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Estudio de integridad estructural de una chimenea expuesta a diferentes
categorias de huracanes

Structural integrity study of a chimney exposed to different hurricane categories

Resumen

En los dltimos anos la frecuencia e intensidad de los
huracanesse haincrementado, causando desastres
en los lugares donde impactan, con pérdidas
humanas e infraestructura. México, debido a su
ubicacién entre el océano Atlantico y océano
Pacifico, es propenso a sufrir danos debido a los
ciclones tropicales, por lo que esimportante realizar
estudios estructurales para prevenir pérdidas
humanas y materiales. Se realiza un analisis de la
integridad estructural de una chimenea de seccidn
variable, expuesta a fuerzas de presion que gjercen
diversas categorias de huracanes. Las chimeneas
son estructuras altas y esbeltas, sensibles a las
excitaciones por el viento, por lo que se debe
calcular la presion dinamica para realizar el disefio
de estas. Con esta presion se evaluan los esfuerzos y
las deformacionesen la chimenea, considerandao los
periodosde retornode 10,50 y 200 anos. Se estima el
factor de seguridad para cada estudio. Se encuentra
que para el periodo de retorno de 200 afos con una
velocidad de diseno de 207.87 km/h la estructura no
resiste la presion de viento a la que fue expuesta en
la simulacién. La chimenea solo podra resistir
huracanes categoria |l y I, en el caso de la categoria
Il la integridad estructural se veria comprometida.

Palabras clave: Chimenea, integridad estructural,
huracanes.

Abstract

In recent years the frequency and intensity of
hurricanes has incre
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structure of a variable section chimr
press exerted by various cat
hurricanes arried out. As the chimr are tall
and slender structures, they are sensitive to wind
excitations, so the dynamic pressure must be
calculated to carry out the design. With this
pressure, the stresses and strainsin the chimney are
evaluated considering the return periods of 10, 50
and 200 years. The safety factor isestimated for each
study. It is found that for the return period of 200
years with a design speed of 207.87 km/h, the
structure does not resist the wind pressure to which
it was exposed in the simulation. The chimney will
only be able to withstand category | and Il
hurricanes, in the case of category Il the structural
integrity would be comnpromised.
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1. Introduccion

Las chimeneas industriales son conductos
construidos paradar salidaalaatmasfera a los gases
resultantes de una combustion, para su dispersion
en el ambiente. En la evaluacién de la integridad
estructural de estas intervienen dos factores
fundamentales: el viento y el sismo. En el presente
articulo se abordara directamente la accion del
viento, debido a que una estructura mediante su
accion puede sufrir deformacion excesiva, fatiga,
dafo en elementos de apoyo como cimentacion,
anclas y vibraciéon excesiva (Avila, G. y Valdés, 1.,
2014).

Para el disefio de estructuras esbeltas, sujetas a
cargas de viento, hay tres acciones a considerar:
rafaga de viento, vortices alternantes y efectos de
ovalizacion [ParTranvik y GaranAlpsten, 2002)

En estructuras esbeltas el primer modo es critico
para vortices en estructuras de acero actuales,
sujetas a cargas de viento. Debido a esto, se
considera importante conocer el primer periodo
natural. Como la chimenea es de seccion variable se
recurre a los meétodos numeéricos para encontrar
una solucion aproximada.

A continuacion, se mencionan algunos autores que
utilizan el meétodo de elemento finito en sus
investigaciones: Parra y Alberto (2010), realizaron un
diagnostico a la estructura de una chimenea
mediante el método del elemento finito, para
revisar las posibles causas de danos observados y
predecir su comportamiento ante fuerzas sismicas.
En 2015, Kumar y Nagavinothini realizaron un
estudio acerca del desprendimiento de vértices en
chimeneasde acero, que seanaliza en este articuloy
se utiliza en método de elemento finito para este
proposito. Dai y Liu (2007) abordan el estudio de
vibraciones mediante el metodo de elemento finito
que mejora la precision y latasa de convergencia. En
el afo 1975, Nagaraj y Shanthakumar utilizaron el
método de elemento finito de Galerkin, para
determinar las vibraciones en las palas de un
aeragenerador. Por otro lado, autores como Graham
(2000), Mead (2001) y Meirovitch (2001), han aplicado
la teoria de |la viga Euler- Bernoulli para la
determinacién de las frecuencias y formas de
vibracién de la viga en voladizo. Guler (1998)
presentd resultados de las frecuencias naturales de
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algunas chimeneas considerando masa distribuida
y rigideces obtenidos numeéricamente. Finalmente,
Palacios y Santa-Rosa (2015) han utilizado el método
de elemento finito para determinar las frecuencias
naturales de una chimenea de la Comision Federal
de Electricidad (CFE).

Se realiza el analisis de la integridad estructural a
diferentes fuerzas de presion que generan algunas
categorias de huracanes. En la actualidad los
huracanes se presentan con mas intensidad y
frecuencia; en México, por ejemplo, han impactado
huracanes categoria V, como el de septiembre del
ano 2017 con velocidades de viento, segun la escala
de Saffir-Simpson, de mas de 249 km/h
(CENAPRED, 2019). En la Tabla 1 se encuentran las
categorias segun Saffir-Simpson.

Tabla 1. Categorios de huracanes segun lo escalo Saffir-Simpson.

Categoria Velocidad del viento
I 119-153 km'h
I 154-177 km'h
1l [ 78-209 km'h
v 210-249 km'h
Vv =250 km'h
CENAPRED (2019)

Para realizar el analisis estructural de la chimenea se
toma en cuenta el manual de disefio por viento, de
la Comision Federal de Electricidad (CFE), el cual es
utilizade como norma para el disefio de estas
estructuras en México. En el manual se encuentra el
procedimiento para el calculo de la fuerza de
presion para el diseno de estas estructuras. En las
velocidades de diseno, utilizadas en el manual para
diferentes periodos de retorno, se encuentran
algunas categorias de huracanes consideradas para
este analisis.
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2. Métodos
2.1 Calculo de carga de viento

En el analisis se utiliza la versién del arfio 2008, del
manual de disefio por viento de CFE [Rao, 2003). La
estructura que se analiza es una chimenea de
seccion wvariable, el material es acero estructural
ASTM A3, con tres tipos de secciones: la base es de
seccion rectangular, la parte media es una
transicién de rectangular a circular, y la tercera
seccion es circular constante. Esta chimenea esta
localizada en la ciudad de Tuxpan, Veracruz,
instalada en la central termoeléctrica, la cual se
observa en |la Figura 1. La chimenea se manufacturd
con placade /2 pulgada de espesor.

Se dice en Rao S. (2003) que, de acuerdo con el
grado de seguridad de las estructuras, una
chimenea debe contar con un grado de seguridad
elevado y queda definida en el grupo A: estructuras
con un grado de seguridad elevado, se incluyen en
este grupo aquellascuya falla cause la pérdida de un
numero importante de vidas, o perjuicios
econdmicos oculturales excepcionalmente altos.

Figura 1. Chimenea de lo Termoelectrica de Tuxpan.

De acuerdo con la sensibilidad y respuesta
dinadmica ante la presencia del viento, esta
chimenea esta clasificada como tipo 3: estructuras
que, por su alta relacién de esbeltez o las
dimensiones reducidas de su seccion transversal,
son sensibles a la turbulencia del viento y tienen
periodos naturales que favorecen la ocurrencia de
oscilacionesimportantes por laaccion del viento.
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Categoria del terreno segun su rugosidad:
ocuparemos la categoria 1 que se refiere al terreno
abierto, practicamente plano, sin obstrucciones y
superficiesdeagua.

A. Velocidod de diseno

La velocidad de diseno VD es la velocidad a partir de
la cual se calculan los efectos del viento sobre la
estructura o sobre un componente de esta. La
velocidad dediserioen km/h se obtendra como:

Vo = FrE.Vg (1)

Fr es un factor que depende de |la topografia del
sitio, adimensional.

Fr el factor que toma en cuenta el efecto de las
caracteristicas de exposicion local, adimensional.

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

B. Factorde Exposicion

Elfactor E.; secalcula con laecuacion:

F,=E siz <10 @)

o
Fo=c|Z] sito<z<s 3)

donde:

Z eslaaltura porencimadel terreno natural, alacual
sedeseaconocer la velocidad dediserfio,enm.

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

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

¢ el coeficiente de escala de rugosidad,
adimensional,

Las wvariables a, 8 y ¢ estan en funcién de la

rugosidad del terreno, los valores recomendados se
presentanenlaTabla2.
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El terreno en el que esta desplantada |la estructura
corresponde a categoria 1, tomando en cuenta esta
consideracion se obtienen lossiguientes valores:

o tomaelvalor de 0.099
& tomaelvalorde245m
¢ tomaelvalordel137

Resolviendeo el factor de exposicion para nuestra
chimenea, se tiene que tomar en cuenta que la
altura de la chimenea es de 40 m, asi que
ocuparemos la ecuacién (3) debido a que
10=40<245,

4070099
Fy = 1137 |—
rE [13]

F,=13

C. Factor topografico Fr

Este factor toma en cuenta el efecto topografico
local del sitio en donde se desplantara la estructura,
comoseobservaenlaTabla3.

Tabla 2 Categaoria del terrena.

Categoria del a &(m) c
terreno
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 390 0.881
4 0.170 455 0.815

Tabla 3. Factor topogrdfico.

Sitio Ejemplos dédopografia F;
local

Valles cerrados 0.9

Protegidos

Terreno practicamente
plano; campo abierto,
ausencia de
cambios topograficos 1.0
importantes, con pendientes
menores a 5 %

MNormales

En este factor topografico FT se tomara en cuenta el
valor de 1.0 que corresponde a un terreno
practicamente plano, campo abierto, ausencia de
cambios topograficos importantes, con pendientes
menoresa5%.
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D. velocidad Regional

Se comenta en Rao S. (2003), que la velocidad
regional de rafaga de viento VR es la velocidad
maxima que puede ser excedida en un cierto
periodo de retorno T, en anos, en una Zona o region
determinada del pais. La velocidad regional de
rafaga del viento, VR en km/h se determina
tomando en consideracion tanto la importancia de
la estructura como la localizacidn geografica de su
sitiode desplante.

La velocidad regional toma el valor de 169 km/h
teniendo en cuenta las condiciones mas
desfavorables para |la estructura y un periodo de
retorno de 200 anos. En la Tabla 4 se presentan las
secciones consideradas en el calculo. La Tabla 5
muestra las variables a, 8 y ¢ consideradas y en |a
Tabla 6 se exhiben las velocidades de disefio. En la
Figura 2 se muestran las secciones consideradas
paraelestudioyalgunasdimensicnesgenerales.

Tablo 4. 5ecciones considerados.

Alturas (m) Seccion Ve (Kmfh)
221345 | 169
17.9355 2 169

Tabla 5. Factores en funcidn de la rugosidad del terreno.

Seccion  Fy c (14 & F..
1 1 1137 0.099 245 1.23
[ 1.137 0.099 245 1.20

Tabla 6. Velocidades de disefio.

Vﬂ FII
(Km/h) (m/s)
207.87 57.74
202.8 56.33
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Figura 2. Esquermnas de secciones consideradas.
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E. Presion Dinamica de Base

Cuando el viento actua sobre una construccion,
genera presiones sobre sus superficies, gue varian
segun laintensidad de la velocidad y la direccion del
viento. La presion que ejerce el flujo del viento sobre
una superficie plana perpendicular a é&l, se
denomina presion dinamica de base g:, en Pa, y se
determinacon la siguiente ecuacion:

q, = 0.047 GVZ(Pa) (4)

dénde:
¢ es el factor de correccion por temperatura y por
altura con respecto al nivel del mar.

Vp eslavelocidad de disefioen km/h.

Elvalorde G se obtiene con la ecuacion (5);

0.39201
T 2734t (3)

donde:
N esla presion barométrica,en mm de Hg.
T eslatemperaturaambiental en Centigrados.

En la Tabla 7 se presenta la relacion entre los valores
de la altitud, h, en metros sobre el nivel del mar
(msnm) vy la presion baromeétrica, Q en mm de Hg
(mercurio).

Considerando que la altitud h(msnm) en la ciudad
de Tuxpan Veracruz, es de 30 msnm, se considera
que su presion barométricaesde Q=720 (en mm de
Hg), y su temperatura media anual en Celsius es de
25.2C,seencuentraque G=0.9464 m.

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos para
la presion dinamica de base para los periodos de
retornode 0,50y 200 anos.

Tabla 7. Relocion entre altitud v presion barométrico,

Altitud h,,  Presidnbarometrica © (en mm de Hg)
{msnm)
0 760
500 720
1000 675
1500 635
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3. Resultados

La definicion de la geometria es el inicio para la
creacion de un elernento estructural por elementos
finitos. El modelo se debe construir lo mas parecido
al real, ya que los resultados obtenidos al hacer el
analisis dependen en gran medida del modelo
geomeétrico. Lachimenea delacual se va arealizar el
modelo se muestra en la Figura 3. Ademas, de
acuerdo con Balachandran B. y Magrab B. E., (2005),
dependen de las caracteristicas del material
utilizado y de las condiciones de operacién del
equipo.

Tabla 8. Presian dindmica de bose.

Seccion 0 T G Vo q.
(200 (Km/h) (Pa)
afios)

1 720 252 0.9464 207.87 1922.01
2 720 2532  0.9464 202.8 1829.39

Seccidn 0 T G Vo q;
{50 {(km/h) (Pa)
afos)

1 720 252 0.9464 183.27 1494.01
2 720 252 0.9464 178.8 1422.02

Seccion ) T G Vi Gz
(10 (Km/h) (Pa)
afos)

1 720 2532  0.9464 151.29 1018.10
2 720 252  (.9464 147.6 969.04
L | *.[ -
f~32 ! i
e 3
| R
panas
I =
! ST 1
-3

Figura 3. Dirnensiones generales de o chimeneo
deseccion variable.
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En la definicion de la geometria de la chimenea que
se analiza, se elaborard un modelo en CAD en tres
dimensiones, en la Figura 4 se observa la forma del
modelo de la chimenea. Teniendo la geometria
definida, se procede a la discretizacién del continuo.
En este modelo no se consideran los elementos que
proporcionan mayor rigidez a la estructura, solo las
placas principales que conforman el cuerpo de la
chimenea. Para el analisis de la chimenea se
considera un modelo de superficies en tres
dimensiones. El elemento seleccionado para el
analisis es un Shell de 4 nodos (Balachandran B. y
Magrab B. E,, 2005). El elemento Shell de 4 nodos
tiene la capacidad de una membrana vy
doblamiento, ambas son permitidas en el plano vy
normal a la carga, este elemento tiene 6 grados de
libertad en cada nodo. Traslaciones en la direccion
nodal x,y,vZademasdelasrotacionesenlosejesx,y,
yZ.Elelementose muestraenla Figuras.

Estudios

Debido a que la base de la estructura no es
cuadrada se analizan dos condiciones posibles para
aplicar la fuerza ejercida por viento. La primera
condiciéon para aplicar esta fuerza de presion es
donde uno de sus lados mide 6642 m (Figura 4). La
segunda condicion donde mide 7.506 m, esto va a
depender de la accidon del viento vy la instalacion. En
este estudio se tomara en cuenta, para cada
condicion, los periodos de retorno de 10, 50 y 200
anos, para determinar el comportamiento de la
estructura a diferentes velocidades de disefio vy
analizar si la chimenea de seccion variable resiste la
fuerza de presion ejercida. En la Figura 4 se muestra
el modelo de la chimenea de seccion variable con
las condiciones de frontera generales en cada
seccién, Una de las condiciones donde se hace
restriccion en los seis grados de libertad es en la
base. Para los estudios que se realizan las
condiciones de frontera en la base son iguales. Varia
la fuerza de presion ejercida por la accion del viento
dependiendo el periodo de retorno a analizar y la
ubicacién de lacarga.
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Figura 4. Condiciones de frontera de la chimeneo.
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Figura 5 Efernento shell de 4 nodos.
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Figura 6. Esfuerzos de Von Mises de la chimenea.

F. Estudio dela chimenea con un periodo de retorno
de 10 anfos.

Haciendo los cdlculos para la primera condicion con
un programa comercial de elementos finitos se
encuentra que el esfuerzo de Von Mises maximo es
12553 MPa vy el esfuerzo minimo de 444 Pa. Ver
Figuraé.

En esta condicion de carga la chimenea no tiene
deformacion permanente, debido a que esta dentro
de la zona elastica. En la Figura 7 se visualiza la zona
en la estructura donde hay mayor deformacion,
ubicada en la parte cilindrica.
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Se identifica el factor de seguridad de 1.8 para este
periodo de retorno (ver Figura 8). Esto indica que la
estructura resiste la fuerza de presion en estas
condiciones de carga.
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Figura 7. Deformacion unitarna de chimenea.
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Figura 8. Foctor de segundad ge chimenea.

Continuando con el andlisis para un periodo de
retorno de 10 anos en la segunda condicion, el
esfuerzo maximo es de 14067 MPa y el esfuerzo
minimo 853.49 Pa. El factor de seguridad dado para
esteestudioesdel5.

G. Estudio de lag chimenea con un periodo de
retornode 50 anos.

Al realizar el analisis para la primera condicién con
las fuerzas de presion para este pericdo de retorno,
el esfuerzo maximo es de 184.24 MPa y el esfuerzo
minimo esde 651.8Pa. Elfactor deseguridad de1.2.
Realizando los analisis correspondientes para la
condicién dos, el esfuerzo no sobrepasa el limite
elastico, el esfuerzo maximo encontrado esde 206.4
MPa vy el esfuerzo minimo es de 125.2 MPa. El factor
de seguridad para esta condiciones].
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H. Estudio de la chimenea con un periodo de
retorno de 200 anos.

Los calculos muestran que el esfuerzo maximo en la
chimenea es de 237.02 MPa y el esfuerzo minimo es
de B38.59 MPa. El factor de seguridad para este
periodo deretornoesde 0.96.

Para la segunda condicion el esfuerzo maximo
encontrado es de 265.58 MPa vy el esfuerzo minimo
es de 1611IMPa, La estructura tiene deformacion
permanente debido a que sale de la zona elastica. El
factor de seguridad es0.81.

Conclusiones

En el pericdo de 10 afics en ambas condiciones se
observé que la chimenea resiste las fuerzas de
presion, con unfactor de sequridad quevariade1.8a
1.5. Para el periodo de retorno de 50 afios ambos
casos resisten las fuerzas de presion calculadas, ya
gue se encuentran los esfuerzos dentro de la zona
elastica y el factor de seguridad no es menor de 1.
Finalmente, para el periodo de retorno de 200 anos
para el primer estudio (base menor) su factor de
seguridad esde 0.96. En el segundo estudio el factor
de sequridad es de 0.8], esto significa que no
resistira las presiones calculadas en este pericdo de
retorno en ambos casos. Basado en las velocidades
de disefio previamente estimadas y factores de
seguridad calculados, la chimenea es segura en
ambas condiciones, no sufre dano estructural para
velocidades viento de un huracan categoria ll como
maximo, donde las velocidades del viento oscilan
entre154-177 km/h.
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