatamente que se haya retirado la cimbra exterior. Una vez completada esta
operacion, ambas caras se cubrirdn con un compuesto de curado a base de resina que
cumpla la norma ASTM C309, tipo 1 y debera aplicarse de acuerdo con las instrucciones
del fabricante. No se permitirdn compuestos a base de cera. En caso de que el concreto
haya de llevar algun revestimiento, el compuesto de curado deberd ser compatible con
el material del revestimiento.

3.2.6 Tolerancias de construccion

La construccidon de la chimenea deberd de estar dentro de los limites de tolerancia
establecidos de acuerdo a los siguientes parametros:

a) Alineacion vertical del punto central: Globalmente, la alineacidon vertical del
punto central del fuste, no deberd ser mayor que, a partir del eje tedrico por mas
de 0.001 veces la altura del fuste o de 2.5 cm, lo que resulte mayor. Localmente,
el punto central real del fuste no debera cambiar horizontalmente por mas de 2.5
cm por cada 30 cm de elevacién vertical.

b) Diametro: |la medida del diametro exterior del fuste en cualquier seccién, no
debera variar con respecto al didametro especificado por mas de 2.5 cm mas 0.01
veces el diametro tedrico

c) Espesor del Fuste: el espesor de la pared medido no debera variar su espesor
especificado por mas de -0.64 cm (-1/4 in) ni de +1.27 cm (+1/2 in) para
espesores menores o iguales a 25 cm o por mas de -1.27 cm (-1/2 in) ni de
+2.54 cm (+1 in) para espesores mayores de 25 cm. La medicion del espesor del
fuste, se define como el promedio de al menos cuatro mediciones tomadas con
una separacion uniforme sobre un arco de 60 grados. Una tolerancia negativa
disminuye el espesor total y una tolerancia positiva aumenta el espesor total.

3.3 Criterio general y minimos para el diseno del fuste

El fuste de la chimenea se disefiara de cargas gravitacionales, temperatura, viento y
sismo y sera revisado bajo las combinaciones de cargas indicadas en la secciéon 2.5 de
este manual. A continuacién se mencionan los criterios generales y minimos para su
disefio.

3.3.1 Espesor minimo del fuste

El espesor minimo del fuste de la chimenea para concreto colado en situ en toda su
altura no serd menor de 20 cm, ni menor de 17.8 cm para piezas prefabricadas. Por

65



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
3. DISENO ESTRUCTURAL

cada metro de aumento del diametro por encima de 6 m, se aumentara el espesor en 1
cm.

Cuando exista aberturas, el espesor sera por lo menos de 1/24 veces la altura de la
abertura y se extendera alrededor de toda la abertura por lo menos en 1/2 veces la
altura de la abertura.

3.3.2 Refuerzo interior adicional

Ademas de las varillas de refuerzo exigidas por el calculo, toda seccion del fuste cuyo
espesor sea mayor o igual a 45 cm llevara en su cara interna un refuerzo vertical minimo
de varillas del No 4 a cada 60 cm entre centros y un refuerzo anular minimo de varilla
del No 4 a cada 30 cm entre centros.

3.4 Consideraciones y requerimientos especiales para el disefo del fuste

3.4.1 Refuerzo vertical minimo

El drea de refuerzo vertical serd por lo menos igual a 0.25% (0.0025) del area del
concreto en la seccidon considerada. El acero vertical se colocara en dos capas, la exterior
sera por lo menos el 50% del refuerzo vertical total y cuyo espaciamiento no sera mayor
a 30cm entre centros. El espaciamiento del refuerzo vertical interior no sera mayor que
60cm entre centros. Se usaran varillas de didmetro iguales o mayores No. 4.

3.4.2 Refuerzo circunferencial minimo

El area de refuerzo circunferencial serd por lo menos igual a 0.20% (0.0020) del area
del concreto en la seccidon considerada y no menor de 5 cm? por metro de alto. Se
colocara en dos capas, interior y exterior, cuya area de refuerzo por capa no sera menor
que 0.10% (0.0010).No se usaran en el refuerzo circunferencial varillas de diametro
inferior al No. 3 y la distancia entre centros de varillas no excedera el espesor del fuste
o de 30 cm, el que resulte menor.

3.4.3 Refuerzo adicional en la punta

El refuerzo circunferencial por efectos de temperatura en la vecindad de la punta de la
chimenea sera por lo menos igual al doble de la cantidad de refuerzo circunferencial
requerido por el calculo, pero no sera menor de 0.002 del area de concreto en cada cara.

Este aumento regird en un segmento de chimenea de longitud 2.4+/rt o de 2.3m, la
mayor de ambas, medido desde el extremo superior de la chimenea. La separacion
maxima entre el acero circunferencial en esta zona, se limita a la mitad del espesor de
pared, pero no excedera a 15 cm.
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3.4.4 Refuerzo adicional en orificios

Las aberturas en una chimenea suelen ser rectangulares donde sus lados tienen
proporciones de 1:2 a 1:4 y donde ademas de los refuerzos determinados por el disefio
estructural de la chimenea, se proveeran refuerzos especiales en los bordes y esquinas
de orificios como se especifican a continuacién. Los refuerzos especiales se colocaran
cerca de la superficie exterior del cascaron, tan préximos a los bordes del orificio como
lo permitan las disposiciones sobre recubrimiento y distancia entre varillas, y se
prolongaran de modo que se desarrolle plenamente el anclaje por adherencia.

3.4.4.1 Refuerzos verticales en orificios

En los bordes verticales de un orificio se colocara refuerzo vertical adicional, cuya area
sera por lo menos igual a la mitad del acero interrumpido por la abertura. El refuerzo
adicional, se coloca dentro de una distancia no superior a tres veces el espesor de la
pared a menos que sea determinado por un analisis detallado. Si el refuerzo vertical
adicional no se coloca en la misma capa del refuerzo exterior e interior, se colocaran
barras de amarre o estribos (tie bars), para amarrar el refuerzo vertical adicional, con
espaciamiento maximo horizontal de 30cm y un espaciamiento maximo vertical de
60cm, ver figura 3.1.

3.4.4.2 Refuerzos horizontales en orificios

En los bordes superior e inferior de un orificio, se colocara el refuerzo adicional, el cual
tendra un area por lo menos igual a la mitad del area del refuerzo circunferencial
interrumpido, pero no sera menor que al area dada por:

/
A, = 0.06 f! t 1, (3.1)
Iy
en donde
A el acero de refuerzo adicional horizontal, en cm?
f. el esfuerzo de compresion del concreto, en kg/cm?
fy el esfuerza de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?
t el espesor de concreto en el orificio, en cm
Iy es la dimension horizontal del orificio, en cm

La mitad del refuerzo horizontal adicional se colocara abarcando toda la circunferencia
del fuste y la otra mitad se desarrollard a cada lado de la abertura de modo que se
asegure el anclaje por adherencia. Las varillas de refuerzo se colocaran lo mas cerca
posible al orificio, pero dentro de una altura que no exceda de tres veces el espesor del
fuste, ver figura 3.2.
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3.4.4.3 Refuerzos en esquinas y varillas interrumpidas en orificios

En cada esquina del orificio se dispondran barras diagonales con un area total, en cm?,
no menor de 0.25t, donde el espesor t esta en cm, ver figura 3.2.

Se proveeran barras de amarre entre el refuerzo exterior e interior alrededor del
perimetro de las aberturas, donde el refuerzo es interrumpido y en la parte superior del
fuste de la chimenea. Se usaran varillas de diametro iguales o mayores del No. 3 y
estaran espaciadas a no mas de 30cm, ver figura 3.2.

Cara exterior "'* t 4“
del fuste P Ee | e
R o N Refuerzo
_ horizontal
Longitud para
acero horizontal
en bordes de abertura Refuerzo
L3t Ly vertical
75 —"-) Refuerzo adicional
Abertura con espaciamiento
maximo de 30cm

l

SECCION DE MURO VERTICAL
REFUERZO ADICIONAL EN BORDES (ELEVACION)

Refuerzo horizontal
interior Refuerzo vertical
adicional sino se
Refuerzo vertical coloca en las capas

interior normal interior y exterior

Estribos para amarre (tie bars)

de acero vertical adicional en bordes
(espaciamiento horizontal maximo 30cm)
Cara exterior (espaciamiento vertical maximo 60cm)

del fuste

Refuerzo horizontal
exterior

Longitud para |
acero vertical

en bordes de abertura — Abertura
L=3t

SECCION TRANSVERSAL DE MURO
REFUERZO ADICIONAL EN BORDES (PLANTA)

Fig 3.1 Detalles de refuerzo en aberturas (elaboracion propia).
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Fig 3.2 Detalles de refuerzos en aberturas, vista en elevacion (elaboracién propia).

3.4.5 Orificios de construccion

Cuando por necesidades constructivas se dispongan en el fuste orificios temporales de
acceso, el disefio de la seccidon correspondiente se hara segun el mismo criterio seguido
para las secciones con orificios definitivos, incluidas las prescripciones acerca de los
refuerzos especiales en los bordes.
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3.4.6 Ménsulas

Si el revestimiento de la chimenea esté soportado por ménsulas coladas en conjunto con
el fuste, se recomienda que dichas ménsulas lleven ranuras entre 1cm a 5 cm verticales
en todo su peralte y separadas entre si a no mas de 1m, ver figura 3.3, con el objeto de
evitar esfuerzos adicionales en el fuste por variacién brusca de seccién. Las ménsulas se
disefiaran para resistir la carga muerta del peso propio y del revestimiento soportado
por ellas y el efecto de las excentricidad de la carga se tendra en cuenta en el disefio del
fuste.

Revestimiento de ladrillo

Broquetes ..\‘\‘ =7
- % y —
‘r — 1 a£90cm,
belcm,
Espacio libre J‘ b
para venlilocidn— a
y dilotacign -

Fig 3.3 Detalle de revestimiento apoyado sobre ménsulas (Referencia 11).

3.5 Procedimiento de diseio

El método que se utilizard se basa en la filosofia de disefio por resistencia ultima. A
continuacion se describe el procedimiento de disefio descrito por el codigo ACI 307-08
para el disefio de chimeneas de concreto reforzado.

3.5.1 Diseio del refuerzo vertical por flexo-compresion y temperatura
(secciones circulares)

El procedimiento descrito se basa en seis pasos, donde se deberdn realizar varias
iteraciones para satisfacer las condiciones de disefio.

De acuerdo a la seccion considerada de analisis con sus respectivos elementos mecanicos
factorizados de acuerdo a la combinacidn de carga en estudio P, y M,,, las caracteristicas
de los materiales f; y f,, la geometria de la chimenea r y t, asi como los angulos para la
localizacidn de los orificios 8 vy y, el procedimiento es el siguiente:

i) Se asume una cuantia total de acero de refuerzo vertical p,

ii) Por iteraciones, se encontrara el valor del angulo «, para la localizacion de la
profundidad del eje neutro y satisfacer la siguiente expresion:

P,

rtfl

=K1=1.7Q}.+2£mKeth1+2wt/‘{1 (3.2)
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en donde
g =Es 3.3
e fy ( . )
Iy
W, = p == 3.4
t Ptfc, ( )
—0.07225%5% _ 0003 (3.5)
Em = 1+cosa™ '
, kg
I 0.85 si f! < 280——
cm
B = , (3.6)
Lo g5 200 Uc —28123) | o o i pr s 2809
' 70.307 - ¢ cm?
cost=1—p(1—cosa) (3.7)
1—cosa\(f,
c051/)=cosa—(—) =)= -1.0 (3.8)
Sm ES
1—cosa\(f,
cosy=cosa+<—> =)< 1.0 (3.9)
Em E;
A=1t—-nB (enradianes) (3.10)
1=sm1,b—sm,u—(1,b—,u)cosa (3.11)
1—cosa
M=u+yY—mn (enradianes) (3.12)

Donde n, es el niumero de aperturas que se encuentran en la zona de compresion. El

maximo de aperturas son dos.

Los angulos «, B8, v, T, ¥ Y u se muestran en la figura 3.4. El caso a), es para una sola
apertura en la zona de compresion. El caso b), para dos aberturas en zona de compresion
y el caso c), para dos aberturas parcialmente en compresion.

El parametro @ depende del &ngulo a (en grados). Para su calculo ver la tabla 3.1.

Nota importante: en ningln caso el angulo g, podra ser mayor de 30 grados. Los
orificios en zona de tensidon se desprecian porque no se estd tomando en cuenta la
resistencia a tension del concreto y porque las barras cortadas en los orificios, se

reemplazaran a los lados de los mismos.
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Fig 3.4 Diagramas de esfuerzos y deformaciones unitarias para chimeneas circulares
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Tabla 3.1 Valor del parametro Q

GRS L rweewe |

@ <5 (—0.523 + 0.181a — 0.0154a2) + (41.3 — 13.2a + 1.32a2) (;) (3.13)
5° < a < 10° (=0.154 + 0.01773a + 0.00249a2) + (16.42 — 1.98 + 0.0674a?) (;) (3.14)
10° < a < 17° (~0.488 + 0.076a) + (9.758 — 0.640a) (;) (3.15)
17° < a < 25° (—1.345 + 0.2018a — 0.004434a?) + (15.83 — 1.676a + 0.03994a?) (;) (3.16)
25° < a < 35° (0.993 — 0.002584) + (=3.27 + 0.0862) (;) (3.17)
> 35° 0.89

iii) Calculo del momento nominal, M,

Una vez encontrado el valor de «, se calcula el momento nominal M, de acuerdo a la
siguiente expresion:

M, =P, rKs (3.18)
en donde
K,
K; =cosa+— (3.19)
Ky
K,=17QR+¢en K, w, Oy +2 w0, K (3.20)
0, = W — w1+ 2cos?a) + 0.5(4 sin 2a + sin 21 — sin 2u) — ¢ (3.21)
1—cosa
¢=4cosa(sina+siny —sin p) (3.22)
K=sinyp+sinu+(m—yY—pu)cosa (3.23)
R =sint— (1 —n,B)cos a — (%) [(sin (y + B) —sin (y — B)] (3.24)

Donde y es la mitad del dangulo entre las lineas centrales de dos aberturas, como se
muestra en la figura 3.4 (b).

El valor de n, sera el siguiente de acuerdo al nimero de aperturas: si no hay aberturas,

n, =y = =0; para una abertura en zona de compresiéon, n, =1, y=0; para dos
aberturas en zona de compresién n; = 2.
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Para dos aberturas parcialmente en zona de compresion, se debera de cumplir con las
siguientes condiciones y + > 7y y — f < 7. Para este caso se cambiara el valor de 1 en
la expresion del paso ii) y se modificara R de acuerdo a la siguiente expresion:

R=siné6—6cosa (3.25)
en donde:
§=y-p (3.26)
iv) Si oM, < M,,, aumentar p,; si ®M, = M,,, disminuir p,
El codigo ACI 307-08 establece un factor de resistencia constante para el disefio de
refuerzo vertical igual a @ =0.80, sin embargo, el ACI 318-14 en su tabla 21.2.2

recomienda utilizar el factor de resistencia de acuerdo al tipo de falla que gobierne la
seccidn, utilizando la siguiente expresion:

D si g =<g
P=40,—(@—92) (—888: — j;) si g, <eg, <0.005 (3.27)
0 si & =0.005
en donde
D, factor de reduccidn para secciones controladas por tensién igual
a 0.90, adimensional
@ factor de reduccion para secciones controladas por compresién
igual a 0.65 para secciones con estribos, adimensional
& deformacion unitaria neta en el acero de refuerzo en el extremo
sometido a tensidn, adimensional
gy deformacion unitaria para el esfuerzo de fluencia del acero de

refuerzo. Para varilla corrugada Grado 42 se permite tomar el
valor de 0.002, adimensional

Para obtener la deformacion unitaria neta en el acero de refuerzo en el extremo sometido
a tensidn se utilizara la siguiente expresion:

_ 1+ cosa

<0.07 (3.28)

& =
" 1—cosa

En las chimeneas, los efectos de flexion son los que predominan en el disefio, esto
conlleva a que principalmente gobiernen los efectos de tension, teniendo un factor de
reduccion igual a @ = 0.90.

A continuacidon se presenta la variacidon de los efectos del factor de resistencia,

desarrollando la metodologia anterior descrita para el calculo del diagrama interaccion
de una seccion.
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Comparacién Diagrama Interaccion (con ¢)
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3
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—8— SAP2000 = =@ == ACI 307-08 ($=0.80) = =@ == ACI 307-08 ($=ACl 318-14)

Grafica 3.1 Comparacion entre diagramas interaccién utilizando factor de reduccién de
acuerdo a lo establecido en ACI 307-08 y ACI 318-14

De un modo conservador, se utilizaria el valor de ¢ = 0.80, sin embargo, tras el estudio
detallado de las chimeneas y dado que se trabaja en el rango elastico sin llegar mas alla
de la falla del concreto y sin considerar los efectos de confinamiento en el mismo, se

recomienda el uso del valor @ = 0.90.

v) Repetir los pasos del ii) al iv) hasta que oM, = M,

vi) Consideracién de efectos térmicos verticales

Para considerar la disminucién de la resistencia de los materiales debidos a efectos
térmicos, se deberan de reemplazar los valores de f, y f/ por fy(v) y f/'(v),
respectivamente, usando las siguientes expresiones:

fy,(v) = fy - Tyl(fsrv = V1 fstv) (3.29)
¢ W) =f —FCr fery (3.30)
en donde
@) el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical modificado
por efectos térmicos, en kg/cm?
(V) el esfuerzo de compresion del concreto vertical modificado por
efectos térmicos, en kg/cm?
FCr el factor de carga para efectos térmicos, de acuerdo a

consideraciones de disefio, adimensional

Los valores dey;, ferv, forv Y férv, Ya fueron definidas en el capitulo 2.4.
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Se revisara la condicion del paso v), donde se debera de cumplir que oM, =~ M,
considerando la disminucion de la resistencia de los materiales por efectos térmicos, de
no cumplirse dicha condicidn repetir los pasos del ii) al vi).

3.5.2 Diseio del refuerzo vertical y temperatura para secciones no circulares.

Para secciones no circulares se debera de seguir todas las secciones aplicables en este
manual, incluyendo flexién horizontal y efectos térmicos.

Se consideraran las siguientes hipotesis de disefio:

e La deformacidon unitaria tanto en el concreto como en el acero de refuerzo se
asumira directamente proporcional a la distancia del eje neutro.

e Para esfuerzos verticales, la maxima deformacion unitaria del concreto sera de
0.003, mientras que para el acero de refuerzo sera de 0.07. El valor que se
alcance primero se tomara como valor limite.

e En el acero de refuerzo, el esfuerzo menor que f, debera de tomarse como E;

veces la deformacion unitaria del acero. Para deformaciones unitarias mayores a
la correspondiente a f,, el esfuerzo debera considerarse igual a f,.

e Los esfuerzos de tensidon en el concreto no se deberdn de considerar.
e La relacion entre el esfuerzo de compresion y la deformaciéon unitaria del

concreto, debera de asumirse de acuerdo a la curva esfuerzo-deformacion que
se muestra en la siguiente figura 3.5.

T 2¢& & \?
@) fe=085fc 550z~ (0.002) ]

By £ = 085 £ |1 015 %= %002
) Je = 0. fC_ ' 0.001

) . P i:‘
Strain 1 ‘

|
|
I
|
|
:
0002 0.0

03

Fig 3.5 Curva esfuerzo-deformaciéon del concreto (referenica 5)
El procedimiento de calculo para el disefio de la seccidon considerada dada la geometria

de la chimenea y los elementos mecanicos factorizados de acuerdo a la combinacién de
carga en estudio B, y M,,, es el siguiente:
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i) Asumir una cuantia total de acero de refuerzo vertical, p;

ii) Por iteraciones, encontrar la profundidad del eje neutro que hace que la fuerza
vertical total en la seccién sea igual y opuesta a B,

iii) Con la localizacion del eje neutro, calcular el momento nominal de la seccion, M,
iv) Si oM, < M,,, aumentar p,; si §M,, = M,,, disminuir p,
v) Repetir los pasos del ii) al iv) hasta que oM, ~ M,

vi) Consideracion de efectos térmicos verticales de acuerdo a las consideraciones de
del punto vi) de la seccién 3.5.1.

3.5.3 Diseiio aproximado del refuerzo vertical por flexo-compresion y
temperatura (secciones circulares)

El procedimiento que a continuacidn se presenta, se mantienen las hipétesis basicas de
diseno descritas en la seccion del 3.5.2 y se basa en la simplificaciéon del método descrito
en la seccién 3.5.1, partiendo de las caracteristicas de los materiales f! y f,, la geometria
de la chimenea R, r, 7 Y t, el angulo para la localizacion de un solo orificio g (si existe)
y la cuantia total de acero de refuerzo vertical p,;, se ird variando el eje neutro con el
angulo a, para la obtencion de la fuerza axial y momento nominal con las siguientes
expresiones:

B, =F +F +F (3.31)
My = F, X + Fes Xes + Fis Xis (3.32)
en donde

F, la fuerza del concreto a compresion, en ton

F., la fuerza del acero refuerzo en zona de compresion, en ton

Fig la fuerza del acero refuerzo en zona de tension, en ton

X, distancia entre el centro de la chimenea y el centroide de la zona
de concreto en compresién, en m

Xes distancia entre el centro de la chimenea y el centroide del acero
de refuerzo en compresién, en m

Xts distancia entre el centro de la chimenea y el centroide del acero

de refuerzo en tension, en m

Los parametros anteriores se pueden visualizar en la figura 3.6.
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Fig 3.6 Diagramas de esfuerzo y deformacion unitaria del método aproximado.
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La fuerza y distancia correspondiente al acero de refuerzo en la zona de compresion, F.
y %, se calcula con las siguientes expresiones:

Fs zfy Ags (3.33)
rsina
Xes = (3.34)
a
en donde
fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en ton/m?
A area del acero de refuerzo en zona de compresiéon, en m?

radio medio de la seccién a considerar, en m
angulo para la localizacién del eje neutro, en rad

=i

Para el area de acero de refuerzo en la zona de compresion A, se considera que se
concentra en el radio medio 7 del sector de corona circular en zona de compresion, por
lo cual se usara la siguiente expresién:

LCS
hes = by (755) (3-35)
en donde
Pt cuantia de acero de refuerzo total en la seccién, adimensional
A, area bruta de la seccién, en m?
Lcs longitud de arco de circunferencia sobre la zona en compresion,

sobre el radio medio 7, en m

Para la longitud L., se calcula con la siguiente expresion:

2a
L=2nF (Z) (3.36)

Para el area bruta de la seccién A, se calcula con la siguiente expresion:

Ag =7 (r,2 =17) (3.37)
en donde

7, radio exterior de la seccidon considerada, en m

T radio interior de la seccién considerada, en m

La fuerza y distancia correspondiente al acero de refuerzo en la zona de tensién, F, y
X:s, Se calcula con las siguientes expresiones:

Fs = _fy Ags (3.38)

7sin(m — @)

e (3.39)
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Para el area de acero de refuerzo en la zona de tension A, se calcula con:

L¢s
Avy = pe Ag (52 (3.40)
en donde
Lis longitud de arco de circunferencia sobre la zona de tension,

sobre el radio medio 7, en m

Para la longitud L, se calcula con la siguiente expresion:

Lis=2m7—Le (3.41)

Las demas literales ya fueron definidas anteriormente.

Para la fuerza y distancia correspondiente a la zona de concreto en compresion, E. y x.,
se utilizaran las siguientes expresiones:

F,=p fc’ (Ac — Acs) (342)

fc — Acc xccA Ah Xn (343)
c

en donde

B1 factor que reduce la resistencia del concreto, se obtuvo con la
ecuaciéon 3.6, adimensional

fe esfuerzo del concreto a compresién, en ton/m?

A, area del concreto en compresion considerando hueco, en m?

A area del acero de refuerzo en zona de compresion, en m?

Age area de concreto en zona de compresion, en m?

A, area de hueco en zona de concreto en compresion, en m?

Xec distancia horizontal al centroide de la zona de concreto en
compresién total desde el centro de la seccién, en m

Xy distancia horizontal al centroide del hueco en el concreto en

compresion desde el centro de la seccién, en m

Para el area de concreto en compresion sin considerar hueco 4., se utilizara lo siguiente:

Ace =4 — A (344)

Acl =« rez (345)
ar? Si Xgy <71y

A, = (3.46)

(27sina)( 7 cosa)
2

SL Xgy > T1;
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Xpy =Tcosa (3.47)
en donde
XEN

distancia horizontal al eje neutro desde el centro de la seccion
considerada, en m

Las demas literales ya fueron definidas.

Para la distancia horizontal al centroide de la zona de concreto en compresion sin
considerar hueco x.., se utilizara lo siguiente:

A X1 — ApX
fcc — cl clA c2tc2 (348)
cc
21,sina
3a

Xc1 =

(3.49)
( 2rsina G e <1
B 3a EN = 1]
X0 =
cz 2rcosa

(3.50)
k —3 SL Xgy >

Para el area del hueco en zona de compresion 4,, si existe, se utilizara lo siguiente:

Ap = Ap1 — Apa

(3.51)
Apy =17 (3.52)
B r* Si xgy <713
Anz = (2 ¥sin B)( 7 cos B) G s (3.53)
2 EN - Ti

Para la distancia horizontal al centroide del hueco en la zona del concreto en compresion
X, sera:

7 = Ap1Xp1 — ApaXp2
=
Ap

(3.54)
_ 271,sinf
xh1 = T

(3.55)
2r;sinf )
. _4 T St XENSTi

Xn2 = 27 cos B (3.56)
L —3 SI Xgy > Ty
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Para el area de concreto en compresion total 4., se utiliza lo siguiente:
A, = A, — Ay (3.57)
Donde las demas literales ya fueron definidas anteriormente.

El ACI 318-14 en su seccion 22.4 establece un limite para la carga nominal maxima a
compresién que puede resistir una seccion, la cual sera:

Pymax = 0.80 P, (3.58)

en donde
P, resistencia axial nominal para una excentricidad nula, en ton

El valor de P,, se calcula con la siguiente expresion:

Py =085 f/(A; — As) + f; As (3.59)
en donde
1l esfuerzo del concreto a compresion, en ton/m?
fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en ton/m?
Ay area bruta de la seccién de concreto, sin considerar huecos, en
m2
A area total de refuerzo longitudinal, en m?

En relacién al factor de reduccion por resistencia, se recomienda utilizar lo descrito en
el punto iv) de la seccidén 3.5.1 de este trabajo.

En la metodologia descrita en esta seccion, el calculo de la deformacidn unitaria neta en
el extremo del acero de refuerzo sometido a tension ¢, el cual se obtiene considerando
que se concentra en el radio medio 7, de la seccion:

& :w (3.60)

Te — XEN
en donde
Ecu deformacion unitaria maxima en la fibra extrema sometida a
compresién del concreto, se considera el valor de 0.003,

adimensional

Las demas literales ya fueron definidas anteriormente.
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3.5.3.1 Comparacion entre métodos de diseio
A continuacion se presenta diagramas de interaccién de diferentes secciones obtenidas
con el programa ETABS v.13, método ACI 307-08 y el método aproximado (seccion

3.5.3) para comparar los resultados.

Se realizaron los diagramas de interaccidon de las secciones indicadas en la tabla 3.2,
con lo que se puede realizar las siguientes comparaciones.

Tabla 3.2 Secciones consideradas para diagramas de interaccion

Diametro exterior, d, Cuantia total | Angulo de hueco, g
[m] Horizontal, p, [°]
1 0.0
2

1.60 0.20 0.025
1.60 0.20 0.025 20.0

a) Comparacion del factor de reduccion ¢

En comparacion con el método descrito en el cddigo ACI 07-08, donde supone un valor
constante del factor de reduccién igual a @,¢; g7—os = 0.80, mientras que en el cédigo ACI
318-14 hace variar el factor de acuerdo al tipo de falla que gobierna la seccion de
acuerdo a la ecuacion 3.28. En la grafica 3.2 se presenta el diagrama interaccion de la
seccién 1 de acuerdo a la tabla 3.2.

1,500

1,000

= 500
o

0

700
-500
-1,000
M [Ton-m]
—e&— ETABS - @ = ACI307-08, $=0.8 eee@ s AC| 307-08, dp=variable

Grafica 3.2 Diagrama interaccion de la seccion 1,
comparacion del factor de reduccion ¢

La grafica anterior nos ayuda a visualizar la influencia que tiene el factor de reduccién ¢
en la resistencia de la seccion. Con linea continua se presenta el diagrama interaccion
obtenido con ayuda del programa ETABS, con linea segmentada el diagrama obtenido
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con el ACI 307-08 (¢ = 0.8) mientras que con la linea punteada se utiliz6 la variacién del
factor @ como lo indica el ACI 318-14.

Se observa que en la zona gobernada por compresion, existe una gran diferencia entre
las resistencias, es porque el ACI 318-14 castiga mas las fallas por compresion.

La comparacién en caso de disefo consiste en el caso, por ejemplo, cuando se cae en la
zona entre estas dos curvas como en el punto indicado en la grafica 3.8, si se utiliza un
valor constante del factor ¢, la seccion cumplird correctamente con el disefio, sin
embargo, si se utiliza la variacion del factor @, la seccién no cumple, lo que se tendria
que aumentar la cuantia de acero o las dimensiones de la seccién transversal de la
chimenea.

Sin embargo, el disefio de las seccidn critica de la chimenea se rige por el disefio en
flexidon (zona sombreada), es decir ante momentos flexionantes altos respecto a las
cargas axiales, por lo que el factor constante del cédigo ACI 07-08 es mas conservador.

b) Comparacion del método aproximado sin huecos

A continuacion se hace la comparacién entre el método aproximado desarrollado en este
trabajo para la misma seccidn del inciso a), con la curva obtenida con ETABS.

1,500

1,000

500

P[t]

600 700

-500

-1,000

M [Ton-m]
—e— ETABS — — —Aprox.

Grafica 3.3 Diagrama interaccion de la seccion 1, para
la comparacién del método aproximado sin huecos.

Se observa un incremento en la zona de compresion, debido a la consideracion de que
el acero de refuerzo trabaja con el esfuerzo de fluencia en toda la seccion.

En la zona de cargas axiales pequefas (sombra azul), existe muy poca variacién, lo que

permite que el disefio sea muy aproximado y practico, siendo esta la zona de interés
para el disefio de chimeneas.

84



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

c) Comparacion del método aproximado con un hueco
Al comparar el método aproximado con un solo hueco, se tiene la grafica 3.4, donde se
puede observar que ahora la curva del método aproximado queda por dentro de la curva

obtenida por ETABS, contrario a lo que ocurre con el método aproximado sin huecos.

1,500
1,000

500

P[t]

600 700

-500

-1,000

M [Ton-m]
—e&— ETABS = = = Aprox.

Grafica 3.4 Diagrama interaccién de la seccidén 1, para
la comparacion del método aproximado con huecos.

d) Comparacion del método ACI 307-08 con un hueco

De la misma manera se compara el método ACI 307-08 con un hueco, lo cual es mas
conservador que lo obtenido en ETABS, considerando o no el factor reductor @.

2,000
1,500
1,000

500

Pt]

700

-500
M [Ton-m]

-1,000
—=s8— ETABS - @ = AC|307-08, $=0.8 ece@e s AC| 307-08, dp=variable

Griafica 3.5 Diagrama interaccion de la seccién 1 con hueco,
comparacién del método de ACI 307-08 variando el factor ¢
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3.5.4 Diseio del refuerzo circunferencial y temperatura

Para el disefo del refuerzo circunferencial, se disefiard& como una viga horizontal
sometida a los momentos de flexidon debidas a las presiones radiales producidos por
efectos de viento descritas en la seccion 2.2.5. Los momentos de flexién maximos
(producen tensiones en el interior) y minimo (tension en la cara externa) por unidad de
alto de chimenea en la seccidn considerada, se calculan con las siguientes expresiones:

M;(z) = 0.31 p,.(2) (2)? (3.61)
M,(z) = 0.27 p,,.(2) (2)? (3.62)
en donde

M;(2) maximo momento circunferencial en la cara interna del fuste,
debido a la presion radial del viento a la altura z, en kg/cm?

M,(2) maximo momento circunferencial en la cara externa del fuste,
debido a la presion radial del viento a la altura z, en kg/cm?

Dz (2) la presion radial a la altura z, en Pa

r(z) el radio medio a la altura z, en m

El factor de resistencia para el disefio de refuerzo circunferencial sera de ¢ = 0.90.

Para considerar la disminucién de la resistencia de los materiales debidos a efectos
térmicos, se deberan de remplazar los valores de f, y f/ por fyj(c) y f/(c),
respectivamente, usando las siguientes expresiones:

fy(©) =fy, — FCr forc (3.63)
¢'(©) = fd = FCr fére (3.64)
en donde
fy(©) el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo circunferencial
modificado por efectos térmicos, en kg/cm?
'(€) el esfuerzo de compresion del concreto circunferencial
modificado por efectos térmicos, en kg/cm?
FCr El factor de carga para efectos térmicos, de acuerdo a

consideraciones de disefio, adimensional

Los valores de forc Y férc, Ya fueron definidas en el capitulo 2.4.
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3.5.5 Criterio de deflexion

La deflexion maxima en la punta de la chimenea bajo todas las condiciones de servicio
antes de la aplicacidon de los factores de carga no debera de exceder el limite establecido
por la siguiente ecuacion:

Yiax = 0.012 H (3.65)
en donde

Yiax el desplazamiento maximo lateral en la chimenea, en m

H la altura de la chimenea, en m
3.6 Revestimientos

3.6.1 General

Normalmente, las chimeneas de concreto reforzado se revestiran en toda su altura. Se
presentara especial atencion a la seccion del tipo de revestimiento de chimeneas
proyectadas en zonas de alta sismicidad. Se tomaran las prevenciones necesarias para
que el revestimiento pueda expandirse vertical y horizontalmente sin provocar esfuerzos
en el fuste de concreto reforzado.

3.6.2 Revestimientos independientes

No se permitird el empleo de revestimiento independiente de tabique en las zonas
sismicas C y D. Cuando se prevea un revestimiento de este tipo para chimeneas
proyectadas en las zonas A y B, debera verificarse su estabilidad bajo la accién de carga
muerta, temperatura y sismo. Para revestimientos independientes de tabique se
recomienda un espesor minimo de 20 cm.

Cuando se emplee un revestimiento independiente autoportante de concreto, el espesor
y el acero de refuerzo deben disefiarse para carga muerta, temperatura y sismo
siguiendo los mismos criterios dispuestos en el presente manual para el disefio del
cascaron exterior. Las aberturas de orificios en este tipo de revestimiento, medidas sobre
la cuerda no podran ser mayores que la mitad del didmetro interior del revestimiento,
ni tampoco mayores que un tercio del didmetro exterior del cascarén en el nivel de
entrada.

Para chimeneas con revestimientos independientes autoportantes la holgura entre el
revestimiento y el cascardn exterior, en la punta de la chimenea, debera ser suficiente
para permitir libremente los movimientos laterales del revestimiento y del cascaron
exterior debidos a las acciones horizontales. Se recomienda que dicha holgura sea como
minimo de 20 cm para chimeneas de hasta 60 m de altura, aumentandose dicho minimo
en 2.5 cm por cada 10 m de altura en exceso sobre 60 m. En la base, la holgura debe
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ser adecuada para permitir la inspeccion visual del revestimiento y del cascarén, y en
ningun caso inferior a 30 cm.

En chimeneas con otro tipo de revestimientos independientes (estabilizados o
suspendidos) se pueden admitir holguras minimas en la punta menores que la prescrita
para el caso de revestimientos independientes autoportantes.

Si se emplea un revestimiento independiente de acero (steel liner) dicho revestimiento
se disenara para resistir los esfuerzos combinados de carga muerta del revestimiento,
incluido el aislamiento, y de flexidn provocados por el movimiento lateral del cascardén
exterior.

La verificacion de esfuerzos en el conducto interior (liner) se hara en todas las secciones
en que haya cambio de espesor o de didametro, segun las férmulas siguientes:

fi=XY (3.66)
en donde

fs el esfuerzo maximo admisible, en kg/cm?.

X el esfuerzo admisible que depende de la relacidon de aspecto

entre el diametro del revestimiento, D,, y el espesor del fuste,
t, en kg/cm?.

Y factor reductor de esfuerzo admisible que depende de la
longitud del revestimiento, L,, y el radio del revestimiento, R,,
adimensional.

7 factor para obtener que depende del radio del revestimiento, R,

En donde los valores de X, Y y r. estan dadas por las siguientes expresiones:

140000( 133) Dr_ s
_ G 2r
D D
¥ = -/t -/t t (3.67)
kg Dy
1060 —— si — < 133
cm t
21 600 Lo e
18000 + (L, /)2 ' 7,
Y =4 X (3.68)
1.0 si — < 60
r
R
ro=-L (3.69)
V2

Los valores de R,, 1, L., D, y t deben expresarse en una misma unidad de longitud.
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3.7 Accesorios

3.7.1 Proteccion temporal contra descargas eléctricas

Deberd proveerse proteccion temporal contra descargas eléctricas durante la
construccién para lo cual se conectara el acero de refuerzo a dos terminales de tierra
permanentes. El refuerzo vertical que sobresale sobre cada etapa de colado servira de
terminal aéreo durante la construccion.

Una vez terminado el colado del cascarén, se instalaran terminales aéreos provisionales
que podran consistir en barras del refuerzo. Dichas terminales provisionales se
mantendran hasta que se complete la construccién del revestimiento y de la tapadera
superior y se instalen terminales aéreas permanentes.

3.7.2 Proteccion permanente contra descargas eléctricas

Se conectaran eléctricamente dos conductores de bajada a las terminales de tierra y a
las terminales aéreas permanentes. El acero de refuerzo deberda ir conectado
eléctricamente en la punta de la chimenea a los conductores de bajada en dos puntos
diametralmente opuestos. Para proteccion adicional se haran conexiones en niveles
intermedios.

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

Los revestimientos metalicos (liners) deben ir conectados en la base y en el extremo
superior al sistema de tierra.

3.7.3 Escaleras y plataformas

Las escaleras y plataformas de acceso deben ser construidas de material resistente a la
corrosion de los gases de la chimenea proyectada o de otras chimeneas cercanas. Asi
mismo los anclajes de estos accesorios al cascaron de concreto deberan estar formados
por insertos y pernos de material resistente a la corrosion.
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4 EjEmprLoO DE DISENO

A continuacion se presenta el desarrollo de un ejemplo de disefio detallado considerando
todas las acciones que pueden presentarse en una chimenea descritos en la seccion
anterior.

4.1 Datos y geometria de la chimenea

El ejemplo consiste en analizar y disenar una chimenea para la expansion de la Central
Termoeléctrica Puerto Libertad, en la localidad de Puerto Libertad en Sonora, situado en
la costa norte del Golfo de California. La localizacidon fue planeada con el propdsito de
estudiar los efectos de viento y de sismo en una chimenea.

LUISIANA

:\\

LS o G
SINALOA b jRAN GO

¥y

L USAN.LUIS
IT . POTOSI

GUANAJUATO pLUCATAN

.ISCO CAMPECHE

MICHOACAN
IMA A TABASCO

GUERRERO
OAXACA

. Belice
CHIAPAS

Fig 4.1 Localizacion del proyecto, para fines del ejemplo de disefio
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Se desea disenar una chimenea de 60m de altura sobre el nivel de terreno natural,
cuyos muros del fuste se consideraran enterrados a 0.50m de profundidad de la
superficie del terreno, el tipo de suelo relne las caracteristicas para ser considerado
como Tipo II. El espesor del fuste se determinara con el disefio, sin olvidar que el minimo
es de 20 cm (seccion 3.3.1) y para un el sistema de enfriamiento de los gases se cuenta
con un revestimiento interior de ladrillo refractario con dimensiones 6x12x22 y un
espacio de ventilacién de 15cm, soportadas por ménsulas a cada 4m de altura con el
proposito principal de evitar problemas locales en los muros de revestimiento. Se
contaran con puerta de limpieza con dimensiones de 1mx1.5m y se colocara a 15cm
sobre el nivel de terreno, también se contard con una entrada de humos de 1mx2m
ubicada a 2.5m sobre el nivel de terreno, la cual estard opuesta diametralmente a la
puerta de limpieza como se observa en la figura 4.2.

Para fines de diseno el concreto sera de la misma calidad para toda la estructura con
resistencia a la compresién de f/ =300kg/cm? y mddulo de elasticidad igual para
concreto clase I, con valor de E, = 14,000,/f/ = 242,487.11 kg/cm?.

El acero de refuerzo corrugado con esfuerzo de fluencia de f, = 4,200 kg/cm* y modulo
de elasticidad igual a E; = 2,100,000 kg/cm?.

La construccidon mas cercana se considera a 30m con una altura de 15m.

e Para la determinacién del didametro exterior en la base d(0), de acuerdo a la seccién
1.4.2, se recomienda una relacion entre altura y didmetro en la base este entre los
valores de 11-13. Tomando un valor intermedio de 12, se tiene lo siguiente:

H H 60
2

O d(0) = 35 = 75 = 5.00m «~ d(0) = 5.00m

e Para el didametro en la punta de la chimenea d(H), de acuerdo a la seccién 1.4.2, se
recomienda una pendiente de los muros del fuste entre los valores de 1/50 y 1/100.
De acuerdo a que se encuentra en una zona sismica considerable, para disminuir
peso, se utilizara la pendiente de m, = 1/50.

d(H) =d(0) —2Hm,,  d(H) = 5.00 — 2(60) (%) =260m - d(H)=2.60m

La geometria final de la chimenea se presenta en la figura 4.2.

e El dimensionamiento de la ménsula se hara de acuerdo a la seccion 16.5 del
manual ACI 318-14. Se adoptara un volado de 30cm y el punto donde se aplica la
carga sera de 21cm. Se utilizara un recubrimiento de 3cm y varilla del #4.

Segun el ACI 318-14, seccién 16.5.1:
a
gy <1 - d>a,
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Fig 4.2 Dimensiones de la chimenea a disefiar (elaboracién propia).
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Asumiendo un peralte total de h,, =30cm, y el didmetro de la varilla del #4 es de
d, = 1.27cm, se tendra un peralte efectivo de:

d, 1.27
d=hy—r—— - d=30-3-—-=2637cm - d>a, - Ok

La relacion finalmente queda:
Wy o, 2 _gs<1 ok
— - = 0. o

d 26.37

La carga por unidad de longitud que debera de soportar la ménsula W,,, sera:
Win = Wmensuia + Wrevestimiento = Wi = Am Ve + Ar¥r

Utilizando los valores maximos de la tabla 2.1, se tiene:
ton ton
W,, = (0.3m)(0.3m) (2'4W) + (0.12m)(4.0m) (1.5 ﬁ) = 0.936 ton/m

El cortante ultimo por un metro de longitud de acuerdo a la ecuacion 2.87, sera:
V,=15(MD+L)+T - 1.5(0.936) =1.4ton

De acuerdo a la seccion 16.5.2.4 del ACI 318-14, el cortante resistente por un metro de
longitud serda el menor de los siguientes valores:

a) @V, = 0 (0.2 f! b,, d) = 0.75 [0.2(250)(100)(26.37cm)] = 98,887.5 kg = 98.89 ton
b) OV, = 0 [(34 + 0.08f)) b,, d)] = 0.75 [(34 + 0.08(250))(100)(26.37)] = 106,798.5 kg
) @V, = @ (110 b, d) = 0.75 [(110)(100)(26.37)] = 217,552.5 kg

Por lo tanto, el valor que rige es la de la ecuacidn del inciso a), por lo tanto:
@V >V, — 98.89ton > 1.4ton - Ok

Por lo que son aceptables las dimensiones de la ménsula propuesta.
15, 12

Fig 4.3 Dimensiones de ménsula para soporte de revestimiento (elaboracién propia).
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4.2 Modelo de chimenea.

La modelacion se realizard de acuerdo a las dimensiones que estipula la seccién 2.3
para efectos por sismo, donde se menciona que para lograr una aproximacion adecuada
la chimenea se debe dividir en al menos 10 segmentos para un analisis estatico con
alturas menores de 30m. Sin embargo, para analisis dindmicos para cualquier altura,
se deberan de dividir la chimenea en secciones con alturas menores a 4m. Por lo que la
chimenea se dividird en 15 secciones con alturas de 4m como se muestra la figura 4.4.

~t2604—
15 400
14 4.00
13 4.00
12 400
SECCION "n”
11 4,00 " (ELEVACION)
10 4.00
9 4.00 i
8 4.00 _ g

7 _"LF
6 4.00 SECCION | B
\k"

4 4.00
3 jtn
2 iu
3

— 5.00 —

Fig 4.4 Secciones de la chimenea(elaboracién propia).
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A continuacidn se presentan el analisis de cargas de cada seccién de la chimenea, para
la realizacién del analisis por viento y por sismo.

4.3 Analisis de cargas gravitacionales

El anadlisis de carga muerta que se desglosa a continuacion se considerara Unicamente
el peso del fuste, revestimiento y ménsulas. Se desglosara el analisis de cargas final,
tras haber desarrollado el andlisis y disefio final de la seccién en estudio.

4.3.1 Peso del fuste de concreto en cada seccion

A continuacion se desglosa el procedimiento de cdlculo para la obtencién del peso del
fuste considerando un espesor variable de la seccidn. El peso del fuste se resume en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resumen del peso del fuste de la chimenea

Diametros inferiores Diametros superior Peso
sup

Wi

15 60.0 2.760 2.320 2.600 2.200 15.651
14 56.0 2.920 2.440 2.760 2.320 18.112
13 52.0 3.080 2.560 2.920 2.440 20.742
12 48.0 3.240 2.680 3.080 2.560 23.540
11 44.0 3.400 2.800 3.240 2.680 26.508
10 40.0 3.560 2.920 3.400 2.800 29.645
9 36.0 3.720 3.040 3.560 2.920 32.950
8 32.0 3.880 3.160 3.720 3.040 36.424
7 28.0 4.040 3.280 3.880 3.160 40.068
6 24.0 4.200 3.400 4.040 3.280 43.880
5 20.0 4.360 3.520 4.200 3.400 47.861
4 16.0 4.520 3.640 4.360 3.520 52.011
3 12.0 4.680 3.760 4.520 3.640 56.330
2 8.0 4.840 3.880 4.680 3.760 60.817
1 4.0 5.000 4.000 4.840 3.880 65.474
BASE 0.0 Total = 570.011

Para comenzar los cdlculos es necesario tener las pendientes exterior e interior m,,;, m,;:

_d(0) — d(H) _[d(0) = 2 ty0)] = [d(H) — 2 ta))
Mexe = 2 H Mint = 2H

en donde
d(0),d(H) el didametro exterior en la base y punta de la chimenea, en m
H la altura total de la chimenea, en m
taoy tary €l espesor del fuste en la base y punta de la chimenea, en m
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Para una altura determinada h;, el diametro exterior e interior de la seccion sera:
A(h)ext = d(0) — 2 Mgy hy d(h)ine = [d(O) -2 ta(o)] = 2My hy
en donde
d(h))exe d(h)ine €l didmetro exterior e interior a la altura h; de la chimenea,
enm

El espesor del fuste a una altura determinada h; de la seccién sera:

_ d(hi)ext - d(hi)int
=
2

Es necesario obtener las propiedades geométricas de cada seccidon de la pared como se
representa en la figura 4.5, las cuales se resumen en la tabla 4.2.

e §

Centro de la seccion

|

tinf
|

XG s |

JRS

Fig 4.5 Vista en elevacién de la seccién de fuste (elaboracion propia).

Tabla 4.2 Propiedades de la seccién de chimenea en estudio

mm Centroide horizontal | Centroide vertical
xl yl

ti+ = (tl 1+ de—

(tl 1 +d, —t;)AH

2 3
2 t; AH % %
3 _d0H dx AH
2 3 3
en donde
AH altura de la seccion considerada, sera igual a H/N;, en m
N, numero de segmentos de la chimenea, adimensional
d, distancia horizontal que se obtiene con d, = m;,; AH , en m
t; espesor del fuste en la parte superior de la seccidn considerada,
enm
ti_q espesor del fuste en la parte inferior de la seccidon considerada,
en m

El area de la seccidn Ay, sera la suma de las areas de las secciones.
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Para obtener las distancias al centro geométrico a partir del didmetro interior superior
de la secciodn, tanto horizontal y vertical, xg, y y;, respectivamente, se usara lo siguiente:

— _ XA %) XA
“ YA o LA

Para la obtencion del radio al centro geométrico de la seccion, se obtiene con:

_dth) | __

e, = 2 Xa,

Para la obtencién de la altura al centro geométrico de la seccién, donde se aplicaran las
cargas de sismo y viento, se obtiene con:

hGi = h’i—l + y_Gl

Para la obtencién del peso de la seccién del fuste considerado, se obtiene con lo
siguiente:
Wy, = Ar, (2r7g) v
en donde
Ye el peso volumétrico del concreto, usualmente suele usarse el
valor de 2.4 t/m3

Por ejemplo, para la seccion 3 los calculos son los siguientes, considerando un espesor
en la base igual a tg) = 50cm y en la punta de tg) = 20cm.

La pendiente exterior ya se habia definido en 1/50, por lo que la pendiente interior es:
N [d(0) — 2 taey] = [d(H) = 2 tagy]  [5.0 — 2(0.5)] — [2.60 — 2(0.20)]
me 2H a 2(60)

= 0.015

Los didmetros exteriores e interiores en la parte superior (h; = 12m) e inferior (h; = 8m)
de la seccion 3 seran:

1
A(12m) gy = d(0) — 2 Mgy by = 5.0 — 2 (%) (12) = 4.52m
d(12m) e = [d(0) — 2 tg(g)] — 2 Myne hy = [5.0 — 2(0.5)] — 2(0.015)(12) = 3.64m

A(8M) g = A(0) — 2 Mgy by = 5.0 — 2 (%) (8) = 4.68m
d(8m) i = [d(0) — 2 ta0)] — 2 Mune by = [5.0 — 2(0.5)] — 2(0.015)(8) = 3.76m

Los espesores en la parte superior e inferior de la seccién 3 seran:
d(hi)ext - d(hi)int _ 4.68 — 3.76

tem) = > > = 0.46m

d(hi)ext - d(hi)int _ 452 — 3.64

t(12m) = 2 2 = 0.44m
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Las propiedades geométricas de la seccion 3 de la pared del fuste son:
dy = My AH = (0.015)(4.0) = 0.06m

(ti1 +dy — t)AH (046 + 0.06 — 0.44)(4.0)

1 =0. 2
> > 0.16m
2 t; AH = (0.44)(4.0) = 1.76 m?
d, AH 0.06)(4.0
3 _G A (0000 1y
2 2
m Centroide horizontal Centroide vertical
X, Y.
1 1 AH 4.0
1 t; + §( tiq+ dx - ti) =044+ 5(046 + 0.06 — 044) = 0.467m ? = ? =1333m
5 044 AH_40_
2" g T eem 2 2 ovm
3 de _006_ AH 40 _ .
3 3 ooem 3 3 o

_X(4;%)  0.16(0.467) + 1.76(0.22) + (—0.12)(0.02)

Yoo T TSA T 0.16 + 1.76 — 0.12 =0255m
— _X(Ay) _016(1333) +176(20) + (-012)(1333) _ .
Yo =754 1.80 '
_d(h) __ 364
TGl =T+Xal =T+ 0255 = 2075m

hg, = hi_1 +¥; = 8.0 +1.985 = 9.985m
Para la obtencion del peso de la seccién de fuste es:

Wseccions = Ar, (27 7g,) v = 1.80[2 7 (2.075)] 2.4 = 56.33 t

4.3.2 Peso del revestimiento en cada seccion

A continuacion se desglosa el procedimiento de calculo para la obtencidén del peso del
revestimiento interior de la chimenea, mismo que se resume en la tabla 4.3.

Para cualquier seccion, el didmetro exterior e interior del revestimiento d,, y d;
respectivamente, se obtiene con las siguientes expresiones:

dpo; = d(h)dine — 2 5y dpi; = dpo; — 2 tp
en donde
Sy separacion de ventilacion entre el fuste y revestimiento, en m
ty espesor del revestimiento, en m
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Finalmente, para el peso del revestimiento por cada seccion considerada se obtiene con:

s 2 2 T 2 2
W, =Z(db0i _dbii)+§(db0i—1 _dbii—l) AHy,
en donde
Vr el peso volumétrico del revestimiento, ver tabla 2.1,

usualmente suele usarse el valor de 1.5 t/m3

Tabla 4.3 Resumen del peso del revestimiento interior de la chimenea

Diametros inferiores Diametros superior Peso
sup

| e | dw | e | dw | W

15 60.0 2.020 1.780 1.900 1.660 4.162
14 56.0 2.140 1.900 2.020 1.780 4.433
13 52.0 2.260 2.020 2.140 1.900 4.705
12 48.0 2.380 2.140 2.260 2.020 4.976
11 44.0 2.500 2.260 2.380 2.140 5.248
10 40.0 2.620 2.380 2.500 2.260 5.519
9 36.0 2.740 2.500 2.620 2.380 5.791
8 32.0 2.860 2.620 2.740 2.500 6.062
7 28.0 2.980 2.740 2.860 2.620 6.333
6 24.0 3.100 2.860 2.980 2.740 6.605
5 20.0 3.220 2.980 3.100 2.860 6.876
4 16.0 3.340 3.100 3.220 2.980 7.148
3 12.0 3.460 3.220 3.340 3.100 7.419
2 8.0 3.580 3.340 3.460 3.220 7.691
1 4.0 3.700 3.460 3.580 3.340 7.962
BASE 0.0 Total = 90.930

Por ejemplo, teniendo la separacién de ventilacién de s, = 15¢m y cuyo espesor es de
t, = 12cm, el didmetro superior e inferior de la seccidén 3 son los siguientes:

dpo;(12m) = d(h)ine — 25, = 3.64 —2(0.15) = 3.34m
dpi;(12m) = dpo, — 2 t, = 3.34 — 2(0.12) = 3.10m
dpo;_,(8M) = d(hi_)ins — 25, = 3.76 — 2(0.15) = 3.46 m
dpi;_,(8M) = dpo,_, — 2t, = 3.46 — 2(0.12) = 3.22m
Para el peso final sera:

%(3.342 —3.102) + % (3.46% — 3.222)

TSecciéon3 2

(4.0)(1.5) = 7.419 ¢
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4.3.3 Peso de las ménsulas en cada seccion

Para considerar el peso de las ménsulas en cada seccidn, se considera como un anillo
adicional a la seccion del fuste a la altura donde se localizan las ménsulas, para ello se
multiplica el area de la seccion transversal de la ménsula por su longitud, la cual es el
perimetro al eje de centroide de la ménsula, ver figura 4.3.

Por simplicidad, para el calculo del diametro a la altura de la ménsula z,, se podra
obtener con la siguiente expresién:

A (Zy) = d(0) — 2 ZyMeye — 2ty — Ly
en donde
L distancia en voladizo de la ménsula, en m
tym espesor del fuste a la altura de la ménsula, en m

El peso de la ménsula considerada se obtendra de la siguiente manera:

Wmi =1 dp(2Zm) Ami Ye

en donde
Ap,; el area de la ménsula transversalmente, si se considera
cuadrada pude suponerse igual a A,,; = l,h,, , en m?
hpy, peralte total de la ménsula, en m

De acuerdo a la figura 4.2, las ménsulas se encuentran a cada 4m de altura, cuyos
pesos se resumen en la siguiente tabla. Por ejemplo para el peso de la ménsula ubicado
a 8.0m y con ayuda de la tabla 4.1, se tienen los siguientes calculos:

deo —dy 468 —3.76

t,m(8m) = = > > =046m

A (Zy) = d(0) = 2 ZyyMpys — 2t — Ly, = (5.0) — 2 (8.0)(0.02) — 2(0.46) — 0.30 = 3.46m

w, =10 Ay (Z) Am, Ve = 7 (3.46)(0.30 x 0.30) (2.4) = 2.348 ¢

M(8m)

Tabla 4.4 Resumen del peso de las ménsulas de la chimenea

h Diametro de la Peso
[;1"3 ménsula W,
m [t]
15

60.0 0.000
14 56.0 2.020 1.371
13 52.0 2.140 1.452
12 48.0 2.260 1.534
11 44.0 2.380 1.615
10 40.0 2.500 1.696
9 36.0 2.620 1.778
8 32.0 2.740 1.859
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7 28.0 2.860 1.941
6 24.0 2.980 2.022
5 20.0 3.100 2.104
4 16.0 3.220 2.185
3 12.0 3.340 2.266
2 8.0 3.460 2.348
1 4.0 3.580 2.429
BASE 0.0 W total = 26.600

4.3.4 Pesos totales de la chimenea

El peso de la chimenea se desglosa en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resumen del peso total por seccién de la chimenea

Peso del Peso del Peso de Peso total Peso
[ ‘“’i fuste revestlmlento mensula por seccmn acumulado

60.0 15. 651 4, 162 0. 000 19. 813 19. 813
14 56.0 18.112 4.433 1.371 23.916 43.728
13 52.0 20.742 4.705 1.452 26.899 70.627
12 48.0 23.540 4.976 1.534 30.050 100.677
11 44.0 26.508 5.248 1.615 33.371 134.048
10 40.0 29.645 5.519 1.696 36.860 170.908
9 36.0 32.950 5.791 1.778 40.519 211.427
8 32.0 36.424 6.062 1.859 44.346 255.772
7 28.0 40.068 6.333 1.941 48.342 304.114
6 24.0 43.880 6.605 2.022 52.507 356.621
5 20.0 47.861 6.876 2.104 56.841 413.462
4 16.0 52.011 7.148 2.185 61.343 474.805
3 12.0 56.330 7.419 2.266 66.015 540.820
2 8.0 60.817 7.691 2.348 70.856 611.676
1 4.0 65.474 7.962 2.429 75.865 687.541

BASE 0.0 z= 687.541

Con el analisis de cargas anterior, podemos proseguir al estudio de los efectos por sismo
y viento que a continuacién se presentan.

4.4 Propiedades dinamicas de la estructura

Para el calculo del periodo fundamental de la estructura T,,, que sera indispensable en
el calculo de las fuerzas debidas al viento y por sismo, se utilizaran las expresiones de
la seccion 2.3.8.1, con las que se realizardan comprobaciones de las ecuaciones
establecidas en el manual MOC-DS-15, las propuestas en este trabajo y los datos
arrojados por un modelo matematico con ayuda de un programa Sap2000.
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Utilizando los valores de las tablas de pesos y geometrias de la chimenea, se tienen los
siguientes resultados:

De la ecuacion 2.55, se tiene lo siguiente:
0.0155 H2 M\"? 0.0155 (6000)2 (687.541)1/2 121
— — — — . S
(Bdy—d'y) JE. \M (3 (450) — (240)) y242,487.11 \570.011

el

De la ecuacion 2.56, se utilizara la inercia al tercio de la altura (H/3 = 60/3 = 20m), de
acuerdo a la tabla 4.1 a la altura de 20m se tiene el siguiente didmetro exterior e
interior:

d(20m) . = 4.36m d(20m);,, = 3.52m

La inercia a la altura de un tercio de la chimenea es:

T (d(0)or\* 7[(d(0):\" 7 436\* w352\
Lo (3O0)ex) 7 (d(0)ine =_(_) __(—) = 1,020.2464x105 cm*
0 4< 2 i\ T2 2\ 72 2\ 2 xam

570,011 kg s 1/2
B 21T (M H3)1/2 2 (—981 Cm/SZ) (6000 Cm)

T. = =
® T 3515\ E 1, 3.515 | (242,487.11 kg/cm?)(1,020.2464x106 cm*)

=1.273s

Utilizando la ecuacion 2.57, se requiere obtener el desplazamiento en la punta, debido
a la carga lineal igual al peso de la chimenea por unidad de longitud es:

 Wryste 570011t t kg
Wi = — 5 = e = 9.50018 — = 95,0018 —
w,, H* 95.0018 kg/cm) (6,000 cm)*
S(H) = 2m T _ ( g/em) ( ) — 35.040 cm
8EI, 8(242,487.11kg/cm?)(1,811.3245x106 cm*)
wo  (SaTamgst) x oL em/s?
Ak 5 (1.25) 35040 om 0,334.391 kg/cm
” (570,011 kg) 1/2
M 981 cm/s?
Teo=2m <E) 20334391 kgjem | 10628

Con la expresién 2.60, se obtiene lo siguiente:

H? |y /60\022(d'y\"" 602 2'400% 0.2\%2% /2.4 11
s e (e (@) -5 (&
=2 a4, lgE\¢ (d’o) 2.4 [(9.81)(242,487.11 x 1002) \0.5 45

T,o = 0.975s
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Realizando un modelo matematico con ayuda del programa SAP2000, en elemento tipo
barra y elemento finito, se tienen los siguientes valores:

Teo (barra) = 1.061s y T, (Elem. Finito) — 1.065 s

-Mode 1; T = 1.06047; f = 0.94298 Mode 1; T = 1.06471; f=0.93922 ]

Fig 4.6 Modelos para la obtencion del periodo de la estructura

Tabla 4.6 Comprobacién de periodos

eO eO
eo - -
[s] 2 55 Error 5 Error 2 57 Error Error

1.061 5.65% 19.98% 0.01% 8.82%
. 1.273 . 0.975
1.065 5.25% 19.53% 0.28% 9.23%

Como se puede comparar en la tabla 4.6, los resultados obtenidos con la ecuacion 2.56
disefiada para secciones constantes aun considerando las propiedades promedios y al
tercio de la altura arroja valores poco acertados, mientras que las otras expresiones los
errores estan por debajo del 10% y para un caso practico de calculo es aceptable.

Por lo anterior se elegira el periodo fundamental obtenido por expresiones matematicas
y cuyo error de calculo sera el menor comparado con la modelacion matematica, por lo
tanto se elegirad un periodo igual a T,, = 1.062s.
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4.5 Analisis por viento

A continuacién se desglosa la metodologia descrita en la secciéon 2.2 de este trabajo
para la obtencion de las fuerzas debidas al viento en cada seccidn de la chimenea.

4.5.1 Fuerzas estaticas en sentido del viento

Los calculos que se desglosan corresponden a la altura maxima de la chimenea, es decir,
60m, por lo que se tienen los siguientes calculos:

1) Clasificacion de la estructura (seccion 2.2.1)
De acuerdo a las secciones 4.1.3 y 4.1.4 del MOC-DV-08 las chimeneas deberan
clasificarse segun su importancia como estructuras del Grupo A y segln su respuesta
a efectos de viento como estructuras del Tipo 3, respectivamente.

2) Determinacion de la velocidad basica de disefio (seccion 2.2.2)
La velocidad basica de disefio depende de varios parametros, siendo los siguientes:

2.1) Factor de topografia, Fr
Se considerara que el terreno donde se localizara la chimenea es practicamente plano
y que el terreno tiene una pendiente menor que 5%, por lo que se clasifica como tipo
de sitio normal, por lo que se utiliza un valor de F; = 1.0 (véase la Tabla 2.2).

2.2) Factor de exposicién local, E,.,
La chimenea se localizara en un complejo industrial, por lo que la categoria de terreno
corresponde al Tipo 4, donde los parametros para este tipo de terreno son los
siguientes: a = 0.170, § = 455m y ¢ = 0.815, (véase la Tabla 2.3).

Por lo tanto, a la altura de 60m el factor de exposiciéon local es igual a:
0.170

Eo=c(2) = 0815 (2 = 11052 dad 10m < 60m < 455
rz—c(l—o) =0. <E> =1 ado que 10m < 60m < 455m

2.3) Velocidad regional, Vg
La velocidad regional de la ciudad de Puerto Libertad en Sonora, no se encuentra en la
tabla C.1 del MOC-DV-08, por lo que se hara uso del mapas de isotacas para un periodo
de retorno de 200 afos (véase figura 4.2.3 del MOC-DV-08), por lo que se considera
una velocidad regional es: V, = 170 km/h.

2.4) Velocidad de disefio, V,
Vp = Fr E., Vg = (1.0)(1.1052)(170) = 187.89 km/h = 52.19 m/s

3) Presion dinéamica de base, q, (secciéon 2.2.3)

De acuerdo a datos del sitio se consider6 que la ciudad de Puerto Libertad se encuentra
a una altura sobre el nivel del mar de 17 m y una temperatura media anual de 36°C.
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Interpolando entre los valores de la tabla 2.4, para elevaciones de 0 y 500 msnm, el
resultado es O =758.64 mmde Hg, asi, el factor de correccion para una temperatura

media anual de 36°C es de:
_ 0.392 O _ 0.392(758.64)

T 273+1 273+ 36

= 0.9624

La presion dinamica de base en la punta de la chimenea sera:
q, = 0.047 G V2 = 0.047 (0.9624)(187.89)% = 1,596.84 Pa

4) Presion estatica neta, p, (seccion 2.2.4)
La presion actuante sobre la estructura, en direccidon del viento, se obtiene con:

4.1) Coeficiente de arrastre, C,
Este coeficiente depende de la altura promedio de la rugosidad de la superficie, se
considera que la chimenea tiene un acabado aparente de concreto reforzado nuevo y
rugoso, por lo que tenemos un valor de h, = 1.00 mm (ver tabla 2.5).

En la ultima seccién de la chimenea se tienen los didmetros exteriores tanto superior e
inferior de Dy, = 2.60my D;,; = 2.76m respectivamente, por lo que se tiene un ancho
promedio igual a, bsec1s = (2.76 +2.6)/2=2.68m y se tiene una relacion h,/b =
1.00/2,680 = 0.000373 > 0.00002.

Se obtiene el coeficiente de arrastre para el valor de bV, = (2.68)(52.19) = 139.869 m?/s,
(la velocidad de disefio V, para esta relacién sera siempre la correspondiente a la altura
maxima de la chimenea):

2,680

h
€, =1.6+0.105In <l) — 16+ 0.1051n(

b ) =0.771

4.2) Factor de correccion por relacion de esbeltez, K,,
Este coeficiente depende de la relacion de esbeltez global de la estructura, teniendo una
altura de 60m y un ancho promedio de la chimenea igual a b = (5.0 + 2.6)/2 = 3.8m, se
tiene; L./b = 60m/3.80m = 15.789, de acuerdo a la tabla 2.6 interpolando linealmente, el
factor de correccion vale K,, = 0.811.

Por lo tanto la presion estatica neta de disefio en la punta de la chimenea sera:
pn = Cy Kre q, = (0.771) (0.811) (1,596.84) = 998.47 Pa

5) Fuerza estatica de disefio, F,g
La fuerza estatica de disefio en la Ultima seccién de la chimenea, con un ancho promedio
de 2.68m por la altura de la seccién, sera:
Fos = Pn Aexp = (998.47) (2.68x4.0) = 10,703.598 N = 1.09 ¢t

Se realizé el mismo procedimiento anterior descrito, para calcular las fuerzas estaticas
de disefio en cada seccién a lo largo de la chimenea, mismo que se resumen en la
siguiente tabla.
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Tabla 4.7 Cargas estaticas en direccion del viento en cada seccion de la chimenea
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4.5.2 Fuerzas dinamicas en sentido del viento

Las chimeneas son estructuras sensibles a los efectos dindmicos producidos por las
turbulencias del viento debido a su gran esbeltez que presentan, es por ello que es
necesario el estudio de estos efectos, mismos que se desglosan a continuacion:

1) Anélisis Dinamico debidos a efectos del viento (seccién 2.2.6)
Debido a que nuestra estructura tiene una relaciéon H/D = 60/3.8 = 15.8 > 5, ademas de
haber definido a la chimenea como estructuras Tipo 3, sera necesario realizar un
analisis dinamico.

1.1) Altura de referencia, z; (figura 2.4)
La altura de referencia para el calculo de algunos parametros sera:
z, = 0.6 H = 0.6(60m) = 36m

1.2) Factor de exposicion para la velocidad media, F!, (seccién 2.2.6.1)
De la tabla 2.7 y de acuerdo a la categoria de terreno Tipo 4 definida anteriormente,
se toman los siguientes pardmetros b = 0.55 y @’ = 0.29, con lo que se obtiene a la altura

de referencia los siguientes calculos:
0.29

AN 36
', =0702b (1—5) = 0.702 (0.55) (E) =0.5598 para 10m < 36m < 200m

1.3) Velocidad media de disefio, V), (seccion 2.2.6.1)
Anteriormente se definid el factor de topografia local con el calor de F; = 1.0 (véase la
Tabla 2.2) y la velocidad regional de V; = 170 km/h, por lo que la velocidad media a la
., FrF, Vg  (1.0)(0.5598)(170)
b™ 36 3.6

= 26.435m/s

1.4) Fuerza dinamica equivalente en direccién de viento, F,, (seccion 2.2.6.3)
La fuerza dinamica equivalente depende de la presion estatica de disefio p,, el area
expuesta 4., Yy el factor de amplificacion dinamica. Los dos primeros parametros ya
fueron definidos al calcular las fuerzas estaticas, por lo que para el calculo del factor de
amplificacion se deberan obtener los siguientes parametros.

1.4.1) Indice de turbulencia, I,(z)
De la tabla 2.7 y de acuerdo a la categoria de terreno Tipo 4 definida anteriormente,
se toman los siguientes parametros a’ = 0.29, d = 0.43, z, = 1.0m, z,;, = 10m y donde

Zmax = 200m, con lo que se obtiene:
—a -0.29

- /Z ! 36
I(z) =d (l—g) = (0.43) (ﬁ) = 0.2966 para 10m < 36m < 200m

1.4.2) Longitud de escala de turbulencia, L(z)
De la tabla 2.7 y de acuerdo a la categoria de terreno Tipo 4 definida anteriormente,

se toman los siguientes parametros a = 0.67 y z,,,, = 10m, con lo que se obtiene:
0.67
ZS

a 36
L(z,) = 300 (200) =300 (ﬁ) = 95.094m para 10m < 36m < 200m
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1.4.3) El factor de respuesta de fondo, B?
El diametro promedio de la seccion transversal de la chimenea es D = (5 + 2.6)/2 = 3.80m.

g2 1 _ 1

L+ %J(L(gs))z + (L(ZS))Z + (LZD(Z)>2 1+ %\](9?284)2 + (95?(())94)2 + ((%g%)éfg))z

B? = 0.5131

1.4.4) La densidad de potencia del viento, S,(zsn, )
Considerando un periodo fundamental de la estructura igual a T, = 1.062 s, la frecuencia
fundamental de la estructura sera n,, = 1/T, = 1/1.062s = 0.9416 Hz, la de densidad de
potencia del viento sera igual a:

6.8 (nl,x L(Zs)> 68 (0.9416 (95.094))
Si(Zon1n) = 1 Vplz) = ' 26435 = 0.0599
’ [1 102 (nl,x L(zs) >]5/3 [1+ 10.2 (0.9416 (95.094) )}5/3
“\ V) (@z) ' 26.435

1.4.5) Factor de reduccion de tamafio para estructuras cilindricas, Ky(n,)
Se tiene la siguiente expresién:

1
Ks(nl,x)z .
Dn 2 hn 2 D hn, 2
1+ (5.75,—1"‘) +(3.19,—1"‘) +(11.69 ﬁ)
\/ VD(ZS) VD(ZS) [VD(ZS)]Z
1
Ks(nl,x)z 2
3.8)(0.9416) \* 60)(0.9416) \* 3.8)(60)(0.9416)2
L+ (75 CRLIMOY' (515 OOy, GENOIGY)

Ky(ny.) = 0.1156

1.4.6) Factor de respuesta en resonancia para estructuras cilindricas, R?
Dado que la chimenea es de concreto reforzado, de acuerdo a la tabla 2.8, |a relacion
de amortiguamiento estructural es: ¢, , = 0.01, y al no tener dispositivos aerodindmicos
y mecanismos especiales hasta ahora, el valor de la relacién de amortiguamiento total
seria: ¢,, = 0.01, y el factor de respuesta en resonancia seria:

s Vs
T S.(zs, 1 x) Ks(nyx) = ———= (0.0599)(0.1156) = 0.5441
tx

R? =
4(0.01)

1.4.7) La frecuencia de cruces por cero o tasa media de las oscilaciones, v
Se obtiene con la siguiente expresion:

R oosH (0.9416) 0.5441 0.6755Hz > 0.08H
= _— . - = . —_— = 0. )
VE Mx paypz = z v 05131 + 0.5441 z d
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1.4.8) Factor pico de la respuesta en direccion del viento, k,
El intervalo de tiempo con el que se calcula la respuesta maxima es igual a T = 600s,
con lo que el factor pico sera:
0.6

k, =421 T)+ ——==>3.0
P . )+w/21n(vT) =

0.6
k, = /2n(0.6755 X 600) + = 3.6386 > 3.0
\/21n(0.6755 x 600)

1.4.9) Factor de amplificacién dinamica, F,p
Por ultimo, el factor de amplificacion dinamica es igual a:

1+ 2k, L,(z)VBZ+R? 1+ 2(3.6386) (0.2966)V0.5131 + 0.5441
= p =

F = 1.0465
AD 14 71,(z5) 14 7(0.2966)

Para la obtencion de las fuerzas equivalentes en direccion del viento considerando
efectos dindmicos se obtienen al multiplicar las fuerzas estaticas de disefio por el factor
de amplificacidon dinamica. En las graficas siguientes se ilustran las presiones y fuerzas
de viento equivalentes a lo largo de la chimenea, tanto fuerzas estaticas como
dinamicas.

H [m]
70.00
60.00 ’
¥ /’
] gh
50.00 [ o7
a8 ,’ .,
k3] ) Presion
4000 |2 L Estatica
j,?: /z
30.00 ',( /" ----- Presion
:""? gad Dinamica
20.00 | [ig 2
‘\:- ,f’
1000 [Li8 =
. ! '4: ’
;.l‘,'-.‘:* |"
0.00 ‘= |4
4000 500.0 6000 700.0 800.0 9000 1,000.0 1,100.0

Presion [Pa]

Grafica 4.1 Presiones estaticas y dinamicas a lo largo de la chimenea
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Grafica 4.2 Fuerzas estaticas y dinamicas en direccion del viento.

Los momentos debido a las fuerzas dindmicas en direccidon del viento son:

Tabla 4.8 Momentos debido a fuerzas dindmicas en direccion del viento.

Fw(@ |V I[Fw(@)] VIFw(@] A | Mz
[t] [t] [m] [t-m] [t-m]

58.000 @ 1.142 1.142 | 4.000 4.569 4.569
14 54.000 @ 1.173 2.315 | 4.000 9.262 13.831
13 50.000 @ 1.199 3.515 | 4.000 14.059 27.890

12 46.000 1.220 4.735 | 4.000 18.941 46.830
11 42.000 | 1.236 5.972 | 4.000 23.886 70.716
10 38.000 @ 1.246 7.218 | 4.000 28.871 99.588
9 34.000 @ 1.250 8.468 | 4.000 33.870 133.458
8 30.000 @ 1.246 9.713 | 4.000 38.854 172.312
7 26.000 @ 1.233 10.947 | 4.000 43.787 216.099
6 22.000 @ 1.211 12.157 | 4.000 48.630 264.729
5 18.000 | 1.176 13.333 | 4.000 53.332 318.062
4 14.000 1.124 14.458 | 4.000 57.830 375.892
3 10.000 | 1.051 15.508 | 4.000 62.034 437.926
2 6.000 1.017 16.525 | 4.000 66.102 504.028
1 2.000 1.046 17.572 | 2.000 35.143 539.171
BASE z= 17.572
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4.5.3 Fuerzas perpendiculares al sentido del viento

A continuacion se aplica la metodologia descrita en la seccién 2.2.7 de este escrito para
el calculo de las fuerzas en sentido perpendicular en la direccion del viento debidas al
desprendimiento de vortices.

1) Andalisis de efectos de vértices periddicos (seccion 2.2.7)
Este efecto puede despreciarse si se cumple la siguiente expresion:
VL;(h) <08 Vcrit

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, la velocidad media de disefio en la
punta de la chimenea es igual a Vj(h) = 30.656 m/s

La velocidad critica, considerando un nimero de Strouhal para seccidon circular igual a

S, = 0.20, dada la expresion siguiente:

bn,, 3.80(0.9416)
S, 0.20

Verie = =17.891m/s

Por lo tanto la relacion es:
Vy(h) <08V, — 30.656 m/s > 0.8(17.891m/s) = 14.313m/s

Por lo tanto, debe estudiarse el efecto de vortices periddicos. Debido a la gran relacion
de esbeltez y al tipo de estructura, se recomienda que este efecto siempre se analice.

Las fuerzas debidas a vortices periddicos se calculan con la siguiente expresion:

2
FW(Z) = (2 T nl,y) m(z) (I)l,y(z) YF,méx
Para ello, se calcularan los siguientes parametros.

1.1) Forma modal fundamental de la estructura, ®,,(z)
A continuacién se presentan las formas modales obtenidas con las recomendaciones de
MOC-DV-08, recomendacién de este trabajo y las obtenidas por el modelo matematico.

70.0
60.0
50.0
40.0
E
- 30.0
Forma modal real
20.0
— — = Forma modal (Min.
Cuadrados)
10.0 Forma modal (Am = 2)
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¢
Grafica 4.3 Comparacion de formas modales de la chimenea.
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Debido a la gran proximidad con el obtenido con ayuda del modelo matematico, se usara
la forma modal de acuerdo a las recomendaciones de este trabajo, es decir, 1,, =2.00 y
cuyos valores se resumen en la siguiente tabla.

1.2) Masa de la estructura por unidad de longitud a la altura z, m(z)
Para la masa de la estructura por unidad de longitud m(z), se necesita el calculo de la
masa equivalente de la estructura m,, este factor se obtiene con la ayuda de la tabla de
pesos y la forma modal de la estructura, obteniendo el siguiente valor:

_fim@ 92,(2) dz_ 2,019.18
e — h -
fo q)iy(z) dz 2.9889

= 687.15 kg/m

Por ejemplo para la seccion 3, de acuerdo a la tabla 4.5, se tiene un peso por seccidon
de Wrotai—s = 66.015ton lo que hace una masa de m,; =(66,015kg)/(9.81 m/s?) =
6,729.37 kg, y dada que la seccién tiene una altura de 4m se tiene m,; = 6,729.37 kg/4m =
1,682.34 kg.

De la misma forma se calculan las masas para cada seccion y el calculo de la masa
equivalente, que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.9 Masas equivalentes de la chimenea.

Zc mr(z) me
mm. (por seCCién) [lgr/(Z'z‘] mr(Z)CDIZ,y (Z) -
[m] [kg] [kg/m]
15

60.00 58.00  2,019.64 504.91 | 0.9344 440.88 0.8732 504.91
14 56.00  54.00 2,437.90 609.48 | 0.8100 399.88 0.6561 609.48
13 52.00  50.00 | 2,741.95 685.49 | 0.6944 330.58 0.4823 685.49

12 48.00 | 46.00 | 3,063.22 765.81 | 0.5878 264.57 0.3455 765.81
11 44.00 42.00 | 3,401.71 850.43 | 0.4900 204.19 0.2401 850.43
10 40.00 | 38.00 @ 3,757.41 939.35 | 0.4011 151.13 0.1609 939.35
9 36.00  34.00 | 4,130.33 1,032.58 ' 0.3211 106.47 0.1031 | 1,032.58
8 32.00  30.00 @ 4,520.46 1,130.12  0.2500 70.63 0.0625 | 1,130.12
7 28.00 | 26.00 | 4,927.81 1,231.95 0.1878 43.44 0.0353 | 1,231.95
6 24.00  22.00 5,352.38 1,338.09  0.1344 24.19 0.0181 ' 1,338.09
5 20.00 H 18.00  5,794.16 1,448.54 ' 0.0900 11.73 0.0081 | 1,448.54
4 16.00 | 14.00 | 6,253.16 1,563.29  0.0544 4.63 0.0030 @ 1,563.29
3 12.00 | 10.00 | 6,729.37 1,682.34  0.0278 1.30 0.0008 ' 1,682.34
2 8.00 6.00 7,222.81 1,805.70  0.0100 0.18 0.0001 @ 1,805.70
1 4.00 @ 2.00 7,733.45 1,933.36 0.0011 0.00 0.0000 @ 1,933.36
BASE 0.00 z= 4.9944 | 2,053.81 2.9889 687.15

1.3) Desplazamiento maximo transversal al viento, Y msx
El desplazamiento maximo transversal del viento se requiere calcular las variables g, y
k,, se requieren obtener algunos valores que dependen del numero de Reynolds.
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1.3.1) Numero de Reynolds, R,
La viscosidad cinematica del aire es aproximadamente igual a v, = 15x10°° m?/s, por lo

que el nimero de Reynolds es igual a:
bV  (3.8)(17.891)

R, = =
€ v, 15x1076

= 4.532x10°

Con el niumero Reynolds y de acuerdo a la tabla 2.10 se obtienen los valores para los
coeficientes C,, Y Ky msx- Dado que R, = 10, se obtienen directamente de la tabla, por lo
que se tienen los siguientes valores: C,, = 0.01 Y K, s = 1.0.

1.3.2) Factor de amortiguamiento aerodinamico, K,
Este factor depende del indice de turbulencia que se evalla a la altura en donde el
desplazamiento de la estructura es maximo, en este caso la punta de la chimenea. De
acuerdo a los parametros a' =0.29, d =043, Zpy, =10m Y Zye = 200m, definidos

anteriormente se tiene:
-0.29

- Zy\"Y 60
I,(z) =d (E) = (0.43) (E) = 0.2557 para 10m < 60m < 200m

Dado que I,(z) = 0.2557 > 0.25, la funcion para el calculo del factor de amortiguamiento
aerodindmico vale:

£(I,) = 0.25

El factor de amortiguamiento aerodinamico es igual:
Ky = Kgmax f(I,) = 1.0 (0.25) = 0.25

1.3.3) Calculo de los coeficientes ¢, y c,
El valor de la constante que limita las amplitudes de los desplazamientos de la estructura
vale q, =040, ademds de que la chimenea no cuenta con dispositivos de
amortiguamiento adicionales en sentido perpendicular al viento, es decir, ¢, = ¢, = 0.01
y considerando una densidad del aire igual a p = 1.225 kg/m3® y una masa equivalente
igual a m, = 687.145 kg/m , por lo tanto los coeficientes ¢, y ¢, se calculan con:

) = —0.0443

af( Sty me)_(0.40)2( 0.01 687.145

A= \" Tk, b2 2 T 0.25(1.225)(3.8)2

25b2C,,%b  (0.40)%(1.225)(3.8)2(0.01)23.8
¢y =P X = (040)° Y38 ( )4 —— =6.5215x107°
K, m, S*h~ 025 687.145 (0.2)* 60

1.3.4) Calculo de la desviacion estandar del desplazamiento transversal al flujo, o,
Este valor se obtiene despejando de la siguiente expresion:

(ﬂ)z =+ |2 +c, = (—0.0443) + /(—0.0443)? + (6.5215x10-5) = 7.2993x10~*
- L1 1 2 = . . . = /.

b
g, =b (c1 + ’clz + c2> = 3.804/7.2993x107* = 0.1027 m
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1.3.5) Factor pico para efectos de vortices alternantes, k,,
Se calcula con la siguiente expresién:

ky, =2 [1+1.2 tan_1<075ct—'yme )4]=\/§
v ' "7 Kq p b?

(0.25) (1.225)(3.8)?

0.01) (687.145) \*
1+ 1.2 tan~! <0.75( )_( ) > l

= 3.2368

El desplazamiento maximo perpendicular al flujo de viento, finalmente se tiene:
Yimax = Oy kpy = (0.1027)(3.2368) = 0.3323m

1.4) Fuerzas debido a desprendimiento de virtices , Fy,(z)
Las fuerzas perpendiculares debidas al desprendimiento de vértices varian de acuerdo
a la forma modal de la estructura. Para cada seccion se calculd el peso propio del fuste
en la seccién 4.3.1 y cuyos resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.10 Fuerzas debido al desprendimiento de vértices.

M.
[kg/m]

58.000 | 0.9344 @ 504.91 | 21,952.42 2.238
14 54.000 | 0.8100 @ 609.48 | 22,969.77  2.341
13 50.000 | 0.6944 685.49 | 22,148.95  2.258
12 46.000 0.5878 | 765.81 | 20,943.40 | 2.135
11 42.000 | 0.4900 850.43 | 19,388.70 | 1.976
10 38.000 0.4011 939.35 | 17,531.08 1.787
9 34.000  0.3211 1,032.58 15,427.49 | 1.573
8 30.000 0.2500  1,130.12  13,145.53 | 1.340
7 26.000 ' 0.1878 1,231.95 10,763.51 | 1.097
6 22.000  0.1344 § 1,338.09 8,370.38 0.853
5
4
3
2

18.000 | 0.0900 | 1,448.54 6,065.81 @ 0.618

14.000 | 0.0544  1,563.29 3,960.12 @ 0.404

10.000 | 0.0278 | 1,682.34  2,174.34 @ 0.222

6.000 ' 0.0100 | 1,805.70 840.16 0.086

1 2.000 ' 0.0011 | 1,933.36 99.95 0.010
BASE z= 18.938

Por ejemplo, para la seccion 3 de acuerdo a la tabla 4.9 se tiene una masa por unidad
de longitud de m(z) = 1,682.34 kg/m y una forma modal a la altura media de la seccién
de 10m igual a @, ,(z) = 0.0278, teniendo una fuerza de:

F,(10m) = (2 ny,) m(z2) ®,,(2) Yemex = [2 7 (0.9416)]2(1,682.34) (0.0278)(0.3323)
F,(10m) = 543.98 N/m

Considerando una fuerza concentrada a la altura media de la seccidon se tendra una
fuerza equivalente igual a:

F,(10m) = F,(z) AH = (543.98 N/m) (4m) = 2,174.34 N = 221.64 kg = 0.222 ton
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] 21,952.42
22,969.77

] 22,148.95

1 20,943.40
] 19,388.70
] 17,531.08
I 15,427.49
] 13,145.53
] 10,763.51

] 8,370.38
T 6,065.81
] 3,960.12

e 2,174.34

= 840.16

1 99.95

Fu [N]

Distribucion de fuerzas debido al desprendimiento de vortices.

Los momentos debido a las fuerzas debido al desprendimiento de vértices son:

Tabla 4.11 Momentos debido al desprendimiento de vortices.

Fy(z) |V [Fy(2)] VIFw(2)] AH' Mz
[t] [t] [m] [t-m] [t-m]

14
13

-
N

==
~IN WA U N Y g o

BASE

58.000 @ 2.238 2.238 | 4.000 8.951 8.951

54.000 @ 2.341 4.579 | 4.000 18.317 27.268
50.000 @ 2.258 6.837 | 4.000 27.348 54.616
46.000 | 2.135 8.972 | 4.000 35.888 90.504
42.000 | 1.976 10.948 | 4.000 43.793 134.297
38.000 @ 1.787 12.735 | 4.000 50.942 185.239
34.000 @ 1.573 14.308 | 4.000 57.232 242.471
30.000 @ 1.340 15.648 | 4.000 62.592 305.063
26.000 @ 1.097 16.745 | 4.000 66.981 372.044
22.000 @ 0.853 17.598 | 4.000 70.394 442.438
18.000 | 0.618 18.217 | 4.000 72.867 515.305
14.000 | 0.404 18.621 | 4.000 74.482 589.787
10.000 | 0.222 18.842 | 4.000 75.369 665.156
6.000 @ 0.086 18.928 | 4.000 75.711 740.867
2.000 | 0.010 18.938 | 2.000 37.876 778.743

z= 18.938
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Grafica 4.5 Distribucion de momentos debido al desprendimiento de vértices.

H [m]

En estructuras sumamente esbeltas como las chimeneas, al comparar los resultados
entre las fuerzas paralelas al viento contra las perpendiculares al viento, estas ultimas
son mas desfavorables lo que puede regir el disefio. Esta observacidn ya se habia
estudiado a detalle anteriormente en trabajos de Neftali (Referencia 21) y en este
trabajo se compara y llega a la misma conclusion.

Este tipo de observacion es de suma importancia pues en estructuras convencionales,
los efectos de vortices alternantes no se consideran en su totalidad en el analisis
estructural y si se estudiara un caso en donde los efectos sismicos son relativamente
nulos, este fendmeno posiblemente gobierne el disefio estructural.

4.5.4 Presiones radiales debidas al viento
Siguiendo las especificaciones de la seccidon 2.2.5 se tiene lo siguiente:

1) Efectos de presiones radiales (seccién 2.2.5)
Para conocer los efectos mas desfavorables debidas a presiones radiales, Unicamente
se consideran los efectos maximos, es decir, en los angulos = 0° y 8 = 82.324°, donde
se presentan los coeficientes de presidon mas altos tanto en presidn y en succién, mismos
que se calculan con:

Cpc max = —0.5 + 0.4 cos(0°) + 0.8 cos2(0°) + 0.3 cos3(0°) — 0.1 cos4(0°) — 0.05 cos5(0°) = 0.85

C

e min = —0.5 + 0.4 c0s(82.324°) + 0.8 c0s2(82.324°) + 0.3 cos3(82.324°) — 0.1 cos4(82.324°)

— 0.05 cos5(82.324°) = —1.4524
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El factor de correccidn por esbeltez sera:

60
Ky min = 1.0 — 0.55(=1.4524 + 0.15) logig (—) — 1.858

Ks_max =1

para Cp. =

3.8

0.085

para Cy.

Tabla 4.12 Coeficientes de presién exterior de la chimenea.

IJC pe

82.324

0.8500

-1.4524

1.000
1.858

0.850
-2.699

= —1.4524

Los calculos para las presiones radiales debidas a la presién y succion en cada seccién
de la chimenea se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.13 Presiones radiales exteriores de la chimenea.

7(z) q: Pzr;
[m] [m] [kg/m?]

[kg/m?2]

14
13

-
N

~IN W AU o N® oS R

58.00
54.00
50.00
46.00
42.00
38.00
34.00
30.00
26.00
22.00
18.00
14.00
10.00
6.00
2.00

1.340
1.420
1.500
1.580
1.660
1.740
1.820
1.900
1.980
2.060
2.140
2.220
2.300
2.380
2.460

2,367.41
1540.36
1500.53
1458.54
1414.06
1366.68
1315.86
1260.89
1200.82
1134.21
1058.92
971.30
896.07
868.31
868.31

241.33
157.02
152.96
148.68
144.14
139.31
134.13
128.53
122.41
115.62
107.94
99.01

91.34

88.51

88.51

205.13
133.47
130.02
126.38
122.52
118.42
114.01
109.25
104.05
98.28
91.75
84.16
77.64
75.24
75.24

pZTO

[kg/m?2]

-651.38
-423.82
-412.87
-401.31
-389.07
-376.03
-362.05
-346.93
-330.40
-312.07
-291.36
-267.25
-246.55
-238.91
-238.91

*En la seccion 15 se tenia una presion de 1,578.27 Pa, pero se aumentd en un 50% la
presion original, de acuerdo a las recomendaciones del cédigo ACI 307-08.

Estos seran los momentos maximos que debera de resistir el acero circunferencial que
se coloque a lo largo de cada seccién de la chimenea.
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4.5.5 Desplazamiento lateral debido a viento

De acuerdo a la seccion 3.5.5, el criterio de desplazamiento lateral maximo en la punta
de la chimenea es el siguiente:

Yiax = 0.012H = 0.012(60m) = 0.72m

A continuacion se presentan las graficas de desplazamientos de las fuerzas debidas al
viento, donde se observa que se cumple dicho limite.
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Grafica 4.6 Deformaciones laterales debido a fuerzas de viento.
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4.6 Analisis por sismo

A continuacién se desglosa la metodologia descrita en la secciéon 2.3 de este trabajo
para la obtencion de las fuerzas sismicas en cada seccion de la chimenea.

4.6.1 Obtencioén del espectro de diseifo sismico

1) Clasificacion de la estructura (seccion 2.3.1)
De acuerdo a las secciones 3.1.2 y 3.2.2 del MOC-DS-15 las chimeneas deberan
clasificarse segun su importancia como Grupo A1, por su relacidn con el sector
energético o industrial y seguin su estructuracién como Tipo 5, respectivamente.

2) Caracterizacion del tipo de suelo (secciéon 3.1.5.2 del MOC-DS-15)
Para fines del ejemplo, se consideraran las siguientes propiedades del estrato
equivalente para la caracterizacién del tipo de suelo:
Hy,=35m y v, = 200m/s

Por lo que se tiene un periodo equivalente del suelo de:

4H; _4G35) _ oo

T. =
ST Ty, (200)

De acuerdo a la figura 1.3 y tabla 1.8 del MOC-DS-15, la clasificacién corresponde a un
terreno Tipo II.

3) Caracterizacién de zona sismica (secciéon 2.1.3.5 del MOC-DS-15)
De acuerdo a la localizacidn del proyecto, por medio del programa PRODISIS (Programa
de Disefio Sismico de CFE) se obtuvo una aceleracién maxima en la roca igual a
aly = 172.20 cm/s? y una aceleracion maxima espectral de ¢" = 406.68 cm/s?.

I Programa de Disefio Sismico - PRODISIS vd.1 - X
ReportesPDF  Ayuda  Acercade..  Salir

Peligro Sismico  Espectro de Disefio  Parsmetros de Licuacion  Estructuras y Amomiguamiento  Método Simplficado  Método Estatico  Acelerogramas Sintéticos

Nueva ubicacién a g
& ‘Q. L) Espectros de Respuesta
400 /\
300
E /
fffffffffff b= 7 ~—
\100 ——
R\ —
>
0 N
o ¥os 1 15 2 25 g
Te (s)
‘ — ERde Reteha (ER) |— E.R 2 Periodo de Retomo (EPR)
RESPUESTA EN RO(:A\
777777777 Logtud= 11270 __ Lattud =¥m N
Parametros de Referencia
7777777777 aj=  M2emi Vi = Mems  dl = om
N mix mix
(P ¢’ = 4eeBomsz T = 45564afos  Zonasismica: C
ag = 1722cm/e? T =45565af0s | -Espectro de respuesta para Periodo de Retorno
- © . B
Zona sismica: € g T T Ve = dppg = =

Fig 4.7 Valores de aj y c¢" del sitio.
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De acuerdo a la tabla 1.3 de la secciéon 3.1.3.5 de MOC-DS-15, la zona se clasifica en
funcion dela aceleracion maxima en la roca en:

100.0 < aj =172.2 <200 ~ Zona C — Intensidad sismica Alta

4) Espectro de disefio sismico transparente (seccion 3.1.6 del MOC-DS-15)
De acuerdo las tablas 1.9 y 1.10 del MOC-DS-15, la zona sismica y el tipo de suelo
correspondiente al sitio, se obtendra el factor de sitio F;;, y factor de respuesta Fy,s, con
las siguientes ecuaciones:

ag — 100) _5 0.3 (172.2 - 100

Fouw = 24 = 0'3( 100 100

) = 2.1834

ap — 100) —36-02 (172.2 — 100

FReS:3.6—O.2( o0 50 ):3.4556

Por lo tanto las aceleraciones maximas del terreno y la aceleracion maxima espectral
seran:
ay = Fg;p ab = (2.1834)(172.2) = 375.98 cm/?
€ = Fres @y = (3.4556)(375.98) = 1299.24 cm/?

Los valores de a, y ¢ deben cumplir con las restricciones de la tabla 1.11 del MOC-DS-
15, los cuales de acuerdo al tipo de terreno II se tiene:

80<ay,<690 —80< 37598 <690 & ag = 375.98 cm/s?
320<¢<2,000 —320<1299.24 < 2,000 s ¢ =1299.24 cm/s?

De acuerdo a la tabla 1.12 del MOC-DS-15, se obtienen los valores caracteristicos que
controlan el espectro de disefio, de los cuales se obtienen los siguientes valores:

Tabla 4.14 Valores caracteristicos para terreno Tipo II y zona sismica C.

Tipo de Terreno

0.20 1.40 2.00 1.000 2/3

Con los datos anteriores y de acuerdo a la ecuacion 1.8 de la seccion 3.1.6 del MOC-
DS-15 se puede obtener el espectro de disefio transparente, mismo que se muestra en
la siguiente grafica como fraccion de la gravedad.

Por ejemplo, para el caso de nuestra estructura cuyo periodo es T,, = 1.062s, cae en el
rango de la meseta, donde T, < T,, < T,, por lo que se tienen los siguientes calculos:

Sa(T,,1.0) = ¢ B(T,,{,) = (1299.24) (1.0) = 1299.24 cm/s?
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En este caso se considera B(T,,{,) = 1.0, ya que los espectros transparentes consideran
un amortiguamiento de la estructura igual a ¢, = 5%. Por lo tanto la ordenada como
fraccion de la gravedad es igual a:

0 oS 129924
ol p)=—"—="gg =1

1.40

1.20

1.00

0.80
Transparente

a (1/9)

0.60
0.40
0.20

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo, T[s]

Griafica 4.7 Espectro de disefo transparente del sitio

5) Factor de amortiguamiento, B(T,,{,) (seccion 2.3.4)
Para chimeneas de concreto se recomienda un valor de amortiguamiento estructura
igual a {, = 3%, por lo que el factor de amortiguamiento para el periodo de la estructura
sera:

0.05\045 /005,045
B(Te,$e) = (—) = <—) = 1.2584 dado que T,y < T,
e 0.03

6) Espectro de disefio normalizado modificado por amortiguamiento
De acuerdo a la seccion 3.1.6 del MOC-DS-15, la aceleracion del espectro de disefio
transparente modificado por amortiguamiento para el periodo de la estructura es:
S,(T.,B)  B(T,,Z.)c (1.2584) (1299.24)
a(T., p) = = =

7 7 981 = 1.6667 dadoque T, <Too <Tp

En la grafica siguiente se puede observar la variacion del espectro de disefio modificado
por amortiguamiento y el valor de la ordenada correspondiente al periodo de la
chimenea.

7) Ordenada del espectro de aceleracion de rotacion, 6(a,T,) (seccion 2.3.3)
La velocidad de propagacion de ondas de corte del estrato equivalente se definié con el
valor de v, =200 m/s, por lo que se tiene:
ma(T,p)  m(1.6667)

o T, (200)(L062) _ 002465

0(a,T,) =

121



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES

4. AYuDA DE DiseNO

1.80
1.60 :.ooooo..oo...
140 ¢ -
1.20 .: '.. Transparente
100 4 '- o
= 3 So e oo oo Modificado por
2 080 '.. Amortiguamiento
(4] q -
0.60 J *e,
040 | oo,
0.20
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Periodo, T[s]
Grafica 4.8 Espectro de diseno transparente modificado por amortiguamiento

8) Factor reductor por ductilidad, Q'(T,, Q) (seccién 2.3.5)
El factor de comportamiento sismico, para una chimenea de concreto reforzado es igual

a Q =2.0, y para el rango dado por T, <T,, se tiene lo siguiente:
) _ B(Te,8)Te (1.2584) 1.062
Q(T,,QQ=1+0Q-1) ,TT_I, =1+((20)-1) o) 140 = 1.8510

9) Factor de sobrerresistencia, R(T,, Ry)
En chimeneas, se define la sobrerresistencia indice igual a R, = 1.25 y dado el periodo

de la estructura cae en el rango T, > T,, el factor de sobrerresistencia es igual a:
R(T,,Ry) = 1.25

En la siguiente grafica se muestra como varia el espectro transparente al modificarlo el
factor de amortiguamiento, ductilidad y sobrerresistencia.

1.80
1.60 :oooooc..oo...
1.40 |« tey . Transparente
120 = 3
I 3 e e oo« Modificado por
1.00 'l, \\ . Amortiguamiento
~ .' .
g 0.80 .:" \\\\ W === Espectro de Disefio
© .: ‘“\\ .o.
0.60 :I \\‘\ L
I
0.40 D’I \\\ v .
0.20 l‘ e .....l'i.‘
0.00 —
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Peri.odo , T[s]
Grafica 4.9 Comparacion de los espectros de disefio
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0.10
0.09
0.08 Transparente
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02 “S~o
0.01

0.00
0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 18 2.0
Periodo, T[s]

Modificado por
Amortiguamiento

----- Espectro de Disefio

0 (rad/g)

Sy

it X ey
- .-

Grafica 4.10 Comparacion de los espectros de aceleracion de rotacion de diseno

4.6.2 Analisis estatico

Se realizara el analisis estatico para fines de ejemplo y comparativo contra el analisis
dinamico, debido a que el MOC-DS-15 menciona que solo se podra aplicar el analisis
estatico para estructuras menores a 30m (seccién 2.3.7).

1) Fuerza horizontal en seccion superior, P, (secciéon 2.3.8.2)
La fuerza lateral que se debe aplicar en la seccién superior de la chimenea para tener
en cuenta los efectos de los modos superiores de vibracién se obtiene con la siguiente
expresion, donde el peso total de la estructura es W; = 687.541 Ton, de acuerdo a la tabla

4.5 del analisis de cargas hecho anteriormente.

a(Teo ) 0.15(687.541) — 2087 __ _ 742017
7 = 0. . = . on
Q (TeO' Q) R(TeO' RO)

P =0.15Wr (1.8510)(1.25)

2) Fuerza horizontal en cada secciéon de la chimenea, P,
La distribucion vertical de la fuerza cortante basal se aplicara de acuerdo con la siguiente
expresién, donde los resultados se resumen en la siguiente tabla.
Ns
Zn=1 Wn a(TEOJ ﬁ)
s Wy, by Q'(Teo, @) R(Teo, Ro)

P, = 0.85 W, k),

3) Fuerza cortante basal adicional por efectos de aceleracion de rotacion, V,
Para el calculo de esta fuerza se considera una altura y peso efectivos de la estructura,
los cuales son igual a:
Hy, = 0.67H = 0.67(60) = 402m vy  W,, = 0.67W; = 0.67(687.541) = 460.653 ton

Esta fuerza cortante basal total adicional por efectos de aceleracién de rotacién sera:
0(Too) Hoo Wey  (0.02465) (40.2) (460.653)

Q0T Q) R Ry (810025 et

Vo
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Esta fuerza debera distribuirse en los centros de masa de cada segmento considerado
en la misma proporcion que las fuerzas P,, dada la ecuacion siguiente:

Estas fuerzas adicionales, se deberan combinarse con su respectiva fuerza P,, usando
la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Los resultados se resumen en
la siguiente tabla.

Tabla 4.15 Distribucion de fuerzas horizontales debidas a efectos sismicos.

sup W, h', 2+P9
i |ty | T | reied " [

60.00 58.00 19.813 | 1,149.133 @ 29.845  13.988 32.960 107.251
14 56.00 54.00 | 23.916 @ 1,291.454 @ 33.542 @ 15.720 37.043 144.294
13 52.00  50.00 | 26.899 | 1,344.928 & 34.930 | 16.371 38.576 182.870
12 48.00  46.00 30.050 | 1,382.310 | 35.901 16.826 39.649 222.519
11 44.00  42.00 33.371 1,401.572 | 36.401 17.061 40.201 262.720

10 40.00 | 38.00 @ 36.860 | 1,400.687 @ 36.378 | 17.050 40.176 302.896
9 36.00  34.00 @ 40.519 | 1,377.629 | 35.780 @ 16.769 39.514 342.410
8 32.00 30.00 | 44.346 @ 1,330.371 @ 34.552 @ 16.194 38.159 380.569
7 28.00  26.00 | 48.342 @ 1,256.887 @ 32.644 @ 15.300 36.051 416.621
6 24.00  22.00 | 52.507 | 1,155.150 | 30.001 14.061 33.133 449.754
5 20.00  18.00 | 56.841 1,023.133 | 26.573 @ 12.454 29.346 479.100
4 16.00 | 14.00 61.343 858.809 22.305 | 10.454 24.633 503.733
3 12.00 | 10.00 66.015 660.152 17.145 8.036 18.935 522.668
2 8.00 6.00 @ 70.856 425.134 11.042 5.175 12.194 534.862
1 4.00 @ 2.00 | 75.865 151.730 3.941 1.847 4.352 539.214
BASE 0.000 X = | 687.541 | 16,209.080  420.981 | 197.306 | 464.924

Por ejemplo, para la seccion 3 se tiene un peso de W; = 66.015 ton, por lo tanto:
i Wy a(T.0, B) 687.541  1.6667
= 0.85(66.015)(10) 16,209.08 (1.8510)(1.25)

P, =085W, h,
" TSN Wy by QTe0@ R(Too, Ro)

B, = 17.145 ton

Para a fuerza debido a la aceleracidon de rotacién sera:

7.145
= (197. 306) = 8.036 ton

Pg = Vg n
3 Z:il P, 420.981

Estas fuerzas se combinaran con el criterio de la regla de la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados por:

Py = |P, 2+ Py,” = /(17.145)2 + (8.036)2 = 18.935 ton
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En la siguiente figura se muestran las fuerzas sismicas estaticas, las cuales se aplican
al centro de cada seccién.

15
Fi5= 32.96+74.291=107.251 ton ——=— 4.00 .
14
Fi,=37.043ton —= 4.00 [
13
F13= 38.576 ton ——== 4.00 ®
12
Fio= 39.649 ton ——= 4.00 .
11
F,=40.201 ton ——== 4.00 ®
10
F10= 40176 ton ———= 4.00 ®
9
Fe=39.514ton — = 4.00 °
8
Fg= 38.159ton ——=— 4.00 ® 3
.8
7 =
F,=36.051ton ——= 4.00 g%
8
6 S
Fg=33.133ton ——== 4.00 . s¥
g
5 =
Fs=29.346 ton —= 4.00 . 37
3
3
4 =
F,=24.633ton ——= 4.00 . 37
el
3 S
F;=18.935ton —= 4.00 ™ s
% E
2 S
Fo=12.194 ton —= 4.00 M 37
S
ST
1 3
F=4.352ton —— 400 ® £
L ol

—

V, =539.214 ton

Fig 4.8 Distribucion de fuerzas sismicas estaticas (elaboracién propia).
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4) Momentos de volteo, M, (seccion 2.3.8.3)
Los momentos de volteo se resumen en la siguiente tabla, los cuales se calcularon

usando la siguiente expresion:
N

hl
- <0.75 +0.25 ﬁ) Z V(R =R

m=n+1

Tabla 4.16 Momentos de volteo en cada seccidon de la chimenea.

n, V(R — .y M R M
G

58.00 | 107.251 0.000 0.000 0.992 0.000

14 54.00 | 144.294 429.005 429.005 0.975 418.280

13 50.00 | 182.870 577.175 1,006.180 0.958 964.256
12 46.00 @ 222.519 731.481 1,737.661 0.942 1,636.298
11 42.00 @ 262.720 890.076 2,627.737 0.925 2,430.657
10 38.00 302.896 1,050.881 3,678.618 0.908 3,341.411
9 34.00 342.410 1,211.584 4,890.202 0.892 4,360.430
8 30.00 @ 380.569 1,369.642 6,259.844 0.875 5,477.363
7 26.00 | 416.621 1,522.277 7,782.121 0.858 6,679.654
6 22.00 @ 449.754 1,666.482 9,448.603 0.842 7,952.574
5 18.00 @ 479.100 1,799.014 11,247.617 0.825 9,279.284
4 14.00 @ 503.733 1,916.400 13,164.017 0.808 10,640.914
3 10.00 @ 522.668 2,014.933 15,178.950 0.792 12,016.669
2 6.00 | 534.862 2,090.673 17,269.623 0.775 13,383.958
1 2.00 | 539.214 2,139.449 19,409.073 0.758 14,718.547
BASE 0.00 1,078.429 20,487.502 0.750 15,365.626

5) Efectos de segundo orden (seccion 2.3.8.4)
Se hace la revision de los efectos de segundo orden, con ayuda del modelo matematico
tipo barra, para la obtencidn de los desplazamientos en cada nodo y hacer la revisién
correspondiente siguiente expresion:

oM b <010
M,

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.17 Revisidén de efectos de segundo orden.

OMi =6, X W;

I
2.050 @ 19.813 40.619

14 1.825  23.916 43.642

13 1.601 26.899 43.071

12 1.384 30.050 41.585

11 1.176 = 33.371 39.247

10 0.981 @ 36.860 36.147
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9 0.800 @ 40.519 32.407
8 0.635  44.346 28.171
7 0.488 @ 48.342 23.606
6 0.360 @ 52.507 18.900
5 0.251 | 56.841 14.256
4 0.161 61.343 9.894
3 0.092 @ 66.015 6.044
2 0.042 70.856 2.946
1 0.011 = 75.865 0.848

BASE 0.000  687.541 381.382

Por lo tanto la relacidn sera:
SMb_ 381.382

M, ~ 15,365.626

=0.025<0.1 - Noesnecesario considerar efectos de 2° orden

6) Efectos combinados de los movimientos del terreno (seccién 2.3.8.5)
Dado que la relacidon de esbeltez es mayor que 5, se considerara la accion de la
componente vertical, el MOC-DS-15 especifica un periodo estructural vertical minimo
de T, = 0.05 s al no saber el valor exacto de la estructura, teniendo lo siguiente.

El factor de amplificacion por comportamiento degradante sera:

1 1
Aea(T,) =08 +————— =08+ _ = 0.8057
z+5|2£—1| 2+5|2(1062) 1|
T 0.70)

La ordenada del espectro modificado para el estado limite de prevencién de colapso es:
, a(T,,B) Ay(T,) (1.6667)(0.8057)

= = = 0.7255
Q'(T., Q) R(T,,R,) p  (1.8510)(1.25)(0.80)

El factor de distancia sera igual a:

P ay 1722 0861

47200 200

La ordenada espectral vertical sera:

005 2/3 2/3

a,(a,T,) =14F, a’( 7 ) = 1.4(0.861)(0.7255) (0 05) = 0.8745

v

Los resultados de las fuerzas y cortantes verticales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.18 Distribucion de fuerzas verticales debidas a efectos sismicos.

EiSi
[m] | [m] [t] [t-m] [t] [t]

60.00 | 58.00 @ 19.813 1,149.133 | 42.624 @ 42.624
14 56.00 54.00 | 23.916 | 1,291.454 @ 47.903 & 90.527
13 52.00 50.00 @ 26.899 1,344.928 @ 49.887 | 140.414
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12 48.00 | 46.00 @ 30.050 1,382.310 @ 51.273 | 191.688
11 44.00 42.00 33.371 1,401.572 @ 51.988 | 243.675
10 40.00 | 38.00 @ 36.860 1,400.687 = 51.955 | 295.630
9 36.00 34.00 @ 40.519 1,377.629 = 51.100 @ 346.730
8 32.00 | 30.00 @ 44.346 1,330.371 @ 49.347 | 396.077
7 28.00 @ 26.00 @ 48.342 1,256.887 @ 46.621 | 442.698
6 24.00 22.00 @ 52.507 1,155.150 @ 42.847 @ 485.545
5 20.00 | 18.00 @ 56.841 1,023.133 | 37.951 | 523.496
4 16.00 @ 14.00 61.343 858.809 31.855 | 555.351
3 12.00 | 10.00 @ 66.015 660.152 24.487 | 579.838
2 8.00 6.00 70.856 425.134 15.769 | 595.607
1 4.00 2.00 75.865 151.730 5.628 | 601.235
BASE 0.000 Z= 687.541 | 16,209.080 | 601.235

Por ejemplo, para la seccién 3 se tiene un peso de W; = 66.015 ton, por lo tanto:

N.
s W, 687.541
L=y W a,(@’,T,) = (66.015)(10) ————— (0.8745) = 24.487 ton

Py, = Wyhy, < ——"—
TSN Wy, 16,209.08

7) Interaccion Suelo-Estructura (seccion 2.3.9.3)

Dado que la estructura se encuentra en un suelo tipo II y cuya relacidn de rigideces es:
Teo Hs s o Teo Hy _1.062 35
T, H, T, Ho, 0.7 40.20

=1321<25 ~ Se debé considerar este efecto

Los efectos de interaccion suelo estructura, se calculan de acuerdo a la seccién 3.2.6
del MOC-DS-15 vy se desarrolla a continuacion:

7.1) Estructura supuesta con base rigida (secciéon 3.2.6 MOC-DS-15)

Los parametros de la estructura supuesta con base rigida son:

m\ H,, = 0.67H = 0.67(60m) = 40.20 m

\ W,o = 0.67Wy = 0.67(687.541ton) = 460.653 ton

, Heo> 0.67H MeO = WeO/g = 460653/981
= 46.957 ton — s%/m

- T,o = 1.062 s
Hsl 21 21 rad
R e weo=a=1.062=5.9167
N Lo = 3%
Q=

Fig 4.9 Caracteristicas de la estructura equivalente (Fuente: MDC-DS-15).
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7.2) Parametros de suelo equivalente (seccién 3.2.6 MOC-DS-15)

Para fines del ejemplo, se supondran las siguientes caracteristicas del suelo equivalente:

T, =0.70s

H,=35m

v, = 200m/s
ys = 1.5 ton/m?3
(s =5%

vs = 0.45

_Ysv®  (1.5)(200)?
Gs = g 981

E; =2 Gy(1+v,) = 2(6,116.208)(1 + 0.45) = 17,737.003 ton/m?

= 6,116.208 ton/m?

7.3) Caracteristicas geométricas de la cimentacion (secciéon 3.2.6 MOC-DS-15)
Debido al gran momento de volteo que se presenta en la base (en este ejemplo por
efectos de sismo), especialistas en geotecnia recomiendan una cimentacion profunda a
base de losa de cimentacion con pilas de friccidn, que para fines de ejemplo se utilizaran
los siguientes datos proporcionados:

Tabla 4.19 Caracteristicas y capacidad ultima de pilas de friccion.

[m] [m] [t] [t]
878

1.00 25.00 2595

Considerando una separacién minima entre pilas de 3 didmetros, el arreglo considerado
sera el que se muestra en la figura 4.10. El momento resistente sera el siguiente:
Np
M, = Z Qe, x; = 2[(4 X 878 X 1.5) + (4 x 878 x 4.5)] = 42,145 ton —m

i=1
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Fig 4.10 Caracteristicas de la cimentacidon propuesta (elaboracién propia).
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El momento actuante para esta revision, de acuerdo a la seccion 2.3.8.5, donde
especifica que se deberan considerar dos componentes horizontales del movimiento del
terreno de la misma intensidad y cuyas respuestas se obtendran aplicando la regla de
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Del analisis estatico se tienen los
siguientes elementos mecanicos: M, = 15,365.6 ton —m y V;, = 539.2 ton. Se considerara un
desplante de la losa de cimentacion de Dy = 2m, por efectos de punzonamiento en la

misma, por lo tanto se tendra el siguiente momento de volteo:

Myorar = +/(15,365.6)2 + (15,365.6)% = 21,730.2 ton —m

Vrotar = v/ (539.2)2 + (539.2)2 = 762.5 ton
M, = Mrotar + Vrora Dy = 21,730.2 + (762.5)(2) = 23,255.3 ton —m

Dado que los efectos son por efecto sismico, el factor de carga es 1.25 de acuerdo a las
combinaciones de disefio que se especifican en la seccidn 2.5, teniendo:

My = F; M, = 1.25(23,255.3) = 29,069 ton —m

El MOC-DS-15 no especifica algun valor de factor de seguridad para efectos de volteo,
sin embargo el ACI 307-08, especifica un valor minimo 1.5, que sera el que se respetara.

Mp 42,145

K= = 1.45
My~ 29,069

FSyoiteo =

~ Se aceptara como valido

Por lo tanto la losa tendra una dimensiones de ancho y largo igual a Ly = L, = 12m y una
profundidad de desplante de D; = 2m. Con lo anterior se tiene un area y una inercia de
cimentacion igual a:

A, = 144 m?

_LyLy  (12)(12)°
€T 12 12

= 1,728 m*

Las propiedades de los pilotes de friccion seran las siguientes:

NUmero de pilotes: N, =16
Longitud de pilotes: Lp=25m
Diametro de pilotes: dp=1m

Resistencia a compresion del pilote:
Modulo de elasticidad del pilote:

Longitud efectiva del pilote:
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7.4) Rigideces Estaticas equivalentes de la cimentacion
Para el calculo de las rigideces estaticas equivalentes de la cimentacidn, se utilizaran las
expresiones de las tablas 2.2 y 2.3 de la seccién 3.2.6.2 del MOC-DS-15, de acuerdo al
tipo de cimentacién: somera o profunda respectivamente. Los subindices h, v y r, se
refieren al modo de vibracién de traslacién horizontal, vertical y de rotacién (cabeceo)
respectivamente. Por lo tanto, los calculos son los siguientes:

o Rigidez estatica de losa de cimentacion
La cimentacidon equivalente circular, tendra la siguiente geometria, de acuerdo a la
seccion 3.3.9.1 del MOC-DS-15 se tiene:

Radio equivalente en modo de A\Y? 1440\1/?
y =) = (2" —6r7m
traslacion, iy
. . g 41N (41, 728)\*
Radio equivalente en modo de rotacidn, R, = <—C) = (¥) = 6.849m
Vs Vs

Las rigideces estaticas de la losa en su modo de traslacion horizontal y cabeceo de
acuerdo a la tabla 2.2 son:

8 G, Ry, Ry 2 Dy 5 Dy
k=325 () (1570 0
™2 — v +2HS +3Rh +4Hs

_ 8(6,116.208) (6.77) 6.77 2(2) 52\
K = 0.4t (1 +5 (35)> (1 +3 (6.77)> (1 + 13 (35)> = 300,591.89 ton/m

8G,R,3 R 2D 0.71D
KO=——T (1+ r)(1+ f)(1+ f)

r = 3(1—v) 6 H; R, H,
_ 8(6116208)(6.77)° /. 6.849 2(2) 0712\
P =T s-045) (1+5 (35)) (1 " (6.849)) (1 HNGE) ) = 16,214,586.08 ton/m

e Rigidez estatica de un pilote
Las rigideces estaticas de un solo pilote su modo de traslacidon horizontal, vertical y

cabeceo respectivamente de acuerdo a la tabla 2.3 son:

KX =d,E (Ep)o'm = (1)(17,737.003) (2’424'871'13)0'21 =49,819.57 t
= Es\p) = o 17737003 ) = 4981957 ton/m
L 0.67 0.67
K9, =19 d,E; (d—”> = 1.9(1)(17,737.003) (T) = 291,241.76 ton/m
14
. E\°7° 2,424,871.13\%7°
KTL' =0.15 dp3 ES <E—> =0.15 (1)3(17,737003) (m) = 106,37212 ton/m

N

En el caso de cabeceo se utilizd la expresion de la referencia 7 debido a que MOC-DS-
15 no la considera dicho efecto, para posteriores comprobaciones.
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7.5) Rigideces Dinamicas equivalentes de la cimentacion
Para el calculo de las rigideces dinamicas equivalentes de la cimentacién o también
conocidas como impedancias del suelo, utilizando las mismas tablas 2.2 y 2.3 de la
seccion 3.2.6.2 del MOC-DS-15, para cimentacion somera o profunda respectivamente.

Este es un proceso iterativo que se comienza regularmente con la frecuencia natural de
vibrar de la estructura considerando base rigida, siendo la siguiente:

22
Weo = o T T (1.0625)

=5916rad/s

¢ Rigidez dinamica de losa de cimentacion
Se tienen las siguientes frecuencias normalizadas:

_weo Ry (5916)(6.77)

n = =
h Vg (200)
_ 9 Ry _(5916)(6849) _
= (200) '
R 6.77
_TR _m(OTT) 304

s =20, = 2(35)

2 -v) mRy\ | 2(1-045) (m(6:849)\
UP_E(ZHS)_ (1—2(0.45))( 2(35) )—1.019

o 2 = 0659
s = 5= 0.304

n,  0.203
e = = Totg — 019?

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de vibrar son:

kh = 10
0.65 0.65 (0.05) (0.659
o = sl _ (009 0659) __ 035 dado n,, < 1.0
1—-(1-2¢)m,¢ 1—(1-2(0.05))(0.659)2
k,=1-02n, =1-02(0.203) = 0959  dadon, < 2.5
0.5, 7, 0.5(0.05) (0.199
¢ s Ty 005 O199) __ _ 1005 dado ny, < 1.0

T1-(- 287 1o (1 - 2(0.05))(0.199)2

La rigidez y amortiguador dindmico equivalentes del suelo o impedancias en los modos
de traslacion horizontal y cabeceo seran:

K¢ = KQ (ky, — 2 {s ney) = 300,591.89(1 — 2(0.05)(0.2)(0.035)) = 300,380.12 t/m
KE = K (ky — 2 {s myc,) = 16,214,586.08((0.959) — 2(0.05)(0.203)(0.005)) = 15,555,879.68 t/m
weo Cf = K{ ey + 2 s 1) = 300,591.89((0.2)(0.035) + 2(0.05)(0.2)) = 32,176.851 t/m

weo CE = K2(nycy + 25 my) = 16,214,586.08((0.203)(0.005) + 2(0.05)(0.203)) = 1,572,680.33 t/m
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¢ Rigidez dinamica de grupo de pilotes
Para un pilote se tienen las siguientes frecuencias normalizadas:

_wwd, (5916)(1)

=0y = 003
nd, mw(1)
N = R = 5 3y = 0045
3.4 3.4 (0.045
s _ 340045 ) ieg

T = 2 —vy) ~ m(1— 0.45)

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de vibrar de un pilote

son.:
ky = 1.0
cn =08 = 0.8(0.05) =0.04  dado n <n,
k, = 1.049

¢, =0 dado n <n,
k. =1.0
¢ =0.25¢, =0.0125 dado n <7

Para el célculo de k,, se interpolo linealmente para los valores 15 < L, /d,, < 50.

La rigidez y amortiguador dindmico equivalentes del suelo o impedancias en los modos
de traslacién horizontal, vertical y cabeceo para un solo pilote seran:

Kni = KP k, = 49,819.57(1.0) = 49,819.57 t/m
Kyi = K2, k, = 291,241.76(1.049) = 305,553.693 t/m
Ky =K?, k, = 106,372.12(1.0) = 106,372.12 t/m
Weo Cni = 2 K, cp = 2(49,819.57)(0.04) = 3,985.566 t/m
Wep Cyi = 2K, ¢, = 2(291,241.76)(0) = 0 t/m

Weo Cri = 2K, ¢, = 2(106,372.12)(0.0125) = 2,659.303 t/m

El acomodo de los pilotes de acuerdo a la figura 4.10 para obtener la rigidez dindmica
debida a la rigidez vertical y excentricidad de cada pilote respecto al eje de volteo de la

losa de cimentacion serd como se muestra en la tabla 4.20.

Tabla 4.20 Acomodo de pilotes de friccion.

No [e::,] [el;l:’] enpz K, enpz Ky
Pilot i i
ilote (Sentido X) (Sentido Y) (Sentido X) (Sentido Y)
1 -4.500 4.500 6,187,462.29 6,187,462.29
2 -1.500 4.500 687,495.81 6,187,462.29
3 1.500 4.500 687,495.81 6,187,462.29
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4 4.500 4.500 6,187,462.29 6,187,462.29
5 -4.500 1.500 6,187,462.29 687,495.81
6 -1.500 1.500 687,495.81 687,495.81
7 1.500 1.500 687,495.81 687,495.81
8 4.500 1.500 6,187,462.29 687,495.81
9 -4.500 -1.500 6,187,462.29 687,495.81
10 -1.500 -1.500 687,495.81 687,495.81
11 1.500 -1.500 687,495.81 687,495.81
12 4.500 -1.500 6,187,462.29 687,495.81
13 -4.500 -4.500 6,187,462.29 6,187,462.29
14 -1.500 -4.500 687,495.81 6,187,462.29
15 1.500 -4.500 687,495.81 6,187,462.29
16 4.500 -4.500 6,187,462.29 6,187,462.29

= 54,999,664.76 54,999,664.76

Para considerar a todos los pilotes se debera de utilizar las siguientes expresiones,
donde aun NO se considera el efecto de grupo de pilotes que se desglosara mas
adelante.

KE = Z Ky,; = 16(49,819.57) = 797,113.184 t/m
KE = Z(K“- +en? Ky) = 16(106,372.12) + (54,999,664.758) = 56,701,618.685 t/m
o CE = Z 0o Ch; = 16(3,985.566) = 63,769.055 t/m

Weo CE = Z Weo (Cri + en? Cpi) = 16(2,659.303) + (0) = 42,548.848 t/m

En un arreglo de N pilotes es recomendable considerar el efecto de grupo, debido a la
interaccion entre pilotes a través del suelo. Se utilizara el método simplificado propuesto
por Dobry y Gazetas (1988), el cual lo describe la seccion 3.3.9.3 del MOC-DS-15.

a) Modo de traslacion horizontal
Para la rigidez dindamica en traslacién considerando el efecto de grupo de los pilotes,

estara dada por:
Np Np

Kf? ZKhiZZUijh

i=1 j=1
Donde v;", es el elemento de la inversa de la matriz «;]' (factores de interaccion
horizontal) de todo el conjunto de pilotes. Dicha matriz tiene por elementos, lo
siguiente:

a;;

apcos®0;; + agsin?6;;  si i#j
ho_
j

1 si i=j
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Donde, 6;; es el angulo entre la linea que une al pilote activo i y el pasivo j, en la
direccién horizontal de analisis. Los factores de interaccién dinamica entre pilotes estan
dados por las siguientes expresiones:

1
2e\ 2 _(stiweoe
aP =|— e vL

dp
1
2¢\ 2 _@stDweoe
-3
En donde:
i es la unidad imaginaria igual a V-1
d, diametro del pilote
3 es la distancia perpendicular entre pilotes
A velocidad de onda de corte perpendicular a la fuerza
considerada en el analisis en medio homogéneo

vy, velocidad andloga de Lysmer, en direccion paralela a la fuerza

considerada en el analisis

La velocidad analoga de Lysmer V,, en funcidon de la velocidad de onda de corte v, vy la

relacion de Poisson v,, se define como:
3.4 v

vV, =——
L (1l —v)

Desarrollando para cada pilote las expresiones descritas, se obtiene el factor de
interacciéon dinamico horizontal global del grupo de pilotes, que se puede definir tanto

en forma de sumatoria como en forma matricial como:
Np Np

Y = Z Z Uijh =’ [Uijh] {1}
=1 j=1

Y donde se obtiene el resultado de y, = 2.99658.

Con el anterior factor se define la rigidez dinamica traslacional horizontal, considerando
efecto de grupo de pilotes como:

RE = Ky, ¢, = (49,819.57)(2.99658) = 149,288.339 t/m

Comparando la rigidezdinamica de traslacion horizontal de los pilotes con y sin consider
efecto de grupo, se tiene la siguiente relacion:
Ki 149288339 ...
K¢ 797113184 7
Donde para este arreglo y tipo de pilotes, solo contribuye el 18.73% de la rigidez de
traslacion horizontal global sin considerar el efecto de grupo de pilotes.
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b) Modo de rotacion

Para la rigidez dindamica en rotacion considerando el efecto de grupo de los pilotes,
estara dada por:
Np  Np
rG=KviniZUijvxj
i=1  j=1

Donde v;”, es el elemento de la inversa de la matriz «;f (factores de interaccion
verticales) de todo el conjunto de pilotes. Dicha matriz tiene por elementos, lo siguiente:
as si i#]
1 si i=j
Ademas, x; ;, es la distancia positiva o negativa, entre el pilote i 6 j, y el eje de rotacién
del arreglo de pilotes.

De igual manera, desarrollando para cada pilote las expresiones antes descritas, se

obtiene el factor de interaccion dindmico debido a rotacion global del grupo de pilotes,
que se puede definir, tanto en forma de sumatoria como en forma matricial como:

Np  Np
— v —_ T v T
Y = inzvij Xj = {x:} [Uij ] {x:}
i=1 j=1

Y donde se obtiene el resultado de y, = 146.9332.

Con el anterior factor se define la rigidez dinamica traslacional horizontal, considerando
efecto de grupo de pilotes como:

KS =K,; ¥, = (305,553.693)(146.9332) = 44,895,981.899 t/m
Comparando la rigidez dinamica en cabeceo de los pilotes con y sin consider efecto de
grupo, se tiene la siguiente relacion:

KS _44,895,981.899

L= —79.189
KS ~ 56,701,618.685 %

En el caso del modo de cabeceo solo contribuye el 79.18% de la rigidez dinamica en
cabeceo global sin considerar el efecto de grupo de pilotes.

e Rigidez y amortiguamiento dinamico global de la cimentacion (losa y
grupo de pilotes)

Considerando que la cimentacidn trabajara en conjunto, se deberan de sumar los efectos
debidos a la losa de cimentacion y el grupo de pilotes, por lo que se tiene:

Rigidez dinamica en modo de traslacion horizontal global de la cimentacion sera:
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K, = Kf + Kf = (300,380.12) + (797,113.184) = 1,097,493.304 t/m  sin efecto de grupo

K, = Kf + K¢ = (300,380.12) + (149,288.339) = 449,668.459t/m  con efecto de grupo

Rigidez dinamica en modo de cabeceo global de la cimentacion sera:
K, = Kf + K¢ = (15,555,879.68) + (56,701,618.685) = 72,257,498.364 t/m  sin efecto de grupo
K, = K¢ + K¢ = (15,555,879.68) + (44,895,981.899) = 60,451,861.578 t/m  con efecto de grupo

El amortiguamiento dindmico global en modo de traslacién horizontal sera:

Weo Cn = weg (CE + CF) = (32,176.851) + (63,769.055) = 95,945.906 t/m

El amortiguamiento dindmico global en modo de cabeceo sera:

Weo Cr = Weg (CE + CS) = (1,572,680.33) + (42,548.848) = 1,615,229.173 t/m

7.6) Periodo efectivo del sistema Suelo-Estructura
El periodo efectivo T,, de un sistema acoplado suelo-estructura puede determinarse
aproximadamente con la ecuacién 2.9 del MOC-DS-15. Para fines del ejemplo solo se
mostraran los calculos considerando el efecto de grupo de pilotes y con losa de
cimentacion.

El periodo natural de la estructura supuesta infinitamente rigida y cuya base solo puede
trasladarse, T, se calcula con:

1

2

=0.064 s

1
S (Meo)i _ ( 46.957 )
=Tk ) T “"\449,668.459
El periodo natural de la estructura supuesta infinitamente rigida y cuya base solo puede

rotar, T,, se calcula con:

1
2
) =0.234s

1
T, = 2n Moo (Heo + D)"\* _ - (#6:957(40.20 +2)°
' K 60,451,861.578

El periodo efectivo sera:

Too = |T.2 + T2+ T2 = /(1.062)2 + (0.064)? + (0.234)? = 1.089 s

Este proceso sera iterativo hasta que el periodo fundamental de la estructura T,,, con el
que se iniciaron los calculos converja y se aproxime al periodo efectivo T.,.

Al realizar las iteraciones necesarias se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 4.21 Comprobaciéon de efectos interaccion suelo-estructura, considerando
diferentes configuraciones de cimentacién

e0

Losa mas pilotes | o ccs 518 | 60,448,173.155 | 0.064  0.234  1.089  2.6%
(con efecto grupo)

Losa mas pilotes
(sin efecto grupo)

1,097,506.971 | 72,244,580.864 | 0.041 | 0.214  1.084 2.1%

Solo Losa 300,431.076 | 15,611,641.484 0.079  0.460  1.160 9.2%

Solo pilotes 149,257.451 | 44,866,894.126 0.111  0.271  1.102 | 3.8%
(con efecto grupo)

Solo pilotes

. 797,113.184 | 56,668,140.374  0.048 0.241 1.090 2.6%
(sin efecto grupo)

Con lo anterior para el caso de este ejemplo, se puede observar que el factor que
incremente en mayor medida el periodo de la estructura considerando los efectos de
interaccidon suelo-estructura es solo considerando la losa de cimentacién con un
incremento del 9.2% respecto al periodo de la estructura considerando base rigida.

7.7) Amortiguamiento efectivo del sistema Suelo-Estructura
Una vez obtenido el periodo efectivo T,,, se puede obtener el amortiguamiento efectivo
.o de un sistema acoplado suelo-estructura por medio de la ecuacién 2.12 del MOC-DS-
15. Para fines del ejemplo solo se mostraran los calculos considerando el efecto de grupo
de pilotes y con losa de cimentacion.

El amortiguamiento en modo de traslacion de la cimentacion, ¢, se calcula con:
_ Be G (95,779.076)

= = =10.659
"TU2K,  2(449,664.218) %

El amortiguamiento en modo de rotacién de la cimentacidn, ¢,, se calcula con:

@o Cr (1,616,008.948)
2K,  2(60,448,173.155)

El amortiguamiento efectivo sera:

s (T S (). & (LY
(eo_(eo(a> +1+2€h (eo) +1+2{T <eO>

1.062\3 10.65% 0.064\2 1.34% 0.234\2
) + ( ) + ( ) = 2.88%
1.089 1+ 2(10.65%)2 \1.089 1+ 2(1.34%)2 \1.089

w0 = (3%)

El resumen de los calculos se presenta en la siguiente tabla 4.22.
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Tabla 4.22 Amortiguamientos de acuerdo a los periodos efectivos obtenidos,
considerando diferentes configuraciones de cimentacion

H =2 TeO ‘T’eo Ch (T’eo Cr %

Losa mas pilotes ' 159 | 95779.076 = 1,616,008.948 = 10.65% @ 1.34% = 2.88%
(con efecto grupo)

Losa mas pilotes

; 1.084 @ 95,809.236 1,615,860.908 4.36% 1.12% | 2.87%
(sin efecto grupo)

Solo Losa 1.160 31,667.298 1,575,406.842 5.27% 5.05% @ 3.12%

Solo pilotes 1.102 | 63,769.055 = 42,548.848  21.36% | 0.05% & 2.89%
(con efecto grupo)

Solo pilotes

. 1.090 @ 63,769.055 42,548.848 4.00% 0.04% @ 2.78%
(sin efecto grupo)

Con la tabla 4.22, se puede comparar que el Unico efecto el cual hizo que aumentara el
amortiguamiento, como en el caso del periodo efectivo, fue el caso de considerar solo
losa de cimentacion teniendo un amortiguamiento efectivo de 3%. Sin embargo, la
seccion 2.3.9.3 de este trabajo, se menciona que en ninguna situacion el
amortiguamiento efectivo se tomara menor al 3% en el caso de chimeneas de concreto.

Con el procedimiento anterior, sobre el tema de interaccién suelo-estructura, se
demostré las afectaciones que puede sufrir el comportamiento de la estructura al
interactuar con el suelo, aumentando su periodo y disminuyendo su amortiguamiento.
Sin embargo, como estas afectaciones no son mayores al 10%, se seguiran utilizando
los valores obtenidos con el periodo de base rigida sin considerar efectos de interaccion
suelo-estructura, igual a T,y = T, = 1.062 s.

4.6.3 Analisis dinamico

Se realizd el analisis dindamico con el proposito de realizar una comprobacion contra el
analisis estatico y los efectos debidos a la aceleracién de rotacidn.

Se hizo uso del programa comercial SAP2000, donde se realizé un modelo matematico
tipo barra (frame), considerando las propiedades de las secciones promedio, agregando
los pesos manualmente debido al peso propio de las secciones, revestimiento y
meénsulas, como se describié en el analisis estatico.
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[ 5 Frame Span Loads (Wfuste) (As Defined) X | | Ji Frame Span Loads (Wrevestimiento) (As Defined) X | [ Frame Span Loads (Wmensulas) (As Defined) X |

10 g 1280 118 0111 o104

155 ) B )57 g Ao 1

d

178,

X X X

Fig 4.11 Modelo matematico en SAP200 y la asignacion de pesos debido a peso
propio, revestimiento y ménsulas respectivamente, [ton,m]

Se realizaron dos analisis, el primero considera los efectos debido a la aceleracién
horizontal, utilizando las masas asignadas por peso propio, revestimiento y ménsulas.
El segundo modelo debido a la aceleracion rotacional utilizara la masa adicional que
ocasiona este efecto, para ello se tuvo la siguiente analogia para llevar a cabo el analisis:
De la ecuacidn general de movimiento, ecuacién 2.71, se tiene:

MX,+CX, +KX,=—-X,(t)MJ—6,(t) MH

Si el lado derecho de la ecuacidn se asigna una masa modificada M, la ecuacion regresa
a la forma de la clasica ecuacion de movimiento con desplazamientos en la base:

MX, +CX, +KX, =—X,(t) M]

La masa modificada M, al hacer sustituciones se pude definir como:

MJ=-X,(t)MJ—6,(t) MH

IVI]:—)'('O(t)M]—C:]X—;,(Z)) MH

w=-sionfy+ (5

Analizando la expresion, lo que estd dentro de corchetes un factor que aumentara la
masa total del sistema para considerar efectos debido a la aceleracién de rotacion. Se
observa que el vector J, es la masa debido al sistema propio (peso propio,
revestimientos, ménsulas) mientras que el siguiente sumando sera la fraccién de la
masa que se debera de adicionar.
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Para para el caso de una masa i a su respectiva altura h;, el valor de la masa amplificada
sera:

m=m [ 1+ () v
m=m Ve Too i

En el caso del modelo matematico, el programa SAP2000 automaticamente asigna una
masa a cada nodo y donde los nodos estdan a cada 4m entre si. Desarrollando la
expresion anterior, para cada nodo, se tienen los siguientes calculos:

Tabla 4.23 Masas adicionales, para considerar efectos de aceleracion rotacional.
Masa en

Factor de Masa
I’:l;,i s :: ;8(’)0 Alnlp(Iifs::acji:n Mas;;ot:l A%cio;ial
Vs Te) " [kg-m/s%] [kg-m/s?]
15 60.00 1,010.160 1.887 1,906.632 896.472
14 56.00 2,299.420 1.828 4,204.011 1,904.591
13 52.00 2,594.960 1.769 4,590.817 1,995.857
12 48.00 2,907.730 1.710 4,972.115 2,064.385
11 44.00 3,237.720 1.651 5,344.831 2,107.111
10 40.00 3,584.930 1.592 5,705.907 2,120.977
9 36.00 3,949.370 1.532 6,052.304 2,102.934
8 32.00 4,331.020 1.473 6,380.933 2,049.913
7 28.00 4,729.900 1.414 6,688.769 1,958.869
6 24.00 5,146.000 1.355 6,972.739 1,826.739
5 20.00 5,579.320 1.296 7,229.786 1,650.466
4 16.00 6,029.870 1.237 7,456.868 1,426.998
3 12.00 6,497.640 1.177 7,650.913 1,153.273
2 8.00 6,982.630 1.118 7,808.867 826.237
1 4.00 7,484.840 1.059 7,927.671 442.831
BASE 0.00 3,744.190 1.000 3,744.190 0.000

Las masas adicionales se agregaron a cada nodo en el modelo matematico, como se
observa en la siguiente figura. Se realizd un espectro constante para respetar la
aceleracion del espectro de disefio para el periodo de la estructura, T,, = 1.062s. La
ordenada del espectro de disefio es la siguiente:

a(Teo, B) 1.667

a’(TEO'ﬁ) = =
Q"0 R(T,o,Ry)  (1.8510)(1.25)

= 0.7204

Con lo anterior, se obtuvieron las fuerzas correspondientes para el caso de aceleracion
horizontal y rotacional de una analisis dinamico modal espectral, sumando entre si
dichos efectos considerando la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.
Dichas fuerzas se desglosan en la tabla 4.24.
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Fig 4.12 Asignacion de masas adicionales en cada nodo y espectro constante.

Tabla 4.24 Fuerzas dinamicas debidas a efectos sismicos.

mf Pp_g PDZh+PD9 Vpi
[m] [t] [t]

56.00 19.423 12.522 23. 110 23.110
14 52.00 31.016 20.474 37.164 60.274
13 48.00 26.628 17.272 31.739 92.013
12 44.00 23.900 14.763 28.092 120.104
11 40.00 21.990 12.669 25.378 145.483
10 36.00 20.546 10.826 23.224 168.706
9 32.00 19.350 9.132 21.397 190.104
8 28.00 18.240 7.525 19.732 209.835
7 24.00 17.081 5.983 18.098 227.934
6 20.00 15.734 4.515 16.369 244.303
5 16.00 14.088 3.157 14.437 258.740
4 12.00 12.079 1.974 12.239 270.979
3 8.00 9.626 1.029 9.681 280.660
2 4.00 6.732 0.391 6.744 287.404
1 0.00 3.569 0.067 3.569 290.973
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De acuerdo al punto 2.3.9.1, el cortante calculado dindmicamente no serd menor que
el 70% del calculado estaticamente, de lo contrario se deberan de incrementar de tal
forma que se cumpla con dicha revision, esto es:

70% Vy g5 = 0.70(539.214) = 377.45 ton Vo ain < 70%V} st ~ No cumple

Se deberdn de incrementar las fuerzas dindamicas en la siguiente relacion:
70% Vy gse _ 377.45

= =1.297
Vpaim 290973

Las fuerzas dinamicas amplificadas se resumen en la tabla 4.25.

Tabla 4.25 Fuerzas dinamicas amplificadas.

EES R
[t]

56.00 29.978 29.978
14 52.00 48.210 78.187
13 48.00 41.172 119.359
12 44.00 36.440 155.799
11 40.00 32.920 188.720
10 36.00 30.126 218.846
9 32.00 27.756 246.602
8 28.00 25.596 272.198
7 24.00 23.477 295.675
6 20.00 21.234 316.910
5 16.00 18.728 335.638
4 12.00 15.876 351.514
3 8.00 12.558 364.072
2 4.00 8.748 372.820
1 0.00 4.630 377.450

A continuacidn se presenta a manera de grafica la diferencia entre las fuerzas estaticas
y dindmicas por efectos del sismo, en el caso de fuerzas dindmicas se consideran dos
casos: una con 25 modos de vibrar y la segunda considerando Unicamente el primer
modo de vibrar.

Se hace la comparativa que las fuerzas estaticas son mucho mayores que las dinamicas
en todo lo largo de la chimenea, aun con el ajuste de revision por cortante basal.
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H (m)
60.00

50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Fuerza horizontal, [t]

----- Fuerzas Estaticas Fuerzas Dindmicas — - — Fuerzas Dinamicas ler Modo

Grafica 4.11 Comparacion de la distribucion de fuerzas sismicas.
H (m)
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Cortante, [t]

----- Cortante Estatico Cortante Dinamico — - — Cortante Dinamico ler Modo

Grafica 4.12 Comparaciéon de la distribucion de fuerzas cortantes debidas al sismo.

En las graficas anteriores se comparan las diferencias entre las distribuciones de fuerzas
sismicas por analisis estatico y dinamico, donde se observa una amplificacién en la parte
superior de la chimenea en el analisis dinamico, el cual se intenta considerar dicho efecto
aplicando la fuerza Pgen el analisis estatico.

En el caso de los efectos de modos superiores para el analisis dindmico, se observaron

gue existe una amplificacion maxima del 10% considerando dichos modos superiores o
considerando solo el primer modo.
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H (m)
60.00

50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Fuerza Horizontal, [t]

eeeeee Efecto de Rotacion — — = Efecto de Traslacién Fuerza Total

Gréfica 4.13 Distribucion de fuerzas sismicas estaticas debido a efectos de traslacion y
rotacion.

H (m)
52.00
42.00
32.00
22.00

12.00

2.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Fuerza Horizontal, [t]

eeeeee Efecto de Rotacion — — - Efecto de Traslacion

Fuerza Total = « = Fuerza Total ler Modo

Gréfica 4.14 Distribucion de fuerzas sismicas dindmicas debido a efectos de traslacidn
y rotacion.

En las graficas anteriores se puede ver la aportacion de los efectos de rotacién, donde
se tienen amplificaciones de dichas fuerzan hasta en un 15% de la fuerza por efecto de
traslacion. Dichos efectos se aprecian a partir del primer tercio de la altura de Ia
chimenea.

Con las observaciones anteriores, se considera utilizar las fuerzas estaticas para el
diseno, debido a que son las mas desfavorables para revisar cada seccion de la
chimenea.
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4.6.4 Desplazamiento lateral debido a sismo
De acuerdo a la seccion 3.5.5, el criterio de desplazamiento lateral maximo en la punta
de la chimenea es el siguiente:

Yynax = 0.012H = 0.012(60m) = 0.72m

A continuacion se presentan las graficas de desplazamientos de las fuerzas debidas al
sismo, en donde se observa que no se cumple dicho requisito.

Para fines del ejemplo, se mantendra la seccion ya analizada, pero esta revision nos
hace visualizar que el disefio se regira por desplazamientos.

60.00
50.00
40.00

30.00 ’

H [m]

Sismo Estéatico
20.00

----- Sismo Dinamico sin Rotacién

10.00 — = Sismo Dinamico con Rotaci6n

0.00 :
0 0.5 1 15 2 25

Desplazamiento [m]

Grafica 4.15 Comparacion de los desplazamientos laterales debido a fuerzas sismicas
en método estatico y dinamico.

146



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

4.7 Diseio estructural

El disefio estructural se realizard de acuerdo a las recomendaciones descritas en la
seccion 3 de este trabajo, por lo tanto se requiere conocer las fuerzas de diseno y el
radio medio para cada seccion de la chimenea, mismos que se resumen en la tabla 4.26.

Tabla 4.26 Datos para el disefio de la chimenea.
e L L [ L L s i
[m] | [m] | [m] [t] t-m] t-m] [t-m]
58.00 # 1.235  0.210 @ 19.813 42.624 418.280 4.569 7.954

14 54.00 1.305  0.230 @43.728 90.527 964.256 13.831 24.232
13 50.00  1.375 | 0.250 @ 70.627 @ 140.414 1,636.298 27.890 48.535

12 46.00 1.445 0.270 | 100.677 | 191.688 | 2,430.657 46.830 80.427
11 42.00  1.515  0.290 | 134.048 | 243.675 | 3,341.411 70.716 119.344
10 38.00  1.585 | 0.310 A 170.908 | 295.630 @ 4,360.430 99.588 164.614
9 34.00 1.655 | 0.330 | 211.427  346.730 @ 5,477.363 133.458 215.474
8 30.00 # 1.725 | 0.350 | 255.772 @ 396.077 @ 6,679.654 172.312 271.097
7 26.00  1.795 | 0.370 H 304.114 442.698 @ 7,952.574 216.099 330.620
6 22.00 | 1.865 | 0.390 | 356.621 | 485.545 9,279.284 264.729 393.177
5 18.00  1.935  0.410 | 413.462 | 523.496 | 10,640.914  318.062 @ 457.931
4 14.00 2.005  0.430 | 474.805 | 555.351 | 12,016.669 & 375.892 524.120
3 10.00 ' 2.075 | 0.450 @ 540.820 | 579.838 | 13,383.958 | 437.926 591.097
2 6.00 | 2.145 0.470 611.676 @ 595.607 @ 14,718.547 | 504.028 658.378
1 2.00 | 2.215 | 0.490 | 687.541  601.235 | 15,365.626 @ 539.171 692.037

4.7.1 Diseno del refuerzo vertical

El disefio del acero vertical es la parte delicada y fina del problema, pues un mal disefio
del refuerzo podria causar graves problematica en estructura y su comportamiento. El
diseno de acero vertical se hara de acuerdo a las especificaciones del punto 3.5.1 el cual
son las bases consideradas del ACI 307-08, comparando los resultados obtenidos con
el método aproximado propuesto en el punto 3.5.3 de este trabajo.

4.7.1.1 Diseiio de refuerzo vertical por flexo-compresion

Se desglosara el diseno de la seccién 1, la cual sera la que estara expuesta a mayores
esfuerzos y la que contiene una abertura en su seccion transversal.

1) Disefio de la seccion 1 por flexo-compresion (seccién 3.5.1)
A continuacidn se desglosan las combinaciones de disefio descritas en la seccion 2.5,

para la obtencion de los elementos mecanicos mas desfavorables.
Las combinaciones de disefio para la seccion 1 son las siguientes:
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1.5(D+L)+T
11(D+L,)+T
1.25(D + L, +E)+ 05T
11D +L)+13W+ 05T

La combinacion mas desfavorable es debida a sismo, sin embargo, podemos comparar
los efectos por viento transversales son mayores a los longitudinales y esto podria ser
de interés en zonas no sismicas, donde el viento sea quien gobierne el disefo
estructural.

Debido a la combinacién de sismo, los elementos mecanicos de disefio son los
siguientes:

P,_; = 1.25(687.541 + 601.235) = 1,611 ton
P,_, = 1.25(673.956 — 601.235) = 108 ton
M, = 1.25(15,365.626) = 19,207 ton —m

1.1) Localizacién del eje neutro con el valor del angulo «
Para iniciar, se requiere proponer una cuantia de acero de refuerzo vertical total, debido
a que gobiernan los efectos sismicos, se comenzara con la cuantia de p, = 0.02 que es
mayor a la cuantia minima que especifica ACI 307-08 . Por ensayo y error, se
determinara el valor del angulo «, que satisface la siguiente ecuacion:

Py

-=K; =170+ 2, K, 0w, Q1 + 2w A4
rtf,

Por lo que, la constante K; es igual a:

‘. B, (1,611x1000) 049477
YTt f! T (2.215)(0.49)(300) T

Como primera iteracion, se utilizaran los valores de p, =0.02 y a = 45°, teniendo los
siguientes resultados:

_ B _ 2100000

*f 4200

£, 4200

wWe ptfc’ ( ) 300
0.07—2% - 0.003 0.07 L7055 _ 012> 0.003 0.003
Em " 1+cosa” Em "1+ cos (45°) ' ' Em =
0.05 (f/ — 280) 0.05(300 — 280)
B, = 0.85— — = 0.85 — 20 =0.837 > 0.65 dado que f! > 280 kg/cm?

cost=1—-p;(1—-cosa)=1-(0.837)(1 — cos(45°)) = 0.7549
T = cos~1(0.7549) = 40.979°
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cos Y =cosa— (Hﬂ) (;_;;) = —1.0

Em N

1-— cos(45°)>( 4,200

0,003 2'100’000) =0.5118 > —-1.0 ~ Ok

cos Y = cos (45°) — (

¥ = cos~1(0.5118) = 59.213°

1—cosa
cosu=cosa+ (—) <f—y) < 1.0

gm ES
— cos (45%) + (12 cos(457%) ( 4,200 ) =09024< 1.0 -0k
cosp = cos 0.003 2,100,00) ' "

u = cos~1(0.9024) = 25.529°

En la figura 4.13 se muestra la geometria de la seccién 1 con las aberturas debido a la
entrada de humos y la puerta de limpieza. El angulo g denota la mitad del angulo que
forma estas aberturas en la seccion. En este caso para tener una abertura (n, = 1) con
ancho de 1m, el angulo serd igual a g = 12.934°, teniendo los siguientes calculos:

¢

Compresién ‘ Tension

Cuantia de refuerzo
vertical total, p;

Eje Neutro

Fig 4.13 Geometria y aberturas en la seccion 1 en cm (elaboracion propia).

A=1—-nB - A= (40.979°) — (1)(12.934°) = 28.045° = 0.4895 rad

_sinyp—sinp— () —p)cosa _ sin(59.213°) — sin(25.529°) — (59.213° — 25.529°) cos(45°)
re 1—cosa B 1 — cos (45°) B

Q1 = 2.4262° = 0.0423rad
A =p+1P—m=25529°+59.213° — 180° = —95.258° = —1.6626

De la tabla 3.1, se tiene el valor de Q, que depende del angulo a:
Q =0.89 dadoque a > 35°
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Regresando a la ecuacion general, se tiene que:
Py

rtf!

=K, =17QA+2¢, K, w, Q1 +2 w; 14

0.49477 = K, = 1.7(0.89)(0.4895) + 2(0.003)(500)(0.28)(0.0423) + 2(0.28)(—1.6626) = —0.15488

0.49477 + —0.15488 ~ No cumple

Al no cumplir la igualdad significa que el valor asumido del angulo a no es correcto,
dado que el valor es negativo, el valor de a debe incrementarse.

Tras varias iteraciones, se observa que el valor que cumple con la igualdad es el angulo
a = 60.08° y manteniendo la misma cuantia inicial de p, = 0.02 se tienen los resultados:

1—cosa < 0.003 0.07 1 — cos (60.08°)
07— . - =007 ————8M8M =
1+cosa ™ Em 1 + cos (60.08°)

0.05 (f; —281.23) _ c 0.05(300 — 281.23)
70.307 o 70.307

cost=1—-p(1—-cosa)=1-(0.837)(1 — cos(60.08°)) = 0.5807

&En =20 = 0.02341 < 0.003

ﬂl =0.85 —

= 0.837 dado que f! > 280 kg/cm2

7 = cos~10.5807 = 54.503°

cos\p =cosa— (w) (g) > —-1.0

gm N

1 — cos(60.08°) 4,200
cos Y = cos (60.08°) — (

= 0. > —1.
0.003 2,100,00) 0.1647 = —1.0 Ok

¥ = cos~1(0.1647) = 80.523°

1—cosa\(fy
cosuzcosa+(—) =< 10
gm ES

1 — cos(60.08°)\ / 4,200
cos u = cos (60.08°) + (

= 0.8329 1.

0.003 2,100,00) 0.8329 < 1.0 Ok
u = cos~1(0.8329) = 33.599°

A=7—mB == (54503°) — (1)(12.934°) = 41.569°

_sinyp—sinp— () —p) cosa _ sin(80.523°) — sin(33.599°) — (80.523° — 33.599°) c0s(60.08°)
B 1—cosa B 1 — cos (60.08°)

1

Q; = 2.7979° = 0.0488rad
A =pu+yY —m=33.599°+ 80.523° — 180° = —65.878° = —1.1498rad

De la tabla 3.1, se tiene el valor de Q, que depende del angulo «:
Q =0.89 dadoque a > 35°

Regresando a la ecuacién general, se tiene que:
Py

rtf!

=K =17Q0A+2¢&, K, w0, Q1 +2 0, A4
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0.49477 = K, = 1.7 (0.89) (0.7255) + 2 (0.003) (500) (0.28) (0.0488) + 2 (0.28)(—1.1498) = 0.4948
0.49477 ~ 0.4948 - Ok

Conociendo el valor de a = 60.08° y p, = 0.02, se puede proceder al calculo del momento
nominal.

1.2) Obtenciéon del momento nominal, M,
El momento nominal se obtiene con los siguientes calculos:

K>
M,=P,rK;=PF,r (cosa+—)
K

Donde las constantes K; y K,, se obtienen con:
¢ =4cosa(sina+ siny — sin u) = 4 cos(60.08°) (sin(60.08°) + sin(80.523°) — sin(33.599°)) =
¢ =2.5931

(@ —w(1+2cos’a) +0.5(4 sin 2a + sin 21 — sin 2u) — ¢
a 1—cosa

Q2

Q2
_ (80.523° — 33.599°)(1 + 2 c0s%60.08°) + 0.5(4 sin 2(60.08°) + sin 2(80.523°) — sin 2(33.599°)) — 2.5931

1 — cos 60.08°
Q, =0.1279

K=sinyp+sinu+(@m—yY—pu)cosa
K = sin (80.523°) + sin (33.599°) + (180° — 80.523° — 33.599°)cos (60.08°) = 2.1132

ny

R =sint— (1 —n.f)cos a — (?) [(sin (y + B) —sin (y — B)]

R = sin (54.503°) — (54.503° — (1)12.934°)cos (60.08°)
1
- (E) [(sin (0 + 12.934°) — sin (0 — 12.934°)] = 0.2284

Observe que y = 0, debido a que sdlo hay una abertura en la zona de compresion.
K,=17QR+ e, Ko w; Qu + 2w, K
K, = 1.7(0.89)(0.2284) + (0.003)(500)(0.28)(0.1279) + 2(0.28)(2.1132) = 1.5828

Regresando a la ecuacion general para la obtencidn del momento nominal se tiene:
1.5828

KZ °
M,=P,rK;=P,r <COS a+ ?) = (1611ton)(2.215m) (COS 60.08° + 04948

1

) =13,195ton — m

El momento resistente sera:
@M, = 0.8(13,195) = 10,556 ton —m
oM, < My ~ No cumple
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Lo que indica que se debe aumentar considerablemente el valor de la cuantia p, hasta
que se cumpla la desigualdad @M, > M,,. Esto conlleva a repetir todo el proceso, desde
el primer paso, por lo que se recomienda programar todo el procedimiento de disefio
para poder graficar el diagrama de interaccién de cualquier seccion.

A continuacién se muestra el diagrama interaccion considerando una cuantia de acero
de refuerzo vertical igual a p, = 0.04876 (paquete de 2 varillas #10@15cm) y se hace la
comparacién aplicando el factor de reduccion constante de ¢ = 0.80 especificado en ACI
307-08 y el factor variable que especifica el ACI 318-14 con el elemento mecanico (EM)
al que estara solicitado dicha fuerza.

30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

P[t]

0

25,000
-5,000

-10,000

-15,000

-20,000

M [t-m]
ACI 307-08 (p=ACl 318-14) X EM

------- ACI 307-08 ($=0.80)

Griéfica 4.16 Diagrama interaccion de la seccion 1.

Con la anterior se demuestra que para la seccién 1 se requiere una cuantia total de
acero vertical de p, = 0.04876. De la misma forma se realizé el disefio para todas las
secciones. Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 4.27 y 4.28.

Para estos célculos se recomienda que los momentos resistentes sean por lo menos 5%
mayores que el momento de disefio, con el propdsito de que al revisar la disminucion
de los esfuerzos resistentes por efectos de cambios de temperatura no afecten la
resistencia de las secciones.

La relacion de momentos resistente respecto al momento de disefio, para la carga axial
de disefio es:
My 19,207

= = 0.94
oM, ~ 20283

Por lo tanto, el momento resistente es mayor que el de disefio al menos 5%.
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Tabla 4.27 Datos para el disefio por flexo-compresion.

H “
Variable

P

rt] 1,611 1,510 1,276 1,288 1,171 1,053 934 815
r [m] 4.920 4.760 4.600 4.440 4.280 4.120 3.960 3.800
t [m] 0.490 0.470 0.450 0.430 0.410 0.390 0.370 0.350

Py
Ki= 77~ 04948 = 04993 = 04555 = 0.4980 | 0.4920 = 04826  0.4688  0.4500
c

P 0.0488 = 0.0487 | 0.0499 | 0.0497  0.0508 = 0.0520 = 0.0474 = 0.0454

a® 72.23 67.51 67.28 67.79 68.06 68.28 66.65 65.67
[rad] (1.261) = (1.178) | (1.174) | (1.183) & (1.188) @ (1.192) & (1.163) = (1.146)

Q 0.8900 = 0.8900 = 0.8900 | 0.8900 | 0.8900 & 0.8900 @ 0.8900 = 0.8900

K, 500.0000 | 500.00 & 500.00 @ 500.00 @ 500.00 = 500.00 & 500.00 & 500.00

w, 0.6827 = 0.6824 | 0.6990 | 0.6957 = 0.7116 = 0.7276 = 0.6640 = 0.6358

Em 0.0030 = 0.0030 = 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 @ 0.0030 @ 0.0030 = 0.0030

T [rad] 1.1388 1.0663 1.0628 1.0707 1.0748 1.0781 1.0530 1.0379
Y [rad] 99.0924 | 91.6727 @ 91.3190 @ 92.1070 & 92.5196 @ 92.8553 | 90.3463 | 88.8535

u [rad] 39.7901 @ 37.4238 @ 37.3073 | 37.5664 | 37.7015 | 37.8110 | 36.9852 @ 36.4860

p° [rad] ((1,?2'32) 0(© | 0@ | 0@ | 0@ | 0() | 0() 00

ny 1 0 0 0 0 0 0 0
A [rad] 52.3150 @ 61.0951 | 60.8922 @ 61.3437 @ 61.5793 | 61.7705 | 60.3318 @ 59.4657
Q, [rad] 2.6047 2.7577 2.7623 2.7518 2.7459 2.7408 2.7735 2.7875
A, [rad] | -41.1175  -50.9034 | -51.3737 | -50.3265 | -49.7789 | -49.3337 @ -52.6685 | -54.6605

K4 0.4948 0.4993 0.4555 0.4980 0.4920 0.4826 0.4688 0.4500
¢ [rad] 90.9085 | 115.3446 116.4823 1 113.9430 112.6067 111.5163 | 119.5902 | 124.2964
Q, [rad] | 12.8532 10.4404 10.3321 10.5741 10.7020 10.8067 10.0378 9.5951
K [rad] 1.8464 1.9471 1.9521 1.9410 1.9352 1.9305 1.9660 1.9875
y [rad] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

R 23.2425  26.7901 = 26.5438 @ 27.0935 @ 27.3828 27.6190 @ 25.8707 | 24.8501
K, 3.3644 | 3.5515 | 3.6192 | 3.6087 @ 3.6765 = 3.7445 = 3.4686 = 3.3432
Ks 7.1052 | 7.4960 @ 8.3315 = 7.6246 | 7.8460 @ 8.1296 = 7.7958 | 7.8420

[t’i’&] 25,354 | 24,279 = 22,059 19,600 = 17,778 | 15,965 = 13,070 = 11,025

?;‘jl’:il 20,283 | 19,423 17,647 15,752 | 14,222 | 12,772 | 10,456 8,820

‘i;ﬁfg]ﬂ 22,818 | 21,851 19,853 17,721 16,000 14,369 = 11,763 9,922

[t"_‘l;‘ﬂ 19,207 = 18,398 = 16,730 15,021 13,301 11,600 9,941 8,350

153



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
4. AyuDpA DE DISENO

Tabla 4.28 Datos para el disefio por flexo-compresion (Continuacion)

VELE
9 | 10 11 | 12 | 13 | 14 15 |
P, [t] 698 583 472 366 264 168 78
r [m] | 3.640 | 3.480 | 3.320 = 3.160 = 3.000 | 2.840 2.680
t [m] 0330 | 0310 0290 | 0270  0.250 | 0.230 0.210
Ky = rf;’c 0.4260 = 0.3955 & 0.3581 | 0.3127  0.2560 & 0.1866  0.1003
P 0.0428 = 0.0394 = 0.0330 = 0.0279  0.0220 | 0.0147 | 0.0170
a° 64.33 62.4 58.55 | 54.46 | 48.52 | 38.75 39.52
[rad] | (1.123)  (1.089) | (1.022) = (0.95) | (0.847) & (0.676) (0.69)
Q 0.8900 = 0.8900 & 0.8900 = 0.8900 = 0.8900 | 0.8900 | 0.8900
K, 500.00 = 500.00 = 500.00  500.00 | 500.00 | 500.00 & 500.00
o, 0.5995  0.5515 & 0.4626 = 0.3907 = 0.3079 | 0.2057 | 0.2381
Em 0.0030  0.0030 = 0.0030 = 0.0030 = 0.0030 | 0.0030 | 0.0030
r[rad] = 1.0171 09872  0.9275  0.8636  0.7706  0.6166  0.6288
¥ [rad] 86.8226 83.9396 78.2948 @ 72.4103  64.0723 50.7197 = 51.7612
plrad] | 357979  34.8034  32.7991 = 30.6340 = 27.4458 22.0856 = 22.5137
B [rad] 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
n 0 0 0 0 0 0 0
Alrad] 58.2756 56.5638 = 53.1407 49.4802 44.1517 @ 35.3308  36.0297
Q.[rad] = 2.8002 @ 2.8067 | 2.7833  2.7142 | 2.5509 = 2.1655  2.2000
iy [rad] | -57.3796 -61.2570 | -68.9061 -76.9556 -88.4819 .. losc 1057950
K 04260 = 0.3955 = 0.3581 | 0.3127  0.2560 | 0.1866 0.1003
¢ [rad] | 130.5539  139.0920 154.3207 | 167.5173 180.2807 183.0240 183.6654
Q,[rad] 9.0108 82166  6.7816 | 54535  3.8591  1.9699 2.0896
K [rad] = 2.0173  2.0606 | 2.1483  2.2436 = 2.3831 = 2.6091  2.5917
y [rad] = 0.0000 = 0.0000 = 0.0000 = 0.0000 = 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
R 23.4867 = 21.6047  18.1181 14.7914 10.6665  5.5806  5.9096
K, 3.1804 | 2.9618 = 2.5480 | 2.1994 | 1.7804 | 1.2314 | 1.4031
Ks 7.8987 | 7.9520 @ 7.6371 | 7.6148 | 7.6170 | 7.3800 | 14.7673
[t’i’;ﬂ 9,124 | 7,348 | 5461 | 4,027 | 2,765 1,618 1,423
?;‘_‘ﬁ’i’ 7,300 | 5878 | 4,369 | 3,222 | 2212 | 1,294 1,138
‘?;ﬁfr’n"f 8,212 6613 | 4,915 | 3,625 | 2,488 | 1,456 1,280
[t’:’r';‘] 6,847 5451 | 4,177 3,038 2,045 1,205 523

Ya que se obtuvieron las cuantias verticales totales por cada seccidn, se establece el
armado de cada una de ellas. De acuerdo a la seccion 3.4.1 de este trabajo, se
recomienda que el acero vertical se colocara en dos capas donde la cara exterior sera
por lo menos el 50% de la cuantia vertical total y cuyo espaciamiento no serd mayor a
30 cm entre centros.
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En la tabla 4.29 se muestra el armado de refuerzo donde para todos los casos se
considero el 50% de la cuantia vertical total para el refuerzo vertical exterior e interior
de cada seccién.

Tabla 4.29 Armado del refuerzo vertical por flexo-compresion de cada seccion.

Cuantia Cuantia Cuantia Armado Armado

vertical vertical vertical vertical vertical

total, p, exterior, p,. interior, p,; exterior¥* interior¥*
15 0.0170 0.00850 0.00850 70 Var#5 70 Var#5
14 0.0147 0.00735 0.00735 70 Var#5 70 Var#5
13 0.0220 0.01100 0.01100 120 Var#5 120 Var#5
12 0.0279 0.01395 0.01395 120 Var#6 120 Var#6
11 0.0330 0.01650 0.01650 160 Var#6 160 Var#6
10 0.0394 0.01970 0.01970 120 Var#8 120 Var#8
9 0.0428 0.02140 0.02140 145 Var#8 145 Var#8
8 0.0454 0.02270 0.02270 170 Var#8 170 Var#8
7 0.0474 0.02370 0.02370 125 Var#10 125 Var#10
6 0.0520 0.02600 0.02600 150 Var#10 150 Var#10
5 0.0508 0.02540 0.02540 160 Var#10 160 Var#10
4 0.0497 0.02485 0.02485 170 Var#10 170 Var#10
3 0.0499 0.02495 0.02495 185 Var#10 185 Var#10
2 0.0487 0.02435 0.02435 195 Var#10 195 Var#10
1 0.0488 0.02440 0.02440 210 Var.#10 210 Var.#10

*El armado se deberd de empaquetar de tal manera que exista separacion suficiente
entre las varillas para el libre paso del concreto respetando las separaciones maximas
descritas en la seccidén 3.4.1.

4.7.1.2 Diseiio aproximado de refuerzo vertical por flexo-compresion

A continuacion se desglosa el procedimiento aproximado descrito en la seccion 3.5.3 de
este trabajo, con el fin de comparar los resultados contra los resultados obtenidos por
el codigo ACI 307-08.

A continuacion se desglosan los calculos considerando la misma cuantia de refuerzo
vertical de p, = 0.0488 que se obtuvo con el método ACI 307-08 y tras varias iteraciones
se obtuvo el valor del angulo a =69.16° (1.207 rad) para saber qué valor de M; le
corresponde el valor de la fuerza axial P, = 1,611 ton.Para la seccion 1 se tienen las
siguientes propiedades:

Doyt =492cm, t=49cm, R =246cm, r=197cm, 7 =221.5cm, [ =12.934°(0.2257rad)

Para la fuerza y distancia del acero de refuerzo en la zona de compresion se tiene:
_ Tsina _ (221.5) sin(69.16°)

Xes = o 1.207) =171.50cm
_2a 2(1.207)
Ls=27mT (E) =2m (221.5) (—) = 534.73 cm

Ay =1 (R? —1?) = m (3942 — 197%) = 68,194.55 cm?
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534.73

L
Acs = pi Ay (ﬁ) = (0.0488)(68,194.55) (m

) = 1,277.64 cm?

Fs = f, A = 4200 (1,277.64) x 1073 = 5,366.10 ton

Para la fuerza y distancia del acero de refuerzo en la zona de tensidn se tiene:

7sin(mr — a) B (221.5) sin(m — 1.207) _ 10701
m—a) (7 — 1.207) = LLem

Ly =217 —Le =2 (221.5) — (534.73) = 856.99 cm

856.99
2(221.5)

Xps = —

L
A = pr Ay (ﬁ;) = (0.0488)(68,194.55)( ) = 2,047.63 cm?

Fis = —f, Ars = —4200 (2,047.63) x 1073 = —8,600.03 ton

Para el area y distancia del concreto en la zona en compresion sin considerar hueco:
A = a R? = (1.207)(246)? = 73,047.03 cm?
Xxgy =T cosa = (221.5) cos(69.16°) = 78.80 cm
A = ar? = (1.207)(197)% = 46,845.17 cm? dado que xgy <T
Ape = Aoy — Agy = 73,047.03 — 46,845.17 = 26,201.86 cm?
2Rsina 2 (246)sin(69.16°)

X = = = 126.
X1 = T3y 3(1.207) 698 cm
B 2rsina 2 (197)sin(69.16°)
Xy = Y 3(1.207) =101.69 cm dado que xgy < T
o _Aafa = Aot _ (73047.03)(126.98) - (4684517)(10169) _
ce A, 26,201.86 '

Para el area y distancia del hueco zona en compresién:
Apy = B R? = (0.2257)(246)% = 13,660.94 cm?
App = Br? = (0.2257)(197)2 = 8,760.78 cm?

Ap = Apy — App = 13,660.94 — 8,760.78 = 4,900.16 cm?

_2Rsinf _ 2(246)sin(12.934°)

X = = = 162.61
= "3p 3(0.2257) e
_ 2rsinf 2 (197)sin(12.934°)
Xy = 35 = 3002257 =130.22cm dado que xgy < T
7 = Ap1Xp1 — ApaXno _ (13,660.94)(162.61) — (8,760.78 )(130.22) — 22052 cm
h A, 4,900.16 '

Para la fuerza total y distancia en el area de compresion del concreto se tiene:

Ay = Ao — A = 26,201.86 — 4,900.16 = 21,301.70 cm?
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o AceTee = An Ty _ (26201.86)(172.20) — (4,900.16)(220.52)
¢ A, 21,301.70

0.05 (f/ — 281.23) _ : 0.05(300 — 281.23)
70.307 e 70.307

F. =B f (A, — Ag) = (0.837)(300)(21,301.70 — 1,277.64) x 1073 = 5,025.94 ton

=161.08 cm

By = 0.85— = 0.837

El factor de reduccion de acuerdo a ACI 318-14 se tiene:

_en (F+xpy)  0.003 (221.5 + 78.80)

- - = 0.00539
T TR —xpy 246 — 78.80

®=0,=090 dado que &, = 0.005

Las fuerzas resistentes se tienen:
P, = F. + F.s + F,y = 5,025.94 + 5,366.10 + (—8,600.03) = 1,792.01 ton
@B, = 0.90(1,792.01) = 1,613 ton = P, = 1,611 ton
M, = E. %, + Fog %os + Fyg %5 = (5,025.94)(161.08) + (5,366.10)(171.50) + (—8,600.03)(—107.01) =
M, = 2,650,120.23 ton — cm = 26,501.2 ton —m
®M,, = 0.90(26,501.2) = 23,851 ton —m
@M, > My - 23,851 > 19,207 -~ Ok

A continuacién se presentan los diagramas de interaccidon de la seccion 1, comparando
las diversas metodologias de disefio y el diagrama arrojado por el programa SAP2000.
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Grafica 4.17 Diagrama interaccion de la seccion 1.
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En general, las chimeneas estaran sometidas a momentos flexionantes muy altos
comparados contra las fuerzas axiales, por lo tanto las fuerzas de disefio siempre
estaran en la zona sombreada del diagrama de interaccion, se puede observar la
diferencia que conlleva el aplicar un factor reductivo constante o variable de acuerdo al
tipo de falla de acuerdo al ACI 318-14. Debido a que la chimenea no pose multiples
mecanismos de falla, es muy susceptible a una falla inminente en la base y a falta de
estudios experimentales, se concluye que de manera conservadora es mejor utilizar en
el disefio un factor reductivo constante de @ ;9705 = 0.80.

4.7.1.3 Calculo del gradiente térmico

Los esfuerzos térmicos pueden disminuir la resistencia de los materiales, por lo que es
importante la revisién de este efecto en las chimeneas. Para el calculo de los esfuerzos
térmicos verticales de acuerdo a la seccion 2.4.1.1, se propondran los siguientes datos:

- Caudal de gases en la chimenea, Q, = 3.5 kg/m?

- Temperatura maxima de los gases en el interior de la chimenea, T; = 250 °C
- Temperatura en la salida de la chimenea, T, = 15°C

- Temperatura minima del medio ambiente, T, = 10°C

1) Velocidades de los gases (seccion 2.4)
Para calcular los esfuerzos debido a efectos térmicos se requiere el calculo de las
velocidades de los gases sobre la chimenea, mismas que se pueden obtener al despejar
de la ecuacion 1.6 la velocidad de los gases. Se supondra una densidad de los gases
igual a la recomendada de p, = 1.3 kg/m3.

P T IR L W\
“ 1 Vs ps \To * mdps\To

El didmetro que se considera es el interior de la chimenea considerando el revestimiento
al final de cada seccion, dichos diametros se obtienen de la tabla 4.3 y las velocidades
al final de cada seccion se resumen en la tabla 4.30.

Por ejemplo para la seccidn en la punta, se tiene un didametro interior d,; = d,; = 1.78 m,
por lo tanto la velocidad en la punta de la chimenea es igual a:

_4Q (T 4(35) 250
" md? p, (T_o) " 7 (1.78)2 (1.3) (E

N

) =18.03m/s

Tabla 4.30 Velocidad de los gases en cada seccién de la chimenea.

seccin | e
[m/s]

15 1.78 18.03
14 1.90 15.83
13 2.02 14.00
12 2.14 12.48
11 2.26 11.19
10 2.38 10.09
9 2.50 9.14
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8 2.62 8.32
7 2.74 7.61
6 2.86 6.98
5 2.98 6.43
4 3.10 5.95
3 3.22 5.51
2 3.34 5.12
1 3.46 4.77

De acuerdo a la seccién 1.4.2 de este trabajo, se recomienda que la velocidad de salida
de los gases no sea inferior a 15 m/s y que no exceda de 25 m/s, por lo que podemos
concluir que se cumple con dichas recomendaciones. De no cumplirse, se debera a
cambiar las dimensiones del diametro superior hasta obtener los resultados adecuados
o modificar los procesos industriales, lo cual suele ser mas complicado.

2) Gradientes térmicos (seccion 2.4)
Debido a que la chimenea cuenta con revestimiento interior y con espacio de ventilacién,
los gradientes térmicos en cada seccion se calculan con la ecuacién 2.82 que es:

 tdy T, —T,
T C.d.\ 1 tp dpi dpi | tdpi
Tq Ki Tq Cb db KS dS CC dC

I dy

KO dCO

+ +

Se requiere conocer algunas propiedades geométricas de las secciones, como son los
didmetros d,,, d. d,;,d, Y ds ¥ los espesores del fuste t, que se obtienen de las tablas 4.1
y 4.3, a la altura donde se evaluaran los esfuerzos debido al gradiente térmico.

A falta de mejor informacidn o estudio refinado de equilibrio térmico, se adoptaran los
valores de la tabla 2.10 para los coeficientes de conductividad térmica de los materiales,
C. =1.5kcal/(m hr°C) y C, = 0.75 kcal/(m hr °C) para el concreto y ladrillos convencionales
respectivamente. También se consideraran los siguientes valores K, = 60 kcal/(m? hr °C),
7, =05y K; =0.059T;, el espesor del revestimiento ya definido antes de t, = 12cm, la
separacion de ventilacion entre el fuste y el revestimiento de t, = 15¢m y el valor de K;
a falta de mejor informacion se obtendra de las figuras 2.11.

Por ejemplo, se obtienen de manera practica los didmetros a la altura media de la
seccion 3, por lo que se tiene:

deoming + deo-sup _ 468 +4.52 _

dep = > > .bm

i, = Aeizinf -|2- deisup _ 3.76 ;— 3.64 _370m
dew;dd=46z&m=3AMn

dy, = Apo—ing -|2- Apo—sup _ 3.46 -; 3.34 C34m
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 dpicing + dpi—sup 322+ 3.10

dbi 2 2 =3.16m
d,—d,; 34+3.16
d, = “’2 == > =3.28m
dy =d, —t; =370 —0.15 = 3.55m
do—dy 4.6—3.70
=== > =0.45m

Para los coeficientes de transmision de calor se tiene:
K, = 0.059 T; = 0.059 (250°C) = 14.70 kcal/(m?2 hr °C)

De las graficas de la figura 2.11, se obtienen
Kic =10 kcal/(m? hr °C) Y K;z = 12 kcal/(m? hr °C).

los valores aproximados

Por lo que se tienen un coeficiente de transmisién superficial de:
K, = Kic+ Kig =10+ 12 = 22 kcal /(m? hr °C)
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Una vez recaudado los datos necesarios, el gradiente térmico para la seccion 3 es:

x =
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T _ t dbi Ti - TO
*Tc.d.| 1 tp dpi n dpi Lt dpi n dpi
K 1 Cp d, Ksds C.d. K,d.
(0.45)(3.16) 250 — 10
(1.5)(34) . 012316 ., (16 (045316 (316
05)(22) T 105)(0.75)(3.28) T (12.7)(3.55) T (1.5)(3.40) T (60)(4.6)
T, = 78.38°C

Los calculos para las demas secciones se resumen en las tablas 4.31 y 4.32.

Tabla 4.31 Datos para el calculo del gradiente térmico.

Variable

h' [m]
t [m]
de, [m]
d.; [m]
d. [m]
dy, [m]
dy; [m]
dy [m]
d, [m]
tp, [m]
ts [m]

Tq

T; [°C]
Ty [°C]

C.
[kcal/m hr °C]
Cp
[kcal/m hr °C]
Ko
[kcal/m?2 hr °C]
K,
[kcal/m2 hr °C]
K
[kcal/m?2 hr °C]
Kic
[kcal/m?2 hr °C]
Kir
[kcal/m? hr °C]
K;
[kcal/m?2 hr °C]
T, [°C]

T
.t .2 3 ] 4 | 5 6 | 7 | 8 |

2.00
0.49
4.92
3.94
4.43
3.64
3.40
3.52
3.79
0.12
0.15
0.5
250
10

1.50

0.75

60

18.25

14.75

9.00

12.00

21.00
82.72

6.00 @ 10.00
0.47 | 0.45
4.76 @ 4.60
3.82 | 3.70
4.29 @ 4.15
3.52 | 3.40
3.28 @ 3.16
3.40 @ 3.28
3.67 | 3.55
0.12 | 0.12
0.15 | 0.15
0.5 0.5
250 250
10 10
1.50 1.50
0.75 @ 0.75
60 60
18.25 | 18.25
14.75 | 14.75
9.00 @ 10.00
12.00  12.00
21.00  22.00
80.35  78.38

14.00
0.43
4.44
3.58
4.01
3.28
3.04
3.16
3.43
0.12
0.15

0.5
250
10

1.50

0.75

60

18.25

14.75

10.00

12.00

22.00
75.86

18.00 | 22.00 | 26.00 30.00

0.41
4.28
3.46
3.87
3.16
2.92
3.04
3.31
0.12
0.15
0.5
250
10

1.50

0.75

60

18.25

14.75

11.00

10.00

21.00
72.79

0.39
4.12
3.34
3.73
3.04
2.80
2.92
3.19
0.12
0.15
0.5
250
10

1.50

0.75

60

18.25

14.75

12.00

10.00

22.00
70.57

0.37
3.96
3.22
3.59
2.92
2.68
2.80
3.07
0.12
0.15
0.5
250
10

1.50

0.75

60

18.25

14.75

12.00

10.00

22.00
67.80

0.35
3.80
3.10
3.45
2.80
2.56
2.68
2.95
0.12
0.15
0.5
250
10

1.50

0.75

60

18.25

14.75

15.00

10.00

25.00
66.08
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Tabla 4.32 Datos para el calculo del gradiente térmico (Continuacion)

H “
Variable

h' [m] 34.00 38.00 42.00 46.00 50.00 54.00 58.00
t [m] 0.33 0.31 0.29 0.27 0.25 0.23 0.21
d., [m] 3.64 3.48 3.32 3.16 3.00 2.84 2.68
d.; [m] 2.98 2.86 2.74 2.62 2.50 2.38 2.26
d. [m] 3.31 3.17 3.03 2.89 2.75 2.61 2.47
dp, [m] 2.68 2.56 2.44 2.32 2.20 2.08 1.96
dp; [m] 2.44 2.32 2.20 2.08 1.96 1.84 1.72
dy, [m] 2.56 2.44 2.32 2.20 2.08 1.96 1.84
d; [m] 2.83 2.71 2.59 2.47 2.35 2.23 2.11
t, [m] 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
t; [m] 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
rq 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
T; [°C] 250 250 250 250 250 250 250
T, [°C] 10 10 10 10 10 10 10
Cc
[kcal/m hr °C] 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Cp
[kcal/m hr °C] 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Ky
[kcal/m?2 hr °C] 60 60 60 60 60 60 60
K,
[kcal/m2 hr °C] 18.25 | 18.25 | 18.25 | 18.25 | 18.25 | 18.25 | 18.25
K
[kcal/m?2 hr °C] 14.75 14.75 14.75  14.75 | 14.75 | 14.75 | 14.75
Kic
[kcal/m? hr °C] 17.00 20.00 21.00 22.00 | 24.00 | 25.00 | 30.00
Kir
[kcal/m? hr °C] 8.00 8.00 8.00 8.00 6.00 6.00 6.00
K,
[kcal/m? hr °C] 25.00 28.00 29.00 30.00 30.00 31.00  36.00
T, [°C] 63.10 60.90 57.94 54.85 51.42 48.06 45.16

4.7.1.4 Diseio de refuerzo vertical por flexo-compresion y efectos térmicos

A continuacion se hace la revisidon de las secciones debido a efectos térmicos, de acuerdo
a la seccion 2.4.1.1 de este trabajo.

1) Esfuerzos térmicos verticales (seccion 2.4.1.1)
Se desglosa el procedimiento de calculo para la disminucidn de los esfuerzos resistentes

de los materiales por efectos de temperatura.

Por ejemplo, para la seccion 1, se tienen los siguientes valores:

e = 1.17 x 1075/°

162



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

_E,_ 2100000
"TE T 24248711 O

La cuantia de la cara exterior de la chimenea es: p,, = 0.0244

area de refuerzo vertical interior  50% p;

1= areade refuerzo vertical exterior 50% p;

Considerando un recubrimiento libre de 5cm y cuyo refuerzo vertical se definid en la
tabla 4.20, proponiendo armado circunferencia con varilla del No. 4, se tiene lo
siguiente:

t— Nibre — dvzar 0.49 — 0.05 — 00;27

t - 0.49

¥V, = = 0.885

El parametro ¢, queda definido entonces por:

¢ =~pn0y + 1)+ [lon( + DF + 2pmlys + 721 = )
¢ = —(0.0244)(8.66)(1 + 1)

+ J [(0.0244)(8.66)(1 + 1)]2 + 2(0.0244)(8.66)[(0.885) + (1)(1 — 0.885)]
¢ =0.3528

Los esfuerzos debidos a efectos térmicos son:

1.17 x 1075 kg
fiy =acTy E. = — (0.3528)(82.72°C)(242,487.11) = 82.793——
1.17 x 1075
fh, =, (c—1+y,) Ty nE, = — (0.3528 — 1 + 0.885)(82.72°C)(8.66)(242,487.11) =
kg
fo, = 483. 269——
1.17 X 1075 k
forv = ttpo vy — )T, Es = (—C> (0.885 — 0.3528)(82.72°C)(2,100,000) = 1081.769%

Los resultados de las demas secciones se presentan en la tabla 4.33.

Tabla 4.33 Esfuerzos debido a efectos térmicos verticales.

ngV f.,S’TV fSTV
[°C] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]

45.16 1.000 | 0.732 0.2637 33.790 -5.086 519.158
14 48.06 1.000 | 0.755 0.2515 34.299 7.705 594.577
13 51.42 1.000 @ 0.775 0.2857 41.685 76.230 617.635
12 54.85 1.000 | 0.791 0.3061 47.637 131.269 653.914
11 57.94 1.000 | 0.806 @ 0.3204 52.671 179.511 690.900
10 60.90 1.000 | 0.818 0.3353 57.926 229.678 722.607
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9 63.10 1.000 @ 0.829 0.3421 61.249 265.680 755.263
8 66.08 1.000 @ 0.839 0.3469 65.038 301.863 798.866
7 67.80 1.000 | 0.848 0.3504 67.409 330.067 828.421
6 70.57 1.000 | 0.856 0.3578 71.643 369.920 862.924
5 72.79 1.000 @ 0.863 0.3560 73.511 390.831 905.957
4 75.86 1.000 @ 0.869 0.3542 76.236 415.975 959.337
3 78.38 1.000 | 0.875 0.3546 78.846 441.666 1001.892
2 80.35 1.000 | 0.880 0.3526 80.378 459.403 1041.363
1 82.72 1.000 @ 0.885 0.3528 82.793 483.269 1081.769

2) Modificacion de f; y f, por efectos térmicos verticales (secciéon 3.5.1)

Ya conocido los esfuerzos debido a efectos térmicos verticales, se debera de reducir la
resistencia de los materiales debido a este efecto y revisar si estas disminuciones no
afectan el disefio de la seccion.

Teniendo un factor de carga por temperatura de FC; = +0.5, para la seccion 3 se tendra
lo siguiente:

kg

) FC; . +0.5
) =f,— Tyl(fm’ — ¥4 fory) = 4,200 — m(1081.769 — (1)(483.269)) = 4050.38m

k
1 (p) = f — FCyp fiy = 300 — (+0.5)(82.793) = 258.6oc—n“f2

Con estos esfuerzos reducidos se revisa la seccidn nuevamente y comprobar que se
cumpla con las solicitudes de disefio.

Los resultados para todas las secciones se resumen en la tabla 4.34.

Tabla 4.34 Resistencias reducidas f y f, de debido a efectos térmicos verticales.

HQ) fy @)
[kg/cm?] [kg/cm?]

15 283.10 4068.94
14 282.85 4053.28
13 279.16 4064.65
12 276.18 4069.34
11 273.66 4072.15
10 271.04 4076.77
9 269.38 4077.60
8 267.48 4075.75
7 266.30 4075.41
6 264.18 4076.75
5 263.24 4071.22
4 261.88 4064.16
3 260.58 4059.94
2 259.81 4054.51
1 258.60 4050.38
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3) Revision de disefio por flexo-compresion y efectos de temperatura

Una vez conocidas las resistencias reducidas por efectos térmicos verticales, se prosigue
a la revision del disefio original. Para continuar con el ejemplo, se revisara la seccién 1,
misma que ya se habia desglosado su disefio. De la tabla 4.34 se tienen lo siguiente:

Las resistencias de los materiales son:f."(v) = 258.60 kg/cm? y f,;(v) = 4050.38 kg/cm?.

A continuacién se presenta el diagrama de interaccién comparando los efectos del
gradiente térmico y donde se puede observar que si se considera un factor reductivo
constante @,¢ 07-0s = 0.80 la seccion 1, estd en el limite de cumplir con el disefio y es
debido a la recomendacion de dejar un 5% de los momentos resistentes sin considerar
efectos térmicos.

La reduccion del momento resistente para una fuerza P, = 1,116 ton fue del 5%, por lo
tanto

25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

Pt]

25,000

ACI 307-08 (¢=0.80)
— — = ACI307-08 ($=0.80) con AT ~ «ceceecer ACI 307-08 ($p=ACI 318-14) con AT

ACI 307-08 (p=ACI 318-14)

Grafica 4.18 Comparacion de diagrama interaccién sin y considerando los efectos
térmicos verticales de la seccion 1.

El resumen de la revisién para el disefio por flexo-compresién considerando efectos
térmicos verticales de todas las secciones se resumen en las tablas 4.35 y 4.36.
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Tabla 4.35 Revision de disefio por flexo-compresion y efectos térmicos verticales

. secd6n
Variable
--—---_n—-

P, [t] 1,611 1,510 1,276 1,288 1,171 1,053 934
r [m] 4.920 4.760 4.600 4.440 4.280 4.120 3.960 3.800
t [m] 0.490 0.470 0.450 0.430 0.410 0.390 0.370 0.350

[ks’;/?‘z‘z] 258.60 259.81 260.58 261.88 263.24 264.18 266.30 267.48

fy@)
[kg/cm?]
P

Ky =rt;’ 0.5740 0.5765 0.5244 0.5705 0.5607 0.5480 0.5281 0.5047
c

4050.38 | 4054.51 | 4059.94 @ 4064.16 @ 4071.22 4076.75  4075.41 | 4075.75

P 0.0488 = 0.0487 = 0.0499 | 0.0497 | 0.0508 = 0.0520 @ 0.0474 = 0.0454
a® 74.36 69.94 69.59 70.06 70.21 70.34 68.62 67.57
[rad] (1.298) | (1.221) | (1.215) | (1.223) = (1.225)  (1.228)  (1.198) = (1.179)
Q 0.8900 = 0.8900 = 0.8900 | 0.8900 & 0.8900 @ 0.8900 @ 0.8900 = 0.8900
K, 518.47 | 517.94 | 517.25 | 516.71  515.82 = 51512  515.29 = 515.24
w, 0.7637 = 0.7607 @ 0.7779 | 0.7712 | 0.7861  0.8020 @ 0.7259 = 0.6920
Em 0.0030 = 0.0030 & 0.0030 | 0.0030 & 0.0030 @ 0.0030  0.0030  0.0030

T [rad] 1.1819 1.1134 1.1081 1.1153 1.1177 1.1197 1.0929 1.0766
Y [rad] 101.5391 | 94.5734 | 94.0765 | 94.8197 @ 95.0973 | 95.3325 92.6616 & 91.0578

u [rad] 42.3387 | 40.0176 | 39.7890 | 39.9909 @ 40.0034 40.0186 39.1375 | 38.5860

prad] | (%% 0 0@  0( 0(® 0( 0 0

ny 1 0 0 0 0 0 0 0
2 [rad] 54.7863 @ 63.7942 | 63.4896 @ 63.9023 @ 64.0369 | 64.1522 62.6188 | 61.6820
Q, [rad] 2.1764 2.3673 2.3887 2.3842 2.3947 2.4025 2.4473 2.4705
Ay [rad] | -36.1222 | -45.4090 @ -46.1345 | -45.1894 -44.8993 @ -44.649 | -48.2009 @ -50.3562

K4 0.5740 0.5765 0.5244 0.5705 0.5607 0.5480 0.5281 0.5047
¢ [rad] 78.4159 | 101.6674  103.4598 | 101.1339  100.4218 | 99.8045 108.5359 113.7357
Q. [rad] 12.4972 | 10.3677 | 10.2571 10.5042 | 10.6341 | 10.7420 @ 9.9437 9.4877
K [rad] 1.8233 1.9117 1.9182 1.9081 1.9042 1.9009 1.9368 1.9589
y [rad] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

R 25.4254 | 29.5216 @ 29.1351 29.6595 @ 29.8317 | 29.9797 @ 28.0460 | 26.9009

K, 3.7155 3.9020 3.9699 3.9454 4.0072 4.0732 3.7472 3.5987

K; 6.7428 7.1115 7.9188 7.2572 7.4851 7.7692 7.4603 7.5123
[tlilr:‘l] 24,061 23,034 20,967 18,741 16,960 15,257 12,507 10,561
?Et_e:"i‘ 19,248 18,427 16,773 14,993 13,568 12,206 10,006 8,449
QE'E‘:’:;’; 21,655 20,730 18,870 16,867 15,264 13,732 11,257 9,505
[t{lr"‘,‘] 19,207 18,398 16,730 15,021 13,301 11,600 9,941 8,350
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Tabla 4.36 Revision de disefio por flexo-compresion y efectos térmicos verticales
(Continuacion)

10 11| 12 | 13 14 15
698 583 472 366 264 168 78

Variable

P, [t]
r [m]
t [m]
fiw)
[kg/cm?]

fyw)
[kg/cm?]
K, = Pu
1_rtf’c
P

ao
[rad]
Q

K,

W
em
T [rad]
Y [rad]
p [rad]
B [rad]
ny
2 [rad]
Q, [rad]
1, [rad]
K,
¢ [rad]
Q; [rad]
K [rad]
y [rad]
R

K3
M,
[t-m]
QcteMn
[t-m]
(Z)varMn
[t-m]
M,
[t-m]

3.640
0.330

269.38
4077.60

0.4744

0.0428

66.1
(1.154)

0.8900
515.01
0.6482
0.0030
1.0537
88.8480
37.8003
0 (0)
0
60.3725
2.4982

-53.3517

0.4744
120.8096
8.8866
1.9899
0.0000
25.3462
3.4044
7.5807

8,757
7,006
7,881

6,847

3.480
0.310

271.04
4076.77

0.4378

0.0394

64.06
(1.118)

0.8900
515.11
0.5925
0.0030
1.0219

85.7945

36.7301

0 (0)
0

58.5477

2.5157

-57.4754

0.4378
130.1700
8.0739
2.0341
0.0000
23.2690
3.1539
7.6418

7,061
5,649
6,355

5,451

3.320
0.290

273.66
4072.15

0.3926

0.0330

60.03
(1.048)

0.8900
515.70
0.4916
0.0030
0.9587

79.8652

34.6133

0 (0)
0

54.9310

2.5037

-65.5215

0.3926
146.8332
6.6093
2.1236
0.0000
19.4572
2.6897
7.3509

5,256
4,205
4,731

4,177

3.160
0.270

276.18
4069.34

0.3397

0.0279

55.72
(0.973)

0.8900
516.05
0.4112
0.0030
0.8909

73.6735

32.2903

0 (0)
0

51.0423

2.4477

-74.0361

0.3397
161.5817
5.2685
2.2217
0.0000
15.8052
2.3028
7.3428

3,883
3,107
3,495

3,038

3.000
0.250

279.16
4064.65

0.2751

0.0220

49.48
(0.864)

0.8900
516.65
0.3202
0.0030
0.7923

64.9367

28.8731

0 (0)
0

45.3956

2.2990

-86.1902

0.2751
176.1665
3.6765
2.3660
0.0000
11.3015
1.8457
7.3585

2,671
2,137
2,404

2,045

2.840
0.230

282.85
4053.28

0.1979

0.0147

39.3
(0.686)

0.8900
518.10
0.2106
0.0030
0.6300

51.0701

23.1682

0 (0)
0

36.0948

1.9328

2.680
0.210

283.10
4068.94

0.1062

0.0170

40.03
(0.699)

0.8900
516.10
0.2444
0.0030
0.6416

52.0931

23.5047

0 (0)
0

36.7590

1.9879

105.7617 | 104.4021

0.1979

180.5198

1.8278
2.5998
0.0000
5.8219
1.2590
7.1362

1,565
1,252
1,408

1,205

0.1062
181.3439
1.9561
2.5831
0.0000
6.1422
1.4378
14.2996

1,377
1,102
1,240

523

Con lo anterior se puede definir que el armado vertical inicial es correcto, tras la revisiéon
correspondiente considerando efectos térmicos.
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4.7.2 Diseiio del refuerzo circunferencial por presion radial del viento

Para el disefio de refuerzo circunferencial, se utilizaran las presiones radiales calculadas
en el analisis por viento de la seccidén 4.5 de este trabajo.

4.7.2.1 Calculo de momentos maximos circunferenciales

Los momentos de flexibn maximos y minimos se determinan de acuerdo a las
recomendaciones de la seccion 3.5.4 de este trabajo.

Por ejemplo, de la tabla 4.13 se obtienen las presiones radiales y radios exteriores para
la seccion 15 que son igual a p,,, = 205.13 kg/m?, p,, = —651.38 kg/m* y r(z) = 1.34m. De
acuerdo a la seccion 3.5.4, los momentos debido a presiones radiales seran:
M;(z) = 0.31p,,(2z) r(z)?> = 0.31 (205.13) (1.34)? = 114 kg —m = 0.114 ton — m
M,(2) = 0.27 p,-(2)r(2)? = 0.27 (—651.38) (1.34)? = —316 kg —m = —0.316 ton —m

Los resultados para las demas secciones se resumen en la tabla 4.37.

Tabla 4.37 Momentos circunferenciales de cada seccion.

T(Z) pzr, pzro Mi(z) Mo(z)
[m] [kg/m?] | [kg/m?] [t-m] [t-m]

58.00 1.340 205.13 -651.38 0.114 -0.316
14 54.00 1.420 133.47 -423.82 0.083 -0.231
13 50.00 1.500 130.02 -412.87 0.091 -0.251
12 46.00 1.580 126.38 -401.31 0.098 -0.270
11 42.00 1.660 122.52 -389.07 0.105 -0.289
10 38.00 1.740 118.42 -376.03 0.111 -0.307
9 34.00 1.820 114.01 -362.05 0.117 -0.324
8 30.00 1.900 109.25 -346.93 0.122 -0.338
7 26.00 1.980 104.05 -330.40 0.126 -0.350
6 22.00 2.060 98.28 -312.07 0.129 -0.358
5 18.00 2.140 91.75 -291.36 0.130 -0.360
4 14.00 2.220 84.16 -267.25 0.129 -0.356
3 10.00 2.300 77.64 -246.55 0.127 -0.352
2 6.00 2.380 75.24 -238.91 0.132 -0.365
1 2.00 2.460 75.24 -238.91 0.141 -0.390

4.7.2.2 Diseno del refuerzo circunferencial

De acuerdo a la seccidon 3.5.4 se establece que el refuerzo circunferencial se debera
disenar como viga horizontal. El cdédigo ACI 307-08 establece como bases los

168



AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

requerimientos del ACI 318 para este tipo de disefios. El ACI 307-08 establece como
factor de resistencia para efectos circunferenciales un valor igual a @ = 0.90, por lo tanto,
la expresion sera la siguiente:

As fy >

Mg =@ A f, (d_1.7fc’b

De acuerdo a la seccién 3.4.2, la cuantia minima en cada lecho serd por lo menos igual
a Pmin = 0.001 Yy Nno menor a 5 cm? por metro de alto, ademas de usar varillas como
minimo del No. 3 y espaciamiento maximo sera el menor entre el espesor del fuste o
de 30 cm.

Por ejemplo para la seccién 1 se tiene lo siguiente:

Considerando un recubrimiento libre de 5cm vy varillas del No.4, se tiene:

0.0127
= 0.434m

d
d=1t—Tipre —% = 0.49 — 0.05 —

Apmin = Pmin(byd) = 0.001(100cm X 43.4cm) = 434 cm? < 5cm? > & Ap, = 5cm?/m

Esta area equivale a varillas del #4@30 cm, respetando el espaciamiento maximo, por
lo que el momento resistente minimo sera:

Mg_min = D Ag f, | d — As Iy = (0.9)(5)(4,200) | 43.4 —
R—min sy 1-7fc’b . » .

(5)(4,200) .
1.7 (300) (100)) x107° =

Mg_pin = 7.05ton—m > My =1.3(0.39) =0.5ton—m
Dado que My_,,;, > M, se concluye que las secciones cumplirdn con el acero minimo.

En la tabla 4.38 se muestra el resumen de los armados de todas las secciones. Observe
que en la punta (seccion 15), debido a que se especifica refuerzo adicional en la punta
de acuerdo a la seccion 3.4.3 de este trabajo, esta seccién corresponde a una longitud
igual o mayor de: 2.4+rt = 2.4,/(4.92)(0.49) = 3.72m o de 2.3m, siendo la mayor igual a
3.72 m y que corresponde casi a la altura total de la seccidn. Donde la cuantia sera por
lo menos igual al doble de la cantidad de refuerzo circunferencial requerido por el
calculo, pero no serd menor de 0.002 del area de concreto en cada cara y cuya
separacion maxima se limita a la mitad del espesor de pared, pero no excedera a 15
cm.

Tabla 4.38 Armado de refuerzo circunferencial por flexién debido a presiones radiales.
Cuantia Cuantia

. . . . Armado Armado
circunferencial | circunferencial . . . .
) ) ) circunferencial | circunferencial
exterior interior . ) .
. ’ exterior interior
Pext Pint

15 0.002 0.002 Var#4@15 Var#4@15
1-14 0.001 0.001 Var#4@30 Var#4@30
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4.7.2.3 Diseiio del refuerzo circunferencial por flexion y efectos térmicos

De la misma manera que se revisé la reduccion de la resistencia de los materiales por
efector térmicos verticales para el acero vertical, se hara la revisidon para el refuerzo
circunferencial de acuerdo a la seccidon 2.4.1.2 de este trabajo, utilizando los gradientes
térmicos de la tabla 4.31 y 4.33. A manera de ejemplo, solo se desglosa el célculo de la

seccion 1 debido a que seria la seccién con mayor reduccién por efectos térmicos.

1) Esfuerzos térmicos circunferenciales (seccion 2.4.1.2)
A continuacién se presenta el calculo de los esfuerzos térmicos circunferenciales.

Por ejemplo, para la seccién 3, se tienen los siguientes valores:
@, = 1.17 x 1075 /°C

_E,_ 2100000
"TE T 24248711

La cuantia circunferencial en la cara exterior de la chimenea es: p’ = 0.001

area de refuerzo circunferencial interior 0.001 10

!
y 1 = - - - = =
area de refuerzo circunferencial exterior  0.001

Considerando un recubrimiento libre de 5cm y proponiendo armado circunferencial con

varilla del No. 4, se tiene lo siguiente:

0.0127
2

t — Tiipre — d"zar 049 -0.05~

t B 0.49

Y2 = = 0.885

El parametro ¢, queda definido entonces por:

¢ = —p'n(yi +1) + J lo'n(! + DI? + 20’ nlyy + v, (1 — )]

¢’ = —(0.001)(8.66)(1 + 1)

+ J [(0.001)(8.66)(1 + 1)]2 + 2(0.001)(8.66)[(0.885) + (1)(1 — 0.885)]
¢ =0.1154

Los esfuerzos debidos a efectos térmicos son:

, 1.17 x 1075 kg
bre = e Ty Ee = | ————— ] (0.1154)(82.72°C)(242,487.11) = 27.089 —
, 1.17 X 1075 k
fore = e (v = ) Ty Eg = | =——;—— ) (0.885 — 0.1154)(78.38°C)(2,100,000) = 1,564.181 —
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2) Modificacion de f. y f, por efectos térmicos circunferenciales (seccién 3.5.4)
Ya conocido los esfuerzos debido a efectos térmicos circunferenciales, se debera de
reducir la resistencia de los materiales debido a este efecto y revisar si estas
disminuciones no afectan el disefio de la seccion.

Teniendo un factor de carga por temperatura de FC; = +0.5, para la seccion 1 se tendra
lo siguiente:

k
£,(c) = f, — FCr fsrc = 4,200 — (+0.5)(1565.181) = 3,417.4%

k
1(¢) = f! — FCp flhe = 300 — (+0.5)(27.089) = 286.460—752

3) Revision de disefio por flexidon circunferencial y efectos térmicos
Una vez conocidas las resistencias reducidas por efectos térmicos circunferenciales, se
prosigue a la revision del disefio original.

Para la seccidn 1 de la tabla 4.37 se tienen los siguientes momentos maximos:
M;(z) = 0.141 ton —m
M,(z) = —-0.39ton —m
Y cuyas resistencias de los materiales son: f;"(c) = 286.46 kg/cm?* y f,(c) = 3,417.4 kg/cm?.

El momento resistente sera:

As fy
1.7 f/b

) = (0.9)(5)(3,417.4) (43.4 -

M = 0 As £, ( J (5)(3,417.4) ) 10-5 =

1.7 (286.46) (100)
Mgy =6.62ton—m > M, =05ton—m ~ Cumple
En este caso, el efecto de las presiones radiales del viento no afecta el disefio del acero

circunferencial aun considerando efectos térmicos, por lo que todas las secciones se
disenan con el minimo como se indicé en la tabla 4.38.
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A continuacion se resume el armado para cada seccion de la chimenea en la tabla 4.39.

Tabla 4.39 Armado del refuerzo vertical por flexo-compresidon de cada seccién.

Armado Armado Armado Armado

vertical vertical circunferencial circunferencial

exterior¥* interior* exterior interior
15 70 Var#5 70 Var#5 Var#4@15 Var#4@15
14 70 Var#5 70 Var#5 Var#4@30 Var#4@30
13 120 Var#5 120 Var#5 Var#4@30 Var#4@30
12 120 Var#6 120 Var#6 Var#4@30 Var#4@30
11 160 Var#6 160 Var#6 Var#4@30 Var#4@30
10 120 Var#8 120 Var#8 Var#4@30 Var#4@30
9 145 Var#8 145 Var#8 Var#4@30 Var#4@30
8 170 Var#8 170 Var#8 Var#4@30 Var#4@30
7 125 Var#10 125 Var#10 Var#4@30 Var#4@30
6 150 Var#10 150 Var#10 Var#4@30 Var#4@30
5 160 Var#10 160 Var#10 Var#4@30 Var#4@30
4 170 Var#10 170 Var#10 Var#4@30 Var#4@30
3 185 Var#10 185 Var#10 Var#4@30 Var#4@30
2 195 Var#10 195 Var#10 Var#4@30 Var#4@30
1 210 Var.#10 210 Var.#10 Var#4@30 Var#4@30

*El armado se debera de empaquetar de tal manera que exista separacion suficiente
entre las varillas para el libre paso del concreto respetando las separaciones maximas
descritas en la seccion 3.4.1.

Refuerzo circunferencial
exterior, pc.ext

Refuerzo circunferencial
interior, pg.int

Refuerzo vertical

interior, py.int Refuerzo vertical

exterior, piext

PLANTA DE LA SECCION

(ARMADOS DE REFUERZO)
Fig 4.14 Detalle tipo del refuerzo vertical y circunferencial (elaboracién propia).
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4.7.3 Disefno de refuerzo en aberturas

Es de suma importancia detallar bien las aberturas, debido al acero de refuerzo que se
interrumpe y el despreciarlo constructivamente podria ser perjudicial para la resistencia
final de la chimenea, por tal motivo en la seccion 3.4.4 se especifican los refuerzos
adicionales en orificios.

La chimenea del ejemplo posee dos aberturas importantes: una para la puerta de
limpieza y la otra para la entrada de humos, las cuales estan localizadas en la seccion
1, cuyos armados se resumen en la tabla 4.40.

Tabla 4.40 Armado de seccion 1
Armado Armado Armado Armado

vertical vertical circunferencial | circunferencial
exterior interior exterior interior

210Vvar#10 210Var#10
(2#10@15cm) (2#10@12cm)

#4@30cm #4@30cm

4.7.3.1 Abertura para la puerta de limpieza

Como se menciond en la descripcion del proyecto, esta abertura tiene unas dimensiones
de 1mx1.5m colocada a 15 cm sobre el nivel de terreno.

1) Varillas verticales en orificios

El area de refuerzo interrumpido verticalmente tanto exterior como interior es de:
Labertura 100

Var,_ex = ~. g - 6.66pzas o  Ay_gy = 2Var(6.66)(7.92cm?) = 105.5cm?
v—ext

Labertura 100 2 2

Var,_ip: = —~ 13 833 pzas -  ay_jp = 2Var(8.33)(7.92¢m?) = 131.95cm
v—int

De acuerdo a las especificaciones de la seccion 3.4.4.1 de este trabajo se menciona que

se debe colocara refuerzo vertical adicional en los bordes de la abertura, cuya area sera

por lo menos igual a la mitad del acero interrumpido por la abertura y se colocara dentro

de una distancia no superior a tres veces el espesor del fuste, por lo tanto se tiene:
Distancia = 3t = 3(49) = 150cm

ay_ 105.5

Asy_min—ext = vText = T = 52.75cm?
Ay_; 131.95

Asy—min—int = vzlnt = 2 = 65.98cm?

Utilizando el mismo numero de varilla de refuerzo, se tendran el refuerzo vertical
adicional en ambos bordes del orificio igual a:

Asp—min— 52.75
Noy_ext = 4 rgm ext —92 = 6.66pzas — - Secolocaran 7 var#10 verticales exteriores
s .
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_ Asv—min—int _ 65.98
Nov-ime ===~ =702
S .

=8.33pzas — . Secolocaran 9 var#10 verticales interiores

2) Varillas horizontales en orificios
El drea de refuerzo interrumpido horizontalmente total sera:

Var = Habertura + Havertura _ 150 + 150 =10pzas - a, = (10)(1.27cm?) = 12.7cm?
Sh—ext Sh—int 30 30
De acuerdo a las especificaciones de la seccion 3.4.4.2 de este trabajo se menciona que
se debe colocara refuerzo horizontal adicional en los bordes de la abertura, cuya area
sera por lo menos igual a la mitad del acero interrumpido, pero no sera menor que:
0.06 f/ t 1, _0.06(300)(49)(100cm) 21e

sh-2 = 4,200

m2

a, 12.7 )
Ash—l = 7 = T =6.35cm

Por lo tanto el acero horizontal en los bordes sera igual a A, = 21 cm?

Utilizando varilla del #4 de refuerzo circunferencial, se tendran el refuerzo horizontal

adicional en el borde del orificio igual a:

Ay 21
NOh —a—s—m— 16.5pzas

~ Se colocaran 18 var#4 horizontales (9 Exteriores y 9 Interiores)

3) Refuerzo en esquinas y varillas interrumpidas en orificios
En cada esquina del orificio se dispondran de varillas diagonales igual a:
Agqg = 025t = 0.25(49) = 12.25 cm?

Utilizando varillas del nimero 5, se tiene lo siguiente;

A 12.25
No, = aid =798 ~ 6.18 pzas — - Secolocaran 6 var#5 (3 exteriore y 3 interiores)
s .

Aunado a los armados adicionales en los bordes tanto vertical como horizontal, de
acuerdo a la seccion 3.4.4.3 de este trabajo se proveeran barras de amarre entre los
refuerzos exterior e interior en todo alrededor del perimetro de la abertura donde el
refuerzo es interrumpido el cual consistirdn en varillas #4@30cm.

A continuacidn se resume el armado adicional en la abertura de la puerta de limpieza.

Tabla 4.41 Armado adicional en la puerta de limpieza.

Armado en bordes Armado en bordes Armado
cada perimetral

#10@20cm #10@15cm | #4@15cm #4@15cm 6Vars#5 #4@30cm

174



/150 cm

Refuerzo vertical
adicional sino se
coloca en las capas
interior y exterior

AVANCES EN EL ANALISIS Y DISENO DE CHIMENEAS INDUSTRIALES
ADAN SAMUEL GRANADOS SOTO

Refuerzo vertical
interior normal

Barras de amarre
tipo "U" #4@30cm
en perimetro
de la abertura

Refuerzo horizontal
normal

Refuerzo horizontal

N adicional

Barras de amarre
tipo "U" #4@30cm
en perimetro
de la abertura

PUERTA DE LIMPIEZA
(PLANTA)

]
0

PUERTA DE LIMPIEZA
(SECCION)

Refuerzo adicional

Refuerzo adicional

L en esquina i L en esquina
(3 Vars. #5 Exterior) Refuerzo horizontal (3 Vars. #5 Interior)
adicional
— n (9 Vars. #4)

+\ [

6 < ] [ r £

Ld F Ld
Y T |

T [
Y

\ / \ /

—— 100 —~A— —h— 100 —/—
N/ N/
N/ N/
10 % L
/N /N
\ \

/ AN / N\
[\\ Refuerzo horizontal [
T adicional “
i (9 Vars. #4) b
Tl [

L <:4*“‘:\/ T T A= R L e

L crTrv 1T TT A=
Refuerzo vertical
adicional
7 Vars. #10

PUERTA DE LIMPIEZA PUERTA DE LIMPIEZA
(ELEVACION—EXTERIOR) (ELEVACION—INTERIOR)

Fig 4.15 Refuerzo en abertura de puerta de limpieza (elaboracion propia).

Refuerzo vertical
adicional

9 Vars. #10

4.7.3.2 Abertura para la entrada de humos

Esta abertura tiene unas dimensiones de 1m de ancho por 2m de altura, ubicada a 2.5m
sobre el nivel del terreno y estara opuesta diametralmente a la puerta de limpieza.
Siguiendo el mismo procedimiento al de la puerta de limpieza, el refuerzo calculado se
resume en la tabla 4.42 y figura 4.16.
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Tabla 4.42 Armado adicional en la puerta de humos.

Armado en bordes Armado en bordes Armado
) ) Barras de amarre
verticales horizontales en .
perimetral

Exterior | _Interior | Exterior | Interior | esquina

#10@20cm #10@15cm #4@15cm #4@15cm 6Vars#5 #4@30cm

Refuerzo horizontal
normal

Refuerzo horizontal

M adicional

Refuerzo vertical Refuerzo vertical
adicional sino se interior normal
coloca en las capas
interior y exterior

Barras de amarre
tipo "U" #4@30cm
en perimetro

de la abertura

Barras de amarre }

tipo "U" #4@30cm
en perimetro
de la abertura

PUERTA DE HUMOS

(PLANTA)
PUERTA DE HUMOS
(SECCION)
L Refuerzg adicional g Refuelzt_: adicional
en esquina . en esquina
(3 Vars. #5 Exterior) R;fu_erz? horizontal (3 Vars. #5 Interior)
adiciona
— n (9 Vars. #4)
» F\ IR .
r | 1o C
Ld Ld
Y T [ Y
T | (B
v "
~—— 100 T‘ —lx— 100 ﬁ—-
\ / \ /
N/ N/
\/ \/
200 A 200 A
/N /N
/ \ / A\
\ \
/ \ / \
,ﬂ‘ Refuerzo horizontal fin
: | adicional y -
L | (9 Vars. #4) J
) |1
S = cEr ey S AL N = <O T,
Refuerzo vertical Refuerzo vertical
adicional adicional
7 Vars. #10 9 Vars. #10
PUERTA DE HUMOS PUERTA DE HUMOS
(ELEVACION—EXTERIOR) (ELEVACION—INTERIOR)

Fig 4.16 Refuerzo en abertura de puerta de humos.
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5 CoNcCLUSIONES

Respecto a los objetivos:

1. Se llevd a cabo la recopilacién de informaciéon mas relevante y actualizada sobre
el andlisis y disefio de chimeneas industriales de concreto reforzado. De esta
manera, este trabajo de investigacion puede ser considerado como una referencia
fundamental para la actualizacién del manual de diseno de chimeneas del afio
1981 de la Comision Federal de Electricidad.

2. Las solicitaciones principales de las chimeneas son debidas a cargas
gravitacionales, viento, sismo y efectos de gradiente térmico, sin embargo, en
algunas regiones de nuestro pais con riesgo sismico alto, los efectos de sismo
son los que predominan y gobiernan el disefio estructural de la chimenea.

3. Con el desarrollo del ejemplo de disefio, se logré establecer lo mas claramente
posible la metodologia para realizar el analisis y disefio de una chimenea de
concreto reforzado.

Respecto a los resultados e investigacion:

4. Al analizar los efectos debidos al viento, se observd que los efectos debido a
fuerzas perpendiculares al viento debido al desprendimiento de vortices, son mas
desfavorables que los efectos en direccién paralela al viento. Con lo anterior se
concluye que es de suma importancia el estudio detallado de este fendmeno,
pues en regiones de riesgo sismico bajo, este fendmeno posiblemente sea el que
gobierne el disefo estructural.

5. El método aproximado de disefio descrito en la seccion 3.5.3 de este trabajo, es
una buena aproximacién para un pre-disefio de la seccidn critica de la chimenea,
en comparacion con el método del cédigo ACI 07-08.

6. El cédigo ACI 307-08 es una buena recopilacion de los estudios, investigacion y
recomendaciones especificas para chimeneas industriales de concreto reforzado.

7. Los efectos de gradiente térmico son muy importantes en el disefio, pues en la
practica profesional, pocas veces dichos efectos se consideran. Tras el desarrollo
del ejemplo de diseno, se pudo comprobar la reduccién de las resistencias de los
materiales haciendo que no cumpla con las solicitaciones de disefio.
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6 RECOMENDACIONES

Tras el desarrollo de la investigacidn se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Para diferentes geometrias de chimeneas (constructivamente viables), se
recomienda realizar pruebas en un tunel de viento para comparar los resultados
obtenidos con la metodologia descrita para el analisis por viento.

2. Se recomienda realiza pruebas en la mesa vibradora de diferentes prototipos de
chimeneas (constructivamente viables) y poder definir que método de calculo es
mas confiable, si el analisis estatico o el dinamico.

3. Ante la falta de pruebas experimentales del punto anterior, los resultados debido
al analisis estatico siempre son mas desfavorables respecto al analisis dinamico.
Sin embargo, debido a que la chimenea posee un solo mecanismo de falla, lo que
se traduce en el colapso de la estructura, se recomienda que sea el analisis
estatico, el método para obtener las fuerzas de disefio.

4, Se recomienda tomar en cuenta el andlisis interaccién suelo-estructura, cuando
dichos efectos sean desfavorables para el disefio, es decir, que dicho analisis
aumente las fuerzas sismicas. En el caso del ejemplo de disefio, al considerar
dicho efecto aumento en minimo el periodo efectivo de la estructura y de acuerdo
al periodo de disefio, se traduce a la obtencién de fuerzas sismicas menores.

5. Para el diseno, se recomienda tomar en cuenta como primera revision el criterio
de deflexion lateral maxima, que posiblemente sea esta la revisiéon que predomine
el disefio de la seccién de la chimenea.

6. En el caso del ejemplo de disefio, debido a las caracteristicas sismicas de la
ubicacién del proyecto donde se caracterizaba como zona con riesgo sismico alto,
provocd que las secciones se disefiaran con cuantias de refuerzo cercanas a las
maximas, para poder disminuir notablemente los esfuerzos debidos al sismo no
solo en la estructura sino en la cimentacion, se podria plantear una investigacién
futura con la aplicacion de dispositivos de sistemas de proteccion sismicas, como
aisladores en la base.
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