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RESUMEN

El estudio plantea analizar el comportamiento de una chimenea industrial
de acero de 90 metros de altura autosoportada, presentando todos los criterios
estructurales a fin de tener una guia que demuestre el comportamiento de una
chimenea de acero autosoportada bajo su operacién normal liberando gases
generados por trabajos con calderas en una industria azucarera dentro de la
republica de Guatemala, especificamente en el sur del pais, en el municipio de
la Democracia, Escuintla. El estudio analiza los diferentes escenarios en los que
podria estar involucrado este tipo de proyecto determinando, asi como los
aspectos mas criticos, para no interrumpir el funcionamiento o proceso de la

estructura en mencion.

Para este estudio se analizan las diferentes normativas que pueden ser
aplicadas a este tipo de obra, utilizando parametros de normativas de paises que
cuentan con mas investigacion en estos temas como la India y Estados Unidos,
junto con la existente en Guatemala, donde se evaluan y comparan los
parametros utilizando métodos de analisis y disefio, para poder cumplir los
requerimientos de proceso de generacion de gases a una altura ambientalmente
adecuada, pues la finalidad de una chimenea es la proteccién del ambiente que
habitan los seres vivos, despidiendo, los gases productos de procesos
industriales, a capas de la atmosfera donde por diferencia de densidad en
comparaciéon con el oxigeno y el diéxido de carbono, deberian mantenerse en
mayores alturas para resultar menos dafninas para los humanos, flora y fauna que

habitan la superficie terrestre.
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El disefo de la chimenea de acero autosoportada contempla una estructura
con altura de 90 metros sobre el nivel de suelo, disefiada con acero especial,
teniendo en consideracion los factores de seguridad para la integridad de la
misma lamina, pues el ambiente que rodearia el proyecto es considerablemente
corrosivo y dafino, siendo este un factor a considerar para no exponer el material
y debilitar su seccion, asimismo, se propone su disefio de cimiento para que la
misma sea autosostenible, pues entre la clasificacidn de chimeneas de altura
considerable, como lo es este caso de estudio, podrian ser chimeneas

autosoportadas o apoyadas a una estructura existente.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

° Descripcién del problema

La construccion de chimeneas industriales de acero de hasta 90 metros de
altura, no cuentan con lineamientos especificos para el disefio o construccion
dentro del area de Guatemala, no se cuenta con una adaptacion correcta de
normas extranjeras lo que permite la construccién de estas obras sin parametros

seguros.

° Delimitaciones

Dado que las chimeneas de acero de 90 metros son frecuentemente
utilizadas por las fabricas o industrias de diferentes tipos, el estudio se concentra
en las industrias azucareras en la zona sur del pais, la delimitacion geografica
enmarcé el caso de estudio al Ingenio Magdalena S.A., ubicado en el municipio

de la Democracia, departamento de Escuintla, Guatemala.

No existen estudios relacionados con el analisis estructural enfocado dentro
del pais de chimeneas industriales autosoportadas de acero de hasta 90 metros
de altura, sino que en su lugar se ha utilizado normativas de otros paises sin

considerar parametros de seguridad locales.
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. Pregunta central

¢De no contar con lineamientos hechos para Guatemala, se continuaran
utilizando normativas de otros paises, que tienen diferentes caracteristicas de
lugar, ambiente, clima, diferentes tipos de materiales, entre otros?

Preguntas auxiliares

o ¢ Existen modelos de disefio para chimeneas industriales de acero en

Guatemala?
o ¢ El analisis estructural realizado a las chimeneas de acero en Guatemala,

toma en consideracion aspectos de zona, climaticos, sismicos y del

ambiente?
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OBJETIVOS

General

Proporcionar lineamientos técnicos para el disefio de una chimenea
industrial de acero de hasta 90 metros de altura, tomando en consideracion
criterios ingenieriles y estructurales internacionales, adaptados para la region sur

de Guatemala.

Especificos

o Analizar y considerar criterios y normativas, tanto del territorio nacional,
como internacional, adaptando su base cientifica para obtener diferentes
parametros de aplicacion de analisis, y asi obtener demandas estructurales.

o Obtener esfuerzos criticos, analizar dindmicamente la estructura a fin de

proporcionar valores que permitiran el disefio y funcionamiento de la

chimenea cumpliendo con los factores de seguridad.
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INTRODUCCION

Las chimeneas son utilizadas para liberar y dispersar gases y humo
producto de procesos quimicos que quedan como residuo, el cual debe
diseminarse a alturas considerables para evitar la contaminacion de la atmdsfera.
Estas chimeneas son construidas con diferentes materiales como el acero,

concreto o mamposteria.

Las chimeneas industriales de acero son idealmente adecuadas para
procesos de trabajo donde hay un corto periodo de calor y donde la capacidad
térmica relativamente baja es requerida. Cuando los gases en una chimenea de
acero son expulsados a altas temperaturas tienden a expandirse, los gases
calientes ocupan un volumen mucho mas grande que cuando estan en su estado
normal a una temperatura no tan elevada, el peso de los gases por unidad de

volumen consecuentemente se vuelve menor.

Como resultado de lo anterior, la unidad de presion en el fondo de la
chimenea debido al peso de los gases calientes también se vuelve menor, debido
al peso del aire frio afuera de la chimenea. La diferencia entre las dos presiones

resultantes es el flujo de los gases quemados en la chimenea.

Para poder llevar a cabo el disefio de las chimeneas industriales, se debe
tomar en cuenta la normativa que regula la contaminacion y el impacto en el
ambiente junto con los requerimientos estructurales, la cual estara afectada por
diferentes factores, pues de lo contrario puede dejar en riesgo a la misma

estructura.
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Por lo que se propone un método de disefio con un analisis matematico,
guiado con la normativa india para parametros de geometria y consideraciones
iniciales y la aplicacién de cargas, debido a caracteristicas locales se consideran
las directrices indicadas en AGIES, para determinar por método de resistencia de
los materiales y esfuerzos calculados, si la estructura cumple con los
requerimientos, para posteriormente comparar los resultados con un modelo

realizado mediante elementos finitos.

El caso para analizar es una chimenea de acero, con una altura de 90
metros con un cimiento de concreto armado auto soportado para una industria

del sector azucarero, la cual se realizara en la region sur de Guatemala.

Por lo cual se ha dividido la investigacion en 4 capitulos. En el primero se
presentaran los aspectos generales del concepto de una chimenea, historia, el
funcionamiento de esta, por qué evacuar los gases a alturas y porqué una

chimenea es la estructura ideal para realizarlo.

En el capitulo 2 se estudiaran los criterios y caracteristicas que deben
tomarse en cuenta antes de iniciar con un disefio como: zonificacion, impacto

ambiental, efectos de funcionamiento y de cargas a chimeneas de acero.

o Cargas laterales: efectos por viento, efectos debidos a sismos
o Cargas gravitacionales: cargas vivas y muertas

o Efectos debidos a la temperatura
El disefio de la chimenea de acero auto soportada (caso de estudio) sera

realizado en el capitulo 3 donde se analizan los aspectos mecanicos y

estructurales, la metodologia de disefio, cargas a tomar en cuenta,

XX



combinaciones de carga, valores y criterios para disefio, normativa aplicable,

dimensiones, esfuerzos permisibles y limitaciones.

En el cuarto y ultimo capitulo se analizaran los efectos y resultados de la
geometria propuesta, el comportamiento dinamico y estatico, conclusiones y la
comparacion de los resultados obtenidos por métodos matematicos contra una
réplica del modelo realizado por analisis de elementos finitos con software
especializado.
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1. ASPECTOS GENERALES DE LAS CHIMENEAS
INDUSTRIALES

Las chimeneas industriales, son estructuras de altura considerable con
forma conica o de seccidn circular, las cuales originalmente se utilizaban para
expulsar fuera del lugar habitacional los gases producidos de actividades de
pequefios grupos de personas como la emision de humo procedente de cocinar,
y que ha cambiado con el tiempo hasta formar una parte importante dentro de la
relacion de las industrias junto con el medio ambiente, pues en gran parte de esto
depende considerablemente la contaminacion que podria o no generar algun

procesos industrial.

Las chimeneas industriales son elementos de suma importancia para varios
de estos procesos industriales debido a que los gases generados deben ser
expulsados de alguna forma que resulte segura para los operarios y vecinos a la
industria, siendo caracteristicas por su forma tan esbelta, donde su principal
funcién es la emisién de gases a alturas considerablemente elevadas para evitar
la contaminacion de ciertos estratos de la atmdsfera. Estas estructuras de gran
altura tienen generalmente una seccion circular y existen varios materiales de
construccion como lo son: concreto, mamposteria o acero. Las chimeneas de
acero son ideales para procesos de trabajo donde se cuenta con un corto periodo
de tiempo para aumentar la temperatura y se requiere una capacidad térmica

baja.

Las chimeneas industriales de acero son relativamente econdmicas para

alturas de mas de 45 metros, las chimeneas de mamposteria para alturas



menores por sus facilidades constructivas y las chimeneas compuestas de
concreto reforzado para alturas mayores a 90 aunque cabe mencionar que estas
requieren diametros mucho mayores para tener la rigidez y estabilidad necesaria,
mientras que las chimeneas de acero pueden mantener secciones menores por

la versatilidad del material.

Existen diferentes normativas para el disefio de chimeneas industriales,
aunque ninguna especifica para la region y mucho menos para Guatemala.
Aunque bien pueden ser aplicadas las normas de otros paises se cuentan con
diferentes como la CICIND que son las normas del comité internacional de
chimeneas industriales (Standards of International Committee on Industrial
Chimneys CICIND) en su version de 1999 o bien la normativa IS provenientes de
la India, en la cual establecen diferentes valores para disefio geométrico y

estructural de las chimeneas.

La geometria de una chimenea de acero autosoportada juega un papel muy
importante debido a que de esto dependera su comportamiento estructural ante
cargas estaticas y dinamicas y bien para cargas verticales u horizontales. Es por
esto por lo que los parametros de geometria son los responsables de la rigidez
de esta, de cualquier manera, los parametros basicos de la chimenea como
diametro en la base, altura y diametro en extremo superior, entre otros, estan

asociados con las correspondientes condiciones ambientales.

El disefio y caracteristicas de la chimenea como la altura a la cual deben
ser expulsados los gases volatiles esta en funcion de diferentes caracteristicas

como:



o Ubicacién de la industria o proyecto, pues de esto dependeria las
velocidades de viento y sismicas que podrian inducir cargas laterales el
volumen de gases a expulsar.

o Cambios de temperatura que podria sufrir y en que periodos de tiempo se
alcanzan estos.

o Las diferentes velocidades de los gases.

o Tipo de gas a evacuar.

Son algunos de los muchos factores que seran decisivos en el momento del

diseno de una chimenea industrial.

Entre las cargas que tienen mayor incidencia sobre una chimenea y su
comportamiento, son las laterales, como pueden ser las cargas de viento o
sismicas, de acuerdo a normativa guatemalteca pueden utilizarse los parametros
de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES)
donde se brindan diferentes factores que dependen del tipo de estructura y
ubicacién entre otros, los cuales seran factores que tendran incidencia en el
célculo de estas cargas laterales mas adelante para poder analizar el modelo en
sus situaciones mas criticas y asegurar la integridad del mismo ante
acontecimientos extraordinarios y no comprometer el funcionamiento de la misma

o de la fabrica o industria a la que esta pertenezca.

1.1. Funcionamiento

El funcionamiento de una chimenea es producido por 2 formas:

° Por la corriente de aire generada debido a una presién desequilibrada la

cual es producida por una diferencia de temperaturas, como bien se sabe



los procesos industriales requieren muchas veces liquidos 0 componentes
que dejan residuos que al calentarse pasan de estar liquido o sdélido a un
estado gaseoso, para llegar a este punto las particulas que componen
dichos elementos deben separarse, estos enlaces entre moléculas solo
pueden ser separados mediante la absorcion de energia, pero dicha energia
se manifiesta muchas veces en forma de calor, con lo cual estos gases

estaran a temperaturas elevadas generalmente.

Esto hace que los mismos sean expulsados hacia el exterior debido a
que entre el humo o gases que disponen de una temperatura mayor en
comparacion a la del oxigeno y gases que se encuentran en el ambiente
que rodea a estos procesos industriales, estara a una temperatura menor,
la diferencia de densidades entre ambos gases genera que el gas a
temperatura mayor ascienda a manera de estar sobre el resto de los gases
que se encuentran en el medio ambiente. Generalmente se le conoce como
tiro natural a la diferencia de densidades, cuando los gases que contienen
mas calor son expulsados por la chimenea y esta debe ser ocupada por
gases que lo rodean (oxigeno o gases en el ambiente) que tienen una

temperatura menor.

La otra forma en la cual una chimenea industrial podria funcionar es
haciendo uso de un chorro de vapor en la chimenea, con la cual se afade
presion, de todos los procesos industriales se conducen los vapores por
tuberias, provenientes de motores, calderas o ventiladores, son conducidos
por tuberia hasta poder ser expulsados mediante una chimenea industrial,
generalmente es un método utilizado donde la producciéon de gases es
considerablemente grande, con lo cual este volumen no puede ser

expulsado de la manera tipica esperando a que la diferencia de densidades



pueda actuar sobre estos gases, deben ser expulsados a velocidades
mayores para no formar una interrupcion en el proceso industrial o bien ser

un cuello de botella.

1.2. Tipos de chimeneas industriales

Las chimeneas industriales pueden ser construidas de mamposteria,
concreto o acero, generalmente el tipo de material por utilizar dependera de las
condiciones de servicio de la chimenea, la altura, geometria, topografia,

ubicacion, fuerzas laterales y costos.

Las chimeneas industriales pueden clasificarse de diferentes maneras,

empezando por la forma de estar apoyadas, pueden ser de dos maneras:

o Chimeneas autosoportadas: cuando las fuerzas laterales provenientes de
viento o de sismo son transmitidas a los cimientos por la forma de
comportarse en voladizo, la chimenea se conoce como autosoportada pues
no depende de algun tipo de apoyo o estructura adicional con la cual
compartir esfuerzos y tener apoyo para contar con un mejor equilibrio.
Generalmente estan construidas para diametros arriba de los 10 metros y

de 50 metros hasta 100 metros de altura.

o Chimeneas con apoyos: en chimeneas de acero de gran altura esta se
encuentra apoyada con elementos estructurales a una estructura vecina,
mediante vigas o columnas, también pudiendo ser fijada con cuerdas de
alambre de acero ancladas al suelo para transmitir fuerzas laterales. En
chimeneas de acero, todas las cargas aplicables externamente (viento y

fuerza sismica) no son totalmente conducidas por el recubrimiento que esta



tenga. De esta manera se asegura la estabilidad de las chimeneas,
generalmente con grupos de apoyos en 3, 4 0 a veces hasta seis cables
conectados a la estructura, dependiendo de la altura. La ubicacion de estos
dependera del analisis estructural y geotecnia del suelo que lo rodea,

aunque en su mayoria se ubica en un tercio o un cuarto de la altura.

La eleccién entre una chimenea autosoportada o una chimenea con apoyos
depende de diferentes criterios entre los cuales pueden ser: el numero de
unidades a ocupar un espacio, el tipo de equipamiento, el tipo de combustible a

evacuar y el tipo de operacién con la que se cuenta, entre otros.

Otra clasificacion que pueden tener las chimeneas es en base al material

del que estan compuesto pudiendo ser:

1.2.1. Chimeneas de acero

Utilizadas idealmente para procesos de trabajo con periodos de
calentamiento cortos, donde se requiere una baja capacidad térmica en un
ambiente alto en acidos y corrosion, lo cual compromete la vida de una chimenea.
Son viables en precio a partir de alturas de 65 metros hasta 100 metros
aproximadamente, o si el flujo o condiciones de ambiente demandan este

material.
1.2.2. Chimeneas de concreto reforzado
Aunque son mas caras que las de acero, debido a que utilizan secciones

mas grandes para auto soportarse, son competitivas en alturas que superen los

60 metros de altura, y segun se tiene registro existen alturas superiores a los 350



metros. Entre las ventajas es que debido al peso y la rigidez de estos elementos
pueden ser flexibles en cuanto a forma, pero tienden a ocupar areas elevadas

para obtener la rigidez necesaria.

1.2.3. Chimeneas de mamposteria

Son factibles para industrias relacionadas con arcilla para su uso en coccién
en hornos, con altas temperaturas y con gases no tan dafinos, pues debido al
material no pueden alcanzar altas temperaturas. Estas requieren un
mantenimiento menor que las de acero o incluso las de concreto volviéndolas

mas economicas para las industrias mencionadas.

Los factores que son importantes al momento de considerar que tipo de
chimenea debe utilizarse debe ir en funcién a la altura, asi como también el tipo

de uso que se le dara, para lo cual deben considerarse los siguientes aspectos:

° Caracteristicas del equipamiento para el cual esta siendo la chimenea
disefiado, incluyendo el numero de unidades, tipo, entre otros y tomando en
cuenta la futura expansion de unidades que seran propuestas, para su
construccion.

o Tipo de combustible a utilizar y el gas resultante de los procesos
industriales.

° En caso de calderas, analizarse el area de superficie, la eficiencia de salida,
corriente de aire requerido y vapor producido.

o Modo de operacion.

o Temperatura del gas a evacuar.



1.3.

Composicion del gas a utilizar en el flujo, analizando su peso especifico,
cantidad de polvo o particulas volatiles, esto podria ser determinante en el
tipo de acabado de ésta.

Regulaciones locales de ambiente y contaminacion.

Modo de construccién o colocacion de la chimenea, montaje y estructuras

vecinas.

Gases volatiles

Las chimeneas industriales pueden ser utilizadas para los siguientes

procesos:

Energia geotérmica: energia térmica generada y almacenada en la tierra,
generalmente a elevadas temperaturas, la energia geotérmica de la corteza
terrestre es originada a partir de la formacion original del planeta tierra 'y en
porcentajes pequefos la descomposicion radioactiva de los materiales que
circulan por ella. El gradiente geotérmico, es la diferencia de temperatura
entre el nucleo de la tierra y la superficie, esto impulsa una conduccién
continua de energia térmica en forma de calor desde el nucleo hasta la

superficie.

El calor interno de la tierra es la energia térmica generada por la
descomposicion radioactiva y la pérdida continua de calor de la formacion
de la tierra, las temperaturas nucleo-manto pueden alcanzar mas de
4,000 °C La alta temperatura y presién en el interior de la tierra hacen que
algunas rocas se derritan haciendo que el manto sélido se comporte
plasticamente, lo que genera que partes del manto se mantengan hacia

arriba ya que es mas liviana que la roca circundante. Las aguas termales



son corrientes de agua subterranea que es calentada por la geotérmica y
generalmente se utiliza para banarse y cuestiones relacionadas con la salud
desde la antigiedad, pero ahora es utilizada para generar electricidad. La
energia geotérmica es rentable, confiable, sostenible y respetuosa con el
medio ambiente, aunque los pozos geotérmicos liberan gases de efecto
invernadero atrapados en las profundidades de la tierra, generando asi
emisiones de gases en cantidades menores a las producidas en consumo

de combustibles fosiles.

Los fluidos que son extraidos de la profundidad de la tierra transportan
una mezcla de gases en su mayoria diéxido de carbono (CO2), Sulfuro de
hidrégeno (H2S), Metano (CH4) y amoniaco (NH3). Estos contaminantes
contribuyen al calentamiento global, lluvia acida y olores que estos mismos
liberan. Estos gases requieren que sean liberados a alturas que evitan la
contaminacién directa del ambiente que nos rodea. Siendo asi gases que

deben ser liberados a alturas seguras para los seres vivos que las rodean.

Gas de turbinas: es un principio donde se aprovecha la energia potencial
del gas comprimido y calentado, pues como resultado de que los gases al
calentarse tienden a expandirse, pueden generar movimiento si se conduce
por tuberias para mover hélices, produciendo un trabajo mecanico en ejes
giratorios que disponga el sistema. Existen turbinas de vapor y turbinas de
gas, ambas cuentan con una serie de etapas de gases con las cuales
utilizan el impulso de gases, los productos mayormente utilizados son de
combustion o combustibles organicos en estado liquido o gaseoso, aire
limpio u otros gases limpios (gases inertes o sus mezclas) calentados por
un artefacto especializado en intercambio de calor, se utilizan como fluido

de trabajo de la turbina de gas, en este el aire limpio y otros gases no deben



mezclarse con productos de combustion, las mezclas de productos de
combustion de combustible organico con agua o vapor también pueden ser

utilizados como fluidos de trabajo de turbinas de gas.

o Calderas de vapor: el sistema de calderas de vapor son basicamente un
dispositivo que convierte un producto quimico en energia en una fuente de
calor aprovechable como vapor o agua caliente, el tipo de combustible de
mayor uso es el gas, aunque también los sistemas anteriores utilizaban en
su mayoria carbdn. Las calderas alimentadas con petroleo también existen
y se mantienen en funcionamiento. La falta de fiabilidad del suministro de
gas ha generado que existan también calderas de biomasa en
funcionamiento, las cuales son utilizadas en su mayoria en lugares donde
no se dispone de combustible de otro tipo. Dentro de una caldera, el
combustible es consumido por los quemadores los cuales producen llamas
y calor proveniente de la combustion, los gases creados transfieren el calor
al agua la cual ha sido alimentada dentro de la caldera por una fuente

externa.

El agua de alimentacion ingresa a la caldera directamente o por un depdsito
contenido en tanques de almacenamiento, la temperatura a la que se calienta el
agua dependera de la salida, si es con vapor o agua caliente, pues en la mayoria
de los casos el agua se encuentra a elevadas temperaturas aproximadamente a
90° - 100° centigrados manteniéndose en estado liquido todavia.

Existen dos tipos de calderas:
o Tipo cascara: donde la combustion caliente pasa a través de tuberia

sumergida en agua y por consiguiente los calienta, transfiriendo el calor al

vapor.
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o Tipo tubo de agua: donde el agua esta contenida en tubos y gases calientes
producto de la combustidn pasan a través de ellos calentando el agua.

Para que la combustion se lleve a cabo de manera eficiente, es de suma
importancia la cantidad correcta de aire, con el combustible adecuado, se
completa la combustién.

En el acuerdo de Clean Air Act 1993 HMSO (1993) se encuentran
disposiciones relacionados con el control de arena, humo y polvo; dentro de este
acuerdo hay diferentes tipos de prohibiciones e indicaciones como por ejemplo
diferentes condiciones sujetas a emisiones de luz y humo negro de chimeneas
que sirven calderas y plantas industriales, asi como controlar la liberacién de
humo negro de las chimeneas que sirven a calderas y plantas industriales,
también controla la liberacion de humo de chimeneas locales industriales y

comerciales.

o Liberacion de gases industriales: la combustién se produce en una camara
de combustion; se requieren otras unidades de control para suministro de
combustible y distribucion de combustible, suministro de aire de
combustion, transferencia de calor, gases de escape limpieza y descarga
de gases de escape y residuos de combustion (cenizas, escorias). Los
combustibles sdélidos se queman en un lecho fijo o fluidizado o en una
mezcla de aire / polvo. Los combustibles liquidos se alimentan a la camara
de combustion junto con el aire de combustion y para los combustibles

gaseosos se mezclan con el aire de combustion ya en el quemador.
Los gases de escape de las plantas de combustion contienen los productos

de reaccion del combustible y aire de combustidén y sustancias residuales como

particulas (polvo), azufre, 6xidos, dxidos de nitrdgeno y mondxido de carbono. Al
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quemar carbén, HCl y HF. Puede estar presente en el gas de combustion, asi
como en los hidrocarburos y metales pesados en caso de incineracion de
materiales de desecho. En muchos paises, como parte de un programa nacional
de proteccion ambiental, los gases deben cumplir con estrictas regulaciones
gubernamentales con respecto al limite. Valores de contaminantes como polvo,
oxidos de azufre y nitrdgeno y monodxido de carbono. Para cumplir con estos
valores limite, las instalaciones de combustion estan equipadas con gases de

combustion. Sistemas de limpieza como lavadores de gases Yy filtros de polvo.

1.4. Altura, geometria y caracteristicas recomendadas

El disefio mecanico de una chimenea incluye el tamafio y la cantidad de
fluido a evacuar tanto para el diametro como para la altura, y para la diferencia
de temperatura en los gases como el calor transferido a través de las paredes de
la chimenea. Todos estos parametros de disefio deben estar correctamente
calculados a partir del viento, pérdidas y ganancias de calor, fuerzas laterales
como sismos, peso de la estructura y su comportamiento con el suelo donde

estara ubicada, al igual si esta depende o no de un apoyo externo adicional.

14.1. Altura

La altura de una chimenea puede ser disefiada por uno o mas factores.

1.4.11. Instituciones que velen por el control del

medio ambiente

En Guatemala no hay una institucién que regule y dictamine la altura

adecuada a la que una chimenea deberia de liberar sus gases para evitar una
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contaminacién directa con el ambiente donde se rodea. Pero puede tomarse
como referencia la agencia de proteccibn ambiental “Enviromental Protection
Agency” EPA por sus siglas en inglés, la cual es una institucién federal de los
Estados Unidos de América, la cual regula las alturas requeridas para chimeneas
dependiendo de la topografia, estructuras vecinas, o los gases a evacuar en el

sitio.

1.4.1.2. La corriente de aire

Esta es requerida para que el proceso industrial pueda ser ventilado puede

ser establecido con la altura de la chimenea.

1.4.1.3. La altura critica

Que alcanzaria la nube de gases puede crecer debido a la geometria de
esta pues al tener una boquilla o una forma truncada en la parte superior, modifica

la velocidad con la que se comporta el flujo de los gases para la salida.

1.4.2. Diametro

El diametro para el paso de gas generalmente es establecido por el volumen
del gas de proceso y corriente disponible. Las velocidades de los gases en una
chimenea comunmente pueden ser de 12 metros/segundo hasta 18
metros/segundo. Aunque esta debe ser regulada para reducir la humedad que
podria arrastrar o ser condensada desde la salida de la chimenea. La estabilidad
estructural depende de la geometria y por lo tanto también la seleccién de tamaiio

y espesor de la pared. El incremento del gas a evacuar con el paso de tiempo y
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el aumento de los procesos industriales podria verse modificado por lo cual el
diametro debe estar preparado para estas variaciones del disefio original.

1.4.3. Espesor

El espesor de las paredes de la chimenea muchas veces esta relacionado
con temas relacionados al comportamiento del peso y su respuesta ante
movimientos laterales, asi como también con el ambiente que lo rodea y el tipo
de gases a expulsar debido a que presentara corrosidon en la superficie,
debilitando y teniendo como elemento final un espesor de lamina util menor al

originalmente colocado.

o El espesor de las paredes no debe ser menor de 6mm.

. Para ubicaciones de gran altura debe considerarse un espesor de 8mm por
corrosion. Aunque de igual manera debe ser aplicada una capa de pintura
anticorrosiva.

o Para la parte conica de la chimenea debido a la inclinacion del plano el

espesor no debe ser menor al menor espesor de la seccién cilindrica.

1.5. Materiales utilizados en chimeneas industriales

A continuacion, se detallan los materiales que comunmente son utilizados

en la elaboracion de chimeneas industriales.
1.5.1. Acero ASTM A588
Conocido también como Cor-ten Steel, y a veces llamado como Corten steel

es un material de acero, que ha sido desarrollado para eliminar la necesidad de

ser pintado, debido a una apariencia estable en su interaccion con la corrosion, y
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estudiado durante muchos anos en su exposicidon directa con ambientes
abrasivos y exigentes con situaciones como ambientes llenos de sulfatos, o
altamente corrosivos, ha demostrado ser un material muy versatil para
construcciones que estaran expuestas a la intemperie y donde el tema del
mantenimiento puede ser complicado. Este cumple con la normativa ASTM —
A588 actualmente, aunque originalmente era designado en normativa como
ASTM — A242 (Cor —ten A).
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2. CRITERIOS DE DISENO

Las chimeneas de acero autosoportadas experimentan diversas cargas en
direcciones verticales y laterales. Las cargas importantes que una chimenea de
acero debe resistir generalmente son cargas de viento, sismicas y de
temperatura ademas de las cargas debidas al peso propio de la estructura. Los
efectos del viento juegan un papel importante en su seguridad como el acero. Las
chimeneas por lo general seran estructuras de alturas considerables, por lo cual
su seccion transversal es de suma importancia pues esta sujeta a la presion

aerodinamica por la carga del viento.

Los movimientos sismicos son una consideracion de igual importancia para
la chimenea debido a que se considera una carga a la cual dicha estructura estara
expuesta a lo largo de su vida util. Este tipo de carga sera considerada de
naturaleza dinamica, segun la disposicion del cédigo de provision se utilizan
métodos cuasi estaticos para evaluar esta carga y se recomienda la amplificacion
de la respuesta normalizada de la chimenea con un factor que depende del suelo
y la intensidad del terremoto a analizar, para este caso de estudio se tomaran los

valores del lugar de estudio.

En la mayoria de los casos, los gases de combustién con una temperatura
muy alta se liberan dentro de una chimenea. Debido a esto se desarrolla un
gradiente de temperatura con respecto a la temperatura del ambiente exterior,

causado por tensiones en la superficie.
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Por lo tanto, los efectos de la temperatura también son factores importantes
para ser considerados en el disefio de chimeneas de acero.
Los tipos de cargas que podrian comprometer la integridad estructural de

este caso de estudio se enlistan a continuacion:

21. Cargas laterales

Todas las cargas que pueden ser dinamicas y generar desplazamientos
laterales a la estructura, las cuales seran generadas por medios externos, en el

ambiente que rodea el caso de estudio. Pudiendo ser:

21.1. Fuerzas laterales debido a viento

Esta carga es el resultado de la presion generada por la corriente de viento
que recibe algun rostro o bien proyeccién lateral de la chimenea industrial. Sera
de mayor magnitud proporcionalmente a la altura donde se esté analizando, para
consideraciones de disefio se tomara la resultante de toda la presion lateral
generada por viento. Para estructuras esbeltas sometidas a la carga del viento

hay tres acciones principales a considerar:

o Rafaga del viento
o Voértices

. Oscilacién del anillo ovalado

Las rafagas del viento desplazan la chimenea en la misma direccion que la
carga del viento para una estructura rigida. La rafaga de viento es independiente
de las propiedades dinamicas de la estructura, pero depende de una estructura

flexible. Los vortices ocurren cuando la frecuencia natural de una estructura
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corresponde con los vortices que se desprenden de lados opuestos de la

estructura dando como resultado oscilaciones de flujo de gas cruzado.

Las oscilaciones en anillo ovalado son una oscilacion ovalada pulsante, por
ejemplo, una estructura cilindrica de una carcasa. Las oscilaciones inducidas por
el vortice ocurren cuando los vortices se desprenden de lados opuestos de una

estructura. Da lugar a una carga fluctuante perpendicular a la direccion del viento.

Cuando se forma un vortice en un lado de la estructura, la velocidad del
viento aumenta en el otro lado. Esto tiene como resultado una diferencia de
presion en los lados opuestos y la estructura es sometida a una fuerza lateral
alejada del lado donde se forma el vortice. Como el vertimiento de los vortices
ocurren a la velocidad critica del viento, primero sucede de un lado y luego de su
opuesto, armoénicamente la carga lateral varia con la misma frecuencia que la
frecuencia del vertimiento del vortice. Las oscilaciones generadas por el
desprendimiento de vértices pueden ocurrir en estructuras esbeltas como en los

cables, chimeneas y torres.

El riesgo de oscilaciones inducidas por vértice aumenta para estructuras
esbeltas y en estructuras en linea con una pequena distancia entre ellas. Por lo
general, el primer nodo es critico para la eliminacion de vortices en estructuras
de acero sometidas a carga de viento, pero en casos raros también el segundo

modo es de interés.

El numero de Reynold es un parametro no dimensional que describe la
influencia interna de la friccion en la mecanica de fluidos. El numero de Reynold
se expresa como:

D
Re= VW_
\')
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Donde:
Re=Numero de Reynolds
vy, =velocidad del viento
D=Diametro de la chimenea

v=Viscosidad cinematica del aire

En general, numeros grandes de Reynolds “significan flujo turbulento para
chimeneas con seccidn circular, la seccion del flujo se encuentra en el rango
super critico o transcritico para las velocidades del viento de interés practico”
(Visentini, 2014, pag. 18). Como se describen los siguientes rangos a

continuacion:

Subcritico 200 < Re < 1.5x10°
Critico 1.5x10% < Re < 4x10°
Supercritico 4x10° < Re < 1.0x107

Transcritico 3.5e10” < Re

Para una chimenea sin vibracion la distancia L entre vortices que giran en
la misma direccion es proporcional al diametro de la chimenea d. En estructuras
esbeltas, grandes oscilaciones pueden ocurrir si la frecuencia de
desprendimiento de voértice coincide con la frecuencia natural para la estructura
que vibra en un modo en la direccion de viento cruzado, el factor de

proporcionalidad para el vertimiento del vértice se denomina numero de Strouhal.

El numero de Strouhal se expresa como:
foD
St: 0_

Y

Ecuacion 1. Numero de Strouhal
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(Visentini, 2014, pag. 30)
Donde:
St=Numero de Strouhal

fo=Frecuencia natural

El numero de Strouhal describe la dependencia de la seccidn transversal,
la rugosidad de la superficie y la turbulencia del viento. Depende del numero de
Reynold para un cilindro estacionario y liso; y para una chimenea aeroelastica. El

numero de Strouhal depende del movimiento de la estructura.

21.11. Propiedades caracteristicas del viento

cruzado

o Rafaga neta causada por las fluctuaciones del viento lateral.

o Cargas causadas por el vertimiento de vortices. La carga se produce ya sea
0 no en la estructura en movimiento, pero puede depender mucho del
tamano del movimiento. El movimiento podria comenzar a gobernar el
vortice derramado, esta parte de la carga se llama vortice neto.

o Fuerzas inducidas por el movimiento. Lo mas importante es la

amortiguacion aerodinamica negativa generada por vertido de voértices.

21.1.2. Oscilaciones estructurales de
desprendimiento de vértices

Estas son mas probables si:

° El flujo de aire laminar suave que se produce en la atmdésfera estable

durante el frio que se produce en los dias de invierno.
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o Aumento a pequeia escala de la turbulencia que se produce a raiz de una
estela del vértice esbelto, estructura cercana de un tamafio similar.
Teniendo en cuenta el riesgo de oscilaciones violentas inducidas por

vortices, la amortiguacion aerodinamica es de principal importancia.

El numero de Scruton es un parametro adimensional definido como:

Ecuacion 2. Numero de Scruton
Donde:
Sc=Numero de Scruton
0,=Decremento logaritmico del amortiguamiento estructural
m.=Masa equivalente por unidad de longitud de acuerdo al modo considerado

p=Densidad del aire

Si una estructura entra en vibracion, se disipara la energia segun su factor
de amortiguamiento. Donde el numero de Scruton puede darse segun la relacion
entre el factor de amortiguamiento y la masa de la estructura analizada, lo cual
permitiria controlar mejor la amplitud maxima de respuesta producto del
desprendimiento de los vértices en el flujo del viento sobre la chimenea (Visentini,
2014)

2.1.1.3. Mejoramiento de aerodinamica
Existen muchos métodos de prevenir las oscilaciones, para las estructuras

esbeltas y tubulares, donde modificando la superficie se logra alcanzar un mejor

comportamiento de las estructuras ante los vértices de viento.
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Entre los diferentes tipos de interaccion entre la estructura y el flujo del
viento, se pueden conseguir diferentes comportamientos que en su mayoria
debido a las diferentes presiones aplicadas a diferentes alturas generan
oscilaciones, que pueden hacer entrar en resonancia la estructura dependiendo

de su periodo natural, entre los diferentes efectos mas importantes pueden ser:

o El galope transversal

o Galope inducido por una estela
o Flameo

o Bataneo

o Desprendimiento y generacion de vortices

El tipo de movimiento aeroelastico de tipo galope transversal, produce
movimientos de una amplitud grande en la direccién normal al flujo del viento, a

veces se da en las redes de cableado eléctrico.

Cuando se tiene un galope inducido por una estela es debido a la reaccion
sobre algun obstaculo que cambia repentinamente el comportamiento del flujo
del viento.

Con el flameo se produce cierta inestabilidad aeroelastica que se genera
cuando en algunas velocidades criticas del viento se alcanza por fuerzas en las
cuales el flujo produce sobre la estructura analizada en combinacion con los
diferentes movimientos de esta, se consiguen ciertas amplificaciones hasta lograr

cierta tension considerable la cual puede hacer sobreesforzarse el material.
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Cuando las turbulencias o bien alguna otra perturbacion en el flujo y su
corriente se producen se alcanza la vibracion por bataneo, que causa la propia

turbulencia de la corriente.

El desprendimiento de los vortices se da cuando el flujo se separa del objeto
que interrumpe su direccion, es caracteristico que produzca un desprendimiento
marcado por periodos de vortices, con una rotacion alternada, la cual se conoce

como La Calle de vértices de Von Karman.

Figura 1. Calle de Vértices de Von Karman

Fuente: Ali (2009) Analisis de vibraciones aeroelasticas en estructuras esbeltas

sometidas a cargas de viento.

Proceso para el cual se daria la siguiente formacion paso a paso:
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Figura 2. Fases de calles de vortices de Von Karman

Fuente: Ali (2009) Analisis de vibraciones aeroelasticas en estructuras esbeltas

sometidas a cargas de viento.

Para poder evitar el efecto de la calle de Von Karman, que seria lo que haria

entrar en resonancia a una chimenea, se han venido implementando a lo largo
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de los afos diferentes métodos o alternativas, como las que se enlistan a

continuacion:

Modificar la rigidez de la estructura, cambiando su periodo para modificar la

primera velocidad critica.

Aumentar el porcentaje de amortiguamiento donde el numero de Scrouton

sea mayor a 40 y asi se podrian abatir los desplazamientos de una forma

notable.

Utilizar elementos o dispositivos que cambian la aparicion de vortices con

los cuales pueden utilizarse:

o Spoilers, que son barras contra vortices.

o Mortajas, donde se colocan cuerpos perforados para que rodeen la
estructura.

o Instalar dentro de la estructura algun sistema de amortiguamiento
externo, donde podria utilizarse un sistema viscoso adicional, que en

consecuencia modificaria el nimero de Scruton.
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Figura 3. Dispositivos comunes que suprimen vibracién inducida por los

vortices de Von Karma

i
b) Aro de refuerzo perforado - -
a) Aletas Helicoidales c) Placas axiales d) Perfil Aerodinamico

(Splitter)
\
°’] f) Paleta de guia Giratoria g) Barras contra vortices
e) Placa Separadora (Spoilers)

Fuente: Ali (2009) Analisis de vibraciones aeroelasticas en estructuras esbeltas

sometidas a cargas de viento.

Para la propuesta en este caso de analisis, se utilizaran las aletas
Helicoidales las cuales se ubican en el contorno de la chimenea, donde debe

mencionarse que la eficacia estara en funcién de su numero.
Segun investigaciones realizadas en el Laboratorio de Fisica Nacional

(Teddington, Inglaterra) por Scruton (1957) logré conseguir luego de modelar

diferentes distribuciones de las aletas helicoidales, consiguié la separacion
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optima de ellas que seria de 12D (doce veces el diametro de la chimenea) y

utilizar 4 aletas helicoidales.

Figura4. Limites de inestabilidad en una chimenea sin aletas y con

aletas helicoidales
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Fuente: Ali (2009) Analisis de vibraciones aeroelasticas en estructuras

esbeltas sometidas a cargas de viento.
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21.1.4. Fuerzas sismicas

Debido a la accion sismica, actua una carga adicional en la chimenea. Se
considera vulnerable porque la chimenea es una estructura muy alta y esbelta.
La fuerza sismica se estima como de naturaleza ciclica para un corto periodo de
tiempo. Cuando la chimenea se somete a carga ciclica, la friccion con el aire, la
friccion entre las particulas que construyen la estructura, la friccion en las uniones
y el rendimiento de todos los elementos estructurales disminuye la amplitud de

movimiento de una estructura que vibra y reduce a la normalidad con el tiempo.

Cuando esta friccidon disipa completamente la energia estructural durante
su movimiento, la estructura se denomina amortiguada criticamente. Para
disefar estructuras resistentes a terremotos, es necesario evaluar la respuesta
estructural al movimiento del suelo y calcular la fuerza respectiva de corte, y los
momentos de flexion. Por lo tanto, el movimiento del suelo es el factor mas
importante para la evaluacion sismica. Para estimar el movimiento del suelo y su
respuesta correspondiente de la estructura, depende de la interaccion

suelo-estructura, rigidez estructural, amortiguacion, entre otros.

Para fines de analisis, la chimenea se comporta como una viga en voladizo
con deformaciones por flexion, el analisis se llevara a cabo siguiendo algunos

lineamientos de disefio, entre los cuales se enlistan los siguientes dos:

o Método del espectro de respuesta (primer modo): este método consta de
tres pasos:
o Periodo fundamental
o Fuerza sismica horizontal

o  Determinar disefio de corte y momentos
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Rakshith, Ranjith, Sanjith, y Chethan, (2015) expresa que el periodo

fundamental de la vibracién libre se calcula como:

T=Cy | h
I ES*A*g

Ecuacion 3. Periodo fundamental de la vibracion libre

Donde:
T=Periodo fundamental de la vibracién libre
Ct=Coeficiente dependiente de la proporciéon de esbeltez de la estructura
W,=Peso total de la estructura analizada
h=Altura de la estructura sobre la base
E;=Mbdulo de elasticidad del material de la cubierta de la estructura
A=Area de seccién transversal en la base de la armazén estructural

g=Aceleracién debida a la gravedad

La rigidez de la chimenea acampanada es aproximadamente dos veces la
de una chimenea prismatica, por lo tanto, la estimacion conservadora del periodo

de tiempo natural para esta chimenea de acero autoportante sera:

T
Tempirico=§
Ecuacion 4. Periodo empirico

(Sahoo, 2012, p. 37)

o Analisis modal (utilizando espectro de respuesta): el analisis modal es
modelado para la chimenea a manera de poder obtener las caracteristicas
dinamicas de la estructura como las frecuencias y las formas de los modos

durante la vibracion libre de la estructura, es comun utilizar un analisis por
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medio de elementos finitos, pues el objeto de estudio puede ser analizado

arbitrariamente.

21.2. Cargas verticales

Las cargas verticales serian las cargas que tengan incidencia en la

estructura actuando en sentido gravitacional, tales como:

21.21. Cargas muertas

Compuestas por todos los elementos solidos y tangibles de los que estara
compuesta la estructura, las cuales deben ser soportados por la geometria de la

estructura, entre estas pueden mencionarse:

° Lamina

o Columnas

o Vigas

o Pernos

o Riostras

o Barandas y escalerillas

o Artefactos o implementos para el funcionamiento especifico de la chimenea
21.2.2. Cargas vivas

Seran todas las cargas moviles que afectaran la estructura en sentido

gravitacional, entre estas podrian incluirse las cargas que generara el personal

durante operacion de la chimenea o bien el personal a ocupar espacios y

moverse en la estructura de la chimenea durante su fase constructiva.
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2.1.3. Cargas por servicio

Son las cargas por servicio que seran consideradas para la operacién de la
estructura debido a que la superficie de la chimenea debe soportar los efectos
del gradiente térmico a la gradiente térmica se desarrolla la tensién vertical y
circunferencia, estos valores estimados por la magnitud del gradiente térmico en

estado estacionario.

2.2, Uniones

Debido a la diferencia de espesores que se puede llegar a proponer en las
paredes de la chimenea para optimizar el disefo utilizar diferentes espesores de
esta, siendo los mas grandes en la base o alturas inferiores y una disminucion de
estos en los anillos en niveles o cotas superiores, con la finalidad de poder tener
una optimizacion, y concentrar la mayoria de peso en la base, que permitira tener

el centro de gravedad de toda la chimenea a una altura relativamente baja.

Para las conexiones existiran diferentes formas, pero entre ellas puede
utilizarse elementos placas verticales a cada 45° del diametro de la chimenea
que seran utilizados como guias, y estos permitiran recibir un anillo superior y
posteriormente a este soldarlo como aparece en la ilustracién 5, donde se utiliza

un bisel a 30° para unir los dos anillos.
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Figura 5. Detalle de conexién para anillos durante montaje de

chimeneas
PLACA PARA ALINEACION DE ANILLOS

(ESPESOR DE PLACA = A ESPESOR DE PARED)

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 de CSI.
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3. CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio se propone el disefio de una chimenea de 90 metros
de altura autosoportada para y asi esta investigacion pueda ser utilizada como
referencia para el proyectista. Se procede a demostrar los calculos iniciales que
son el punto de partida para determinar las medidas de geometria de la chimenea

en base a normativas, lineamientos y criterios de funcionamiento.

Se tomara para dimensionar y chequear segun requerimientos ambientales
la normativa india, la cual es una de las guias mas completas que existe con
muchos afios de aplicacion, donde los parametros iniciales de
predimensionamiento y consideraciones son bastante certeras, constando de dos
partes, IS6533 Parte | y Parte Il, para las cuales en la parte | se procede paso a
paso a determinar caracteristicas de consideracion inicial y geometria, mientras
que la segunda parte “Parte II” tiene criterios de carga y demanda estructural,
donde se comparara con resultados de AGIES vy asi determinar cual es la carga

mas critica y desfavorable con la que hay que disefar.

La normativa estadounidense se adaptara y considerara para los materiales

que se utilizaran dentro del proyecto.

3.1. Normativas y lineamientos de diseio

A continuacion, se detallan y explican las normativas y los lineamientos de

diseno.
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3.1.1. IS 6533 (Parte 1): 1989

Normativa hindu para practicas de disefio y construccion de torres o

chimeneas de acero, enfocado en los aspectos mecanicos la cual incluye:

o Determinacion de diametros.

o Determinacion de altura de la chimenea en base a las nhormas de polucion
y de dispersidn de gases in la atmosfera.

o Estimacion de pérdidas de flujo.

. Requerimientos generales para los materiales de construccion,

recubrimientos, forros y revestimientos.

31.2. IS 6533 (Parte 2): 1989

Esta parte del codigo hindu para disefio y construccion de chimeneas se

enfoca en los aspectos estructurales, lo cual incluye:

o Material de construccion para pernos, laminas, remaches y soldadura.

o Cargas y sus combinaciones.

o Aspectos generales del disefio, como espesores minimos, esfuerzos y
deflexiones permisibles, asi como también el chequeo de fuerzas dinamicas

y el chequeo de resonancia.

3.1.3. ASTM STS

Esta normativa cubre diferentes partes de la chimenea de acero, presenta

consideraciones que deben ser realizadas para el disefio mecanico y estructural,
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entre los cuales podrian ser mencionados los siguientes:

o Disefio mecanico: eleccion de tamano (altura, diametro, tamano), pérdidas
de calor, materiales, recubrimientos y revestimientos.

o Disefo estructural: tipos de construccion, materiales, esfuerzos permisibles,
cargas aplicables, cimientos, vibracion, respuestas dinamicas, respuestas
sismicas, prevencion de vibracién excesiva.

o Plataformas de acceso.

o Fabricacion e izaje.

o Inspeccién y mantenimiento.

o Requerimientos de prueba y expresiones matematicas.

3.1.4. AGIES

Normativa guatemalteca que propone diferentes consideraciones para el

espacio donde sera ubicado el proyecto, referente a caracteristicas como:
o Tipo de suelo

e indice sismico

o Fuerzas de viento

3.2 Materiales, geometria y aspectos de diseio

A continuacién, se dan a conocer los materiales, geometria y aspectos de

diseno.
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3.21. Material para utilizar para la placa sera acero ASTM A36

Segun la ubicacion del proyecto se tiene alta presencia de sulfatos debido
a la cercania con el mar, lo cual genera un proceso mayor en la degradacion del
material de la chimenea, se plantearan planchas de acero que contemplaran
recubrimiento y varias capas de pintura para garantizar que la superficie estara

segura ante este tipo de ambientes altamente corrosivos.

3.2.2. Diametro

De la tabla | de Recommended height to diameter ratio of steel chimney de
IS6533 parte |, para la altura de disefio de 90 metros, los diametros comunmente
utilizados para la estructura estdn comprendidos entre 355 y 315 centimetros,

para cubiertas sin revestimiento, como se muestra a continuacion:
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Tabla . Altura recomendada segun el diametro de la chimenea

autosoportada
Diametro nominal Altura de chimenea (m)
de chimenea (cm)
Pared Pared |1|12(2|3|3(4|4|5(5]6|7|8]9]10
simple doble [5|0(5|0|5|0(5(0(5|0|0|0|O0]|O
el X
3 >
2 B x
S 3 x
§ . x| x
o o
3 S x|
o o
© AN X X X X
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Continuacion tabla I.

180
140
X
X
X
X
X

200
160
X
X
X
X

220
180
X
X

240
200
X
X

280
240
X
X

315
275
X
X

355
315
X
X

400
360
X
X

450
410
X

Fuente: Indian Standard (2002). Design and construction of steel chimney - Code of practice
part 1: Mechanical aspect.
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3.2.3. Seccion

Se considera una altura efectiva segun 1S6533 parte 2 (1989) sugiere que
la altura efectiva en una chimenea autosoportada se puede medir a partir de la
seccion circular uniforme, lo cual deja la altura que tiene forma conica, en este
caso de estudio, dicha altura efectiva seria igual a 2/3 de la altura, lo cual seria

de 60 metros, sobre los 30 metros de seccidn conica.

Figura 6. Descripcion de altura efectiva para una chimenea

autosoportada
Self-z CHIMENEA e
chimn AUTOROSPORTADA
I
a

Seccion
transversal

CRO5S 5t considerada
CONSIOL....

i

Fuente: IOP (2018) Effective height of chimney for biomass cook stove simulated by

computational fluid dynamics.
3.3. Informacion de diseno
La siguiente informacion es presentada segun las caracteristicas que son

necesarias en el proyecto a concebir, cumpliendo los requerimientos de proceso

para poder realizar de manera eficaz el mismo y brindar una estructura segura.
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Capacidad de proceso de secado: Q = 600 % =1.667x10-4 ng
Cantidad de secadores: n=1

Densidad de combustible: dcombustible = 0.9 kTg

Cantidad de combustible quemado: wcombustible = 540 ’:l—f

Contenido de Azufre: 4 % del total de combustible = 540 kg x 4 % = 247
kg/hr

3 3
Rangos de volumen estimado: Vemision= 80,000%=22.22:;fg

Parte de la chimenea con seccién cénica

Heonica™ =30m

Ecuacién 5. Altura con seccion conica.
3.3.1. Determinacion de altura

Considerando que 1 mol de azufre reaccionara con 1 mol de dioxido de
carbono:
SOZ=S+02

Composicion de un mol de azufre

El peso relativo del peso del azufre es de 32 g y el del oxigeno es de 16 g.
mientras que el peso atomico del SO, producido de 32 g de Azufre es de 64 g, por
lo que puede afirmarse que el peso del SO, es el doble del peso atémico del azufre

quemado.

Contenido de SO, expulsado por hora equivale a:

_ Kg _ 02 kg
Q502—129.6W—3.60X10 ?
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Las chimeneas son necesarias para liberar contaminantes en la atmédsfera
a manera de mantener una calidad de aire aceptable en la superficie donde se
desarrolla la vida humana, fauna y flora. La altura propuesta de la chimenea debe
cumplir con diferentes requerimientos como la tasa de volumen de emisiones,
velocidad de flujo, temperatura de los gases, condiciones topograficas,
condiciones meteorolégicas del lugar donde se ubicara el proyecto, siendo

estos: el requerimiento ambiental y el requerimiento por normativa.

3.3.1.1. Determinacion de altura minima segun

requerimiento ambiental

Este valor sera una altura a partir de la cual se considera seguro la liberacién
de los gases involucrados en funcion del contenido SO, expulsado a la atmésfera
segun lo que indica para proteger el ambiente (Ministerio de Ambiente de la India,
2002).

Qs 03 129.6 %3
Hiorre=14"( kgz) *1 m=14*(_kg) *1m=60.24m
Thr Thr

Altura de la torre recomendada segun cantidad producida de azufre

3.3.1.2. Determinacion de altura segun requerimiento

por  normativa
Segun los parametros descritos en el inciso 3.3.9 se presenta la siguiente

férmula, planteada por la normativa de la India por sus siglas en inglés ISen su
documento IS, Design and construction of steel chimney - Code of practice part
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1: Mechanical aspect, (2002) en el anexo B, presenta la siguiente toma en cuenta
factores reales del funcionamiento al cual estara sometida la misma.
3
Htorre= (Mf
8CV
Altura de la torre recomendada segun normativa IS, anexo B
Donde:
Hiorre=Altura necesaria
A=Coeficiente de gradiente de temperatura de la atmésfera donde se
mezclara de forma vertical y horizontal los gases expulsados
(para zona tropical A=280, para zona semi tropical A=240.
M=tasa de masas contaminantes a expulsar en g/s
F=Coeficiente adimensional de la tasa de precipitacion, para gases F=1

para retencién particulas granulares como polvo F=2

Dependiendo de la eficiencia del proceso de retencién de polvo los factores varian:
90 % o mas, entonces F=2.0
de 75 % a 90 %, entonces F=2.5

menor a 75 % o mas, entonces F=3.0

. ., mg . - . o
C=concentracion de contaminacién en ﬁmammo permisible a nivel de suelo maximo

A temperatura y presion estandar puede tomarse como referencia 0.5 Z—f a

menos que las autoridades que velan por la salud, contaminacion e impacto

ambiental consideren lo contrario y proporcionen un parametro diferente a éste.

2
- . . r m
V=Volumen estimado de tasas de emisién de gases totales en e

D=Diametro de la chimenea en el punto de salida en m
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Sustituyendo en la formula siguiente:

3
3\ 4
Q . .(d i
3 Atropical % qust (aﬁls—urrr{m>
AMFD\2 155 .
Htorre=< 8CV ) = 1m
8* Cperm * Ve
mg m?3
m3/ \1§

Altura de la torre recomendada segun normativa IS, anexo B

Con los siguientes datos:
Atropical=280

Cporm=0.5

m3
Ve=22.22—

mg
Qg0,=3.60x10" -~

dassumed=3M
Faust=1.5

Se obtiene un resultado de Hiorre=87.386m

Velocidad de salida de gas: Vs,jiga de 02=202

3
Cantidad de salida de gas: ans=22.22m?

Diametro interno recomendado en la parte superior de la chimenea:

4Q
T*Vsalida de 02

Diop= =1.19m

Diametro en la parte superior de la chimenea
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Es necesario mencionar que este diametro recomendado, pero el aspecto
prioritario en este parametro de geometria de la chimenea es la velocidad,
mientras esta no exceda los 30 m/s. El rango 6ptimo de la velocidad de expulsion
de gases deberia de estar dentro del rango de 15 a 20 metros sobre segundo.

Diametro interno y minimo en la parte cilindrica de la chimenea:

H 60.24
Dchimenea™ Stk =3.01m

Diametro en parte cilindrica de chimenea

Segun la normativa IS en su tabla | que presenta Mechanical Rakshith,
Ranjith, Sanjith, y Chethan, (2015) hay recomendaciones de la relacion entre la
altura de la chimenea y diametros sugeridos, el diametro para una chimenea sin
recubrimiento se encuentra aproximadamente en 355 centimetros, en este

proyecto se propondra por facilidad constructiva utilizar un Dgnimenea=3.60 m.

Diametro interno y minimo en la parte inferior (cénica) de la chimenea:
Dpase=1.6Djp=5.76m

Diametro en base de chimenea
3.3.2. El espesor minimo de la pared de la chimenea
En una o varias construcciones o capas de esta debe ser calculada a partir
de las consideraciones de deflexion y seguridad sobre los esfuerzos a cubrir, pero

no debe ser menor a 6.00 mm o el espesor obtenido de 1/500 del diametro

exterior, por lo cual se procede a calcular el espesor minimo:

Tin= 22 =0.0072m =8mm

46



Espesor minimo de pared

Siendo 8 mm mayor a 6mm, se procede a tomar de referencia como espesor

minimo para el proyecto 8mm.

Espesor debido a corrosion exterior: (ambiente) es segun la tabla | (IS,
Design and construction of steel chimney - Code of practice part 2: Structural
aspect, 2002) para acero que no utiliza cobre:

Tee=3 mm

Espesor de pared debido a corrosién de ambiente
Espesor debido a corrosion interior, debido a procesos, es segun la tabla |
para acero que no utiliza cobre (Structural aspect, 2002)
Ti=5 mm
Espesor de pared debido a gases expulsados
Espesor total por ejecutar en proyecto de la pared:
Trota=Tmint ToetTee=12.3 mm
Tausar=13 mm

Espesor tentativo segun aspectos ambientales de chimenea

Este espesor requerido por criterios ambientales sera comprobado mas

adelante con calculos para asegurar la estructura
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3.3.3. Determinacion de esfuerzos permisibles

A continuacion, se da a conocer la determinacion de los esfuerzos
permisibles.
3.3.3.1. Esfuerzos para chimeneas circulares

permisibles

Para obtenerlos se utilizan las propiedades del material utilizado las
directrices proporcionadas en la normativa hindu para obtener esfuerzos
maximos donde intervienen 2 parametros, siendo estos la relacién de
altura/diametro y diametro/espesor. Se calculan y se procede a obtener el

esfuerzo maximo permisible para chimeneas circulares, como ejemplo:

Relacion He/D = 90metros /3.60 metros = 25
RelacionD/t = 3.60metros/0.013 metros = 276.92

Segun la tabla Il que presenta Maximum permissible stress for circular

chimneys y las relaciones obtenidas para este proyecto, el valor de esfuerzo

permisible seria de 87MPa.
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Tabla Il Esfuerzos maximos permisibles para chimeneas circulares

Relacion Esfuerzo méximo permisible en MPa, segun la relacion Didmetro/Espesor (D/t)
h ha
e/D sta 140 50 60 70 80 90 00 25 50 00 50 00 50 00
H 12
asta 20 6 24 23 20 15 15 12 05 9 7 8 0 4 8
3 10
0 8 07 05 03 9 9 6 0 5 5 7 0 5 0
4
0 89 8 6 5 1 1 9 4 0 2 5 0 5 1
5 72
0 1 0 9 6 6 4 0 7 0 5 0 7 4
6 59
0 8 7 6 4 4 2 9 6 1 6 3 0 7
7
0 48 8 7 6 4 4 3 0 8 3 0 7 4 2
8
0 40 0 9 8 7 7 6 3 1 8 5 2 0 9
9
0 33 3 3 2 1 1 0 8 6 3 1 9 7 6
! 28
00 8 8 7 6 6 5 4 2 0 8 6 4 3
1
10 24 4 4 3 2 2 2 0 9 7 5 3 2 1
! 21
20 1 0 0 9 9 9 7 6 4 3 2 1 0
! 18
30 8 8 7 7 7 6 5 4 3 1 0
! 16
40 6 5 5 5 5 4 3 2 1 0
1
50 14 4 4 3 3 3 3 2 1 0

Fuente: Indian Standard (2002). Design and construction of steel chimney

- Code of practice part 2: Structural aspect.

Donde:
t= espesor de pared de chimenea en el nivel analizado
he= altura efectiva para considerar el pandeo en m

D=Diametro de la chimenea en el punto de salida en m
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El esfuerzo permisible del material acero es de Fy=250MPa, en tension es
un 60 % de este valor
fy tension acero= 0.60*f,=150MPa

Esfuerzo permisible del acero a tension

Se tomara una eficiencia de las soldaduras de un 85 %, con estos datos se
obtiene el esfuerzo permisible de las piezas de acero a tension, que seria:

fy tension chimenea™ 0-85*1:y tension acero=127.50MPa

Esfuerzo permisible en la chimenea a tensién.
El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de
Fy:
fy corte= 0.40*f ,=127.50MPa

Esfuerzo permisible del acero a cortante.

Determinacion de peso de chimenea

Hr
W= (Tr*dtop*Tt *p

dh

acero)

Determinacion de peso de chimenea mediante integral definida segun su

altura de analisis y parametros que intervienen en ella como el espesor.

Temperatura del humo promedio, segun el proceso y debido a que es una

caldera se manejaran temperaturas aproximadamente de 200 °C.
3.4. Combinaciones de carga
Para las combinaciones de carga se utilizara una mezcla de las

combinaciones sugeridas por AGIES y por otro lado normativa de origen hindu,
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pues estas tienen un apartado especial para chimeneas. Por lo tanto, serian las

siguientes combinaciones de carga:

Combinaciones de carga propuestas por AGIES para disenar por método

de resistencia:

o CR1: 1.4 Carga muerta

o CR2: 1.3 Carga muerta + 1.6 Carga viva + 0.5 Carga de lluvia

o CR4: 1.2 Carga muerta + 1.0 Carga viva = 1.0 Carga sismica

o CRG6: 1.2 Carga muerta + 1.0 Carga viva + 1.3 Carga de viento + 0.5 Carga
de lluvia

o CR7: 0.9 Carga muerta + 1.3 Carga de viento

e CRS8: CR1 + 1.4 Presion de fluidos

. CR9: CR2 + 1.2 Presién de fluidos + 1.6 Presion de suelos

o CR12: CR9 + 1.2 Esfuerzos generados por temperatura

Combinaciones de carga propuestas por IS 6533 parte 2 — 1989 para
disefar por método de resistencia:

o Carga muerta + Carga de viento

o Carga muerta + Carga sismica

o Carga muerta + Carga de revestimiento + Carga impuesta en plataformas
de servicio + carga de viento

3.5. Calculo de carga sismica

Se consideran los siguientes factores para el calculo del espectro de

respuesta sismica.
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Datos de ubicacion:

° Departamento: Escuintla

o Municipio: La Democracia

Tabla lll. Datos y parametros para definir espectro de respuesta para la

Democracia, Escuintla, Guatemala

DATOS PARA ESPECTRO DE RESPUESTA
Ordenada Espectral Del Periodo Corto Scr
Ordenada Espectral Con Periodo De 1 Segundo S1r
INDICE DE SISMICIDAD (Anexo A, Lista De I
o L o]
Amenaza Sismica Por Municipios)
Tipo De Obra
Clase De Sitio Cs
FUE
TIPO DE FUENTE SISMICA (Tabla 4.5) NTE
DISTANCIA HORIZONTAL CERCANA A LA DIST
FUENTE SISMICA (Tabla 4.6)
Tipo De Sismo
Factor Generico De Reduccion De Respuesta R
Sismica

1.770
1.220

4.200
Ordina
ria
C

A

5km
Ordina
rio
3.000

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES (2018) Normas de Seguridad Estructural

para Guatemala.

Deben realizarse los ajustes respectivos segun AGIES para la clase de sitio

y un ajuste por intensidades sismicas especiales como se define a continuacion:
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Tabla IV. Ajustes especiales segun la clase de sitio

AJUSTE POR CLASE DE SITIO
1.0
Fa
Coeficiente de sitio 00
1.0
Fv
Coeficiente de sitio 00
Ordenada espectral ajustada del sismo s 1.7
extremo en el sitio de interés  Scs= Scr * Fa ® 70
Ordenada espectral ajustada del sismo 15
extremo en el sitio de interés para estructuras con Sis 20 '
periodo de vibracion de 1 seg.  S1s= S+ * Fy

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES (2018) Normas de Seguridad Estructural para

Guatemala.
Tabla V. Ajustes por las intensidades sismicas
AJUSTE POR INTENSIDADES SISMICAS ESPECIALES
1
Na
Coeficiente de sitio (tabla 4-6) .000
1
- ” Nv
Coeficiente de sitio (tabla 4-3) .000
Ordenada espectral ajustada del sismo ]
extremo en el sitio de interés  Sc¢s= Scr* Fa * Scs 270
Na '
Ordenada espectral ajustada del sismo
extremo en el sitio de interés para estructuras ]
con periodo de vibracién de 1 seg.  S1s= Sir S1s 220
*Fyv* Ny '
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Continuacion tabla V.

T
Periodo de transicion Ts ° .689

= S1d / Scd

Fuente: elaboracion propia. adaptado de AGIES (2018) Normas de Segquridad Estructural para

Guatemala.

Con los valores ya ajustados al tipo de proyecto y las condiciones
especiales del lugar se debe realizar una calibracién de los valores para que sean
tomados en cuenta previo a calcular las aceleraciones que generara el evento

sismico.
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Tabla VI. Ajustes especiales segun la clase de sitio y las intensidades

sismicas
ESPECTRO CALIBRADO AL NIVEL DE DISENO REQUERIDO
Scs 1.770
St 1.220
S
FACTOR ESCALA Kd 0.660
Ordenada espectral para disefio S
requerido Sca=Kg* ¢ 1.680
SCS d
Ordenada espectral para disefio Si 0.850
requerido para 1 seg. S1a=Kag* S1s d '
A
Aceleracion maxima del suelo MSq 0.467
o Componente vertical del sismo de Sy 0.234
disefio d
Torres con arriostramientos, o
SISTEMA ESTRUCTURAL tensores al suelo y chimeneas
Continuacion tabla VI. K 0.049
X 0.750
R 3.000
Q 2.000
Cq 2.500

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES (2018) Normas de Seguridad

Estructural para Guatemala.

3.6. Espectro de respuesta

Aceleraciones de ondas sismicas, segun el tiempo transcurrido durante el

sismo.
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Tabla VIl.  Resultados de periodos y aceleraciones que construyen el

espectro de respuesta para La Democracia, Escuintla, Guatemala

Ts S(T) Cs=S(T) /R
0 0.000 0.000
0.034 0.363 0.121
0.069 0.818 0.273
0.138 1.168 0.389
0.375 1.168 0.389
0.385 1.168 0.389
0.395 1.168 0.389
0.689 1.168 0.389
0.855 0.942 0.314
0.865 0.931 0.310
0.875 0.921 0.307
0.885 0.910 0.303
1.000 0.805 0.268
1.25 0.644 0.215
1.375 0.586 0.195
1.5 0.537 0.179
2 0.403 0.134
2.5 0.322 0.107
4 0.050 0.017
4.5 0.040 0.013
5 0.032 0.011

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Espectro de respuesta para La Democracia, Escuintla,

Guatemala

ESPECTRO DE DISENO AGIES NSE2-18

1.400
1.200

1.000

)
3
I
[-4
5]
& 0.800
8
\S 0.600
-
& 0.400
g
< 0200 |

0.000 ’

0 05 i 15 2 25 3 35 4 45 5 55
T(s)
—e—5(T) Cs=S(T) /R
Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 de CSI.
3.7. Esfuerzo debido a peso propio

El peso propio de la chimenea generara esfuerzos sobre la misma al
momento de estar completamente erguida sobre su eje central y sin apoyos
adicionales o temporales debidos a la construccion, la gravedad generara
esfuerzos en sentido vertical, los cuales podran calcularse en el material con la

siguiente ecuacion:
W
1Tth

Esfuerzo en la chimenea debido a peso propio

fs

Donde:
W,=peso de los anillos de la chimenea sobre la seccion transversal (kN)
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d=Diametro de la chimenea (m)

Tr=Espesor de lamina total (m)

3.71. Determinacién de carga de viento segun normativa
hindu

Para apoyo de esta se utiliza “IS: 875 (Part 3): Wind Loads on Buildings and
structures - Proposed Draft & commentary” en la seccidén 5.3 donde intervienen 5

diferentes variables, en la siguiente ecuacion de (Krishna, 2005).

V,=V,*K1*Ko*K3*K4
Velocidad del viento a una altura “Z” especifica
Donde:
V,=Velocidad del viento a altura Z
V=Velocidad basica del viento en la zona
ki=Factor de probabilidad (coeficiente de riesgo)
k,=Factor de terreno, altura y tamafio de estructura

ks=Factor de topografia

En el caso de la velocidad basica del viento en la zona se tomara como
referencia la velocidad que utiliza AGIES segun registros de Insivumeh; para
factor de probabilidad (k1) se considera velocidades picos para que el disefio
pueda ser basado sobre una tormenta maxima o severa durante la vida util del
proyecto. Para el factor k2 el cédigo define 4 tipos de terrenos y clasifica también
segun la direccion del viento, por lo tanto, se debe tener en mente el desarrollo
futuro del area que lo rodea si es que también se haran estructuras u obras que
pudiesen afectar el flujo del viento y la corriente, debido a que normalmente se

construyen las chimeneas en complejos industriales.
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La categoria de terreno 1: es un terreno abierto sin obstrucciones o con muy
pocas, donde la altura media de alguno de estos objetos es menor a 1.50 metros.

Las costas maritimas y llanuras sin arboles entrarian en esta categoria.

Para la categoria de terreno 2: es para un terreno abierto pero que
contempla obstrucciones dispersas entre si, con alturas comprendidas entre 1.50
y 10 metros. Tomando, éste es el criterio para medir la velocidad basica del viento
regional incluyendo aeropuertos, parques abiertos y zonas no desarrolladas en
las afueras escasamente urbanizadas de las ciudades y suburbios. Terrenos
junto a la costa del mar también puede ser clasificado en esta categoria debido

a la rugosidad de las olas del mar y a los fuertes vientos.

Dentro de la categoria de terreno 3 se incluyen todos aquellos con
numerosas obstrucciones donde el espacio entre las mismas es bajo, con alturas
de hasta 10 metros de altura, con o sin pocas estructuras altas aisladas, en esta
categoria se incluyen areas muy arboladas, ciudades y zonas industriales total o
parcialmente desarrolladas.

Todos aquellos proyectos dentro de centros de ciudades con muchas
obstrucciones seran clasificadas dentro de la categoria 4, asi como también los
lugares donde haya obstrucciones mas altas a 25 metros y complejos industriales

altamente desarrollados.
Para la clasificacion de las estructuras, se dividen en 3 clases: A, By C, lo

cual esta en funcion de dimensiones horizontales y verticales, como se describe

a continuacion.
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o Clase A: estructuras y sus componentes, tales como revestimientos,
cristales, techos, entre otros, que tienen dimension maxima (su mayor
dimension horizontal o vertical) menor a 20 metros.

o Clase B: estructuras y sus componentes, tales como revestimientos,
cristales, techos y similares donde la mayor dimension entre horizontal y
vertical entre 20 y 50 metros.

o Clase C: componentes, donde la mayor dimension entre horizontal y/o

vertical es superior a 50 metros.
El efecto k3 de la topografia, afecta en mayor manera cuando la pendiente

contra el viento es mayor a 3 grados, ya que con una pendiente menor el valor

k3 estaria en un rango de 1 a 1.36.
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Tabla VIIl.  Factores k2 dependiendo de categoria y tipo terreno

4 Categoria Categoria Categoria Categoria
ltura de Terreno 1 de Terreno 2 de Terreno 3 de Terreno 4
(m)
0 05 03 99 00 98 .93 91 88 82 80 76 67
5 09 07 03 05 02 .97 97 94 87 80 76 67
0 12 .10 .06 .07 .05 .00 .01 .98 .91 .80 .76 .67
0 15 13 09 12 10 04 .06 03 96 97 93 83
B
0 20 18 14 17 15 10 12 09 02 10 05 95

00 .26 .24 .20 .24 22 A7 .20 A7 10 .20 15 .05

50 .30 .28 24 .28 25 21 24 .21 15 .24 .20 10

00 32 .30 .26 .30 .28 24 27 .24 18 .27 22 A3

50 .34 .32 .28 .32 .31 .26 .29 .26 .20 .28 .24 16

00 .35 .34 .30 .34 .32 .28 .31 .28 .22 .30 .26 A7

50 .37 .35 .31 .36 .34 .29 .32 .30 .24 .31 27 19

00 .38 .36 .32 .37 .35 .30 .34 .31 .25 .32 .28 .20

50 .39 .37 .33 .38 .36 .31 .35 .32 .26 .33 .29 21

00 40 .38 .34 .39 37 .32 .36 .33 .28 .34 .30 22

Fuente: Krishna (2005) Wind Loads on Buildings and structures - Proposed Draft &

commentary.

3.8. Chequeo de espesor

Una proyeccion de la chimenea de acero se somete a un esfuerzo a

traccion, producto de un efecto combinado con el viento y el peso de la chimenea
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de acero. Elpeso del recubrimiento se omitira en el calculo de la tensién maximo,
ya que la presidn maxima del viento puede actuar sobre la chimenea de acero
antes de que se haga el revestimiento en fase constructiva, que seria el caso

critico. Para el calculo del esfuerzo seria:

My W )<( My 0.079h)N/mm?
md?t mdt’ “250mrd?%t

Chequeo de espesor donde se somete a traccion la pared de

Q=(

acero

3.9. Consideraciones previo a analisis

Generalmente la altura de los anillos es de 10 metros debido a temas
constructivos, para contar con facilidades de montaje y transporte de piezas, el
espesor de los anillos no debe ser menor al recomendado en las normativas
respectivas. El espesor final de la estructura sera la suma entre el espesor
calculado necesario para resistir los esfuerzos actuantes mas el espesor
requerido por temas ambientales; segun la ubicacion geografica que tenga el
proyecto y los gases a expulsar, la corrosidén es un tema critico que se presentara
en el periodo de vida util de la chimenea; en su mayoria de casos los espesores
varian desde 2 mm, 3 mm, y Smm para la corrosion que generalmente se

presentan en este tipo de proyectos en una vida util de 20 afios.

3.10. Propuesta de dimensiones y espesores

Se realiza con las dimensiones minimas a cumplir segun los criterios de

normativas y predimensionamientos anteriormente presentados, se tomara en
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cuenta para los analisis un espesor util de la chimenea sin tener en cuenta el
espesor adicional tanto interno como externo que seran previstos para la
corrosion, pues con el paso del tiempo al dejar ser danadas estas dos capas
debidos a temas corrosivos, la seccion util del espesor sera la parte interna que
contara con las propiedades del acero analizado; posteriormente para definicion
de espesores finales se afadiran los espesores respectivos segun temas

constructivos y criterios ingenieriles.

Se procede a chequear las dimensiones para cumplir con los requerimientos

estructurales y de servicio, con las siguientes caracteristicas de la chimenea:
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Figura 8. Elevacién de la chimenea, con diametros y espesores
predimensionados presentando factores de viento
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Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 de CSI.
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4. RESULTADOS Y COMPARACION DE MODELOS

4.1. Analisis de proyecto

En el andlisis de proyecto se procede a realizar un analisis de las cargas
aplicadas y los esfuerzos permisibles comparando las siguientes fuerzas
actuantes y sus respectivas comparativas segun normativa. En diferentes tramos
de 15 metros pues es la forma en la que constructivamente se realizaran los

anillos de la chimenea.

411. Cargas laterales debidas a viento

Con las dimensiones propuestas de diametros y espesores propuestos en
el capitulo anterior, se calcula la carga lateral por parte de la fuerza de viento,
para lo cual se integran los diferentes criterios a diferentes alturas, tomando en
consideracion las caracteristicas topograficas, de suelos, altura actuante, entre

otros.
4.1.2. Cargas debidas a peso propio
En el momento de que la chimenea deja de actuar en su forma

completamente vertical, se genera una flexion debida a la excentricidad del
propio peso de la estructura en el nivel de analisis.
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4.1.3. Cargas debidas a accesorios en la superficie de la

chimenea

Todos los accesorios disefiados para efectos de viento, gradas para paso

peatonal, escaleras, ductos, entre otros
4.2, Analisis de modelo: en 75 a 90 metros de alturas

Los valores para analizar en las cargas laterales debidas a viento: tramo

comprendido entre 75 a 90 metros de altura son:
2

e . (h-A)"(ky ko)) 1. om\] . N,
P,= fH | 0.6 k" Koyt —— 5 a5 A (g) —*diop dh

Determinacion mediante integral de la carga lateral debida a viento, en

funcion del rango de la altura. (Sahoo, 2012).

Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
Hi=75 m
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P _19006 1[1.1g4 11907 (1:24-118) | 1,05 55 N *3.6 m dh
Y Mg ' (100-50) s mz e

90
P,= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]dh
75

P,=53,486.79 N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango

analizado (de 75 m a 90 m).

M, = Htoa k.* K LA ke, K"V, (2 N *d. _ (h-H:)dh
1_Li . 1 25 (B-A) 3 b(g) W top( - i)

Ecuacién 6. Determinacion mediante integral del momento debida al viento,

en funcién del rango de la altura
M;=403,125.55 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en
este caso son los diametros (Sahoo, 2012).

2
Tr*dtop *Ttop A

Z1= 4

Modulo de seccidon con diametros diferentes

dt0p=3'6 m
Tiop A=8 mm

Z,=0.08143 m®
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Esfuerzo de flexion en la fibra extrema a nivel de 75 metros
1.05M;
mo1™= 2_1

fno1=5.198 Mpa
Esfuerzo de compresién axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—~7,850 —
m m

Tiop=8mm
(T*dtop*Tiop) *den (Hy-H;)=106.54kN
(H-H)=15m
T*iop *Tiop=0.09048 m?
H * * *
in‘(W diop*Ttop) *den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

fst1=1.1775 Mpa

5=

Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
f511=0.20%51=0.2355 MPa
Maximo esfuerzo generado a tension
fi1=fmo1Hst1 +511=6.611 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) %QO:
op

Hniver=Hiota-Hi=19 m

dip=3.6 M
H..

nivel =417
dtop
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Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacion de la normativa que es obtener la relacion

en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tt0p=8mm

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533 donde los esfuerzos
maximos permisibles segun investigaciones realizadas, basados en la relacion
de altura analizada / diametro de analisis y diametro / espesor se muestran en la
tabla Il, con la cual se establece que el esfuerzo maximo permisible segun las

caracteristicas del proyecto seria de 64 MPa. para la altura de analisis.

El esfuerzo actuante de 6.61 MPa, con lo cual se cumple satisfactoriamente
el esfuerzo permisible, se procede a chequear el esfuerzo por cortante y

comparar contra su valor permisible definido anteriormente.

1.05P,

=#=062088 MPa
T tiop“TOP,

fsh1

El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante.
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4.3. Analisis de modelo: en 60 a 75 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 60 a 75 metros
de altura.
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
H;=60 m

dtop=3.60 m

P 'f7506 1% [1.1g4 100°(1:24-1.18) |, 15 5o N *3.6 m dh
2= | ' (100-50) 2| Wz M

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccién de altura

analizada (a) y de altura acumulada (b)

75
Pye= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]dh
60
P,,=51,918.76 N

90
Pow=| 2.16[39.33+0.04[h-50 ])°dh
60

P,,=105,432.98 N
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Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango
analizado (de 60 a 75m)

M,= Htoa k.* K LA ) ka*V, (2 2*N*d h-H.)dh
2-in 6 [ky™ ko, BA) 3 b(g) oy top (N-H)

M,=1,596,763.6 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en

este caso son los diametros:

2
_ Tr*dtop *TtopB
Z,= 2

dt0p=3-6 m

Ttop =8 mm
Z,=0.0814 m3

Esfuerzo de flexidon en la fibra extrema a nivel de 75 metros

. _1.05M
mo2 22

fno2=20.597 Mpa

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—=7,850 —
m m

Tiep=8 mm

(T*diop*Tiop) *den (Hi-H)=213.89 kN
(H-H;)=30m

T*iop*Ttop=0.09048 m?
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Ji (" diop ™ Tiop)"den dh
(Tr*dtop *Ttop A)

fs1,=2.355 Mpa

fsto=

Esfuerzo de compresién axial debido a accesorios
fo2=0.20*,=0.471 MPa

Maximo esfuerzo generado a tension
ft2= m02+fst2+fp|2=23'423 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) Hnivet 99 -
top

HniveI=HtotaI'Hi=3O m

digp=3.6 M
H .

nivel =8.33
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacidn de la normativa que es obtener la relacion

en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=8mm

72



Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacion de
altura analizada / diametro de analisis y diametro / espesor en la tabla 2 establece
que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta franja de

analisis del proyecto seria de 64 MPa.

El esfuerzo actuante es 23.423 MPa y cumple satisfactoriamente el esfuerzo
permisible, se procede a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su

valor permisible definido anteriormente.

1.05P,

=———==1.224 MPa
T tiop*TOP,

fsh2

El esfuerzo permisible en corte es de 40% del valor nominal de Fy:
fy cone= 0.40%f ,=127.50MPa
Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.
44. Analisis de modelo: en 45 a 60 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 45 a 60 metros

de altura.

Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
H=45m
H=60 m
k=1
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kp,,=1.13
kp,=1.18
m
V,=33.33—
S
dtop=3.60 m

p 'feooa 1%] 1.1+ (0007 (1.24-118) |y 5aM N *3.6 m dh
== | Y ' (100-50) U] mz M

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccion de altura analizada (a) y

de altura acumulada (b)

60
Psa= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]°dh
50

P,,=33,752.90 N

Al momento de cambiar el factor k2 por la reduccion de altura, se ajusta la

integral con este valor:

P 'f5006 1 [1.434 (13970 18-1.13) 1*3333m2*N*36 dh
S Py | (50-30) s e P

Pap= [y 2.16[37.6633+0.083[h-30 1] dh
P3,=16,524.65 N

Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar para

determinar su magnitud en el punto:

P,=P,, +P3,+P,=33,752.90N+16,524.65N+105,432.98N=155,710.53N
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Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango
analizado (de 45 a 60 m)

H (h-A)*(K,, -k, m] . N
Ms= jH. 0.6 [k1*[sz+ A l 5 b(—)l *— *dop (h-Hy)dh

60
Ms,= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]**(h-45)dh
50

M,,=338,098.23 N*m

50
Msp= | 2.16 [37.6633+0.083[h-30 ]|**(h-45)dh
45

M3b=41 ,45772 N*m

De igual forma se acumula con el momento generado con su nivel superior:

90
Ms= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]**(h-45)dh=3,557,568.62
45

M3=Mz5+Mzp+Masc
M3=3,937,124.57 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en

este caso son los diametros:

2
_ Tr*dtop *TtopB

Z3= 7
digp=3.6 M
Tiop =8 mm

Z;=0.081430m?*

Esfuerzo de flexion en la fibra extrema a nivel de 60 metros
1.05M;

Z3
fno3=50.76 Mpa

fmos =
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Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5 —327,850 -
m m

Tiop=8mm
(T*dtop*Top) *den (H-H)=639.23 kN
(Ht-Hi)=45m
T*diop *Ttop=0.09048 m?
H * * *
int(w diop*Ttop) *den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

KN
f,15=3632.5 — ==3.53 Mpa

fst3=

Esfuerzo de compresioén axial debido a accesorios
fo13=0.20*f53=0.706 MPa
Maximo esfuerzo generado a tension
fa=fmos+fst3+fo13=54.996 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) %QO:
op

Hpivel=Hiotai-Hi=45 m

dt0p=3-6 m
H..;
—vel=12.50
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacién de la normativa que es obtener la relacion

en el diametro de la chimenea y su espesor:
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Tiop=8mm

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacion de
altura analizada / didmetro de analisis y Diametro / espesor en la tabla 2 establece
que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta franja de

analisis del proyecto seria de 64 MPa.

El esfuerzo actuante de 54.996 MPa, con lo cual se obtiene un factor de
seguridad de 3.54 y cumple satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede
a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su valor permisible
definido anteriormente en la seccién 3.3.19.2

1.05P,

TTop =1.807 MPa

A

fsha=

El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa
Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.

4.5. Analisis de modelo: en 30 a 45 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 30 a 45 metros
de altura.
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
Hi=30m
Hi=45 m
k=1
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ks=1
A=30
B=50
Koy, =1.13
ko, =1.18

m
Vp=33.33 =

dtop=3.60 m

P 'f4506 1+ (1,434 B84 15 35 M N *3.6 m dh
o ' (50-30) s m2 7

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccidn de altura analizada

45
P,= | 2.16[37.66+0.083[h-30 ]|°dh
30

P,=47,488.0 N

Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar

para determinar su magnitud en el punto:
P4 h=30=P4 +P3=155,710.53 N+47,488.0 N=203,198.53 N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango
analizado (de 30 a 45 m)

M _th06 kqi* |k +(h_A)*(sz_k2A) ks*V (m) 2* k *diop (h-Hj)dh
4= H : 1 2n (B-A) 3 Vb s m2 top( - i)

90
Maa= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]**(h-30)dh
30

M,,=368,282.27 N*m
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90

M= | 2.16[37.6633+0.083[h-30 ]|**(h-30)dh
30

M,,=6,262,545.07 N*m

De igual forma se acumula con el momento generado con su nivel
superior:
My=Mya+Myp
M,=6,630827.341 N*m=6.6308 MPA

Modulo de seccion

7,= Tr*dtopz*Ttop
4‘7
dt0p=3-6 m

Tiop =12 mm

7,=0.122145 m®

Esfuerzo de flexion en la fibra extrema a nivel de 30 metros

. _1.05M,
mo4 Z4

f .4=57.00 MPa

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—~7,850—
m m

Tiop=12mm

(T*dtop*Ttop) *den (H-H)=639.23 kN
(H¢-H;)=60m

T*dtop*Ttop=0.1357 m?
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o Ji (" diop ™ Tiop)"den dh
st (Tr*dtop *Ttop A)

fs4=4.710 Mpa

Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
fos=0.20%5,=0.942 MPa

Maximo esfuerzo generado a tension
ft4=fm04+fst4+fp|4=48' 15 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

Fmel 20

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) d':‘
op

Hpivel=Hiotai-Hi=60 m

diop=3.6 M
Movel _16.33
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacién de la normativa que es obtener la relacion

en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=12mm
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Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacién de
altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla 2 establece
que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta franja de

analisis del proyecto seria de 87 MPa.

El esfuerzo actuante de 48.152 MPa, con lo cual se obtiene un factor de
seguridad de 2.18 y cumple satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede
a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su valor permisible
definido anteriormente en la seccién 3.3.19.2

1.05P,

N
= ——=1,179,064.34 —=1.18 MPa
T tiop"TOp, m

foha=

El esfuerzo permisible en corte es de 40% del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40*f ,=127.50MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.
4.6. Analisis de modelo: en 15 a 30 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 15 a 30 metros
de altura.

Se divide el calculo de las presiones debido a la diferencia de valores en los

coeficientes por la altura donde se ubica la seccion de analisis.
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:

H=20 m
H,=30 m
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vb=33.33§
di0p=3.60 m
dpase=4.32 m

Relacion de diametro:

dpase-d 4.32-3.6
M=0pase- <h M) =4 68- (h g)
Ptotal 10

m=4.68-0.072h

p 'f3006 o 1.40e ERRCATNAD | o Ml 0720 dh
5a~ 20 . . (30_20) . s base™V-

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccién de altura analizada

30

Ps,= | 0.6(36.663+0.1(h-20))?*(4.68-0.072h)dh
20

P5,=23,839.89N
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
H=15m

82



A=15

B=20

ko, =1.07

ka,,=1.10

V,=33.33 1
S

diop=4.32 m

dpace=4.68 M

Relacién de diametro:

dpase-d 4.68-4.32
M=0pse- (h M) =4.68- (h ¥>

m=4.68-0.072h

htotal 3

(h-15)*(1.10-1.07)
(20-15)

20 m 2
Psp= f 0.6[1*[1.07+ 1*33.3351 (dpase-0.072h)dh
15

20

Psp=| 0.6(35.663+0.199(h-15))2*(4.68-0.072h)dh
15

Ps,=13,410.16 N

Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar para

determinar su magnitud en el punto:

Ps =15=Ps4 +P5,+P4=23,839.89N+13,410.16N+203,198.53N
P5 h=15=240,448.58 N
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Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango

analizado (de 15 a 30m)

H (h-A)*(k,, -kz,) m] . N
Mg= jH. 0.6 [k1*[sz+ A l 5 b(—)l *— *dop (h-Hy)dh

30

Ms,= [ 0.6(35.663+0.10(h-20))2*(4.68-0.072h)*h dh
20

M,,=56,512.28 N*m

20

Ms,= | 0.6 (35.663+0.199(h-15))2*(4.68-0.072h)*h dh
15

Mg,=59,762.65 N*m

90
Ms.= | 2.81(35.663+0.07(h-15))2*(h-15)*h dh
15

Ms5.=12,133,445.09 N*m

De igual forma se acumula con el momento generado con su nivel superior:
M5=Ms,+Ms,+Ms.
M5=12,249,720.02 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en

este caso son los diametros:

_ Tr*dtopz*Ttop

55T 4
dipp=4.68 m
Tiop=16 mm

Zs=0.2752 m3
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Esfuerzo de flexion en la fibra extrema a nivel de 30 metros

. _1.05Ms
mo5 25

N kg
fmo5=46,737,667ﬁ =~46.74 Mpa =476.21 p)

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—=7,850—
m m

Tiop=16mm
(r*diop*Tiop) *den (H-H)=639.23 kN
(Hi-H)=75m
1dyop* Tiop=0.1809 m?
H * * *
in‘(ﬂ diop*Tiop) *den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

fst5=

KN
f,15=5,887.5—==5.89 Mpa

Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
fo15=0.20%55=1.18 MPa

Maximo esfuerzo generado a tension
ft5=fm05+fst5+fp|5=53'81 MPa
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Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

Hoel <0);

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) d”i
top

Hpivel=Hiotai-Hi=75 m

dtop=4.68 m
H..;

nvel =16.03
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacion de la normativa que es obtener la relacion
en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=16mm

d
P 2925
Ttop

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacién de
altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla establece
que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta franja de

analisis del proyecto seria de 87 MPa.

El esfuerzo actuante de 53.81 MPa, con lo cual se obtiene un factor de
seguridad de 1.62 y cumple satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede
a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su valor permisible

definido anteriormente en la seccién 3.3.19.2
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1.05P5 N
=1,073,237.422 —=1.07 MPa

foegzs—8M — = R
sh5 m* ttop*TOpA m2

El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.

4.7. Analisis de modelo: en 0 a 15 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 0 a 15 metros

de altura.

Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
H=10m

dt0p=4.68 m

dpase h=10m=2.04 m
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Relacion de diametro:

dvod 5.04-4.68
M=0pase- <h M) =5.04- <h ¥>
htotal 10
m=5.04-0.072h
Poa= j ® 0611 03 B1OA07-109) 1 m)’ (5.04-0.072h) dh
6a_ 10 . . (1 5-1 O) . S . =U.

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccién de altura analizada

15

Pea= | 0.6(34.3299+0.266(h-10))2*(5.04-0.072h)dh
10

Ps2=15,203.52N
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
Hi=0 m

dt0p=5'04 m
dbase=5-76 m

Relacién de diametro:
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(dbase—dtop)> s 76 (h (5.04-4.68))

M=dp,se- | h
base ( htotal 9]

m=5.76-0.072h

10 m 2
Py= f 0.6 [1*[1.03]1*33.33;] (diase-0.072h)dh
0

Ps,=38,184.76 N

Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar para

determinar su magnitud en el punto:
Ps=Pea +Pgp+P5=15,203.52N+38,184.76N+240,448.58 N=293,836.86N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango

analizado

e AR k) T mT LN
M= fH | 0.6|ks* [kt —— 5 a5 ks*Vp (;) — *diop (h-Hy)dh

5.76-5.04

10
Me,= f 0.6(1(34.33))2*<5.76—h
0 10

)*h dh

Me,=186,682.32 N*m

15

Mep= [ 0.6(1(34.33+0.266(h-10))2*(5.04-0.072h)*h dh
10

Me,=189,975.59 N*m

20

Me.= [ 0.6(34.33+0.266(h-10))?*(5.04-0.072h)*h dh
15

Me.=189975.59 N*m
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(1.13-1.10)

2
(30-20) u (4.32-0.072h)dh

30

Mey= j 0.6 l1* 136.663+(h—20)
20

Mey=517,235.64 N*m
90

Meo= f 0.6 (1.24*33.33)2*3.6*h dh
0

Meo=14,942,275 N*m
Me=16,070,596 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en
este caso son los diametros:
T dgop T
_ top top
6~ 4
dt0p=5-76 m
Tiop=16 mm
Zg= 0.4169 m3
Esfuerzo de flexidon en la fibra extrema a nivel de 60 metros

¢ _1.05M
mo6 Z6

kg
fmos=40.743 Mpa =412.42——

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—3z7,850—3
m m

Tiop=16mm

(T*dtop*Ttop) *den (H-H;)=2,045.5236 kN
(H¢-H))=90m

M*dtop*Ttop=0.289529 m?
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Ji (" diop"Tiop)"den dh
(Tr*dtop *Tiop A)
fs6=7.065 Mpa
Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
fo6=0.20*5s=1.413 MPa

fste=

Maximo esfuerzo generado a tension
ft6=fm06+fst6+fp|5=48'951 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

Hoivel <o)

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) d’“
top

HniveI=HtotaI'Hi=90 m

dt0p=5-76 m
H .

nvel _15 625
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacidn de la normativa que es obtener la relacién
en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=16mm

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacién de

altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla Il se
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establece que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta

franja de analisis del proyecto seria de 78 MPa.

El esfuerzo actuante de 48.95 MPa, con lo cual se obtiene un factor de
seguridad de 1.59 y cumple satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede
a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su valor permisible

definido anteriormente en la seccion 3.3.19.2

1.05P;

T tiop"TOp,

fshe=

El esfuerzo permisible en corte es de 40% del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40*f ,=127.50MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.

4.8. Resumen de calculos

A continuacion, se presenta la tabla IX en donde se detalla el resumen de

secciones analizadas.

Tabla IX. Resumen de secciones analizadas con espesor, esfuerzo a
tension actuante y ratio demanda/capacidad
Tramo D E M C M M C Ra
de altura | iametro spesor 6dulo de | argas omento aximo apacidad tio
analizada seccion por debido a | esfuerzo | permisible
servicio | viento a tension | a tension
H 14 m Z K K M M De
e (m) | asta top (m) m (m3) N N*m Pa Pa manda/Ca
(m) pacidad
9 3 8 0 5 4 6 6 10
5 0 .6 1629 3.49 03.13 .60905 4 .33%
7 3 8 0 1 1 2 6 36
0 5 .6 1629 05.43 ,596.76 3.423 4 .60%
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Continuacion tabla 1X.

g 3 8 0 1 3 5 6 85

5 0 .6 1629 55.71 ,937.12 4.996 4 .93%
4 3 1 0 2 6 6 8 72

0 5 .6 2 1629 03.20 ,592.13 2.652 7 .01%
3 4 1 0 2 1 5 8 61

5 0 .68 6 2752 40.45 2,249.72 | 3.81 7 .85%
1 5 1 0 2 1 4 7 62

5 .76 6 4169 93.84 6,070.60 | 8.95 8 .76%

Fuente: elaboracion propia.

Debe mencionarse que los espesores anteriormente expuestos vy
calculados son los minimos para cumplir las demandas solicitadas a estos se les
afiadira el espesor adicional debido a corrosion interna y externa mencionados
en la seccion 3.3.15 y 3.3.16 donde al espesor requerido debido a esfuerzos por
tensién, se afiadira 3mm para corrosion exterior y 5 mm para corrosion interior.

Para lo cual se realiza el chequeo de los nuevos espesores.

4.9, Analisis de modelo: en 75 a 90 metros de alturas

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 75 a 90 metros

de altura.

Valores para analizar:

o th06 Ak (m) ° N -
1= H : 1 2a (B'A) 3 Vb S m2 top

Determinacion mediante integral de la carga lateral debida a
viento, en funcion del rango de la altura
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
H=75m
H=90 m
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dtop=3.60 m

p 'fgooes 1|4.1g4 (11907 (1:24-1.18) | |05 5o N *3.6 m dh
U e ' (100-50) V%] mz M

90
P,= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]°dh
75

P,=53,486.79 N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango

analizado (de 75m a 90 m):

H (h-A)*(ky, z,) m]°. N

]
Determinacion mediante integral del momento debida al viento, en funcién
del rango de la altura.
M;=403,125.55 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en

este caso son los diametros:
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2
_ Tr*dtop *TtopA
1 4
Modulo de seccidon con diametros diferentes.
dt0p=3'6 m

Tiop A=16 mm
Z,=0.16286 m?

Esfuerzo de flexion en la fibra extrema a nivel de 75 metros

o _1.05M,
mo1 Z1

kg
f.01=2.599 Mpa =26.5o3W

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—=7,850 —
m m

Tiop=16mm
(r*diop* Tiop) *den (H-H)=213.89 kN
(Hi-H)=15m
Tdyop*Tiop=0.18095 m?
H * * *
Sy, (T*diop™Tiop) *den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

fst1=

KN
f1=1,177.50 — ==1.1775 Mpa

Esfuerzo de compresién axial debido a accesorios
f511=0.20%f51=0.2355 MPa

Maximo esfuerzo generado a tension
ft1 =fm01 +f$t1 +fp|1 =4.012 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado
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La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte
no debe superar el nimero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) —F;””e' <20
top

Hpivel=Hiota-Hi=15 m

dip=3.6 M
H..;

nivel =417
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacion de la normativa que es obtener la relacion
en el diametro de la chimenea y su espesor:
Tiop=16mm
dy
%P —9o5
Ttop
Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo

permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533.

Esfuerzos maximos permisibles segun investigaciones realizadas, basados
en la relacién de altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor;
segun la tabla Il, se establece que el esfuerzo maximo permisible segun las

caracteristicas del proyecto seria de 105 MPa. para la altura de analisis.

El esfuerzo actuante de 4.012 MPa, con lo cual se cumple
satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede a chequear el esfuerzo por
cortante y comparar contra su valor permisible definido anteriormente en la
seccion 3.3.19.2

1.05P,

N
5 ——=310,357.655—=0.31 MPa
T tiop"TOp, m

fsh1=
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El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

4.10. Analisis de modelo: en 60 a 75 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 60 a 75 metros
de altura.
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:

[ h-50)*(1.24-1.18
[1*[1.18+( ) )

1*3333m2*N*36 dh
(100-50) 05| e oM

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccion de altura analizada (a) y

de altura acumulada (b)

75
Pye= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]dh
60

P,,=51,918.76 N
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90
Pw=| 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]°dh
60

P,,=105,432.98 N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango
analizado (de 60 a 75m)

H (h-A)*(ky, z,) m]°. N
M,= fH. 0.6 [k1*[k2A+ oy l . b(g)l 5 dp (h-Hy)ch

M,=1,596,763.6 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en
este caso son los diametros:
*diop T
_ m top top B
2 4
diop=3.6 M

Tiop =16 mm

Z,=0.16286 m3

Esfuerzo de flexién en la fibra extrema a nivel de 75 metros

¢ _1.05M
mo2 22

kg
fino2=10.29 Mpa =104.93 —

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso
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kN kg
den=78.5 —327,850 —
m m

Tiop=16mm
(*diop ™ Trop) *den (Hy-H)=213.89 kN
(H¢-H;))=30m
Tdyop* Tiop=0.18095 m?
H * * *
Sy, (T*diop*Tiop) *den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

fso=

KN
f1=1,177.50 — ==1.1775 Mpa

Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
f2=0.20%f5,=0.2355 MPa

Maximo esfuerzo generado a tension
ft2=fm02+fst2+fpl2=1 1.703 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) %QO:
op

HniveI=HtotaI'Hi=3O m

dt0p=3-6 m
Hnivel =8.33
dtop
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Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacién de la normativa que es obtener la relacion
en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=16mm

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacién de
altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla Il se
establece que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta

franja de analisis del proyecto seria de 105 MPa.

El esfuerzo actuante es 11.703 MPa y cumple satisfactoriamente el esfuerzo
permisible, se procede a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su

valor permisible definido anteriormente.

1.05P,

N
=#=611,777.39—2=O.61 MPa
T tiop TopA m

1:sh2

El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40*f ,=127.50MPa
Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.

4.11. Analisis de modelo: en 45 a 60 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 45 a 60 metros
de altura.
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
Hi=45 m
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60 . (h-50)*(1.24-1.18)
[1 I1 A8+ —00-50)

2
m N

1*33.33—] *—*3.6 mdh
s| m

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccion de altura analizada (a) y

de altura acumulada (b)

60
Pss= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ] dh
50

P3,=33,752.90 N

Al momento de cambiar el factor k2 por la reduccion de altura, se ajusta la

integral con este valor:

P 'f5006 15[1.134 (1307 (A-18113) o0 33"‘2* N 3.6 mdn
* s | (50-30) s e P

50

Psw= | 2.16[37.6633+0.083[h-30 ]]°dh
45

P,=16,524.65 N
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Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar para

determinar su magnitud en el punto:

P3=P3, +P3,+P,=33,752.90N+16,524.65N+105,432.98N=155,710.53N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango
analizado (de 45 a 60m)

. tho sl Ak ) (m) ° N o (gt
3= " . 1 2a (B-A) 3 Vb S m2 top( - I)
60

Ms,= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]**(h-45)dh
50

M,,=338,098.23 N*m

50
Msp= | 2.16[37.6633+0.083[h-30 ]]*(h-45)dh
45

Ma,=41,457.72 N*m

De igual forma se acumula con el momento generado con su nivel superior:

<)
M= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]2*(h-45)dh=3,557,568.62
45

M3=M3,+Msp+Ms,
M3=3,937,124.57 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en

este caso son los diametros:

2
_ Tr*dtop *TtopB
3 4
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dt0p=3'6 m
Tiop =16 mm

Z;=0.16286 m3

Esfuerzo de flexion en la fibra extrema a nivel de 60 metros

. _1.05M,
mo3 23

fmo3=25383647.32—; =25.38 Mpa =258.84—

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—=7,850—
m m

Tiop=16mm
(*dhop™Tiop) "den (Hy-H,)=639.23 kN
(Ht-Hi)=45m
TGiop* Tiop=0.1809 m?2
H * * *
int('lT dtOp Ttop) den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

fst3=

KN
f,15=35632.5 — ==3.53 Mpa

Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
fo3=0.20%f53=0.706 MPa

Maximo esfuerzo generado a tension
ft3=fm03+fst3+fpl3=29-62 MPa
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Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

Hoel <0);

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) d”i
top

Hpivel=Hiotai-Hi=45 m

diop=3.6 M
H..;

nvel =12.50
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacidon de la normativa que es obtener la relacién
en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=16mm

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacién de
altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla Il se
establece que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta

franja de analisis del proyecto seria de 105 MPa.

El esfuerzo actuante de 29.62 MPa, con lo cual se obtiene un factor de
seguridad de 3.54 y cumple satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede
a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su valor permisible

definido anteriormente.

1.05P,

N
#=903,514.08—2=0.9035 MPa
T tiop TopA m

fsha=
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El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa
Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.

412, Analisis de modelo: en 30 a 45 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 30 a 45 metros
de altura.
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
H;=30 m

dtop=3.60 m

P 'f4506 15[1.134 (1B A18113) 4,05 55 M N *3.6 m dh
) ' (50-30) s me e

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccién de altura analizada

45
P,= | 2.16[37.66+0.083[h-30 ]]"dh
30

P,=47,488.0 N
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Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar para

determinar su magnitud en el punto:

P4 h=30=P4 +P3=155,710.53 N+47,488.0 N=203,198.53 N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:

basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango
analizado (de 30 a 45 m)

L th06 N RGN 0E (m) ° N o (gt
4= H . 1 25 (B-A) 3 Vb S m2 top( - I)

90
M= | 2.16[39.33+0.04[h-50 ]]**(h-30)dh
30

M,,=329,584.46 N*m

90
M= | 2.16[37.6633+0.083[h-30 ]]*(h-30)dh
30

M,,=6,262,545.07 N*m

De igual forma se acumula con el momento generado con su nivel superior:
My=Mya+Myp
M,;=6,592,129.53 N*m
Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en
este caso son los diametros:
*diop- T
_ m top top
“ 4
dipp=3.6 M

Z,= 0.20358 m®

106



Esfuerzo de flexidon en la fibra extrema a nivel de 30 metros

1.05M,
mo4=Z—4

fnosa=32.30 MPa
Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5—~7,850—
m m

Tiop=20mm
(Tr*dtop*Ttop)*den (H{-H,)=639.23 kN
(H{-H;)=60m
W*dtop*Ttop=0.1809 m2
H * * *
int(w diop*Trop) *den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

fsu=

f14=4,710 — ==4.71 Mpa

Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
fo14=0.20*f514=0.942 MPa
Maximo esfuerzo generado a tension
fu=fmoa+fsta+fo14=37.95 MPa
Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado.

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) %QO
op

Hnivel =HtotaI'Hi=6O m

dt0p=3-6 m
H..;

nvel =16.33
dtop
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Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacion de la normativa que es obtener la relacion
en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=20mm

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacion de
altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla Il se
establece que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta

franja de analisis del proyecto seria de 118 MPa.

El esfuerzo actuante de 37.95 MPa, con lo cual se obtiene un factor de
seguridad de 2.18 y cumple satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede
a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su valor permisible

definido anteriormente.

1.05P,

N
o ——-943,251.47—~=0.943MPa
T tiop"TOp, m

fsha=

El esfuerzo permisible en corte es de 40% del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.

4.13. Analisis de modelo: en 15 a 30 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 15 a 30 metros
de altura.
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Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
Hi=20 m

dtop=3.60 m
dpace=4.32 m

Relacion de diametro:

dpase-d 4.32-3.6
M=0pase- (h M) =4.68- (h g)

htotal 10
m=4.68-0.072h
Ps,= f300 611*11.10+ (h-20)°(1.13-1.10) 1*33 33m 2 (d 0.072h) dh
5a~— - . . (30_20) . S base™V-

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccién de altura analizada

30

Ps.= | 0.6(36.663+0.1(h-20))?*(4.68-0.072h)dh
20

Ps,=23,839.89N
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Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
Hi=15m

diop=4.32 m
dpase=4.68 M

Relaciéon de diametro:

dpase-d 4.68-4.32
M=0pase- (h M) =4 68- (h Q)
htotal S
m=4.68-0.072h

Pav= P o]t [1.07+ EIAACIOD T M) 0,072y
5b~ 15 . . (20_15) . s base™V-

20

Ps,= | 0.6(35.663+0.199(h-15))2*(4.68-0.072h)dh
15

Ps,=13,410.16 N

Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar para

determinar su magnitud en el punto:

Ps5h=15=Ps5a +Psp+P4=23,839.89N+13,410.16N+203,198.53N
P5 h=15=240,448.58 N
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Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango
analizado (de 15 a 30m):

. _th06 N LN o0E (m) ° N o (gt
5= W 17 (K2, BA) 3 Volg — top (N-H)

30

Ms,= [ 0.6(35.663+0.10(h-20))2*(4.68-0.072h)*h dh
20

M,,=56,512.28 N*m

20

Ms,= | 0.6 (35.663+0.199(h-15))2*(4.68-0.072h)*h dh
15

Ms,=59,762.65 N*m

90
Ms.= | 2.81(35.663+0.07(h-15))2*(h-15)*h dh
15

Ms5.=12,133,445.09 N*m

De igual forma se acumula con el momento generado con su nivel superior:
M5=Ms,+Msp +Msc
M5=12,249,720.02 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en

este caso son los diametros:

_ Tr*dtopz*Ttop

5~ T
dt0p=4.68 m
Tiop=25 mm

Zs= 0.430 m®
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Esfuerzo de flexidon en la fibra extrema a nivel de 30 metros

1.05M;
mo5=z—5

f05=29.9121MPa

Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5 —327,850 —
m m

Tiop=25mm
(T*dtop*Trop) *den (Hy-H)=639.23 kN
(Ht-Hi)=75m
T*dtop *Ttop=0.1809 m?
H * * *
int(w diop*Ttop) *den dh

(Tr*dtop*Ttop A)

fs5=

fy15=5.887.5—==5.89 Mpa

Esfuerzo de compresién axial debido a accesorios
fo15=0.20*55=1.1775 MPa

Maximo esfuerzo generado a tension
fts = fmos + fsts + fpis = 53.81 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado

La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

Hoel 220);

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) dr:i
op
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Hniver=Hiota-Hi=75 m
diop=4.68 M
Phivel _16.03
dtop
Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacién de la normativa que es obtener la relacién
en el diametro de la chimenea y su espesor:
Tiop=25mm
¥=187.2
top
Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacién de
altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla Il se
establece que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta

franja de analisis del proyecto seria de 115MPa.

El esfuerzo actuante de 36.9775 MPa y cumple satisfactoriamente el
esfuerzo permisible, se procede a chequear el esfuerzo por cortante y comparar

contra su valor permisible definido anteriormente.

1.05P5

T tiop TopA

fshs=

El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente en resistencia a cortante

satisfactoriamente.
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414, Analisis de modelo: en 0 a 15 metros de altura

Cargas laterales debidas a viento: tramo comprendido entre 0 a 15 metros

de altura.

Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
H=10 m

diop=4.68 m
dpase h=10m=5-04 m

Relaciéon de diametro:

d -d 5.04-4.68
M=0pase- (h M) =5.04- (h Q)
htotal 10
m=5.04-0.072h
Pea= f 2 0.6 [1+[1.03s PAOAO7-103) 1 mE 40,0720 dh
6a— " . . (15_10) . S .U4-u.

Se calculan los diferentes esfuerzos en la seccion de altura

analizada
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15

Psa= | 0.6(34.3299+0.266(h-10))?*(5.04-0.072h)dh
10

Pe2=15,203.52N
Ecuacién donde se toman los siguientes datos:
Hi=0 m

dt0p=5'04 m
dbase=5-76 m

Relaciéon de diametro:

(dbase-dtop)> s 76 (h (5.04—4.68))

M=dpase- | N
base ( htotal 9

m=5.76-0.072h
10 m 2

Pgy= f 0.6 [1*[1.03 ]1*33-33g] (dbase-0.072h)dh
0

Pe,=38,184.76 N

Debido a que la presion es acumulativa, se procede a adicionar para

determinar su magnitud en el punto:
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Ps=Pga +Pgp+P5=15,203.52N+38,184.76N+240,448.58 N
P¢=293,836.86N

Determinacion del momento debido a la fuerza ejercida por el viento:
basandose en la carga lateral por el brazo que tiene el centroide del rango

analizado:

Hy (h-A)*(k,, -kz,) ] N
Mg= fH. 0.6 [k1*[k2A+ oy l . b(g)l 5 dp (h-Hy)dh

10 , 5.76-5.04
Mg, = j 0.6 (1(34.33)) *(5.76-h—
0

— )hdh

Me,=186,682.32 N*m

15

Mg,= | 0.6(1(34.33+0.266(h-10))2*(5.04-0.072h)*h dh
10

Mg,=189,975.59 N*m

20

Me.= [ 0.6(34.33+0.266(h-10))?*(5.04-0.072h)*h dh
15

Me.=189975.59 N*m

(1.13-1.10)

2
3020 ” (4.32-0.072h)dh

30
Mey= f 0.6 [1* l36.663+(h—20)
20
Mey=517,235.64 N*m
90
Meo= f 0.6 (1.24*33.33)2*3.6*h dh
0
Meo=14,942,275 N*m
Me=16,070,596 N*m

Para el médulo de seccion, intervienen las variables geométricas, que en

este caso son los diametros:
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_ Tr*dtopz*Ttop
4
diop=5.76 M
Tiop=25 mm
Zs=0.6514 m?
Esfuerzo de flexion en la fibra extrema a nivel de 60 metros

. _1.05M
mo6 ZG

fno6=25.904 MPa
Esfuerzo de compresion axial debido al propio peso

kN kg
den=78.5 —327,850 -
m m

Tiop=25mm
(*dhop*Tiop)"den (Hy-Hy)=2,045.5236 kN
(Hi-H;)=90m
Tdyop* Tiop=0.289529 m?
iy (11" diop™Tiop ) "den dh
(" diop Tiop )
fsis=7.065 Mpa

Esfuerzo de compresion axial debido a accesorios
fo6=0.20%5s=1.413 MPa

fse=

Maximo esfuerzo generado a tension
ft6=fm06+fst6+fpl6=34'382 MPa

Maximo esfuerzo permisible al nivel analizado
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La relacién entre la altura de analisis y el diametro analizado en esa parte

no debe superar el numero 20 segun normativa 1S:6533 (Part 2) %QO:
top

Hpivel=Hiotai-Hi=90 m

dt0p=5-76 m
H .

nvel —15.625
dtop

Debido a que la relacion entre la altura en analisis y diametro es menor a
20, se procede a tomar la indicacion de la normativa que es obtener la relacion
en el diametro de la chimenea y su espesor:

Tiop=25mm

Con la relacion planteada se procede a obtener el esfuerzo maximo
permisible para chimeneas circulares segun 1S:6533, basados en la relacion de
altura analizada / diametro de analisis y Diametro / espesor en la tabla Il se
establece que el esfuerzo maximo permisible segun las caracteristicas en esta

franja de analisis del proyecto seria de 104 MPa.

El esfuerzo actuante de 34.382 MPa, con lo cual se obtiene un factor de
seguridad de 1.59 y cumple satisfactoriamente el esfuerzo permisible, se procede
a chequear el esfuerzo por cortante y comparar contra su valor permisible
definido anteriormente.

1.05P
fone= —————=0.682 MPa
T tiop"TOp,

El esfuerzo permisible en corte es de 40 % del valor nominal de Fy:
fy cote= 0.40%f ,=127.50MPa
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Con lo cual

satisfactoriamente.

cumple satisfactoriamente en

resistencia a cortante

4.15. Resumen de esfuerzos con espesor a utilizar

Segun los espesores de los anillos con el recubrimiento adicional por

anticorrosién con paso del tiempo de la vida util de la chimenea, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla X. Resumen de secciones por utilizar, con espesores reales,
esfuerzo a tension actuante y ratio demanda/capacidad
Tramo D E M C M M C R
de altura | iametro | spesor | édulo argas omento aximo apacidad | atio
analizada de por debido a | esfuerz | permisibl
seccion | servici | viento o] ale a
o tension | tension
1) m z K K M M D
e (m) | asta top (M) m (m3) N N*m Pa Pa emanda/
(m) Capacid
ad
3 1 0 5 4 4 1 3.
5 0 .6 6 .1629 3.49 03.13 .102 05 91 %
3 1 0 1 1, 1 1 1
0 5 .6 6 .1629 05.43 596.76 1.703 05 1.15%
3 1 0 1 3, 2 1 2
5 0 .6 6 .1629 55.71 937.12 9.62 05 8.21%
3 2 0 2 6, 3 1 3
0 5 .6 0 .1629 03.20 592.13 7.952 18 2.16%
4 2 0 2 1 3 1 3
5 0 .68 5 .2752 40.45 2,249.72 | 6.9775 | 15 2.15%
5 2 0 2 1 3 1 3
5 .76 5 4169 93.84 6,070.60 | 4.382 04 3.06%
Fuente: elaboracién propia.
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4.16. Diseiio de cimentacion

Con los espesores anteriormente definidos, se calcula el peso de la
estructura junto con criterios ingenieriles para el disefio de la cimentacion y

permitir asi que la chimenea sea auto-soportada.

Los datos para utilizar para el disefio son los siguientes:
Didmetro sininsulacion=3.60 m
Altura de chimenea=90 m
Distancia a ejes entre pernos de anclaje=6.06m
Peso estimado chimenea: W;=1278.452 KN
Espesor=0.016m
Presion permisible del suelo q,=90 KPa

KN
Peso especifico del relleno 6reuen0=16.5ﬁ

Resistencia a compresiéon de concreto a utilizar fc=21MPa

Resistencia a fluencia del acero Fy=400MPa

KN
Peso especifico del concreto 5concreto=23-6m

Ubicaciéon=La Democracia, Escuintla
Exposicion=B

Factor de importancia= 1.15
4.16.1. Calculo de carga de viento
La proyeccion de la chimenea que tendra el impacto de la presién del viento

estara sujeta a esfuerzos a tensiéon mientras se combina con el efecto del empuje

del viento y el peso de la chimenea. El peso de la sobre carga y que pudiera tener
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la chimenea, asi como el recubrimiento que le pudiese ser aplicado para

proteccion de esta.

Para el calculo de fuerzas laterales de viento se utilizara el método de
presiéon proporcionado por AGIES con su Normativa de Seguridad Estructural,
seccion 2 (NSE-2 2018), para el cual se tomaran los siguientes factores en

cuenta:

4.16.1.1. Tipo de exposicion

En esta seccion de la normativa se consideraria la mas critica la cual es
Exposicion B pues debido a la ubicacién del proyecto estaria expuesto a
velocidades considerablemente altas de viento, mayores a 110 kildmetros
por hora, y considerando que el terreno donde se ubicara no contara con
obstaculo, se vuelve un aspecto considerablemente critico. En la tabla
5.3.3-1 Coeficiente Cez de AGIES NSE-2 2018 se definen los diferentes

valores para el coeficiente segun tipo de exposicion y altura del nivel del

terreno:
Tabla XI. Condiciones de sitio y proteccion para Guatemala, seccion 5
Altura sobre Exposi Expos Expos
el cién icion icion
nivel
promedio del
terreno (m) D c B
[1]112]
4.5 1 1.06 0.62
.39
6.0 1 1.13 0.67
45
7.5 1 1.19 0.72
.50
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Fuente:
AGIES
(2018) Wind
Loads on
Buildings
and
structures -
Proposed
Draft &

commentary.

Por lo

tanto, el

Continuacion tabla XI.

9.0 1 1.23 0.76
.54

12.0 1 1.31 0.84
.62

18.0 1 1.43 0.95
73

24.0 1 1.53 1.04
.81

30.0 1 1.61 1.13
.88

36.0 1 1.67 1.20
.93

48.0 2 1.79 1.31
.02

60.0 2 1.87 1.42
10

90.0 2 2.05 1.63
.23

120.0 2 219 1.80
.34

Coeficiente de exposicion Cez, se define segun la altura sobre el nivel promedio

del terreno, en este caso siendo una chimenea de 90 metros de altura, y teniendo

una exposicion tipo D, se obtendria un valor de Ce:
Ce,=1.63

Coeficiente de presion: este coeficiente definido en la tabla 5.3.6-1 en la

seccion 5.3.6 de las Normas de seguridad estructural (NSE-2 2018) se definiria

como:
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Tabla Xll.  Condiciones de sitio y proteccion para Guatemala, seccion 5

4
Chimeneas,
tanques,
silos, torres
solidas

Planta cuadrada o
rectangular

1.4 en cualquier
direccion

Planta hexagonal u
octogonoal

1.1 en cualquier
direccion

Planta circular o
eliptica

0.8 en cualquier
direccion

Fuente: AGIES (2018) Normas de Seguridad Estructural para Guatemala.

o Estructura: chimenea, tanque y torre soélida

o Descripcién: redondo o eliptico

o Factor Cq: 0.8 en cualquier direccion

C4=0.8

Presion del remanso del viento gs, esta debe obtenerse segun la velocidad

basica del viento para la republica de Guatemala, segun AGIES, en las normas

de seguridad estructural parte 2 y la ubicacion del proyecto, se experimentaran

velocidades de 110 km/h. Si la velocidad basica del viento en kildmetros por hora
es 110 la presion en Pascales seria de 573 segun la tabla 5.2.1 de AGIES NSE2-

18.
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Figura 9. Zonificacion sismica de Guatemala

Figura 4.5-1 — Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

B
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4.

4.2 1N

ZONIFICACION SISMICA
DE GUATEMALA

INDICE DE SISMICIDAD (Io)
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO
CON Pe=2% EN 50 ANOS

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

USO CONFORME
AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

Fuente: AGIES (2028) Normas de Seguridad Estructural para Guatemala.
Es decir que el factor gs seria de 0.573 KPa para una altura de 10 metros
sobre el suelo, con lo cual se realiza una relacion segun la altura, variar la

velocidad segun su altura:
q,=0.573KPa

Factor de importancia: el factor de importancia en este proyecto sera

definido como:
I. =115
Calculo de presion de disefio de viento:
Pw=Ce,Cqq,lc
Calculo de presion de viento

Donde:

: . . : kg
P.=Presioén de disefo por viento a una altura zmetros sobre el nivel del suelo (W)
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Ce,=coeficiente de exposicion y altura,sec. 5.3.3 de AGIES NSE-2 2018 Tabla 5.3.3-1
C,=Coeficiente de presion segun tabla 5.3.6-1 AGIES NSE-2 2018

I;=Factor de importancia

Se procede a realizar el calculo a diferentes alturas, para lo cual se tomara

en consideracion los valores para diferentes alturas planteadas en tabla 5.3.3-1

de AGlEE3tinuacion tabla XIIL.

Tabla Xlll. Resultados de presion de viento a diferentes alturas segun
ecuacion

Coeficie Coeficie Velocid Presi Fact Presi
nte de | nte de presion | ad de viento | 6n de | or de | 6nde viento
exposicion segun altura | viento importanci

segun a
altura
Cez Cq Vh Qs lc P
(km/h) (kg/m?)

0.62 0.8 120 69.12 1.15 | 3943

0.67 0.8 120 69.12 1.15 | 42.61

0.72 0.8 120 69.12 1.15 | 45.79

0.76 0.8 120 69.12 1.15 | 48.33

0.84 0.8 120 69.12 1.15 | 5342

0.95 0.8 120 69.12 1.15 | 60.41

1.04 0.8 120 69.12 1.15 | 66.13

1.13 0.8 120 69.12 1.15 | 71.86

1.2 0.8 120 69.12 1.15 | 76.31

1.31 0.8 120 69.12 1.15 | 83.30

1.42 0.8 120 69.12 1.15 | 90.30

1.63 0.8 120 69.12 1.15 | 103.65

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES (2018). Normas de Seguridad Estructural para
Guatemala.
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La fuerza maxima que ejerce el viento por anillo podria entonces

representarse y calcularse de la siguiente manera:

M,,=n, =P\ *area de contacto*altura

Momento generado a partir de presion de aire y altura de contacto.
Basado en el concepto basico de obtencion de fuerza multiplicada por una

distancia a partir de un punto pivote, para obtenciéon de un momento resultante.

Donde:

M,,=Momento generado debido a viento en la seccion analizada (Kn-m)
P,=Presion de aire en altura analizada
Area de contacto=diametro del anillo analizado*altura de anillo

Con la ecuacion anteriormente descrita se obtendrian los siguientes datos:
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Tabla XIV. Resultados de momento debido a presion de viento a

diferentes alturas analizadas segun la altura de esta

Altura Coeficiente de | Presion de | Presion de | Altura por | Momento
sobre exposicion viento viento aplicar My, | debido a
nivel de viento
terreno

h(m Ce: P (Pa) P (m) Mw
) (KPa) (kN-m)

4.5 0.62 386.63 0.39 | 225 22.55

6 0.67 417.81 042 |5.25 18.95

7.5 0.72 448.99 045 | 6.75 26.19

9 0.76 473.94 047 |8.25 33.78

12 0.84 523.83 0.52 | 10.50 95.04

18 0.95 592.42 0.59 | 15.00 307.11

24 1.04 648.55 0.65 | 21.00 470.69

30 1.13 704.67 0.70 | 27.00 410.96

36 1.2 748.32 0.75 | 33.00 533.40

48 1.31 816.92 0.82 | 42.00 1,482.22

60 1.42 885.52 0.89 | 54.00 2,065.73

90 1.63 1016.47 1.02 | 75.00 8,233.43

TOTAL 13,700.06

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener el momento de volteo, se aplica un factor de seguridad, en el
cual se incremente un 20 % debido consideraciones de seguridad, con lo cual se
tendria un momento de volteo de 16,440.07 KN-m. y asi poder obtener las
reacciones del efecto del viento en la base. Se proponen las siguientes

caracteristicas para el disefio de la cimentacion:

Diametro de pedestal donde se apoyara la estructura d,=6.06m
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Altura de pedestal h,=0.70m
Espesor estimado de zapata t,;p4,=1.20m

Altura de pedestal sobre Nivel de piso terminado hynp7r=0.30m

Momento que se generara en la base: la fuerza que ejerce la presion del
viento debida a la velocidad del mismo por el area de contacto con la chimenea,
y el punto actuante donde tendra efecto el momento flector, que es el origen de
donde se toma la referencia de altura, siendo este la base de la cimentacion;
entonces la altura a analizar es la mitad de la altura de la chimenea
adicionalmente a la altura del espesor de zapata, espesor de pedestal y altura
que salga el pedestal sobre nivel de piso terminado, con lo cual se re calcula el
momento y se acumula segun la variacion de altura de contacto y diametro de la
chimenea.

Si:

Nani
Mp=PW* ( chlrgenea +tzapata+hp-NPT+hp>

Entonces:
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Tabla XV. Resultados de momento tomando como origen el inicio de la

cimentacién segun la presién de viento a diferentes alturas de la chimenea

Altura sobre Presién Altura Momento
nivel de terreno | de viento para aplicar Mw | debido a viento

h(m) P (KPa) (m) Mw (kN-m)

4.5 0.39 4.45 44.60

6 0.42 7.45 26.89

7.5 0.45 8.95 34.72

9 0.47 10.45 42.79

12 0.52 12.70 114.96

18 0.59 17.20 352.15

24 0.65 23.20 520.00

30 0.70 29.20 444 .45

36 0.75 35.20 568.97

48 0.82 44.20 1,559.86

60 0.89 56.20 2,149.89

90 1.02 77.20 8,474.94

TOTAL 14,334.22

Fuente: elaboracion propia.

Tomando un factor de seguridad de 20 % adicionales al momento actuante,
se obtiene un momento acumulado de M, 17,201.06KN-m, con origen en la base

de la cimentacion.

4.16.2. Criterios de geometria de cimiento

El tipo de cimentacidn a utilizar se realizara en forma de octagono previendo
que, por las propiedades de esta forma de poligono, se garantiza que los
esfuerzos seran de forma adecuada distribuidos al suelo, facilidades
constructivas, y acertados resultados en la interaccién suelo-estructura. Con las

propiedades siguientes de un octagono:
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Figura 10. Geometria y descripcion de las propiedades de un

octagono

propiedades de un octagono

Prpperties of octagon

A= 2B%an 22.5'=0828B?
s = 2Rtan 22.5°=0.765R
B = 2Rco0s22.5'=1.848R
| x-x =lso_ = 0.6381R*
r=r,=0.475R
Sx=0.6906R>

R=0.5412B

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Se definen las variables:

kg
=2403.94 —
m

Yconcreto

kg
=1,680.93 —
m

Ysuelo relleno
B=3dpegesta=376.06m=18.18m

Prmog=12.86m

Area del octagono (zapata): AZ=0.82882=273.66m2

Area del octagono (pedestal): Az_pedesta|=0.828Bpedesta|2=30.41m2

0 Y concreto=21,172.75kg=502.33KN
Peso de zapata W,=A, "t apata ™Y concreto = 7 89,922-43kg=7,750.17KN

Peso del pedestal W,=A,_sedestal™h

Relleno sin pedestal
W= Y el re"eno*((AZ*hp)-(AZ_pedestaﬁhp))=286,220.47kg=2,809.62KN
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Peso total de la base W,=1,126,915.64kg=11,062.12KN
Peso de montaje Wy, =Wy +W,+Wimenea=9,530.95KN
Wensayo=1,160KN

Peso de prueba Wy yepa=Wp+Wensayo=12,222.12KN

Peso en completo Wr=Wy+W,,,
Procede a definirse el peso de operacion de la chimenea: W,

4.16.2.1. Chequeo de estabilidad al volteo

B
Momento durante montaje: M,=Peso de montaje*§=76,636.34KN—m

El peor caso de volteo sera para el montaje con la base sin relleno, los otros
dos casos se calculan de similar forma:
Momento por viento: M,=17,201.06 KN-m

Factor de seguridad:m—;=4.45 por ser mayor a 1.5 es aceptable, en

condiciones de trabajo el momento resistente es el peso de la operacion en el

brazo o palanca actuante:

B
Momento en condiciones de trabajo: M= Wb*§=10,0554.65KN-m

Factor de seguridad: :\\A/'—; = 5.84 por ser mayor a 1.5 es aceptable.

Determinacion de presiones para zapata
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Figura 11. Diagrama de presion de cimentacion de chimenea, segun
sus cargas laterales y cargas verticales, en

funcionamiento

Py

B =S

IEERERN
| i
R o
- Estas medidas
_ <B4 deben ser definidas para
// = R la obtencion de la
 Nep | e geometria del octagono
// - N

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

El peso en la base es la suma del peso total de la cimentacion junto con el
peso de la estructura en operacion:

Wp=11,062.12 KN
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Momento debido a viento My,=17,201.06 KN-m y la excentricidad seria
el momento que genere debido a viento sobre el pero total de la

cimentacion junto con el peso de la estructura en operacion:
Excentricidad
My 155
e=—=1.
W
La mayor excentricidad permisible esta limitada a un octavo de la mayor

diagonal (diametro) del octagono analizado, para que la excentricidad esté dentro
del rango adecuado

2.27<1.55 OK

Con lo cual la excentricidad se encuentra en el rango permisible, para el

radio efectivo de la base segun geometria es el equivalente a R=0.5412B
R=0.5412B=9.8439m

El médulo de seccion sobre el eje X esta definido como:

S,=0.6906R*=658.76m3

La carga distribuida critica que generara la cimentacion debe ser menor a
la capacidad admisible del suelo para no experimentar desplazamientos
verticales indeseables y que expongan la seguridad de la estructura, su

integridad y su bienestar. La carga critica seria la divisién de la carga completa
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sobre su area de accién junto con el momento debido a fuerzas laterales como
viento sobre el radio de giro, basados en este concepto que es el caso mas critico
que podria experimentar la cimentacion se procede a calcular el valor:
W, M
g= A—:is—:s Qadmisible
Presién generada segun el momento debido a fuerzas y geometria de base
basado en el concepto de presion generada por fuerzas externas a la chimenea,

para obtencidon de una presion resultante, comparada contra la presion admisible
del suelo.

Para el caso donde el momento actuante es positivo:
_Wb+Mb_11062.12KN 17,201.06 KN-m KN

=t + = —_—
%A, TS, 273.66m2 85876 ms 0002

En el caso negativo:
W, My 11062.12KN 17,201.06 KN-m KN
=7t = > - —=14.31—
A, S, 273.66m 658.76 m m

Segun la capacidad permisible del suelo
Presion permisible del suelo q,=90 KPa

Tanto el primer caso de carga como el segundo son menores, por lo que se
considera una condicién segura en cuanto a estabilidad.

Se chequea el espesor de la zapata por esfuerzos cortantes generados
debido a las diferentes combinaciones de carga.

135



Para lo cual se toman las siguientes condiciones:

Espesor estimado de zapata t,;p5t,=1.20m
Recubrimiento R=0.07m
Diametro de varilla de refuerzo @y, g=2.54cm

Peralte efectivo de zapata d,4pa,=1.105m

Figura 12. Diagrama de presion de cimentacion de chimeneas y sus

reacciones

Anchor ring

.

Fedestal

——

_bottom bars

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El caso de carga cortante entonces se establece como:

_ 9%

5B

136



Carga cortante aplicada a suelo basado en el concepto de geometria, para

obtencion de una presion resultante.

Con lo cual se utiliza la diferencia de cargas previamente calculadas:

KN
qt_6653W

KN
qh—1431 F

Entonces:

gt —qn 6653 +14.31
B 18.18 = 445

B—-d destal

L, = pedesta
n 2

Qaamisiple = qr — S(x) = 39.563

S =

=6.06m =x

66.53 5N | 3956 KN
m m

2

qt"'Qad
—_— %

x =14« * 6.06m

Vaam = Factor de carga *

KN
Vadm = 450037
Corte resistente de seccion

fc=21MPa

Segun la normativa ACI 318-19 tomando el factor de corte para una viga,
pues se realiza la analogia de una franja unitaria, para replicarla en el resto de la
cimentacion. La ACI 318-19 en su tabla ubicada en la seccion 22.6.6.1 Esfuerzo
cortante permisible en concreto para miembros en 2 direcciones con refuerzo a

cortante

oVfc
6
Cortante resistente para un miembro de concreto reforzado

V=20 [fc (PSI)=

(MPa)
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_0.85vV21MPa

Vg 5

=0.649MPa

N
V=0.649MPa=649,000 —
m

. N N KN
V c=V*b*d=649,900 — *1m*1.105m=717,145 —=717.15 —
m m m
Debido a que el corte actuante maximo es menor al permisible cumple
adecuadamente el espesor propuesto:

. KN KN
Ve=717.15— > V,4,=450.03 —
m m

OK
Para obtener el area de acero de refuerzo que requiérela cimentacion se
procede a tomar como referencia la longitud de la zapata libre después del
pedestal:

— B'dpedestal
=2
U5 =Apax-S(X)=66.53-4.45x

=6.06m

- Qpo-l’ SL® 66.53KPa-(6.06m)2 4.45m*(6.06m)’
M= f f gdx= - = -
0 2 6 2 6

KN
M=-150.15—*m
m
fc=21MPa

K
Fy=420MPa= 42000_n?2=41 1879.3 KPa

Franja de analisis: b=1.00m

KN
Momento ultimo a resistir: M,=1.4M=-210.21 F*m

Peralte efectivo: d=1.105m
Factor de seguridad: @=0.90
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Mu KN,

fyA
a=—Y > =22 41A,
0.85*fc*b
§=11.205AS

a propuesto=0.025m

Se propone una densidad de acero basandose en

M, m? cm?
As= — =0. 00036359 —=3. 64 —
of,(d-3)

[{Pel)

de acero de refuerzo con menor “a

El acero requerido por contraccion y temperatura segun criterios de ACI 318

es:
cm?
AS=O.0018b*d=19.89?
Se procede a calcular el acero minimo con el que deberia de chequear la
propuesta:
Acmnm A b= 4 2100S™ 101 5om=36.83 T
smin= 0 4 250MPa m OCM=S0. 00

De los 3 criterios se procede a tomar el area de refuerzo minimo, que seria
una densidad de 36.83 cm?/m con lo cual si se proponen varillas de refuerzo No.8
se consigue un area de acero de 5.067cm? con cada una con lo cual para el area
de acero de refuerzo requerida deberian de distribuirse las varillas con el

siguiente espaciamiento:
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2

cm
: _ Ay  36.83— varillas
Cantidad de varillas= = > =7.27

As Nos cm metro
5.067 Larima
- _ 7.27 varillas
Espaciamiento de varillas: s= W=1 3.75cm

=13cm entre centroides de varillas

Para el acero de refuerzo para la cama superior, se obtiene con la siguiente
ecuacion:
L=1.4
L,=6.06
h,=0.70m

L2
M,=L¢ (tzapata *Yc"'hp*v)* (%)

Momento resistente para un miembro de concreto reforzado

KN KNy, (6.06°
M,=1.40m" (1.20m*23.6— +0.70m*16.50 ) *
m m 2

M,=1,024.92 KN-m

Con lo cual se estaria proponiendo el acero de refuerzo minimo calculado

11} ”

anteriormente para el caso de la variable “a” minima que puede existir:
2

cm
As=3.64 —
m
cm? _
_ _ As 3.64—— varillas
Cantidad de varillas= = > =0.
As Nos 5 067 M metro
: varilla

Espaciamiento de varillas para cama superior propuesto:

s=26cm entre centroides de varillas

140



El espaciamiento para la cama superior es mayor al requerido, pero se
propone de esta manera por facilidad constructiva, siendo asi que cada varilla de
refuerzo de la cama superior estara en relacién con la cama inferior de forma que

por cada 2 varillas de la cama inferior exista una en la cama superior.

Para el refuerzo del pedestal, se toma en consideracién el diametro a eje

de refuerzo:

Diametro a eje de refuerzo: d,-hy Npr=6.06m-0.30m=5.76m

h
M =P, * (M +tzapata+hp_NpT+hp) =17,201.06 KN-m

2
. 17,201.06 KN-m 00001
p_ - .
2 411,879.30% (5.76m- 2225,

A,=30.41m?

As min=0.01A,=0.3041m?=3041cm?

W,=A, pedestar™ N Yoonarere =5 1-172.75kg=502.33KN
f,=0.90Fy=378MPa

NACA(AMo (N 14 4*17,201.06KN-m
*"f, \ B, ] 378,000KPa 6.06m

NA;=401.91cm?

-502.3KN> =0.0401m?

Varilla de refuerzo propuesta:numero 8
AS N0.8=5.067Cm2

Cantidad de varillas requeridas=79.32 ~ 80 varillas
4.17. Analisis de modelo con software
Para poder generar una comparativa numérica del modelo anteriormente

analizado, debe Se procede a realizar un modelo con la geometria obtenida en

la seccién anterior sobre software especializado para analisis de elementos
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finitos. Iniciando con la definicion del modelo y la discretizacion de este, se
procede a analizar el modelo en su forma simple, aunque representando la
estructura de la chimenea

4.18. Definicion de modelo

La geometria del modelo sera definida segun el chequeo realizado en el
capitulo 3, siendo la siguiente:
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Figura 13. Creacion de modelo en sofware SAP2000 V20.1 (CSi

computers and structures)

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 de CSI.
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Se procede a definir el tipo de material para la lamina de la chimenea:

Figura 14.

Definicién de material acero ASTM A 992 Fy=50KSI

:K: IMaterial Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poiszon, U
LCoefficient Of Thermal Expanzion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Winimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

|:| Switch To Advanced Property Display

[as92Fys0 [ |

Stee|

|Grade so |

Modify/Show Notes...

Units

Kgf, m, C £

|2.035E+10
loa

1.170E-05
[7.842E-09

35153481,
| 45899525,
33668829,

[s028847.

Cancel

s

Fuente: elaboracion propia.

La definicion del espectro de disefio sismico seria la siguiente tabla:
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Figura 15. Espectro de aceleraciéon sismica segun AGIES NSE 2-10

definido en software

& Guatemala AGIES NSE 2-10 Function Definition >

Function Damping Ratio

Function Name AGIES LA DEMOCRACIA 0.05
Parameters Define Function

Seismicty Index, 10 [a2 Pedod _ Acosterstion
Spectral sarted for Short Penod. Scr (77 0 ~|04361 A
Spectral sorted for Long Period, S1r [122 02

Type of Setamic Source, Fa A v

Horizontal Distance to Seismic Source, Dh | Skm by

Type of Earthquake, TS Ordinary 4

Ste Coefficient, Fa [ £

Stte Coefficient, Fv [ }2

Response Modfication Factor, R [3 17 bt

Convert to User Defined

Function Graph

(7.8305 , 0.0416)

Fuente: elaboracion propia.

Asignacién de carga de viento, se define el tipo de carga segun

normativa y las caracteristicas del proyecto

Figura 16. Asignacion de carga lateral debida a viento sobre
superficie de chimenea

¥ 15 875-2015 Wind Load Pattern E'e
Exposure and Pressure Coefficients ‘Wind Coefficients
(® Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Speed, Vb (m/s) 30 55]
() Exposure from Area Objects Teiriin Calegen 5 =i
Importance Factor 1.15 ~
Risk Coefficient (k1 Factor) |1 |

Wind Exposure Parameters

Topography (k3 Factor) 1

Wind Direction Angle

it Coat, G

Leeward Coeff, Cp

Modify/Show Exposure Widths.

Fuente: elaboracion propia.
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Segun las cargas de viento definidas con los criterios de IS se procede a

calcular la fuerza distribuida sobre el rostro de aplicacion de la chimenea; se toma

como referencia la proyeccion de la chimenea que estara bajo efectos de presion.

Tabla XVI.

Resultados de momento tomando como origen el inicio de la

cimentacién segun la presién de viento a diferentes alturas de la chimenea

Tramo de Diametro Espesor area Carga viento
altura equivalente distribuida
analizada
De Hast Gtop m m2 KN/m
(m) a (m) (m) m
75 90 3.6 16 54.0 0.99
0
60 75 3.6 16 55.0 1.92
0
45 60 3.6 16 56.0 2.78
0
30 45 3.6 20 57.0 3.56
0
15 30 4.68 25 58.0 4.15
0
0 15 5.76 25 59.0 4.98
0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17.

Asignacion de carga lateral debida a viento sobre

superficie de chimenea

BB Assign Area Uniform Loads

General
Load Pattern w 5
Coordinate System GLOBAL
Load Diraction X
Uniform Load
Load -498 N/m?

Options
_) Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Fuente: elaboracion propia.

X

Asignacion de temperatura debida a humos circulantes en la

chimenea:

Figura 18. Asignacion de carga por temperatura debida a los gases a

expulsar a través de chimenea

Load Pattern

Load Pattern T

Type
® Temperature

) Temperature Gradient 3-3

Temperature
(®) By Element
Temperature {200 C
() By Joint Pattern

Joint Pattern

Multiplier

Fuente: elaboracion propia.
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Creacién de combinacion de cargas:

Ei

ura 19. Combinacién de carga CR1

}(: Load Combination Data

Load C ion Name u: CR1

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add v
Options.

Define Combination of Load Case Results.

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD w | Linear Static 14 |
-m
Modify
Delete
oK Cancel

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Combinacién de carga CR2

3 Load Combination Data X

Load Cq ination Name (" CR2

Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

ov v | Linear Static 18 |

DEAD Linear Static 13

e | Add
Modify
Delete.

Cancel

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Combinacion de carga CR4 para sismo en direccion positiva

3 Load Combination Data X

Load Combi Name CRés

Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v
Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Sismo v Response Spectrum [1 ]
DEAD Linear Static 12
cv Linear Static 1 Add
[
Modify
Delete

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Combinacion de carga CR4 para sismo en direccién negativa

3¢ Load Combination Data X
Load C Name Ut CR4-
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Semo v | Linear Static 1
DEAD Linear Static 12
[ Add
Sismo Response Spectrum -
Modify
Delete

car

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Combinacién de carga CR6

X

3 Load Combination Data

Load C ion Name { CRE ]

Modify/Show Notes...

Notes

Load Combination Type Linear Add v

Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
cw | Linear Static l1
DEAD Linear Static 12
cv Linear Static 1 Add
[
Deiete
oK Cancel

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Combinacién de carga CR7 con viento a favor

X

3¢ Load Combination Data

Load C: ion Name { CR7+ |

Modify/Show Notes...

Notes

Load Combination Type Linear Add v

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor

cw ~ Linear Static 13
DEAD Linear Static 09

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Combinacién de carga CR7 con viento en contra

X

3¢ Load Combination Data

Load Combi Name I CRT- |
Motes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Noniinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
ow | Linear Static 13 |
DEAD Linear Static 09
e | e
Modity
Delete
oK Cancel

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Combinacién de carga CR12

X

3 Load Combination Data

U CR12 |

Modify/Show Notes...

Load Combination Name

Notes

Load Combination Type Linear Add v
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
o | Linear Static [12
CR2 Combination 1
E——
Modify
Delete

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Combinacion de cargas para estimar valores maximos de

esfuerzos

3¢ Load Combination Data X

Load © ion Name (User-Gr ted ENVOLVENTE|

Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Envelope v
Options

Define Combination of Load Case Resulis

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
CR12 « | Combination 1
CR1 Combination 1
CR2 Combination 1 Add
CR4- Combination 1
CRé+ Combination 1 Modify
CR6 Combination 1
CRT- Combination 1 Delete.
CR7+ Combination 1
criz Corbnston |1 |

Cancel

Fuente: elaboracion propia.

4.19. Resultados de modelo

Se realiza el andlisis de la chimenea industrial de acero de 90 metros, y se

obtienen los siguientes resultados:

Segun la envolvente de fuerzas de las combinaciones designadas en el

capitulo 3 se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 28. Esfuerzos en chimenea segun combinaciones de carga

en la base

[ B2 Stress 512 Diagram - Max (ENVOLVENTE - Max) v X

4 | = [GlosaL v|kg.mc ~

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP 2000 de CSI.

Donde claramente puede observarse la concentracion de esfuerzos en la

parte inferior de la chimenea.

Segun el modelo analizado se obtienen los resultados siguientes:
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Tabla XVII.

Resultados obtenidos segun cargas y combinaciones

asignadas al elemento placa del cual esta compuesto la chimenea

TABLE: Element Stresses - Area Shells

Area OutputCase SMaxTop SAngleTop SMaxBot

Text Text Kgfim2 Degrees Kgfim2

17 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
17 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
47 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
47 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
77 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
77 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
107 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
107 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
137 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
137 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
167 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
167 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
197 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
197 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
227 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
227 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
257 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64
257 CR12 21,081,425.01 -26.78 24,837,917.64
287 CR12 21,081,425.01 26.78 24,837,917.64

Fuente: elaboracion propia.

Para poder comparar el esfuerzo maximo permisible en la lamina de

recubrimiento IS 6533 parte 2 en la tabla “Maximum permisible stress for circular

chimneys” (tabla Il de esta investigacidén) sugiere realizar la comparacion de la

relacion entre altura efectiva de la chimenea divido el diametro al nivel analizado,

con la relacién entre diametro y espesor, entonces:

., _he
Relaciéon= E=28'04

Ecuacion 7. Relacion He/D
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D
Relacion= T =164.61

Ecuacién 8. Relacion D/t
La relacion de 28.04 y 164.61 permite un esfuerzo maximo permisible en
MPa de 103MPa (103,000,000 Kg/m?) y segun los esfuerzos actuantes maximo
se obtuvo un resultado de 21.08Mpa

4.20. Resultados de analisis estructural

A continuacion, se presentan y exponen los resultados que se obtuvieron

del analisis estructural.
4.20.1. Periodo natural de la estructura

En la tabla XVIIl se puede observar el detalle de los resultados obtenidos

en donde se determina un periodo natural.

155



Tabla XVIIl. Resultados obtenidos para la participacion modal donde se

determina un periodo natural de 1.44 segundos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputC StepT StepN Perio
ase ype um d
Text Text Unitle Sec
SS
MODAL Mode 1 1.438
293
MODAL Mode 2 1.438
293
MODAL Mode 3 0.301
593
MODAL Mode 4 0.301
593
MODAL Mode 5 0.296
265
MODAL Mode 6 0.296
265
MODAL Mode 7 0.266
891
MODAL Mode 8 0.266
891
MODAL Mode 9 0.220
208
MODAL Mode 10 0.220
208
MODAL Mode 11 0.161
803
MODAL Mode 12 0.161
803

Fuente: elaboracion propia.

4.20.2. Esfuerzos Von Mises
El criterio de plasticidad propuesto en 1,913 por Von mises, fue basado en

un criterio de plastificacion en el cual se alcanza cierta tension en sus

componentes, un punto solido. En el que se demuestran los esfuerzos obtenidos
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en el programa. Para una mejor explicacion se presenta la siguiente figura en

donde se puede observar el esfuerzo en chimeneas que nos propones este autor.

Figura 29. Esfuerzos en chimenea segun Von Mises
| Stress SVM Diagram - Bot Face (DEAD) | v X

77.

66. =

60.5—

55.—‘
495/

385

e
-

33

275

AT

22

165

EETTS =% 1\

n

55

€ o GLOBAL viKp.hF v

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP 2000 de CSI.
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4.20.3. Esfuerzos debidos a temperatura

Segun la seccién 3.3.20 de esta investigacion se asigna una carga de 200°C

debido la temperatura a la cual se evacuan los gases de caldera que circularan
por una chimenea:

Figura 30. Asignacién de cargas por temperatura

B Assign Area Temperature Loads X
Load Pattern
Load Pattern Temp
Type

(@) Temperature

) Temperature Gradient 3-3

Temperature
®) By Element

Temperature 200 C

Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Resultados de esfuerzo en lamina donde el maximo no

supera los 25kip

| Stress SMAX Diagram - Bot Face (Temp)

B stress Diagram X

Area Obiect 377
Area Element 377

value 20245707 Kip/in2

Bottom Face Showing Toggle Output Type

20245707 28

56
84
12

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP 2000 de CSI.
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4.20.4.

Calculo de derivas

Se asignan los parametros correctos para el calculo de empuje debido a

aceleracion sismica

Figura 32.

E‘] Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name
[sc

Modal Combination
@® cac
O sRss
O Absolute
O cuc
O NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
(® Standard - Acceleration Loading

Loads Applied
Load Name
ut

Load Type
Accel

(O Advanced - Displacement inertia Loading

Function
~ |AGESLADE v |1

|_ AGES LA DENG

Definicion de empuje o aceleracion sismica

X

Notes
Modify/Show...

Load Case Type

Set Def Name Response Spectrum v/ Design...

Directional Combination

—_— O caca
GHC 2 [0
O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS v
Mass Source

Previous (MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricity
MODAL

v

Eccentrictty Ratio

C—

Override Eccentricities Override..

Scale Factor

[ show Advanced Load Parameters
Other Parameters

Modal Damping

Ya que el peso es

deformaciones o drivas.

Modify
Delete
Constant at 0.05 Modify/Show... ox
Cancel

Fuente: elaboracion propia.

relativamente bajo no se alcanzan grandes
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Figura 33. Desplazamiento maximo generado debido a sismo donde

el resultado de desplazamiento es 0.05cms

v X u Deformed Shape (SXX) | - X
H Joint Displacements X
Joint Object 289 Joint Element 289

1 2 3
Trans 0.0496 0. 0.00153
Rotn 0. 9.217E-06 0.

Start Animation 4 = GLOBAL v |Kgf.em,C v

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP 2000 de CSI
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CONCLUSIONES

Se demuestra que pueden tomarse parametros de disefio para una
chimenea industrial de acero utilizando y adaptando la normativa de la India,
ya que, segun lo demostrado en esta investigacion, ha permitido crear un
disefio 6ptimo que cumple con los requerimientos mecanicos y operativos,
presentando los resultados donde se demuestra la adecuada resistencia a
las demandas estructurales y solicitudes que plantea AGIES en su Norma
de Seguridad Estructural (NSE de 2018 con su actualizacion de 07/2020)

que considera los lineamientos especificos para la region de Guatemala.

El analisis y calculo de esfuerzos a partir de las ecuaciones planteadas en
la normativa India permiten calcular por medio de tablas de hojas de calculo,
las cargas aplicadas a diferentes alturas de la chimenea, asi como también
utilizando las ecuaciones respectivas se demuestra que no se sobrepasa la
capacidad admisible de los materiales, calculos que posteriormente se han
demostrado por medio de software de analisis estructural por medio de
elementos finitos donde se muestra que resiste adecuadamente esta

demanda estructural.

La normativa de la india presenta un esquema paso por paso, donde se
calculan desde los parametros de la geometria hasta los esfuerzos que
debe resistir la chimenea, aun siendo estos los obtenidos segun AGIES, con
lo cual se puede dar por concluido que esta normativa continene un

fundamento adecuado y seguro para el pais de Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Deben aplicarse correctamente las demandas, cargas y criterios de
seguridad planteados en AGIES en su Norma de Seguridad Estructural
(NSE de 2018 con su actualizacion de 07/2020) ya que el aspecto sismico
y el departamento o municipio a ubicar el proyecto tendran mucha influencia

segun las tablas de AGIES.

Deben realizarse los célculos segun las ecuaciones que se toman de la
normativa india y se debe realizar un modelo matematico para que pueda
la computadora realizar sus procesos de analisis por medio de elementos
finitos y asi brindar los resultados y demandas estructurales para demostrar

que resiste adecuadamente las licitaciones estructurales.

Para los materiales por utilizar en la chimenea deben tomarse en
consideracion normativas como ASTM (o normas de origen
estadounidense) debido a que comercialmente en Guatemala son las mas
comunes Yy accesibles, que se ha demostrado cumplen con los

requerimientos estrcturales.
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