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RESUMEN

En el presente documento se analizé el comportamiento estructural de chimeneas
metalicas de seccion circular y cuadrada, frente a cargas de viento por agitacion
turbulenta y sismica, considerando las condiciones naturales del viento fluctuante

generadas en la ciudad de Concepcion.

Se baso en el los métodos estadistico y espectral, ambos complementarios para
determinar la naturaleza irregular del viento, considerando ademas lo especificado
en la norma Chilena NCh 432 Of.2010 (Disefio estructural — Cargas de viento), se
logré caracterizar la accion del viento. La accidon sismica es determinada, segun el
método de analisis modal espectral de acuerdo a la normativa Chilena NCh 2369

Of 2003 (Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales).

Las estructuras estudiadas fueron modeladas mediante elementos finitos en el
software comercial SAP 2000 v17, obteniéndose como conclusién principal que el
viento como carga fluctuante produce mayores desplazamiento que la accion
sismica en las chimeneas circulares o cuadradas con las siguientes propiedades:
esbelteces superior a 16.25, frecuencia natural inferior a 1 [Hz] y una altura mayor

a los 65 [m].



ABSTRACT

This document analyses the structural behavior of metal chimneys with circular and
square sections, under the action of turbulent wind and seismic loads. This actions
were calculated considering the natural conditions of wind fluctuating produced in

the city of Concepcion.

It was possible to characterize the wind action based on the statistical and spectral
analysis —both of them were complementary to determine the wind nature- and
considering the Chilean standard NCh 432 Of.2010 (structural design - Wind
loads). The seismic action was determined according to the spectral modal
analysis method, considering the Chilean standard NCh 2369 Of.2003 (seismic
design of industrial facilities and structures).

The studied structures were modeled using the finite elements software SAP 2000.
It was concluded that the wind as a fluctuating load produced higher displacements
than the seismic action as specified in the NCh 2369 Of.2003 standard. This
analysis took into acount the specific natural conditions of Concepcion and
conidered circular or square chimneys whose slenderness is higher than 16.25,

natural frequency lower than 1 [Hz] and higher that 65 [m].
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Chile es un pais con una alta actividad sismica debido a la interaccién de la Placa
Sudamericana y la Placa del Pacifico. Todas las estructuras ubicadas a lo largo de
nuestro pais son disefiadas para resistir esta eventualidad como cargas sismicas.
Debido a este analisis y a la mayor magnitud de estas cargas que la gran mayoria
de las estructuras presentes en Chile sean catalogadas como edificaciones de una
rigidez superior a la del promedio mundial. Pero en ocasiones surge la necesidad
de edificar estructuras mas esbeltas, debido principalmente a limitaciones de
terreno disponibles lo que obliga a crecer en altura. Por otro lado el mercado de
materiales para la construccion hoy ofrece nuevas tecnologias, lo que permite la
construccion de estructuras cada vez mas livianas y por lo tanto ayuda a la
condicion de esbeltez. De esta forma, el efecto dafiino en estructuras provocado
por las cargas sismicas, puede ser incluso menor que el producido por viento.
Dada su naturaleza variable, la accion directa del viento sobre la estructura
resistente (fendmeno fluctuante en el tiempo), el viento puede inducir otro tipo de
fendmenos en estructuras esbeltas, hasta el punto en que esta vibracion puede
modificar las propias cargas aerodinamicas, Bajo este punto las fluctuaciones de
velocidades o réafagas, debido a la turbulencia atmosférica poseen alto contenido
de energia en el rango de frecuencia entre 0.01-1 [Hz], excitando dinamicamente a
un grupo limitado de estructuras con bajo amortiguamiento estructural y frecuencia

natural aproximadamente inferior a 1 [Hz].

El escurrimiento de un fluido turbulento sobre un cuerpo genera presiones
superficiales dependientes del tiempo. Este es el caso de estructuras ubicadas en
la capa limite atmosféricas, donde la variacion de las velocidades del viento en
magnitud y direccion generan cargas dinamicas. Donde la respuesta estructural es
dependiente del tiempo, en relacién a deformaciones y tensiones. Si la estructura

en cuestion se deforma significativamente por la accién de las fuerzas provocadas
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por el viento, estas deformaciones cambian las condiciones iniciales de contorno
para el flujo, modificando las fuerzas aerodinamicas que el fluido ejerce sobre el
obstéculo, afectando nuevamente a los desplazamientos generados en el cuerpo.
La interaccion entre el movimiento de la estructura y el fluido circundante, es el
objeto de la disciplina denomina aeroelasticidad. Desde el punto de vista
estructural es de interés analizar cuando la deformacion de la estructura modifica
la configuracion del flujo incidente, de forma que las fuerzas aerodindmicas
tienden a seguir aumentando aun mas la deformacién del cuerpo, dando origen al

fendmeno conocido como inestabilidad aeroelasticas. (Paz, 2014)

La actual Norma Chilena NCh 432 Of 2010, plantea la determinacién de la carga
de viento mediante tres metodologias: método simplificado, método analitico y
tunel de viento. Los dos primeros métodos consideran el viento como una fuerza o
presion dinamica estética, desestimando la fluctuacién que posee la componente
turbulenta del viento, y el tercer método es un ensayo mediante tanel de viento

para determinar las cargas de disefio.

La investigacion se centra en la respuesta dinamica de las estructuras flexibles,
altas y esbeltas con bajo amortiguamiento, al enfrentarse a la accion del viento

como carga fluctuante.

La esbeltez de la estructura puede acentuar dicha condicién que favorece la
participacion del viento con énfasis en el rango de frecuencia asociado a rafagas

de viento, las cuales tienden a ser intensas desde el punto de vista cinematico.

La normativa vigente en Chile condiciona las aristas asociadas al estudio del
comportamiento dinamico del viento como una carga fluctuante y turbulenta. Es
asi como en el presente documento se realiza el andlisis de turbulencias en el
dominio de la frecuencia permitiendo descomponer la respuesta de acuerdo a los
modos de vibracion de la estructura y vincularla con las variaciones temporales de
la excitacion de manera de describir lo mejor posible el comportamiento aleatorio
de rafagas, condicionadas a su vez por la aplicacion de velocidades medias
distribuidas en altura en la Ciudad de Concepcion, Octava Region, Chile.



En consideracion de la territorialidad de la zona donde se realiza el andlisis
propuesto, es necesario observar el comportamiento del sismo como una
componente absolutamente presente en las edificaciones de la regién. Se hace
esta mencion en asociacion al creciente desarrollo de estructuras cada vez mas
altas (paradmetro directamente asociado a la esbeltez, y por ende a la participacion
del viento) y la periodicidad de eventos sismicos que no deben ser despreciados
en cualquier disefio estructural. Se abarcara en esta investigacién la comparacion
entre las cargas dinamicas producidas por el viento y cargas sismicas de acuerdo
al analisis elastico dinAmico (Andlisis Modal Espectral Lineal) de la normativa

sismica NCh 2369 Of 2003 para la accion sismica.

En la busqueda de informacién bibliogréfica se destaca el aporte propuesto por
Alan Garnett Davenport (1932-2009) y su laboratorio (BLWTL), los que han
contribuido notablemente en comprender de mejor manera la interaccion viento-

estructura.

Davenport dio un enfoque probabilistico a la accion del viento, reconociendo las
caracteristicas del viento dentro de la capa limite natural en el tiempo y dominio
espaciales. Predijo las respuestas de estructuras utilizando la teoria de vibracion
aleatoria y datos aerodinamicos, desde el adecuado escalamiento de los modelos
para realizar los ensayos de tunel de viento. Su enfoque innovador fue capaz de
evaluar correctamente la respuesta oscilatoria de estructuras debida al viento
inducido por vibraciones resonantes, detectando la vulnerabilidad que se requieren
compensar y realizar cambios en el disefio. Es asi que Alan Davenport se
involucrd en la participacion de cédigos y estdndares de muchos paises que se
presentan en numerosos comités para mejorar las normas de construccién para
soportar mejor las condiciones climaticas externas, como la aplicacion de modelos
fisicos que aparecen en los principales cddigos y normas de construccion,
incluyendo el NBCC y la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles Norma ASCE
7. (Isyumov, 2009) Alan Davenport public6 ampliamente sus ideas, sus
contribuciones se mencionan en libros y documentos técnicos en todo el mundo,

ademas de ser autor de mas 200 articulos cientifico durante su carrera. Esto hizo



gue Alan Davenport fuera reconocido internacionalmente y muy solicitado como
consultor es asi que participd en el disefio y estudios de muchos edificios de gran
altura y puentes con grandes longitudes de luz, a continuacibn se mencionan
algunos de ellos (Isyumov, 2009): El World Trade Center en que incluia las torres
gemelas en la Ciudad de Nueva York (EE.UU), con una altura de 526,3 metros
(1973); El Edificio Steel Tower en la Ciudad de Pittsburgh (EE.UU), con una altura
de 256 [m] (1970); El Edificio Bank of China Tower, Ciudad de Hong Kong (China),
con una altura de 315 metros (1992) ;El Puente de la Confederacién, Canada con
una longitud de 12,9 [km] (1997); El puente de Tsing Ma, Ciudad de Hong Kong
(China) con una longitud de 2,16 [km] (1997); El puente Sunshine Skyway, Ciudad
de Pittsburgh (EE.UU), con una longitud de 1,8 [km] (1987).

La importancia de mencionar a Alan Davenport, pionero en la investigacion de
interaccion viento-estructura, radica en su participacion en la génesis de diversos
codigos de disefio como ASCE-7, fundamental en la definicion de la normativa
actual chilena, afectando directamente al disefio de estructuras tanto en la region,

como en Chile.

Para la region del Bio Bio, Hidalgo y Nozaki (2010) caracterizaron el viento de la
zona, su direccién, velocidad y carga estética entre otros topicos, abriendo la
posibilidad hacia futuras lineas de investigacion asociadas al analisis dinamico del
viento en estructuras esbeltas. En su estudio se realizaron mediciones
instantaneas cada 2 segundos en intervalos de 1 hora, con lo que se consigue
medir la turbulencia del viento, la distribucion de velocidades con respecto a la

altura, y finalmente el estudio de fendmenos dinamicos sobre la estructura.

En la presente investigacion se hace énfasis en la importancia de la forma y
esbeltez de la estructura, la implicancia en el desarrollo de las cargas producidas
por el viento y como es posible a través de diversas herramientas
computacionales que actualmente son utilizadas en la ingenieria estructural
(SAP2000), obtener parametros caracteristicos posibles de emplear en el disefio

estructural cotidiano.



1.2. Hipotesis

Considerando las condiciones naturales de viento y sismicas de la region de Bio
Bio, es posible que las cargas de viento fluctuantes generadas sobre chimeneas

esbeltas sean mas relevantes que las solicitaciones sismicas.

1.3. Objetivo Generales y Especificos

Objetivos generales

e El objetivo general de esta investigacion, es comparar el efecto producido
por la accién del viento y sismica en estructuras esbeltas con bajo
amortiguamiento estructural y frecuencia natural aproximadamente

inferior a 1 [Hz] ubicada en la ciudad de Concepcion, Chile.

Objetivos especificos

e Determinar el comportamiento energético del viento como variable no

estacionaria en funcién de la frecuencia.

e Encontrar la funcién de densidad espectral de viento y funcién de
densidad de carga, producida por la componente turbulenta del viento

meteoroldgico a partir de una muestra de la provincia de Concepcion.



e Comparar la funcion de densidad espectral del viento turbulento, obtenida
para la ciudad de Concepcion, con las funciones de densidad espectral
de viento propuestas por las normas internacionales mas reconocidas
ASCE-7. EUROCODIGO y AlJ (Norma Japonesa).

e Determinar con qué dimensiones de esbeltez (altura/ancho), la chimenea

se ve afectada por la carga dinamica producida por el viento.

e Comparar resultados de la respuesta de la chimenea, frente a la carga
dinamica producida por el viento, y carga dinamica producida por el

sismo.

e Identificar si la secciéon transversal de la chimenea afecta directamente al

comportamiento y fuerza ejercida por la accion del viento.

1.4. Metodologia

Las velocidades utilizadas fueron proporcionadas desde wuna estacion
meteoroldgica provista de un anemémetro de marca AMMONIT, del tipo first class,
con una veleta tipo “compact” y el data logger tipo WICO-32. La ubicacion exacta
de la estacion es 36°49'47” Sur y 70°01'42” este, ubicada en el campus
Concepcidn, de la Universidad de Concepcién, a una altura de 120 [m] sobre el
nivel del mar. La medicién de las velocidades instantaneas fue captada cada dos

segundos por una hora, durante 19 horas 52 minutos 32 segundos.

Esta investigacion utiliza como base a la investigacién propuesta por Hidalgo y
Nozaki (2010) quienes estudiaron el viento con un enfoque probabilistico de la
ciudad de Concepcion, obteniendo la funcion de probabilidad que mejor se ajusta
a la muestra (Weibull). Se realiz6 un andlisis de valores extremos, probabilidad de

excedencia y periodo de retorno, direccién del viento, etc.



Para lograr los objetivos de esta investigacion se utilizar4d la herramienta
matematica Matlab (2010), en el cual se realizaran rutinas a modo de filtrar la
velocidad logrando identificar la fluctuacion o turbulencia del viento como un
registro aleatorio, mediante un andlisis estadistico. Por consiguiente, implementar
la formulacion que permitird obtener la funcion de densidad espectral de viento,
como la densidad espectral de carga, con el fin de encontrar frecuencias
relacionadas a la componente de agitacion del viento, a partir de la transformada
rapida de Fourier (FFT).

Posteriormente, se analizara el efecto de la estructura mediante el programa
estructural SAP2000 v17, en el cual se ingresara como Input la densidad espectral
de carga de viento turbulento obtenida mediante Matlab y el espectro sismico de
acuerdo a la normativa sismica NCh 2369 Of 2003 para la accion sismica. Con
este modelo se evaluard la respuesta de la chimenea al interactuar con el viento y
sismo por separado mediante la aplicacion del método de elementos finitos, con el

fin de obtener el nivel de participacion del viento por sobre el sismo.

El modelo estructural a evaluar consiste en una chimenea estandar, segun su
utilizacion cotidiana en la industria Chilena considerando diferentes grados de

esbeltez.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Caracterizacion del viento

2.1.1 Introduccion

La energia del viento deriva del sol, los gradientes de temperatura entre las
diferentes partes de la superficie terrestre producen diferencias de presiones,
generan la denominada circulacion atmosférica. Adicionalmente, la circulacion
atmosférica es afectada por efectos estacionales, efectos geograficos y la rotacion

terrestre.

La circulacién atmosférica se realiza de tal manera que los diferentes patrones de
movimientos son usualmente independientes en el espacio y en el tiempo. En
funcion de la dimension espacial y de la duracion del movimiento, los patrones de
movimiento atmosférico se pueden clasificar en un rango que abarca desde los
fendmenos de turbulencia, a sistemas climéticos locales, hasta las ondas
planetarias. Estos fendmenos son referidos como de micro escala, de escala

convectiva y macro escala (Paez, 2014).

A partir de la altura sobre la superficie terrestre, pueden diferenciarse tres zonas

en el perfil de velocidad del viento:

e Atmosfera libre o Region geogréfica, en este caso el flujo del aire se torna
relativamente suave y regular para pequefios espacios de tiempo, ya que
deja de ser afectado por las obstrucciones terrestres. A esta altura
(z>200-1000 [m]) la velocidad del viento es proporcional al gradiente de

presiones atmosfeéricas local y es llamada velocidad gradiente (Vy).

e Capa limite planetaria (PBL), forma parte de dos subcapas, capa de
transicion o region de Ekman (100<z<200-1000 [m]) y capa limite
superficial (SBL) (z<100 [m]) a nivel de la superficie terrestre. El libre flujo

del aire es interrumpido por las fuerzas de friccion entre las masas de aire
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en movimiento y las obstrucciones terrestres, denominada rugosidad del
terreno. Esta interaccion lleva al surgimiento de la llamada capa limite
atmosférica, la cual es caracterizada por un flujo de aire turbulento. (Ver
Figura 2.1).
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Figura 2.1. Perfil vertical de velocidades de acuerdo a la altura. [Fuente (ROM,
1995)].

2.1.2 Estado de viento

El modelo clasico general para la caracterizacion del viento en las capas bajas de
la atmosfera (Capa limite atmosférica o planetaria) parte por admitir una serie de
hipotesis simplificadoras en general limitadoras de la variabilidad aleatoria del
mismo, que cumpliéndose razonablemente en la naturaleza permitan la
descripcion del viento en una area y durante un tiempo dados, mediante sus
caracteristicas en un punto y en un cierto instante. Dicho modelo esta basando en

suponer que un punto determinado el viento puede considerarse como una



sucesion continua de estados de viento o situaciones energéticas estacionarias de

pequefia duracion.

Se define como estado de viento a la situacién temporal espacial del viento en el
cual puede suponerse el fendmeno como energético y estadisticamente estable.
Es decir, el tiempo durante el cual se puede considerar que los factores que
afectan al viento (generacion y disipacion) en un area dada se mantienen en
equilibrio. Representa, por lo tanto, cada una de las situaciones en la que se
puede separar la continua evaluacion del viento, en cada una de ellas el viento
puede ser tratado como un proceso aleatorio estacionario’ en el tiempo y

Erg6dico®.

En situaciones ideales puede admitirse que en condiciones ideales®, el viento es
horizontalmente homogéneo en el espacio, la no homogeneidad horizontal del
viento es debida fundamental a condiciones de la superficie terrestre (cambios en
la rugosidad superficial e irregularidades topograficas principalmente) o la
naturaleza meteorolégicas del fendbmeno que lo causa (huracanes, ciclones

tropicales, tornados).

La duracién de un estado de viento depende de la magnitud del fenbmeno y de las
masas que se genere. Como orden de magnitud se puede considerar que un
estado de viento tiene duracién entre 1 y 3 horas (ROM, 1995). Bajo estas
condiciones, puede admitirse la descripcion del viento en periodos cortos de
tiempo a partir de una Unica observacion o registro. El intervalo minimo de registro
viene impuesto por la exigencia de calidad estadistica de la muestra. Como
intervalos aceptables se pueden considerar aquellos de registro entre 10 minutos y
1 hora, con una cadencia de 1 a 3 horas, se muestra en la Tabla 2.1 los intervalos
de tiempo por diferentes Normas, en cual se muestra los intervalos de registro

propuestos para una calidad estadistica recomendada.

'Estacionario: Sus parametros estadisticos no cambian con el tiempo.

’Ergédico: Muestras temporales distintas de extension finita suficiente, son estadisticamente
iguales los parametros estadisticos.

®Viento no locales o de gran escala soplando sobre una superficie plana de gran longitud y
rugosidad uniforme.
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Tabla 2.1 Intervalo de tiempo minimos utilizado para realizar mediciones de viento.

Norma Intervalo Intervalo de
de tiempo
muestreo
ASCE 7-10* (EE.UUV) 3[s] 1 [hora]
AlJ-04° (Jap6n)- 3[s] 10 [min]
EUROCODIGO-05° (Europa) 3[s] 10 [min]
CIRSOC 102-05 (Argentina) 3[s] 1 [hora]

La descripcion de las caracteristicas de un estado de viento puede llevarse a cabo

segun dos modelos aleatorios Modelo estadistico y Modelo espectral. Ambos

modelos son complementarios para clarificar la naturaleza irregular del viento, y

ambos son utilizados para calcular la accion del viento sobre las estructuras.

Debido a que la variacion de la velocidad del viento en el tiempo estd compuesta

de una parte media o constante y una parte fluctuante.

V() =V, + V. (1)

Donde,

V(t): Variacién de la velocidad en el tiempo.

V,: Velocidad media del viento.

vy£(t): Velocidad fluctuante del viento.

* ASCE 7-10: Minimun design loads for buildings and other structures.

> AlJ: Architectural Institute of Japan Recommendations for load son buldings.

® EUROCODIGO: Eurocode 1, Actions on structures.

" CIRSOC 102: Accién del viento sobre construcciones.

(2.1)
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2.1.3 Modelo estadistico

2.1.3.1 Caracteristicas del modelo estadistico

El viento queda caracterizado por los parametros estadisticos deducidos a partir

de registros de velocidades instantaneas.

ESTADD DE
VIEMTO

gu "’W MUESTRA
REPRESENTATIVA

Ve (1) =V W (t)

= _ l T

V= TJCVvI{t’Jdt

T l T 7 2 __i_ = - —-T———---—n—-
e = TJQ{W Vo) dt=v, (V. )

Figura 2.2. Modelo estadistico de descripcion de un estado de viento
representativo. [Fuente: (ROM, 1995)].

2.1.3.2 Velocidad media

La velocidad del viento, debido a la naturaleza turbulenta de la capa limite
atmosférica, esta siempre fluctuando. Es decir, el flujo de aire presenta variaciones
de distintas escalas temporales, que van desde unos segundos hasta varios

minutos. Por lo tanto, una evaluacion de la intensidad del viento puede ser
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obtenida mediante su velocidad media, promediada a lo largo de algun intervalo

de tiempo.

Vo = J) vp(B)dt (2.2)

Se desprende de lo anterior, que el valor de la velocidad media del viento obtenido
a partir de un registro de velocidades de viento no es Unico, siendo dependiente
del periodo de muestreo T, del instante inicial t1 y de la frecuencia de muestreo. Ya
gue en la practica no contariamos con datos continuos y por tanto en lugar de una

integral deberiamos utilizar una sumatoria, es decir la media de los datos.

2.1.3.3 Velocidad Basica

La velocidad béasica del viento V, corresponde a un valor de referencia que ocupan
distintas normas para el calculo de solicitaciones de viento, y se determina a partir
de registros histéricos de velocidades de viento medidas en una estacion
meteoroldgica para una localidad en particular, medida a 10 metros de altura
sobre la superficie en mar abierto o campo abierto sin obstaculos. La velocidad
basica se transforma en velocidad de disefio, para un terreno en particular,
introduciendo las condiciones locales de topografia y rugosidad, tamafio e

importancia de la estructura.

V, =V, (2.3)
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Las velocidades basicas del viento indicadas en los mapas de las distintas normas

de disefio de estructuras, se obtienen a partir de registros de velocidades maximas

del viento sin considerar su direccion (no direccionales). Debido a las continuas

fluctuaciones que experimenta el viento por el hecho de ser un flujo turbulento y no

laminar, generalmente no se reportan valores instantaneos de velocidad y

direccion del viento, sino que se obtienen valores medios en un periodo de tiempo

en particular. A partir de esta medicion, distintas normas asumen diferentes

criterios de disefo, dependiendo del intervalo de promedio que se considere.

Tabla 2.2. Velocidad Béasica para diferentes estaciones del pais [Fuente: (NCh432,

Disefno Estructural: Cargas de viento, 2010)].

Latitud Longi ¥
ne s gm Estacidn mfs
1 8= 20° Fo= 20° Arica 23,0
2 bl el bR a N Iguigue 25,8
3 2» 3T 687 58’ Catama 36,8
4 23 28" 707 26 Amofagasta 4,3
B 280 547 Fie2 Lz Serena 32,1
53 307 14 71838 DGF-Lengua de Vaca 24,6
7 3z 0F Fivar CENMA-Pichidangui 25,2
8 a3e 2y FaT 47" Pudahual 30,3
g 330 28 700 39 Tarre Entel 24,1
1Q 33 zr 707377 La Reina 22,4
11 330 a4 TOR 37 La Platina 16,7
i2 3513 FaEAT Put 29,0
13 3E° 46" 73003 Concepeidn 40,0
14 age 47 i ENAP-Bin Bio 43,5
15 38" 48" 72 38" Temuco 3E,2
16 41° 26" 7307 Purerto Mormtt 33,8
17 42° 55" T2% 48" Chaitén 48,2
18 439 10" 73" 43" Quelldn 44,7
18 43° 38" FELE v Palena 38,2
20 450 387 Fiepy Coyhalgus &44.8
21 45° 54 7107 Balmaceda 47,6
22 48" 32" Fivay” Chile Chico .5
23 470 147 7I 5 Cochrang 38,1
74 53" 00" 70" 51 Funta Arenzs 53,6
Estes velocidades han sido regisiradss principaimente en asrGdromos y aeropuertos.

14



2.1.3.4 Perfil de velocidades

En la capa limite terrestre la velocidad media del viento aumenta de forma
continua con la altura, para una condicion determinada de exposicion del terreno.
Esta variacion de velocidad con respecto a la altura se puede obtener mediante
dos leyes, siendo la ley potencial y la ley logaritmica las que tradicionalmente han
recibido mayor aceptacion. La primera es utilizada por el ASCE 7 se basa en la
apreciacion empirica del fendmeno apoyada con el estudio de registro reales a
distintas alturas. La segunda ley es utilizada por el EUROCODIGO la cual se
deduce de las ecuaciones de mecanica de fluidos y del andlisis dimensional,
suponiendo que cerca del suelo el gradiente vertical de velocidad depende
Unicamente de la densidad del fluido de la altura del terreno y del esfuerzo
cortante en la superficie. En esta investigacion se utilizara lo propuesto por la
ASCE 7 (Ley potencial).

En el modelo de variacion potencial el perfil de velocidad media en la capa limite

terrestre se expresa como:

T

VZ

> Vi, (2.4)

<l

Il

ol
/-~

Donde

zZ : Corresponde a la altura en la cual se necesita evaluar la velocidad del
viento, esta altura debe considera una reduccion de acuerdo a la siguiente

expresion z = 0.6h, y Si h < Z,,in, €ntonces (z = Zy,in) [M].

a : Exponente de la ecuacion de potencia para vientos promediados en un

periodo de una hora.
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b : Factor de velocidad de viento promediado en un periodo de una hora de

acuerdo al tipo de categoria de exposicion de terreno.
Vp : Velocidad basica [m/s].

En el modelo de variacion potencial el perfil de velocidad de rafaga en la capa

limite terrestre se expresa como:

_\a

— ~f Z

Vss=b (E) Vi (2.5)
Donde,

a . Inverso del exponente de la ecuacion de potencia de la velocidad de

rafaga de 3 segundos.

b : Factor de rafaga de 3 segundos.

Tabla 2.3. Contantes de exposicion de terreno [Fuente: (NCh432, Disefio

Estructural: Cargas de viento, 2010)].

Exposicion a z i b & 3 ¢ £ 5 i
m m m

B 7.0 365,76 17 0,84 140 | 0,45 0,30 | 87,54 | 13,0 | 2,14

¢ .5 274,321 1/9,5 1,00 /6,5 0,65 0,20 152,4 1/5,0 4,57

3] 11,8 (213,36 1/11,5 | 1,07 19,0 0,80 C,15 |1¢8,12) 1/8,0 2,13

S = minima altura usada para asegurar que la altura equivalente = es mayor que 0,6 h i

Para edificios con i<z T se debe tomarz .
pifa i
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2.1.4 Modelo espectral

2.1.4.1 Caracteristicas del viento turbulento

La turbulencia es causada por el choque de las particulas del viento con
obstrucciones tales como la topografia del terreno o con otras particulas de viento
en direcciones opuestas, generandose de esta manera remolinos o rafagas. La

velocidad del viento se describe descomponiendo esta velocidad en una velocidad

media Vv(z,t), a la que se le superponen las componentes de agitacion turbulenta
correspondientes en cada direccidon del sistema de coordenadas: u(t) componente
lateral, v, ¢(t) componente longitudinal y w(t) componente vertical, cabe sefialar la
componente vertical y lateral de velocidad de agitacion turbulenta son raramente
consideradas en el célculo de la accion producidas por el viento, ya que la
componente longitudinal es la mas relevante para estimaciones de las acciones

producidas por el viento sobre las estructuras (Ver Figura 2.3 y Figura 2.4).

?v{z,t} ® M Vor
Wiz t) z e
m(0,0,z) Fw{z,t} )\
" ¥

Ufz,t)

Figura 2.3. Componente del viento predominante para un punto m (0, 0O, z).
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Figura 2.4. a) Componente del viento medio y viento turbulento b) componente del

viento medio y viento turbulento en el tiempo.
2.1.4.2 Funcion de densidad espectral o de Potencia

Se considera a continuacion solamente el analisis de la componte longitudinal

turbulenta (v,((t)), como se mencion6 anteriormente es la mas importante en el

estudio de la interaccion viento — estructura. Bajo esta condicion, si la componente
turbulenta es periddica, con media nula y periodo T, su valor en cualquier instante

de tiempo t se podria expresar mediante su desarrollo en serie de Fourier:

o 2mj
Dy (8) = ijl C;cos (Tt - (p]) (2.6)
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Y al ser una funcién de media nula v,:(t) = 0 , el valor cuadratico medio y la

varianza coinciden, de modo que:

1 (772 v
02 yyr = Ff vy 2 (E)dt = 52 C 2.7)
-T2 =

Segun la expresién (2.7) los cuadrados de los coeficientes del desarrollo de
Fourier, representan la contribucién de cada armonico al valor cuadratico medio de
la funcidn, y en consecuencia son una medida de energia cinética asociada a cada
frecuencia de la componente longitudinal de la turbulencia, es decir, la funcién de

densidad espectral.

Sin embargo, este procedimiento no resulta aplicable al viento atmosférico porque

la velocidad de fluctuacion v,,(t) no es periddica; tal inconveniente podria quedar
solventado de admitirse que v,(t) se comporta como una funcion periddica de
periodo infinito, lo cual exigiria que la funcion v,,(t) fuera diferenciable en partes

en cualquier intervalo infinito de tiempo, y que existiera y fuera finita la integral.

o

I = | Werlae 2.8)

Bajo estas circunstancias resulta factible efectuar el desarrollo de Fourier de

v,r(t), de manera que esta funcion se puede expresar como la suma de infinitas

funciones arménicas de frecuencia n, amplitud C,, y desfase ¢,,, apropiados.

Vvf(t) = foo Cpcos(2mnt — @) d = j°° (Aycos(2mnt) — B,sin(2nnt))dn (2.9)
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La comparacion de los dos Ultimos términos de (2.9) resulta C,,2 = 4,2 + B,%,¢, =
arctan(4,/B,), estando los distintos coeficientes C,, A,y B, dados por la

expresiones:

C, = foo Vvf(t) cos(2nnt — ¢,,) dt (2.10)
A, = foo Vvf(t) cos(2mnt) dt (2.12)
B, = Joo Vvf(t) sin(2mnt) dt (2.12)

Para calcular la integral o2y, (2.7) en el limite T— o, en el integrando Vvf2(t) se
sustituye una vez la funcion Vvf(t) por su expresion segun (2.9), tras invertir el

orden de integracion resulta:

J-OOvaz(t) d= foo Vvf(t) UOOCn cos(2nnt — gon)dnl dt
® ® - - (2.13)

(:)f Cp U Vvf(t) cos(2nnt — (pn)dtl dn = f Cpdn = Zf C,2dn
—o0 — 00 —00 0

Notese que la ultima de las igualdades de (2.13) se puede escribir gracias a que
C,? tiene un caracter simétrico respecto al origen. Planteando este razonamiento
respecto a la turbulencia meteorolégica habria que considerar que de la
componente horizontal de la velocidad de agitacion turbulenta Vvf(t), que tiene
media nula, se puede conocer su valor en un cierto intervalo de tiempo T, pero no

en todo el intervalo que se extiende desde — hasta co.

20



La alternativa para calcular la funcién de densidad espectral podria ser suponer
que Vvf(t), es nula fuera del intervalo T, calculando entonces su transformada de
Fourier, que sera también funcion del periodo T, y determinar su varianza como el

limite para periodos de tiempo grandes, es decir:

T/2

1 2 oo [ee)
02ypr = lim —J Vvf2(t)dt = lim —j C,%(T)dn = J Suu(n)dn (2.14)
T T ) 1/, T T J, 0

De donde se obtiene la funcién de densidad espectral:

2
Suu(n) = lim ?an (2.15)

Se debe notar que el procedimiento asi planteado resulta inconsistente, pues aun
que se ha admitido que la funcién Vvf(t) es desarrollable en serie de Fourier, en
realidad no se cumple la condicién relativa a la integral (2.8); para evitar este
formalismo se puede recurrir a la funcion de autocorrelacion R,,,(t), definiendo la
funcion de densidad espectral en términos de la transformada de Fourier de esta
Gltima. Para ello es parte de la expresion (2.15), sustituyendo 4,°y B,* por (2.11)

y (2.12) respectivamente, y tras cierta manipulacion.

2 2
Suu(n) = Tlim ?an = Tlim T(A"Z + B,%)

2 (o] (o]
= Thngo T U Vvf(tl) cos(2mntl) drl ] Vvf(t2) cos(2mnt2) dt2

+ .[00 Vvf(t1) sin(2nntl) drlf Vvf(12) sin(2nnt2) dt2

—00
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T—oo

= lim ;Jm j°° Vvf (1) Vvf(72) cos(2rnn(t2 — t1))drl dt2 =

=1i ;LO:O f_o:onf(r) Vvf(t +t) cos(2nnt)dt dt

T—->oo

[0}

= lim ; cos(2mnt) lfoonf(T)va(r + t)dr|dt =

T—->oo

= Suu(n) = 2 foocos(Znnt) R, ()dt (2.16)

La evaluacion de la respuesta resonante de la estructura requiere el conocimiento
de la distribucion en frecuencias de la componente turbulenta de la velocidad del

viento Vvf.

Los patrones de movimiento atmosférico pueden cuantificarse en funcion de las
diferentes frecuencias (o escalas temporales) a través del espectro de viento o
autoespectro. En otras palabras, el autoespectro muestra la variacion del viento en

funcion de las diferentes frecuencias.

En general, en un espectro tipico como en el que se muestra segun la Figura 2.5
aparece un peak en la zona de frecuencia altas, la que tiene periodos
comprendidos entre dos segundo (n=0,5[Hz]) y unos cinco minutos (n =
3x1073[Hz]), que seiala el régimen de rafagas de la escala micrometeoroldgica.
También parece un peak en la zona correspondiente a los periodos proximos a
doce horas (n = 2x10~° [Hz]), caracteristicos del régimen de brisas que genera la
alternancia de dias y noches. Y un tercero cuyo origen esta en los fenémenos
meteoroldgicos asociados a anticiclones, que presentan periodos del orden de

cuatro dias (n = 3x107°).

En el intervalo de periodos comprendido entre diez minutos y dos horas. Esta zona
de frecuencia de poca energia se conoce como hueco espectral, y su existencia
permite asegurar que las velocidades medias promediadas en intervalos de tiempo

incluidos en dicho hueco (con periodos comprendidos entre diez minutos y una
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hora) son magnitudes muy estables, cuyo valor cambia poco al modificar la
duracién del periodo de promedio. Por esta razon en las normas de célculo de las
acciones del viento de muchos paises se toma como velocidad de referencia del
viento el valor medio obtenido utilizando un periodo de diez minutos para
promediar, como es el caso del EUROCODIGO-05 y ROM (1995). La existencia
de este hueco espectral es la base para los métodos de determinacion de cargas
sobre estructuras, ya que permite separar el problema en la contribucion de dos
efectos. Por un lado se tiene en cuenta el efecto climatico, que se estima
considerado la distribucién de probabilidad de la velocidad promediada en un
intervalo de tiempo corto (diez minutos y 1 hora), que se introduce como una
velocidad o presion dinamica de referencia, y como este promedio elimina la
contribucién de la turbulencia generada por la interaccion del flujo con el suelo
(capa limite terrestre). La contribucion de esta turbulencia se considera por otro
lado como el efecto de rafaga asociadas al paso de los torbellinos generadas en la
capa limite del suelo, que se modela generalmente como un factor de peak o de

rafaga en la presion dinamica o en la carga aerodinamica.

nSuu(n)

me 50 | . . T - T - . . . - m

Synoptic peak

Turbulent peak

Durnal peak

o L 1 A 1 1 1 1 1 1 1 1

I0days 4dovs 24h 10k 2h Ihr30min 10min 3mim Imin3s 10s 35s

frecuencia Ln(n)

Figura 2.5. Variacion con la frecuencia del producto de la frecuencia por la funcion

de densidad espectral del viento meteorolégico, nSuu(n). [Van der Hoven, 1957].
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2.1.4.3 Autocorrelacién

La funcion de autocorrelacion de una variable aleatoria describe la dependencia
entre los valores de la variable en consideracion en dos instantes de tiempo
diferentes. Una estimacién de la dependencia entre Vvf(t) y Vvf(t + t) se obtiene
evaluando el valor medio del producto de esos dos valores de la variable en el

periodo de observacion T, es decir:

Ry (t) = %foonf(T)va(r + t)dt (2.17)

La cual permite obtener una medida de la independencia de la variable vf para los

instantes ty 7 + t para una altura determinada.

A continuacion en la formulacién que sigue se denotara la componente turbulenta

como Vvf(t)) =u
2.1.4.4 Funcion de densidad espectral o de Potencia

Para conocer la distribucion de frecuencias de las rafagas y determinar si existe
riesgo de que las componentes no estacionarias de la velocidad del viento exciten
la estructura de interés, es necesario establecer la funcién de densidad espectral
de potencia, la cual es adimensional; la forma habitual de representar esta funcion

es mediante:
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nS,,(z,n) (2.18)

Ry(z,n)= >
(@)
Donde,
n : Frecuencia [HZz].
Suu(z,n) : Densidad espectral de la componente turbulenta (u) del viento
[m2/s].

Este espectro de densidad de potencia, indica como se distribuye la energia

cinética de la turbulencia entre diferentes frecuencias.

Los cédigos de disefio establecen esta funcion de la forma (Mufioz C, 2008):

af,® (2.19)

Ry(z,n) = ————
G = bty

Donde los parametros a, 8,y se ajustan a partir de mediciones experimentales.

En Tabla 2.4 se muestra la funcibn de densidad de potencia por diferentes

caodigos:

Tabla 2.4. Densidad espectral de potencia para diferentes normas.

747N, nls
ASCE 7-2010 y NCh 432-2010 | Ry(z,n) = (1T 103N )53 N, = 7
. 1 E
4x foLu
AlJ-2004 Ry(z,n) = ——m——— X = —
v(zn) (1 + 71x2)5/6 U
.8x nlL(z
6.8 L(2)
EUROCODIGO-2005 Ry(z,n) = 1+ 10.2x2)573 x = 7
" m

Donde,
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n, fp : Frecuencia [Hz].

Ve, UV, =V, : Velocidad basica con respecto a una altura z [m/s].

Lz, Ly, L(Z) . Integral de la longitud de la escala de turbulencia a una altura
z [m].

2.1.4.5 Varianza y Desviacion

La desviacion estandar es el valor de la raiz cuadrada de la varianza y representa

la medida de la dispersion de las velocidades de rafaga en torno a la media.

(Varianza) o2, = [” Suu(n)dn (2.20)
(Desviacion) o, = /02, (2.22)

La integral de la funcién de densidad espectral (2.16 ) extendida a todo el intervalo
de frecuencia es la varianza de la distribucion de las velocidades de fluctuacion del
viento. Por consiguiente, la energia cinética media por unidad de masa de un
estado de viento a una altura z, correspondiente a la componente de fluctuacion

del viento, es igual al &rea encerrada por la funcion espectral.
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2.1.4.6 Intensidad de turbulencia

Es una medida adimensional de la energia cinética contenida en las componentes
de las fluctuaciones de la velocidad. Es definida como cociente entre la desviacion
estandar de las fluctuaciones y una velocidad de referencia, se determina el valor

de la intensidad mediante la expresion:

_ou(2)

Vv

(2.22)

La norma ASCE 7-10 considera la intensidad turbulenta asociadas a las
caracteristicas de exposicion de la estructura como el tipo de terreno en que se
emplazara y a la altura, estas constantes de exposicién se encuentran en la Tabla
2.3.

|, = {10} (2.23)

2.1.4.7 Longitud de escala turbulenta

La variacion temporal y la variacidon espacial de la velocidad turbulenta, se
describen a partir de las denominadas escalas de tiempo y longitudes integrales
de la turbulencia. En caso de la escala de tiempo hace falta definir en particular el
coeficiente de autocorrelacion, que es el valor medio normalizado del producto de
la componente turbulenta u en el tiempo t y de la misma componente en el tiempo

t+ 7.
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La funcion de correlacion cruzada R,;,(t,) de la componente fluctuante
longitudinal del viento en el instante t, para dos puntos separados

longitudinalmente ( 7), se expresa como:

1 t14T
Ry1u2(T) = Tll_r)rolomft1 u(x,y, z)u(x,y,z,t + t)dt (2.24)

La expresion (2.24) indica la cantidad de informacion que una medida de la
componente de fluctuacién en la direccién media del viento, u(x, y, z), realizada en
el tiempo t, proporciona sobre una medida de la misma componente de la
velocidad turbulenta realizada en el mismo sitio un tiempo t més tarde, u(x,y,z,t +
7). Este coeficiente de autocorrelacion, debido a la hipoétesis introducida sobre la
homogeneidad horizontal del flujo, depende solamente de la altura sobre el terreno

y de la diferencia de tiempos, .

El tiempo promedio en el cual existe correlacion entre las fluctuaciones de las
velocidades del viento recibe el nombre de escala de tiempo, y se obtiene al

integrar la funcidn de autocorrelacion de cero hasta la primera raiz de la funcion.

La escala integral del tiempo de la turbulencia se define como:

o)

Tu(Z) :f RuluZ(T) dt (2.25)
0

La escala de longitud se calcula multiplicando la escala de tiempo por la velocidad
media. Este parametro representa la longitud promedio del tamafio de los vortices

o torbellinos y su forma matematica es la siguiente:
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L, = W(2)T,(2) (2.26)

Donde,

L, . Integral de la longitud de la escala de turbulencia con respecto a la altura

Z.

Para una rugosidad constante z,, la escala de longitud guarda una dependencia
funcional con la altura z. por lo cual las normativas plantean las siguientes

expresiones:

Tabla 2.5. Diferentes expresiones para determinar la integral de la longitud de la

escala turbulenta con respecto a una altura z.

Norma Norma
7 €
ASCE 7-2010 y NCh 432-2010 Ly=1 [E
Al3-2004 z 1%
- L;100 [%
VA a
EUROCODIGO-2005 L(z) = 300 (ﬁ) a = 0.67 + 0.05Ln(z,)

: Constantes de exposicion de terreno. (Ver Tabla 2.3)

Lz Ly, L(z) : Integral de la longitud de la escala de turbulencia en una altura z

[m].

29



Z : Corresponde a la altura en la cual se necesita evaluar la velocidad
del viento, esta altura debe considera una reduccién de acuerdo a la siguiente

expresion z = 0,6h, y Si h < Z,,in, €ntonces (z = Zy,in) [M].

z . Altura medida respecto al terreno [m].
Z : Constante que depende del tipo de terreno de acuerdo a la Tabla
2.6.

Tabla 2.6. Categoria de terreno de acuerdo Fuente: (EUROCODIGO, 2005)

Categoria del terreno zy(m)
0 Mar o area de costa expuesta a mar abierto. 0.003
| Lagos o areas horizontales planas con despreciable vegetacion y sin 0.01
obstaculos. )
Il Area con poca vegetacion tal y como pastizales y obstaculos
aislados (arboles, edificios) con separacién de al menos 20 veces la 0.05

altura del obstaculo.
Il Area con cubierta regular de vegetacién o edificios o con obstaculos

aislados con separacién maxima de 20 veces la altura del obstaculos 0.30
(tal como villas, terreno suburbano y campos permanentes).
IV Area en la cual al menos 15% de la superficie esta cubierta por 10

edificios cuya altura promedio excede de 15m.

2.1.4.8 Funcion de densidad espectral de carga

La carga del viento caracteristica, es la carga de viento maxima E,,,, que ocurre
durante un cierto periodo de tiempo (diez minutos por ejemplo). Esta carga de
viento maxima es una muestra de una distribucion estadistica (con un valor medio

F,) y se expresa como el valor medio de la carga del viento en el periodo en
consideracion mas un factor peak k,, multiplicado por la desviacion de fuerza oy,

es decir.
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Fmax = Fq + pr'F (227)

Considerando un modelo aerodinamico cuasiestatico®, la carga total del viento

sobre la estructura sera:

F, = % pU>AC; (2.28)
Donde,

Cr . Coeficiente medio de fuerza.

p : Densidad del aire [kg/m3].

A : Area de ataque del viento [m?].

U; : Velocidad instantanea del viento [m/s].

La velocidad instantanea del viento se puede expresar a su vez como:

U = (U4 u)?+v2+w?=U?%+2uU (2.29)

Donde se considera que las componentes turbulentas lateral v, componente
vertcial w son inferiores en comparacion a la componente longitudinal u, por lo

cual se desprecian las otras componentes.

8 Cuasiestatico en el que se considera que no hay variaciones temporales en la velocidad incidente
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Sustituyendo (2.29) en (2.28), se obtiene que la carga total del viento, F;, se puede

expresar como la suma de una carga media F;, y una fluctuante F; ,es decir,

Fy = F, + F; con:

Fuerza media (2.30)

1 2

Fuerza fluctuante Ff = pUuACf (2.31)

Tabla 2.7. Coeficiente de fuerza Cf [Fuente: (NCh432, Disefio Estructural: Cargas
de viento, 2010)].

hiD
Seccion transversal Tipo de superficie
1 7 25
Cuadrada (viento normal
ala cara) Todas 1.3 14 2
Cuadrada (viento segun
la diagonal) Todas 1.0 1.1 1.5
Hexagonal u octogonal Todas 1.0 1.2 14
Circular Moderadamente | 5 | g5 | 07
suave
Rugosa
| . 0.7 0.8 09
(D./q, >5.3), Denm, (D'/D=0.02)
g. en N/m? Muy rugosa
(D'ID=0.08) 0.8 1.0 1.2
Circular
(D./q, <5.3), Denm, Todas 07 0.8 1.2
g. en N/m>

Para ambas cargas, fluctuantes y media, A y C; generalmente no varian,
considerando la maxima fuerza que se encuentras asociada a la maxima presion
dindmica g4, que al igual que la carga de viento caracteristica (2.27 ) se puede
expresar como suma de las presiones media,q, mas el factor de peak o factor

pico,k,, multiplicado por la desviacion tipica de la presion dinamica, a,, es decir.
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Gmax = q + kpoqg = q(1 + 2k, 1) (2.32)

Donde,

I, . Intensidad turbulenta (2.22).

oq = 2ql,  : Desviacion de presion dinamica [N/m?].
q= %pU2 : Presion media [N/m32].

La carga fluctuante se puede representar en el dominio de la frecuencia mediante

la siguiente expresion:

2

4F,
Se() = (pCrAU?)Suu(m) = —5-Suu(m) (2.33)
Donde,
Sg(n) : Densidad espectral de carga [N2/Hz].
Suu(m) : Densidad espectral [m?/s].
U=Vv : Velocidad basica [m/s].

Algunas normas consideran un coeficiente de influencia aerodinAmica que se
determinan mediante expresiones tedricas, para esta investigacion se asumira 1

de manera conservadora.
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La varianza de la carga de viento fluctuante se calcula integrando el espectro de

potencia sobre la frecuencia n.

2 2
(0.0]
0'2 =ID5 (n)dn=4F q0'2
F 2 “uu
ou U

u (2.34)

2.1.4.9 Presion y fuerza estéatica equivalente del viento (NCh 432 Of.2010 y
ASCE 7)

La normativa NCh 432 Of.2010 y la ASCE 7 plantea la forma de determinar la
presion media del viento considerando la velocidad media o velocidad de rafaga,
de acuerdo a la expresion (2.35), para el estudio de este investigacion se utilizara
la velocidad de rafaga, por lo cual formulacién que a continuacion se presenta esta

considerando esta ultima.

q, =0.613-V,/ (2.35)

El valor correspondiente a 0.613 corresponde a la densidad del aire 1.23 por 0.5

de acuerdo a la formulacion (2.28).

La presion media de acuerdo a la normativa agrega factores de acuerdo a la

direccionalidad del viento (K,), factor topografico (K,,), factor de importancia de la

estructura (1) y factor de exposicion (K,) quedando de la siguiente manera:
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q, =O.613*V352 [kz ' kzt : kd : I]

(2.36)
El factor de exposicion se calcula con:
2
Kk, = Z_O{ZJ“ Para 4.6m<z<z, (2.37)
Zg
2
4.6 |
k, =2.0 Para z <4.6m (2.38)
z
9

Para determinar la fuerza estética equivalente por efectos dinamicos de acuerdo a
la normativa se utiliza la siguiente expresion:

F=q,-C.A-G, (2.39)

Para estructura flexible o susceptible al efecto del viento de acuerdo al punto 7.8.2

de la NCh 432 Of.2010 el factor debido al efecto rafaga (Gy) se debe calcular con
las siguientes expresiones:
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Tabla 2.8. Variables para el calculo del factor por efecto de rafaga (NCh432,

Disefio Estructural: Cargas de viento, 2010).

L- es la integral de la longitud de

la escala de turbulencia en la altura
equivalenle

Respuesta de fondo

Velocidad de referencia,

V es la velocidad bdsica (en
ref

millas/h en &l codigo)

n]h
Frecuencia reducida N =4.07
1 1 2N
R, =—- 1[1—¢ f'] Para N, )0
Admitancia aerodinamica Ny 2N°
R, =1 Para N, =0
T i
) n & Fl
Frecuencia reducida \K_J, ——
R - ', 1-¢ “Pam\ )0
B N Iy = .-r ’
ADMILANCa aerodinamica Yg SN
Rﬁ':] Para .'hjr:ﬂ
fr!
Frecuencia reducida 4’ =15.4-1-
¥z
R o= [ Para N, ) 0
L ."'| N .‘.‘ L

R; =1 Para N, =0

Factor de reduccion de tamano

5=R, RR{i}.ﬁ} +0.47R, |

Densidad Espactral a5 (n)] g oo T4 I_u:‘_:.
" (1+1032)%* Y
donde oS ol
5 1 "0 s ..r my N
Respuesta on resonancia ﬁ'—_—_‘i[ "_: ] mntawmm
T e, con  respecho
critico.
[ es 1a intensidad de turbulencia 1076
con la altura ;E _‘_[?“
0.577 En donde
Faclor plco o 31’!1[3{{1‘[} | T =3000s=1h .
J".’n[} n,
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Donde,
n : Frecuencia natural del edificio [Hz].

B : Dimensién horizontal de la estructura perpendicular a la direccion

del viento [m].

L : Dimensién horizontal de la estructura paralelo a la direccion del
viento [m].
H . Altura de la estructura [m].

Factor debido al efecto de rafaga ( Gy ):

g, =34
Factor debido alefecto | G = g =34
de rafagas f - L4
2.2. Caracterizacion del Sismo de acuerdo a la Normativa NCh 2369 Of.
2003

La influencia de la accion sismica sobre las estructura de Caréacter Industrial, se
encuentra normalizada por la Norma Chilena 2369 Of. 2003, “Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales”. La normativa en su apartado de Analisis
sismico plantea tres métodos de calcular la accién sismica, las dos primeras
consisten en métodos lineales: analisis estatico o fuerza equivalente y analisis
modal espectral. El tercer método consiste en estudios no lineales, este método

corresponde a un analisis de tiempo-historia.
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La normativa plantea que para estudios de chimeneas elevadas, se deben disefiar
por el método de analisis modal espectral lineal o también conocido como analisis
elastico dinAmico. Es por tal motivo que en esta investigacion se aborda este

procedimiento para realizar el analisis sismico.

2.2.1 Categoria de la estructura

El tipo de estructura de acuerdo a nuestra investigacion clasifica en la categoria
C2. Obras normales, que pueden tener fallas menores susceptibles de reparacion
rapida que no causan detenciones prolongadas ni pérdidas importantes de
produccion y que tampoco pueden poner en peligro otras obras de la categoria
C1.

Tabla 2.9. Factor de importancia de acuerdo a la categoria de la estructura.

FACTOR DE IMPORTANCIA
C1 1.2
C2 1
C3 0.8
I 1

2.2.2 Zonificaciéon

El estudio de la estructura se ubica en la zona 3, 8va Region, Ciudad de
Concepcion. La clasificacion correspondiente fue realizada de acuerdo Tabla 5.1
(NCh2369, 2003), conociendo el tipo de suelo se puede conocer la aceleracion
efectiva maxima Ao de acuerdo a la tabla 5.2 (NCh2369, 2003).
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Tabla 2.10. Valor de la aceleracién efectiva maxima Ao tabla 5.2 (NCh2369, 2003).

ZONA SISMICA
1 0,2
2 0,3
3 0,4
Aol/g 0,4

2.2.3 Tipo de suelo

La importancia de conocer el tipo de suelo, nos permitira identificar los parametros
relativos al tipo de suelo de fundacién de acuerdo a la tabla 5.4 (NCh2369, 2003).
En consideracion al objetivo de evaluar la peligrosidad de la accién del viento
frente a la sismica, se considera que el suelo mas desfavorable para las
estructuras de esta investigacion, es un suelo de caracter Tipo 3, el cual

corresponde a un suelo blando o arenoso.

Tabla 2.11. Factores que dependen del tipo de suelo.

TIPO DE .
SUELO T(s) n
1 0.2 1

2 0.35 1.33

3 0.62 1.8

4 1.35 1.8

T'(s),n 0.62 1.8
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Tabla 2.12. Definicién de los tipos de suelos de fundacion Tabla 5.3 (NCh2369,

2003).
_Tlpu
de Descripcion
suslo
Roca: Material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte in-situ v igueal o
i mayor a #00 m/s, o bien, resistencia de |la compresion uniaxial de probetas intactas (sin

fisuras) igual o mayor que 10 MPa y R0 igual o mayor que 50% .

a) Suele con v, igual o mayor gue 400 m's en los 10 m superiores, y creciente con la
profundidad; o bien,

b} Grava densa, con peso unitario seco F  igual o mayor que 20 kN/m?, o indice de
densidad ;v (densided relativa) igual o mayor que T5% . o grade de compactacion
migyor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien;

c¢] Arena densa, con ;fwieR) mayor gue 75%, o Indice de Penetracion Estandar N mayor

n gue 40 [(normalizade a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa), o grado de
compactacion superior &l 5% del valor Proctor Modificado; o bien,

d} Suele cohesivo dure, con resistencia al corte no dremade s igual o mayor que 0,10 Pa
[resistencia & la compresion simple g igual o mayor que 0,20 MPa) en probetas sin fisuras.
En todo los casos, las condiciones indiceadas deberan cumplise independientemente de
la posicion del nivel fredtico y el espesor minimo del estrato debe ser 20 m. 5i el
espesor sobre la roca es meanor gue 20 m, el suelo se clasificara como tipo |

a) Arena parmanentemente no setureda, con yoyog) entre 35 y 75% , o N mayor gque 20
[sin normalizar a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa)k o bien,

b} Grava o arena no saturada, con gredo de compactecion menor gue el 95% del valor
Proctor Modificado: o bien,

m €] Suel cohesive com s, comprendido entre 0,023 y 0,10 MPa (g _entre 0,05 y
0,20 MPa) independientemante del nivel fredtico; o bien,

dj Armena saturada con N comprendido entre 20 y 40 (nommalizado a la presion efectiva de
sobrecarga de 0,10 Mpa).

Espesor minimo del estrato: 10 m. 5i el espesor del estrato sobre la roca o sobre swelo
correspondients &l tipe Il es menor gue 10 m, el suelo se clasificara como tipo 1L

Suelo cohesive saturade con 5 igual o menor que 0,025 MPa (g igual 0 menor que

0,050 MPa).

L)
Espesor minime del estrato: 10 m. 5i el espesor del estrato sobre suels correspondients a
algunos de los tipos |, Il o Ul &5 menor gque 10 m, el suelo se clasificara como tipo 10
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2.2.4 Raz6n de amortiguamiento §

La razdn de amortiguamiento que representa las chimeneas de acero sismica

resistentes corresponde a un 2%, de acuerdo a la tabla 5.6 (NCh2369, 2003).

2.2.5 Factor de modificacién de larespuesta R

El factor de modificacion esta dada por el sistema resistente de estructuras de
acero en su clasificacion de chimeneas de acero R=3 de acuerdo a la tabla 5.6
(NCh2369, 2003).

2.2.6 Coeficiente sismico horizontal minimo

De acuerdo a la normativa en apartado 5.3.3.2 me indica en que ningun caso el

valor del coeficiente sismico C ser4 menor a la siguiente expresion:

Cmin = 22540 (2.40)
g

2.2.7 Coeficiente sismico horizontal maximo

De acuerdo a la normativa en apartado 5.3.3.1 me indica que el coeficiente

sismico no necesita ser mayor al que se indica en la tabla 5.7 (NCh2369, 2003).
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Con una razén de amortiguamiento de § = 0.02 y un factor de respuesta R=3, el

coeficiente méximo corresponde Cmax=0.4.

Tabla 2.13. Valores de coeficiente sismico maximo de acuerdo a la razéon de

amortiguamiento y al factor de respuesta.

R Cmax

£=002 | £=003 | £= 005
1 0.79 0.68 0.55
2 0.6 0.49 0.42
3 0.4 0.34 0.28
4 0.32 0.27 0.22
5 0.26 0.23 0.18

2.2.8 Espectro de disefo

El andlisis modal espectral se debe realizar para el espectro de disefio siguiente:

5, = 275A [T'j”(o.osjo'“ (2.41)
R T &

Donde,

Ay : Aceleracion efectiva maxima.

T, n : Parametros relativos al tipo de suelo de fundacion.

T : Periodo fundamental de vibracion.
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: Factor de modificacion de la respuesta.

: Razon de amortiguamiento.

Reemplazando los valores obtenidos en cada uno de los apartados anteriores en

la expresion (2.41) se obtiene el espectro de aceleracién mostrado en Figura 2.6.

Cl=Sa
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0,40

0,35

0,30

0,25
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0,05

0,00
0,00

0,50

1,00

1,50

T[s]

2,00

2,50

3,00

3,50

Figura 2.6. Espectro de respuesta NCh 2369 Of.2003.
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CAPITULO 3: VIENTO

3.1 Introduccioén

En el presente capitulo se analizardn los conceptos mas importantes para
caracterizar el viento atmosférico, los cuales ayudaran finalmente a determinar la

fuerza que ejerce el viento sobre las estructuras.

3.2. Accion del viento

3.2.1 Mediciéon del viento atmosférico

Las velocidades utilizadas fueron proporcionadas desde wuna estacion
meteorologica provista de un anemodmetro de marca AMMONIT, del tipo “first
class”, con una veleta tipo “compact” y el data Logger tipo WICO-32, La ubicacion
exacta de la estacion es 36°49'47” Sur y 70°01’42” Este, ubicada en el campus
Concepcidn, de la Universidad de Concepcion, a una altura de 120 [m] sobre el
nivel del mar. La medicion de las velocidades instantaneas fue captada a una
altura de 70 [m] sobre el nivel del terreno cada dos segundos por una hora,
durante 19 horas 52 minutos 32 segundos. La Figura 3.1 muestra el equipo de
medicion data Logger Ammonit, este equipo es el encargado de guardar las

lecturas tomadas por el anemoémetro.
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Figura 3.1. Data Logger Ammonit, usado para el registro de datos en la estacion

meteoroldgica [Fuente: (Hidalgo H; Nozaki M, 2010)].

e
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o

Figura 3.2. Ubicacion de la estacion de medicion de viento.
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Los registros de velocidad del viento instantdneas, corresponden a una muestra
aleatoria de dos dias, cada dos segundos, realizadas en el mes de Septiembre del

cual se extrajeron las series mas representativas.

En la mayoria de las localizaciones del planeta el viento sopla mas fuerte durante
el dia que durante la noche, esta variacion se debe sobre todo a las diferencias de
temperatura, p.ej. entre la superficie del mar y la superficie terrestre son mayores
las temperaturas durante el dia que durante la noche y el viento presenta también
mas turbulencias, por lo que tiende a cambiar de direccion mas rapidamente
durante el dia que durante la noche. En la Figura 3.3 se presenta esta variacion de

la velocidad del viento a lo largo del dia de mediciones.

9,

8_

L7

E

a 6

1]

[

55

8

£a-

kS

T 3

o

Q

1,

U_
SR R S S S S I I S
NI I X M Y S S I S T
,L@@@@@@@@@@m@@@w@w@,ﬁ’ @(’@b@

L. 'L'l"'ll"‘v

Horas

Figura 3.3. Variacion de la velocidad instantanea durante el dia a una altura de 70

[m].

Se puede apreciar en la gréfica anterior el intervalo en el cual se producen las
mayores velocidades durante las 12 y 18 [hrs] del dia, por lo cual se considera ese

intervalo como el estudio para el andlisis del comportamiento fluctuante del viento.
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El tratamiento de las velocidades consiste en realizar intervalos de mediciones de

una hora, con el fin de obtener las velocidades turbulentas. Para cada hora de

medicién se divide el intervalo descrito en seis partes de 10 [min], calculando la

velocidad media en cada tramo y restandosela al mismo tramo se determina la

componente de agitacién turbulenta con media igual a cero.

A continuacion se muestra como resultado la serie de velocidad fluctuante

asociada a la maxima velocidad correspondiente a las 13 [hrs].

Turbulencia cada 1 Hora

e | FTF YT TTY STT TTY CET T TT COTL YT orr I

--------------

e
J Turbulencia primera hora de dat

al

R N AT |90 A R AL O AT (YRR O L AR Tl
c . |
E -l .
g, ’JW L
HEL- |
0.5 HHH d
A H
S ) R N AP AP NP AP PR AP NP NP NP NP S R . T R AP O I T O P R A R QR N A i | S
2+
O R S S S N S N S T O O I S T S [ PO S R joocbosdooilod P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo[s]

Figura 3.4. Velocidad turbulenta maxima del registro (13 hr).
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3.2.2 Espectro de potencia

Una vez determinada la serie de velocidades turbulenta que se encuentran en el

dominio del tiempo, estas se deben transformar al dominio de la frecuencia. La

transformacion es realizada por medio de la transforma de Fourier, mediante la

FFT del software MATLAB. (Figura 3.5).

Suu[m?/s]

I

Frecuencia.n [Hz]

Figura 3.5. Transformada de Fourier.

La manera tradicional de representar graficamente la funciébn de densidad

espectral en funcién de la frecuencia n, es mediante de un grafico semilogaritmico.
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4.5 T T T T T T T T o e I I e e e e
: : Densidad Espectral de Potencia de sefial de viento

nSuu[m?/s?]

Frecuencia, n [Hz]

Figura 3.6. Funcion de densidad espectral, presentada tradicionalmente.

En la Figura 3.6 se puede observar que el contenido de frecuencia mas importante

se encuentra entre 0.1 y 0.33 [Hz], donde se tiene mayor energia cinética.

La densidad espectral o espectro de potencia de ahora en adelante sera

presentada mediante un gréfico logaritmico (Figura 3.7)

10 . :
Funcidn de Densidad espectral Viento ;
10" B
=
£ |
= 107 E
% E
=
w
10° g
-l
10 . M| . vl L . L
10t 107 107 107 10°

n [Hz]

Figura 3.7. Funcién de densidad espectral o Espectro de potencia.
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3.2.3 Espectros potencia de acuerdo a la normativa

La funcion de densidad espectral para la serie anterior sera comparada con las
normas o cédigo de Disefio (ASCE 7-10, EUROCODIGO-05 y AlJ-04).

3.2.3.1 Consideraciones

e Los factores asociados a la condicion de terreno y extraidos de las
normativas consideras, seran presentados asumiendo que las estructura

de estudio se emplazar en la Ciudad de Concepcién, Chile.

e La categoria de rugosidad de la superficie del terreno de acuerdo en lo
expuesto en punto 7.6.3 de la NCh 432 0f.2010, clasifica en una
superficie rugosa tipo B, areas urbanas y sub urbanas con una exposicion

tipo B.

3.2.3.2 Perfil de velocidad

La velocidad media o béasica del viento es determinada a partir de registros
historicos de velocidades de viento, medida a 10 metros de altura sobre el terreno.
En esta investigacion se considera la velocidad media propuesta por la normativa
Chilena NCh 432 0f.2010, basados en estudios histdricos meteorologicos que
determinaron la velocidad media, para la Ciudad de Concepcion correspondiente a
una velocidad de 40 [m/s], se puede construir de acuerdo a la velocidad media y la

formulacién planteada, el perfil de velocidad. (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Perfil de velocidad de Velocidad media.

Como se puede apreciar en la figura anterior la velocidad aumenta linealmente
con respecto a la altura, es decir es directamente proporcional al aumento de la
altura; a la altura maxima de 100 [m] la velocidad media corresponde a 43.40

[m/s].

3.2.3.3 Intensidad turbulenta

La intensidad turbulenta en la atmosfera es un parametro que me indica los
movimiento aleatorios del viento medio, dando lugar a remolinos. Claramente la
intensidad turbulenta depende de la rugosidad de la superficie como de los
factores de exposicion. Se utiliza la expresion (2.23) para determinar el perfil de

intensidad turbulenta en funcién de la altura.
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Figura 3.9. Perfil de Intensidad turbulenta.

0.38

En la Figura 3.9 se puede apreciar que el perfil de intensidad turbulenta desciende

con respecto a la altura, esto atiende a que la velocidad tiene directa relacion con

la altura; al disminuir la altura disminuye la velocidad, por lo tanto hace que la

intensidad turbulenta sea maxima en la superficie, donde se genera la mayor

turbulencia.

3.2.3.4 Integral de lalongitud de la escala turbulenta

La integral de la longitud de la escala turbulenta es un parametro que viene a

representar una medida del tamafio de los torbellinos o, en otras palabras, el

tamafio medio de una rafaga en una determinada direccion.
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La longitud de escala turbulenta depende de la rugosidad de la superficie, como
también de la altura sobre la tierra, este parametro se determina utilizando la
formulacion propuesta por las normativas planteadas en esta investigaciéon (ASCE
7, AlJ y EUROCODIGO) expresadas en la Tabla 2.5, considerando los factores de

exposicion tipo B.

100 T T T T T Vg

ASCE 7 e
90 - Al v b

— — EROCODIGO
80 —

70 e -

60 - B
50 ~ |

Altura [m]
AN

40 - e —

30 o -

20+ — .

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lz, LH, L(z) [m]
Figura 3.10. Variacion de la integral de longitud de la escala turbulenta con

respecto a la altura a 100 [m].

Se puede apreciar segun la Figura 3.10 que la variacién de la integral de longitud
de escala correspondiente a los 70 [m] de altura. La normativa ASCE 7 arroja un
valor de 157.37 [m], los cddigos AlJ y EUROCODIGO toman los valores de 152.75
[m] y 148.47 [m], dando como resultado que la formulacién propuesta por la ASCE
7 da una mayor longitud del tamafio de los remolinos. Ahora observando en la
misma figura a una altura de 80 [m] las 3 normas convergen al mismo valor del168
[m], pero superior a la altura de 80 [m] la norma ASCE 7 disminuye por sobre los

otros cddigos.
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Cabe sefalar que existe una relacion inversa entre la longitud de escala turbulenta
y la intensidad turbulenta, en cuanto mayor es la intensidad turbulenta menor es la

longitud de escala y viceversa.

Se calcul6 la longitud de escala para las tres normas en cuestion, ya que es una
factor importante en la formulacion de la funcién de densidad espectral de las

normativas y cédigos en estudios.

3.2.3.5 Espectro de densidad de Potencia de acuerdo a la normativa

La formulaciéon de los espectros de densidad de potencia caracteriza la energia

cinética, asociada a la componente fluctuante del viento.

Los espectros de potencia de las normativas ASCE 7, AlIJ y EUROCODIGO se
muestran en la Tabla 2.4, cuya forma habitual de considerar el espectro de
potencia es de acuerdo a la expresion (2.18) que presenta la espectro de forma

adimensional (Normalizado).

La expresion (3.1) es manipulada de manera de expresarla en funcion de
Swu(z,n). De esta forma los espectros de densidad considerados por las

normativas quedaréan definidos como se muestra en la siguiente expresion (3.2).

3.
R, (zn) = nSuu(zz, n) 3.1
2 3.2
S,,(z,n) = w (3.2

Con respecto a la integral de la funcion de densidad espectral (2.16 ) extendida a

todo el intervalo de frecuencia, corresponde a la varianza de la distribucion de las
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velocidades de fluctuacion del viento y queda definido de acuerdo al siguiente

valor:

o= jo“’suu(n)dn = 0.0048 [m2/s?]

La energia cinética media por unidad de masa de un estado de viento a una altura
z, correspondiente a la componente de fluctuacion del viento, es igual al area

encerrada por la funcién espectral.

Considerando la velocidad media y la integral de longitud de escala turbulenta, ya
antes determina para una altura de 70 [m], y utilizando la expresion (3.2) para
obtener la funcion de densidad espectral, para cada una de las diferentes

normativas se obtiene la grafica mostrada en Figura 3.11.
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Figura 3.11. Funcién de densidad espectral.
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De acuerdo a lo obtenido en Figura 3.11 se observa que la formulacion propuesta
por el coédigo ASCE 7 y el EUROCODIGO tiene un ajuste aceptable en relacién a
la sefal turbulenta estudiada, para dar una mayor confiabilidad estadistica se
propuso determinar la correlacion de manera de obtener la relacion que existe

entre la sefal turbulenta y las expresiones propuestas por las normativas.

Tabla 3.1. Correlacién de las funciones de densidad espectral con respecto a la

sefal turbulenta.

Correlacion
ASCE 7-2010 0.81
AlJ-2004 0.79
EUROCODIGO-2005 0.80

Con respecto a la correlacion entre la formulacion propuesta por cada uno de los
codigos y la sefal que produce la componente fluctuante del viento, se pudo
determinar que las tres normativas poseen similitud en el ajuste, por tal motivo y
basandonos en la consideracion de la actual normativa chilena NCh 432 0Of.2010
que se basa en el cédigo Norte Americano ASCE 7, se puede argumentar que la
expresion genera muy buenos resultados con los datos medido, como
recomendacion es muy confiable utilizar estas expresion y tener buenos
resultados para la ciudad de Concepcion a la hora de calcular el contenido
energético del viento.
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3.2.4 Presion equivalente del viento (NCh 432 0Of.2010 y ASCE 7-10)

3.2.4.1 Presion equivalente media del viento

La presion equivalente media se encuentra asociada a la componente media del
viento (velocidad media). La presion media es determinada de acuerdo a la
expresion (2.36), que considera un factor de direccionalidad, k; = 1, un factor
topografico, k,; = 1, un factor de importancia, I = 1, y un factor de exposicion, k;,
que es determinado mediante la expresion (2.37), cuyo valor depende de la

condicion especifica del terreno.

En la figura que se muestra a continuacion, se puede observar que el factor de

exposicion tiene directa relacion con la altura.
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Figura 3.12. Factor de exposicion k.
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La formulacién para determinar la presion media del viento queda definida en por

la velocidad media (Ley potencial), y el factor de exposicion.

Presion equivalente media q, =0.613-V,’ [k, -1-1-1]-
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Figura 3.13. Presion equivalente media.

La Figura 3.13 muestra el resultado de la variacion de la presién media en funcién
de la altura de manera que el aumento es proporcional. La maxima presion media

corresponde q, = 1385 [N/m?] a los 100 [m] de altura.
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CAPITULO 4: MODELACION ESTRUCTURAL Y ASIGNACION DE
CARGAS

4.1. Introduccion y Comentarios

Es esperable que ocurran efectos dinamicos no deseables y significativos; debido
al viento principalmente en estructuras altas y esbeltas, especialmente cuando
pueden oscilar para modelos en voladizo. Se utiliza como criterio lo propuesto en
la Normativa espafiola Acciones climaticas (ROM, 1995), que considera para
estructuras cuya frecuencia natural o propia correspondiente al primer modo de
oscilacion en el plano donde se aplica horizontalmente la velocidad del viento, con
valores menores a 1 [Hz], es posible considerarlas como estructuras esbeltas y a

su vez ser afectadas directamente por la accion del viento.

La norma Acciones climaticas (ROM, 1995), considera que las estructuras
verticales en voladizo de esbeltez’ 1 > 5 en el plano perpendicular a la direccién
de actuacion del viento, presentan frecuencias naturales correspondiente, al
primer modo de oscilacion a flexion menores a 1 [Hz]. Basado en estas
condiciones geométricas y frecuencias naturales propuestas para estas
estructuras en voladizo. Se han planteado como condiciones iniciales, para
realizar la confeccion de los modelos de chimeneas y de este modo evaluar la

importancia del viento en este tipo de estructuras esbeltas.

Es de gran importancia conocer el efecto que provoca la acciéon del viento en las
estructuras esbeltas como son las chimeneas; debido a que no siempre el sismo
como carga controla el disefio de este tipo de estructuras, ya que, estas
estructuras son sensibles al efecto de viento, debido a que son estructuras altas y
delgadas, con una mayor area de ataque, como se observé en el capitulo 3 la

presion media ejercida por el viento aumenta con la altura y si a esto, ademas le

9= /b, donde [ corresponde a la altura y b al ancho de la estructura esbelta.
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superponemos la componente de agitacion turbulenta, es posible que los
desplazamiento sufridos sean mayores a los desplazamiento ejercidos por la

carga sismica.

En la modelacion de las estructuras se consideran dos tipos de chimeneas:

circular y cuadrada, las cuales seran estructuradas con planchas de acero.

Se estudian estas secciones de chimeneas de tal forma de comparar, en cada una
de ellas, los diferentes desplazamientos producidos por la accién del viento. De tal
forma de evaluar el grado de peligrosidad del viento en cada una de estas

estructuras.

4.2, Materiales

Las chimeneas en estudio serdn de una estructuracion metalica, el cual se

considerara de acero ASTM-A-36 comUnmente utilizado en la industria nacional.

Propiedades mecanicas del acero ASTM-A-36:

Peso especifico Y,=1.85 [ton/m?3]
Tensioén de fluencia Fy=2.53  [ton/cm?]
Tensioén de rotura F,=4.08 [ton/cm?]

Moédulo de elasticidad E.=2100 [ton/cm?]

60



4.3. Descripcién de la estructura

La modelacion y andlisis de resultados de las estructuras se realizard mediante el
software SAP2000 v17. A continuacion se presentan los modelos que
corresponden a los casos mas representativos del estudio en cuestion, las cuales
manifiestan de mejor manera las diferencias de la accion del viento en las
chimeneas, cuya dimensién y forma corresponde a las exhibidas en Figura 4.1 y
Figura 4.2. Cabe destacar que el diametro o ancho de la estructura se mantuvo
constante, de modo que la altura sea considerada como un valor variable;

obteniendo como resultado diferentes grados de esbeltez para ambas estructuras.

100 [m]

6s{m |

a) b) c)

Figura 4.1. Chimenea de seccidn cilindrica a) modelo 1 altura de 20 [m], b) modelo

2 altura de 65 [m] y ¢) modelo 3 altura de 100 [m].
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100[m]

&65[m]

55[m]

Figura 4.2. Chimenea de seccién cuadrada a) modelo 1 altura de 55 [m], b)

modelo 2 altura de 65 [m] y ¢) modelo 3 altura de 100 [m].

Las chimeneas de forma cilindrica y cuadrada, se consideran con ejes en planta x
e y con eje z como eje vertical. La modelacidon se considera como una viga en

voladizo, para ambas chimeneas en estudio, por lo cual se restringen los

desplazamientos de los apoyos.
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Figura 4.3. Condicién de borde para los apoyos chimenea cilindrica.

Los elementos para modelar el manto de las chimeneas corresponden a planchas
de acero, cuya representacion en el software seran de tipo Shell del tipo Thin
(asociada a la teoria clasica de placas de Kirchhoff). Este tipo de elementos
considera en su andlisis esfuerzos de membrana y de flexion actuando
simultaneamente, considerando seis grados de libertad por nodo (traslaciéon en
direcciones X, y, z (Ux, Uy, Uz)) y rotaciones en direcciones X, y, z (Rx, Ry, Rz)). El
elemento esta definido por cuatro nodos, con espesor y propiedades isotrépicas

propias del material (acero).
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FElemento Tipo Shell.

3

Us T /'X R,
U,
Uy u,
R

Figura 4.4. Representacion de un elemento tipo Shell.

4.4, Cargas

A continuacion se presentan la asignacién de cargas en estudio al software

SAP2000 v17, para un posterior analisis.

44,1 Cargade viento

4.4.1.1 Funcion de densidad espectral de carga turbulenta (PSD)

Para obtener el espectro de carga sobre los modelos, es necesario conocer las

siguientes variables de manera de calcular el espectro con la expresion (2.33).
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Tabla 4.1. Descripcion de modelos de chimeneas cilindricas.

Modelol | Modelo2 | Modelo3

Altura, a [m]. 20 65 100
Diametro, D [m]. 4 4 4
Esbeltez, A. 5 16.25 25
Velocidad media o 345 4081 | 43.40
Basica, U [m/s].

Area de ataque, A [m?]. 125.6 408.2 628
Area en planta, [m?]. 12.5 12.5 12.5
Coeficiente de Fuerza, 057 0.65 07
()

Densidad del aire [kg/m3]. 1.23 1.23 1.23
Fuerza media, F, [N]. 52406 | 271766 | 509228

Tabla 4.2. Descripcion de modelos de chimeneas cuadradas.

Modelol | Modelo2 | Modelo3

Altura, a [m]. 55 65 100
Ancho, [m]. 4 4 4
Esbeltez, 1. 13.75 16.25 25

Velocidad media o

Basica, U [m/s]. 39.84 40.81 43.40

Area de ataque, A [m?]. 220 260 400




Tabla 4.2. Descripcién de modelos de chimeneas cuadradas. (Continuacion).

Donde,

A = (Perimetro - altura) =

Donde,

Area en planta, [m2]. 16 16 16
Coeficiente de Fuerza, (Cy) 1.625 1.71 2
Densidad del aire [kg/m3]. 1.23 1.23 1.23

. F
Fuerza media, 9[N]. 348971 | 455384 | 926712

La velocidad media es considerada en la parte superior de la estructura

de acuerdo al perfil de velocidad.

Area de ataque, el area de ataque es igual a la altura por el ancho de la
estructura, con respecto a la cara perpendicular a la accion del viento. En
el caso de una chimenea circular corresponde a la mitad del perimetro por

la altura, considerando un radio de 2 [m] para cada modelo en estudio.

2-mw-r
-a

r: Radio [m]
a: Altura [m]

Coeficiente de fuerza, para chimeneas de seccion circular segun en lo

dispuesto en Tabla 2.7).
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e Densidad del aire es 1.23 [kg/m?].

e La fuerza media del viento queda definida de acuerdo a la expresiéon

(2.30).

A continuacion de la Figura 4.5 a la Figura 4.7: se presentan los resultados de las
funciones espectrales de cargas, determinadas para la componente de agitacién
turbulenta. Estos espectros son aplicados a los 3 modelos de chimeneas
cilindricos anteriormente planteados (Figura 4.1). De igual manera en las Figura
4.8 a la Figura 4.10, se exponen los resultados de las funciones espectrales de
cargas asociadas a los modelos de chimeneas cuadradas. Todas las funciones
espectrales de carga se encuentran relacionadas a la maxima altura del modelo

en consideracion, debido que es la condicion mas desfavorable para la estructura

como fuerza fluctuante.

I 3
Funcidn de Densidad espectral de carga E

SF(m) [N/HZ]

' ' Lo ' ' ' M| ' L MR | M
107t 10° 107° 107 10

n [Hz]

Figura 4.5. Espectro de funcion de densidad de carga a la altura 20 [m], modelol
chimenea cilindrica.
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Funcién de Densidad espectral de carga E

SF(n) [N/HZ]
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0t 10" 107
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Figura 4.6. Espectro de funcién de densidad de carga a la altura 65 [m],

chimenea cilindrica.

g
10 T T I
Funcidn de Densidad espectral de carga (]
10" .
N
=
—_
g
=
W
10°F -
10° . L) . N . .
10 10° 107 107 10

n [Hz]

modelo?2

Figura 4.7. Espectro de funcion de densidad de carga a la altura 100 [m], modelo3

chimenea cilindrica.
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Funcidn de Densidad espectral de carga E

SF(m) [N*/HZ]
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Figura 4.8. Espectro de funcion de densidad de carga a la altura 55 [m], modelol

chimenea cuadrada.

z
1071 T T T
[ Funcién de Densidad espectral de carga []
10" b .
N
u
—
£
=
7]
107k .
10° . MR | . P . .
10t 10° 107 107 10°

n [Hz]

Figura 4.9. Espectro de funcion de densidad de carga a la altura 65 [m], modelo2

chimenea cuadrada.
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Funcién de Densidad espectral de carga E

SF(n) [N/HZ|
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Figura 4.10. Espectro de funcién de densidad de carga a la altura 100 [m],
modelo3 chimenea cuadrada.

Los espectros anteriormente sefialados se encuentran en escala logaritmica que
es la forma de presentar el espectro de carga en los libros y normas. Para ingresar

la funcién de densidad espectral en el software SAP2000 es necesario utilizar una

escala aritmética.

35000000

30000000

25000000

20000000

15000000

SF(n) [N*/Hz]

10000000

5000000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
n [Hz]

Figura 4.11. Espectro de funcion de densidad de carga a la altura de 65 [m].
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De esta forma, la asignacién de la funcion de densidad espectral aplicada

SAP2000 se muestra en Figura 4.12.

P2000 v17.3.0 Ultimate - west espectro 3¢ Power Spectral Density Function Definition

en

Edit  Wiew

5
=

Define | Draw  Select Assign  Analyze

Materials...
Section Properties

Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...
Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Display Design Options T

@AWzt rz tz nv 3

Functions

™._  Response Spectrum...

GE &%
mo mo

o
as
3

Load Patterns...
Load Cases...

Load Combinations...
Moving Loads

Named Property Sets
Pushover Parameter Sets

Mamed Sets

A Time History.

Power Spectral Density...

Steady State...

Figura 4.12. Definicion de la densidad espectral de carga en SAP2 2000 v17.
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Format Type
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Display Graph

s
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Cancel
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4.4.1.2 Presién equivalente media (q,)

De acuerdo a lo determinado en la seccion 3.2.4.1 la presion equivalente media no
depende de la forma que posee el objeto que se oponga frente de la accién del
viento, por tanto la presion media es aplicada en el centro de cada elemento Shell,
ingresado en la cara perpendicular a la accion del viento en direccion del eje
global cartesiano x positivo, considerando como méxima altura los 100 [m], debido
a que la presion media solo varia con respecto a la altura y no depende de la
forma de la estructura, a modo de reduccion del texto se muestra continuacion la
asignacion de la presion media del viento al modelo3 considerado en la chimenea

cilindrica.

1,39
1,28

117

1,07

0,96
0,85
0,75
0,64
0,53
0,43
0,32

0,21
0,11
0,00

Figura 4.13. Presion equivalente media [N/m?] asignada en SAP 2000 v17

Chimenea cilindrica.

72



4.4.2 Carga Sismica (SXD)

El analisis sismico sera considerado en eje global cartesiano x, debido a la doble

simetria y uniformidad de las estructuras estudiadas. Considerando la accién

sismica horizontal se realiza un andlisis modal espectral, descrito por las

aceleraciones y espectro definidos en Apartado 2.2 de este documento.

L 5
E Response Spectrum Function Definition | 2 |
Function Name Function Damping Ratio
EzpectroNCh2369 002

Define Function

Period Acceleration

Function Graph

| DisplayGraph | | (24772, 01)

Figura 4.14. Definicion de la densidad espectral de carga en SAP 2000 v17.
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H Load Case Data - Response Spectrum

Load Caze Name Notes Load Caze Type

SXD SetDefName | | ModifyiShow... | [RespunseSpectrum

- ][ Design.. ]

Medal Combination Directional Cembination
@ cac @

GMC f1 1,

SRS GMC f2 0,
() Absolute
. Periodic + Rigid Type |SRSS - .
) GMC (i
) NRC 10 Percent Mass Source
= Previ MSSSRCT
() Double Sum | revious (| )

Medal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL -

@ Standard - Acceleration Loading
() Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

| Accel U1

[[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,02 Modify/Show...

Cancel

Figura 4.15. Aceleracidén asociada para generacion de sismo alrededor de eje

cartesiano Xx.
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4.4.3 Combinacién de carga

En esta seccidn se considera la combinacion entre las siguientes cargas:

Combl :q, +PSD

Donde,
dy . Presion equivalente media [kg/m3].
PSD : Funcion de densidad espectral de carga [N2/Hz].

La combinacién planteada anteriormente representa, la velocidad media asociada
a la fuerza media o presion media mas la velocidad turbulenta perteneciente a la
funcion de densidad espectral de carga. En otras palabras se representa la fuerza

total que el viento ejerce sobre la estructura, donde F; = F; + Fy con:

Fuerza media F, = % pUZACs (2.29)

Fuerza fluctuantes Fr = pUuACs (2.30)
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CAPITULO5: RESULTADOS

5.1 Introduccioén

En este capitulo se expondran la condicibn de serviciabilidad para los
desplazamientos provocados por la accion del viento y sismica, separando los
resultados de acuerdo a la forma geométrica de la estructura (Cilindrica y
cuadrada) y realizando una comparacion de los resultados obtenidos para cada

uno de los efectos descritos.

Se verificaran las tensiones producidas para la carga que genera la mayor
deformacion en cada estructura, comparando los valores admisibles impuestos por
el codigo AISC y la normativa Chilena NCh 2369 Of.2003 para tensiones de

compresion y envolvente el manto de las chimeneas.

5.2. Chimenea de seccidn circular

5.2.1 Modos de vibracién

En el andlisis de eventuales problemas de vibracion de una estructura, es
importante determinar las frecuencias naturales del sistema, de manera de
asegurar un comportamiento lejano a la resonancia en el caso de las cargas

ciclicas analizadas.

El andlisis modal es una técnica utilizada para determinar las caracteristicas
vibratorias de una estructura con comportamiento elastico y lineal, a modo de
obtener frecuencias y formas naturales con la que vibra una estructura. Este tipo

de analisis es primordial considerarlo en etapas iniciales del disefio, pues las
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caracteristicas vibratorias de una estructura estan determinadas en el tiempo de

respuestas ante las cargas dinamicas.

El efecto de resonancia es un estado de funcionamiento en el que una frecuencia
de excitacion es igual a la frecuencia natural de la estructura. Cuando ocurre la
resonancia, los niveles de vibracion que resultan pueden ser muy altos, los cuales
pueden causar dafios muy rdpidamente en la estructura: por ejemplo la cantante
de Opera que rompe un vaso al dar una nota aguda, aunque el vaso no esté
vibrando aparentemente, estd sometido a una mindscula vibracién, cuya
frecuencia coincide con su frecuencia natural. Cuando la onda sonora incide sobre
el cuerpo, se genera una vibracion de amplitud enorme y el sistema entra en

resonancia hasta que se rompe.

Siguiendo con lo expuesto en el parrafo anterior, el analisis modal se llevara a
cabo por medio del software SAP 2000 v17, tomando en cuenta la geometria y el

tipo de material.

Del analisis descrito, se obtuvieron los 12 primeros modos de oscilacion para los
diferentes modelos de chimeneas cilindricas los cuales se pueden apreciar en
Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

Tabla 5.1. Modos de vibracibn modelol chimenea cilindrica.

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2

MODAL Mode 1 0,158706 6,300970606 39,59016593 1567,381238
MODAL Mode 2 0,158706 6,300970606 39,59016593 1567,381238
MODAL Mode 3 0,106605 9,380401444 58,93880053 3473,782208
MODAL Mode 4 0,106605 9,380401444 58,93880053 3473,782208
MODAL Mode 5 0,064643 15,46967571 97,1988391 9447,614323
MODAL Mode 6 0,064643 15,46967571 97,1988391 9447,614323
MODAL Mode 7 0,055245 18,10126155 113,7335806 12935,32735
MODAL Mode 8 0,055245 18,10126155 113,7335806 12935,32735
MODAL Mode 9 0,05226 19,13505875  120,22912 14455,0413
MODAL Mode 10 0,05226 19,13505875  120,22912 14455,0413
MODAL Mode 11 0,034207 29,23382879 183,6815635 33738,91678

MODAL Mode

=
N

0,034207 29,23382879 183,6815635 33738,91678
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Tabla 5.2. Modos de vibracibn modelo2 chimenea cilindrica.

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

O 00 NOUL B WN -

[
N R O

Sec
1,061957
1,061957
0,183596
0,183596
0,175681
0,175681
0,173223
0,173223
0,132241
0,132241
0,087355
0,087355

Frequency
Cyc/sec
0,941658055
0,941658056
5,446746641
5,446746641
5,692134486
5,692134486
5,772920083
5,772920083

7,561945
7,561945
11,44757669
11,44757669

CircFreq
rad/sec
5,916612058
5,916612059
34,22291847
34,22291847
35,76473577
35,76473577
36,27232664
36,27232665
47,51310172
47,51310172
71,92724568
71,92724568

Eigenvalue
rad2/sec2
35,00629825
35,00629825
1171,208149
1171,208149
1279,116325
1279,116325

1315,68168
1315,68168
2257,494835
2257,494835
5173,52867
5173,528671

Tabla 5.3. Modos de vibracion modelo3 chimenea cilindrica.

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

O 00 N O Ul A WIN -

Y
N B O

Sec
2,504399
2,504399
0,405945
0,405945
0,183854
0,183854
0,181672
0,181672
0,169602
0,169602
0,148437
0,148437

Frequency
Cyc/sec
0,399297416
0,399297417
2,463390837
2,463390837

5,43908392

5,43908392
5,504436426
5,504436426
5,896167189
5,896167189
6,736850802
6,736850802

CircFreq

rad/sec
2,50885966
2,508859661
15,47794112
15,47794112
34,17477217
34,17477217
34,58539408
34,58539408
37,04671105
37,04671105
42,32888197
42,32888198

Eigenvalue
rad2/sec2
6,294376793
6,294376797
239,5666612
239,5666612
1167,915053
1167,915053
1196,149484
1196,149484

1372,4588
1372,4588
1791,734249
1791,734249

Como resultado del analisis modal se obtuvieron las Tabla 5.1,Tabla 5.2 y Tabla

5.3, cuyas frecuencias naturales correspondientes a cada uno de los modelos son:
6.3 [Hz] modelol, 0.94 [Hz] modelo2 y 0.39 [Hz] modelo3.
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Las frecuencias naturales de los tres modelos expuestos, se encuentran fuera del
rango del contenido de mayor energia cinética, al realizar la comparacion con la
funcion de densidad espectral. Se muestra en la Figura 5.1 la menor frecuencia

natural, obtenida por el modelo 3.

10 ¢ - T T T T T T T i ——— - - - -
Funcidn de Densidad espectral Viento turbulento H
ASCET f
A H
— — EROCOOIGO

Modelo 3

2

Suu(n) [ni'/s)

10 P— Leil . TS| P sl

L
) N 0* o
10 10 1 " 0.39 1

n [Hz]

Figura 5.1. Funcién de densidad espectral.

Con relacién a los resultados expuestos de las frecuencias naturales, los modelos
2 y 3, son propensos a los efectos del viento. La evaluacién de este criterio se

podra apreciar en la seccién 5.3.

Desde Figura 5.2 hasta Figura 5.4 se presentan los tres primeros modos de

vibracion para los tres modelos en estudio de chimeneas cilindricas.
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Modelol Modol Modo2 Modo3

Figura 5.2. Chimenea cilindrica modelol, tres primeros modos de oscilacion.

|

Modelo2 Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 5.3. Chimenea cilindrica modelo2, tres primeros modos de oscilacién.

i

Modelo3 Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 5.4. Chimenea cilindrica modelo3, tres primeros modos de oscilacién.
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5.2.2 Deformaciones

A continuacion se evaluaran los desplazamientos para cada uno de las cargas
sefaladas en el capitulo 4, con el objeto de evaluar el grado de peligrosidad de las
cargas aplicadas a los modelos en estudio.

5.2.2.1 Funcién de densidad espectral de carga turbulenta (PSD)

En esta seccion se muestran los desplazamientos sufridos de las chimeneas
cilindricas, debido a la fuerza que genera la densidad espectral de carga. Los

desplazamientos se encuentran en la direccion del eje global x.

Pt Obj: 330

Pt EIm: 330

U1 = 0.0284
U2 = 0.0021
U3 = 0.0014
R1= 1.301E-06
R2 = 2E-05

R3 = 0.00023

Pt Obj: 330
Pt EIm: 330

U1 = 0.0284
U2 = 0.0021

U3 = 0.0014
R1= 1.301E-06
R2 = 2E-05

. R3= 0.00023

Figura 5.5. Deformacién de la Chimenea circular debido a la funcion de densidad

espectral del viento turbulenta [cm], modelol.
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Pt Obj: 1050
Pt Elm: 1050
U1= 13328
U2 = 0.0037
G U3 = 0.0515
R1= 7.796E-06
R2 = 0.00028
8 R3=0.00034

Pt Obj: 1049
Pt EIm: 1049
U1 = 13385

1Ri=0
R2 = 0.00031
0

Figura 5.6. Deformacién de la Chimenea circular debido a la funcion de densidad

espectral del viento turbulenta [cm], modelo2.

Pt Obj: 1609
Pt EIm: 1609
U1l = 6.1434
u2=20

R2 = 0.00096
R3=0

Pt Obj: 1609
Pt EIm: 1609
U1 = 6.1434
[ u2=10
L U3=0.1652
R1=0

R2 = 0.00096
R3=0

Figura 5.7. Deformacion de la Chimenea circular debido a la funcion de densidad

espectral del viento turbulenta [cm], modelo3.
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Para columnas en voladizo expuestas a viento se considera una deformacion

admisible de L/100 donde L corresponde a la altura de la estructura.

Tabla 5.4. Desplazamientos sufridos en los modelos cilindricos, por causa de la
funcion de densidad espectral de carga.

Desplazamientos [cm]
Chimenea Coeficiente de Funcion de densidad Deformacion
Cilindrica Fuerza (Cy) espectral de carga .
admisible
(PSD)
Modelo 1 0.57 0.0284 20
Modelo 2 0.65 1.3385 65
Modelo 3 0.7 6.1434 100

La funcién de densidad espectral de carga, aplicadas sobre las chimenea cilindrica
correspondiente a las alturas de 20[m], 65[m] y 100[m] sufren desplazamiento

menores a la maxima deformacion admisible expuesta a la accion del viento.

Los desplazamientos originados por causa de la funcién de densidad espectral se
atribuyen a la componente turbulenta del viento y al coeficiente de fuerza. En
particular para chimeneas de seccion circular, se generan desplazamientos
relativamente pequefios, esto se debe a la interaccidbn suave que existe de la
estructura al oponerse como obstaculo a la accion del paso del flujo, en otras
palabras se genera una menor fuerza de arrastre por causa de la seccion circular

de la chimenea.

Se puede apreciar ademas que los desplazamiento aumenta en funcion de la

altura esto se debe principalmente al perfil de velocidad media.

83



5.2.2.2 Presion equivalente media del viento (q,)

La presion media sobre la estructura aplicada en la cara perpendicular a la accion
del viento, generan los desplazamientos que a continuacion se presentan en las
Figura 5.8, Figura 5.9 y Figura 5.10 en la direccion del eje global x.

Pt Obj: 329
Pt Elm: 329
U1 = 0.0992

Pt Obj: 329 \ Pt Obj: 322

Pt EIm: 329 Pt EIm: 322
U1 = 0.0992 U1 =-0.01¢
uz=o0 uz2=20

q U3 = 0.0069 U3 =-0.003
R1=0 R1=10
R2 = 8E-05 R2 = -3E-0!

R3=0 R3=0

Figura 5.8. Deformacién de la Chimenea circular debido a la Presion media del

viento [cm], modelol.
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Pt Obj: 1049
Pt Elm: 1049
U1 = 8.0201
u2=20

g U3 = 0.3265
R1=0

R2 = 0.00168
R3=10

Pt Obj: 1049
Pt Elm: 1049
U1 = 8.0201

Figura 5.9. Deformacién de la Chimenea circular debido a la Presion media del

viento [cm], modelo2.

Pt Obj: 1609
Pt EIm: 1609
U1 = 56.3444

U3 = 1.5149
R

R2 = 0.00763

Pt Obj: 1609
Pt Elm: 1609
~ U1= 56.3444
u2=0
U3 = 1.5149

R1=0
R2 = 0.00763

Figura 5.10. Deformacién de la Chimenea circular debido a la Presion media del

viento [cm], modelo3.
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Tabla 5.5. Desplazamientos sufridos en los modelos cilindricos, por causa de la

presion media del viento.

Chimenea Desplazamientos [cm]
v Area de ataque [m?]. | Presion media del Deformacion
Cilindrica . o
viento (q,) admisible
Modelo 1 125 0.099 20
Modelo 2 408.2 8.02 65
Modelo 3 628 56.34 100

La presion media aplicada como carga sobre las chimeneas cilindricas
correspondientes a las alturas de 20[m], 65[m] y 100[m] sufren desplazamientos

menores a la maxima admisible expuestas a la accién del viento.

Los desplazamientos originados por causa de la presion media y que se atribuyen
a la velocidad media del viento y al area de ataque, generan mayores
deformaciones que la velocidad de agitacion turbulenta debido al aumento del
area de aplicacion. Del mismo modo, la velocidad de agitacién turbulenta depende
del coeficiente de fuerza, el cual tiene valores menores a 1 lo que disminuye la
fuerza de arrastre, segun la forma geométrica de la chimenea que no obstaculiza

grandemente la accion del viento.

Los desplazamientos producidos por la presion media, al igual que el caso anterior
aumentan en funcién de la altura, debido principalmente al perfil de velocidad
media.
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5.2.2.3 Carga Sismica (SXD)

Al considerar la carga sismica de acuerdo al espectro de disefio segun la NCh
2369 Of.2003 aplicada en las estructuras cilindricas, se considera la deformacion
obtenida para un modelo de columna en voladizo. Esta situacion se muestra en
Figura 5.11, Figura 5.12 y Figura 5.13.

Pt Obj: 329
Pt Elm: 329
U1=0.1725
u2=0

U3 = 0.022
R1=0

R2 = 0.00011
R3 = 2.646E-10

Pt Obj: 329
Pt Elm: 329
U1 = 0.1725

R2 = 0.00011
R3 = 2.646E-10

Figura 5.11. Deformacién de la Chimenea circular debido a la accion sismica [cm],

modelol.
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Pt Obj: 1050

Pt Elm: 1050

U1 = 8.7567
U2 = 2.468E-05
U3 = 0.3417
R1= 1.76E-08
R2 = 0.00185
R3 = 1.304E-07

Pt Obj: 1049
Pt Elm: 1049
U1 = 8.7567

1RrRi=0
| R2= 0.00185

Figura 5.12. Deformacién de la Chimenea circular debido a la accién sismica [cm],

modelo2.

Pt Obj: 1610
Pt Elm: 1610

U1 = 244187
uz2=10

U3 = 0.6306
R1= 1.531E-08
R2 = 0.00341
R3 = 1.219E-07

t Obj: 1609
Pt Elm: 1609
U1 = 24.4187
u2=0
U3 = 0.6825
R1=0
R2 = 0.00341
R3= 0

Figura 5.13. Deformacién de la Chimenea circular debido a la accidn sismica [cm],
modelo3.
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La maxima deformacidn sismica considerada en estructuras industriales de acero
de acuerdo a la norma NCh 2369 Of.2003 es:

max _ _
d =0.015h = dadm

Donde,

h . Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical.

Tabla 5.6. Desplazamientos sufridos en los modelos cilindricos, por causa de la

accion sismica.

Desplazamientos [cm]
Chimenea Peso [tonf] Carga sfsmica Deformacion
Cilindrica (SXD) Maxima NCh 2369
Of.2003.
Modelo 1 62.72 0.173 30
Modelo 2 203.84 8.757 97.5
Modelo 3 313.6 24.419 150

La accion sismica aplicada sobre las chimenea cilindricas correspondientes a las
alturas de 20[m], 65[m] y 100[m] sufren desplazamiento menores a la maxima
deformacion considerada en estructuras industriales de acuerdo a la norma
NCh2360 Of.2003.

Los desplazamientos originados por causa de la accidén sismica se atribuyen a las
fuerzas inerciales, que son generadas por el movimiento sismico del suelo; esto se
debe a que la masa de la estructura por inercia se opone a ser desplazada
dinamicamente y seguir el movimiento de su base. La masa contenida por la

estructura va a generar la fuerza sismica que es directamente proporcional a ella 'y
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a la aceleracion. En la Tabla 5.6 se puede observar que el desplazamiento mayor,

corresponde al modelo 3 con una masa de 313.6 [tonf].

Por lo general cuando el movimiento del terreno es lento, con periodos dominantes
largos, son las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las vibraciones y
generan aceleraciones mas elevadas y por ende fuerzas sismicas mayores. Por el
contrario, movimiento de periodo corto afectan mas a las estructuras bajas y
rigidas (Bazan. E ; Mely. R, 2001).

5.2.2.4 Combinacién 1

Al considerar la presion media (q,) mas la funcién de densidad espectral de carga
(PSD), como combinacion aplicada sobre los modelos cilindrico, se obtiene el
efecto total del viento, generando los desplazamientos que a continuacion se
presentan en Figura 5.14, Figura 5.15 y Figura 5.16 para la direccion del eje global

X.

Pt Obj: 329
Pt Elm: 329
U1= 0.1384

i ﬂ R2 = 0.00012
R3= 0

" PLObj: 329 Pt Obj: 322
Pt Elm: 329 PtEIm: 322
U1=0.1384 U1 =-0.0352

u; u2=0

U3 = 0.0087 U3 =-0.003

R1= R1=0

R2 = 0.00012 R2 =-5E-05

R3=0 R3=0

Figura 5.14. Deformacién de la Chimenea circular debido a la Comb1 [cm],

modelol.
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Pt Obj: 1049
Pt Eim: 1049
U1= 9.3587
uz2=0

T U3 = 0.3824

o8 R1=0

R2 = 0.00199

R

Pt Obj: 1049
Pt Elm: 1049
U1 = 9.3587

Figura 5.15. Deformacién de la Chimenea circular debido a la Comb1l [cm],

modelo2.

Pt Obj: 1609
Pt EIm: 1609

Pt Obj: 1609
Pt Elm: 1609
U1 = 62.4879

Figura 5.16. Deformacién de la Chimenea circular debido a la Comb1 [cm],

modelo3.
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Tabla 5.7. Desplazamientos sufridos en los modelos cilindricos, por causa del

viento total.
Desplazamientos [cm]
Chimenea Cilindrica Combinacién 1 (accién Deformacién
del viento total) admisible
Modelo 1 0.138 20
Modelo 2 9.359 65
Modelo 3 62.488 100

Como resultado de la combinacion propuesta, para obtener el efecto total de la
accion del viento sobre las chimenea cilindricas; correspondientes a las alturas de
20[m], 65[m] y 100[m] la cuales sufren desplazamiento menores al admisible

expuestas a la accion del viento.

Los desplazamientos originados segun la combinacion, son la suma de los
desplazamientos individualizados de cada una de las variables en consideracion
(Presién media y densidad espectral de carga), del mismo modo que los analisis

anteriores, el modelo 3 considera el mayor desplazamiento.

Para concluir el estudio de deformaciones de chimeneas cilindricas, se realiza una
comparacion entre los desplazamientos debido a la accion viento y sismica,
sufridos en cada uno de los modelos cilindricos, contemplando como accion del

viento la combinacion 1. (Figura 5.17)
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Figura 5.17. Comparacion entre los desplazamiento maximo frente a la accion del

viento y sismica.

Segun lo observado en la Figura 5.17 se puede identificar a la altura en que el
desplazamiento debido al viento supera al desplazamiento originado por la fuerza
sismica: dicho valor corresponde a los 65 [m] de altura, es decir, la estructura
circular sufre mayores desplazamiento debido al viento al igualar o superar los 65
[m] de altura. Del mismo modo, al considerar menores alturas de chimeneas
segun los modelos descritos, los desplazamientos mayores son generados por

causa de la accién sismica.

Con relacion a la maxima deformacion sufrida por las estructuras segun a la carga
expuesta, ninguna de ella pudo generar desplazamientos mayores a los

admisibles, tanto para la accién del viento como sismica.
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5.3. Chimenea de seccién cuadrada

5.3.1 Modos de vibracion

Siguiendo con lo expuesto en la seccion anterior, el analisis modal se llevara a

cabo, en el software SAP 2000 v17. Para ello se considera la geometria y el tipo

de material planteado, obteniendo luego los 12 primeros modos de oscilacion para

los diferentes modelos de chimeneas cuadradas (Tabla 5.8, Tabla 5.9 y Tabla

5.10).

Cabe sefalar que las frecuencias naturales correspondientes a cada uno de los
modelos son: 1.5 [Hz] modelol, 1.1 [Hz] modelo2 y 0.46 [Hz] modelo3.

Tabla 5.8. Modos de vibracion modelol.

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

O 00 NO UL B WN P

bR
N B O

Sec
0,668731
0,668731
0,345125
0,208935

0,20664
0,202724
0,197118
0,190119
0,182054
0,173252
0,164859
0,164022

Frequency
Cyc/sec

1,495370421
1,495370421
2,897502844
4,786168817
4,839322405
4,932818321
5,073090795
5,259856115
5,492879043
5,771923592
6,065786074
6,096761627

CircFreq

rad/sec
9,395689459
9,395689459
18,2055473
30,07238559
30,40635943
30,9938116
31,87516954
33,04865066
34,51277689
36,26606551
38,11245794
38,30708308

Eigenvalue
rad2/sec2
88,27898042
88,27898042
331,4419523
904,3483751

924,546694
960,6163574
1016,026433

1092,21331
1191,131769
1315,227508

1452,55945
1467,432614
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Tabla 5.9. Modos de vibracibn modelo2.

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period | Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0,913696 1,094455871 6,876669046 47,28857717
MODAL Mode 2 0,913696 1,094455871 6,876669046 47,28857717
MODAL Mode 3 0,34801 2,873484528 18,05463577 325,9698727
MODAL Mode 4 0,206196 4,84975526 30,47191099 928,5373595
MODAL Mode 5 0,205889 4,85697693 30,51728608  931,30475
MODAL Mode 6 0,204175 4,897749219 30,77346593 947,0062053
MODAL Mode 7 0,201394 4,965386349 31,19844255 973,3428178
MODAL Mode 8 0,197352 5,067082315 31,83741715 1013,621131
MODAL Mode 9 0,192212 5,202602273 32,68891416 1068,565109
MODAL Mode 10 0,186157 5,371816905 33,75212105 1139,205675
MODAL Mode 11 0,180363 5,544378846 34,83635971 1213,571958
MODAL Mode 12 0,180363 5,544378847 34,83635971 1213,571958

Tabla 5.10. Modos de vibracién modelo3.

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period @ Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 2,144523 0,466304078 2,92987493 8,584167108
MODAL Mode 2 2,144523 0,466304078 2,92987493 8,584167108
MODAL Mode 3 0,359587 2,780965581 17,47332208 305,3169844
MODAL Mode 4 0,359587 2,780965581 17,47332208 305,3169844
MODAL Mode 5 0,355355 2,814086051 17,68142413 312,6327593
MODAL Mode 6 0,305398 3,274414209 20,57375125 423,2792404
MODAL Mode 7 0,205901 4,856709369 30,51560495 931,2021455
MODAL Mode 8 0,204956 4,879094324 30,65625377 939,805895
MODAL Mode 9 0,203784 4,907145784 30,83250629 950,6434441
MODAL Mode 10 0,202028 4,949809856 31,10057256 967,2456137
MODAL Mode 11 0,199728 5,006810246 31,45871657 989,6508483
MODAL Mode 12 0,196925 5,078080201 31,90651891 1018,025949

Las frecuencias naturales de los tres modelos, se encuentran fuera del rango del
contenido de mayor energia cinética, al realizar la comparacién con la funcion de
densidad espectral. En Figura 5.18 se indica la menor frecuencia natural, obtenida

por el modelo 3, de modo de apreciar que todos los modelos se encuentran fuera
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de un posible efecto resonante por la interaccion de la componente de agitacion

turbulenta del viento.

T T — T
Funcitn de Densidad espectral Viento turbulento E
ASCET i
— Al

= = EROCODIGD

Modelo 3

Suuin) [lllz.l'.'{l
T

nJ i L | i 203l i | L L3 |8 4 3]

n [Hz) 0.46

Figura 5.18. Funcién de densidad espectral.

Con relacion a los resultados expuestos de las frecuencias naturales, los modelos
2 y 3, son propensos a los efectos del viento. La evaluacion de este criterio se
podra apreciar en la seccion 5.3.
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De la Figura 5.2 a la Figura 5.4 se presentan los tres primeros modos de vibracién

para los tres modelos en estudio de chimeneas cuadradas.

Jl_lll_lllll 1 I l
Modo 1 Modo 2 Modo 3

Modelo 1

Figura 5.19. Chimenea cuadrada modelol, tres primeros modos de oscilacion.

|l

Modelo2 Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 5.20. Chimenea cuadrada modelo2, tres primeros modos de oscilacion.
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1 O —
= ——1

Modelo3 Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 5.21. Chimenea cilindrica modelo3, tres primeros modos de oscilacion.

5.3.2 Deformaciones

En estas secciones se evaluardn los desplazamientos para cada uno de las
cargas sefaladas en el capitulo 4, con el objeto de evaluar el grado de

peligrosidad de las cargas aplicadas a las chimeneas cuadradas.
5.3.2.1 Funcion de densidad espectral de carga turbulenta (PSD)

En esta seccion se muestran los desplazamientos sufridos de las chimeneas
cuadradas, debido a la fuerza que genera la densidad espectral de carga. Los

desplazamientos se encuentran en la direccion del eje global x.
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Pt Obj: 431

\ Pt Elm: 431
Y U1= 2.0877
b u2=10
\\ U3 = 0.0693
< R1=0
\ R2 = 0.00432
R3=0
\\
Pt Obj: 431
PLEIm: 431
L
//
/7 Probj 111
/ PLEIm: 111

U1l = 14271
U2 = 7.825E-05
U3 = 0.0694
R1= 2.025E-06
R2 = 0.00034
R3 = 0.00358

Figura 5.22. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la funcion de

densidad espectral del viento turbulenta en [cm], modelol.

U1 = 6.1098
uz2=10

Pt Obj: 461
Pt EIm: 461
U1 = 6.1098

U3 = 0.2241

R2 = 0.00587
R3=0

Pt Obj: 131
PtEIm: 131

U1 = 5.3937
U2 = 0.0001
U3 = 0.2243
R1= 2.587E-06
R2 = 0.00112
R3 = 0.00455

Figura 5.23. Deformacion de la Chimenea cuadrada, debido a la funcién de

densidad espectral del viento turbulenta en [cm], modelo2.
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Pt Obj: 3520
Pt EIm: 3520
U1 = 32.5954
U2 = 0.0001
& U3 = 0.8487
74 R1= 3.698E-0
=¥ R2=0.0103
+f R3= 0.0095

Pt Obj: 3520
Pt EIm: 3520

U1 = 32.5954
- Vs s U2 = 0.0001
~ K ; U3 = 0.8487

Pt Obj: 204
Pt EIm: 204

U1 = 31.586
U2 = 0.0002

{ U3 = 08489
R1= 4.728E-06

R2 = 0.00424
R3 = 0.00837

Figura 5.24. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la funcién de

densidad espectral del viento turbulenta en [cm], modelo3.

Para columnas en voladizo expuestas a viento, se considera una deformacion

admisible de L/100, donde L corresponde a la altura de la estructura.

Tabla 5.11. Desplazamientos sufridos en los modelos cuadrados, por cauda de la

funcion de densidad espectral de carga.

Desplazamientos [cm]
Chimenea Coeficiente de Fuerza Funcu_)n de .,
Cuadrada () densidad Deformgmon
espectral de admisible
carga (PSD)
Modelo 1 1.625 2.087 55
Modelo 2 1.71 6.109 65
Modelo 3 2 32.595 100

100




La funcion de densidad espectral de carga, aplicadas sobre las chimeneas
cuadradas correspondiente a las alturas de 55[m], 65[m] y 100[m] sufren

desplazamiento menores al admisible expuestas a la accion del viento.

Los desplazamientos originados por causa de la funcién de densidad espectral se
atribuyen a la componente turbulenta del viento y al coeficiente de fuerza, para
este tipo de estructura de seccion cuadrada, se generan mayores
desplazamientos debido a la interaccién brusca que existe al oponerse como
obstaculo a la accién del paso del flujo, en otras palabras se genera una mayor

fuerza de arrastre por causa de la estructura cuadrada.

Se puede apreciar ademas que los desplazamiento aumenta en funcién de la

altura. Esto se debe principalmente al perfil de velocidad media.

5.3.2.2 Presion equivalente media del viento (q,)

La presibn media sobre la estructura considerada es aplicada en la cara
perpendicular a la accion del viento, carga que genera los desplazamientos
mostrados en Figura 5.25, Figura 5.26 y Figura 5.27 para la direccion del eje

global x.

101



Pt Obj: 431

\ Pt Elm: 431
\ U1= 16968
N u2=10
R U3 = 0.0676
A fl R1=
) . R2 = 0.00093
X R3=0
N
Pt Obj: 431
Pt Elm: 431
/
% ~ PtObj: 111
L PLEIm: 111
/ U1 = 1.3987
p ' U2 = 1.571E-05
Y U3 = 0.0676
R1= 9.025E-07
R2 = 0.00034
R3=-0.00176

Figura 5.25. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la Presion media del

viento [cm], modelol.

Pt Obj: 461

Pt Elim: 461
U1l = 3.215
uz2=10
e u3 = 0.119
N\ 1§ R1=0
S § R2= 0.00123
% R3=0
N
\\
Pt Obj: 461
[+§ PtElm: 461
L~
Pt Obj: 131
/ Pt Eim: 131
U1 = 2.8961
/ U2 = 1.68E-05
- u3= 0.119
R1= 9.648E-07
R2 = 0.00059
R3 =-0.00188 s

Figura 5.26. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la Presion media del

viento [cm], modelo2.
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PLObj: 3520
PtElm; 3520
U1= 20.8314
U2 = 2.087E-05
g U3 = 0.5531
R1=-6.15E-07
R2 = 0.00321
R3 =-0.00246

PtObj: 3518
PtElm; 3518

U1 = 20.8314
U2 = -2.087E-05
U3 = 0.5531
R1= 6.15E-07
R2 = 0.00321
R3 = 0.00246

Pt Obj: 204
PtElm: 204
U1= 20.5572
Uz = 2.153E-05
U3 = 0.5531
R1= 1.235E-06
R2 = 0.00276
R3 =-0.00241

Figura 5.27. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la Presion media del

viento [cm], modelo3.

Tabla 5.12. Desplazamientos sufridos en los modelos cuadrados, por causa de la

presion media del viento.

Chimenea ) Desplazamientos [cm]
Area de ataque [m?] Presion media Deformacion
Cuadrada ) o
del viento (q,) admisible
Modelo 1 220 1.6968 55
Modelo 2 260 3.215 65
Modelo 3 400 20.8314 100

La presibon media aplicadas como carga sobre las chimenea cuadradas
correspondientes a las alturas de 55[m], 65[m] y 100[m] sufren desplazamientos

menores al admisible expuestas a la accion del viento.
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Los desplazamientos originados por causa de la presion media se atribuyen a la
velocidad media del viento y al area de ataque, en este caso se generaron
menores deformaciones debido a la presion media en comparacion a la funcién de
densidad espectral, este hecho se debe a que la estructura posee menor area de
atague, en cambio la funcién de densidad espectral depende del aumento del
coeficiente de fuerza, este coeficiente posee valores mayores a 1 aumentando la
fuerza de arrastre, segun la forma geométrica de la chimenea que obstaculiza

considerablemente la accién del viento.

Los desplazamientos producidos por la presion media, al igual que el caso anterior
aumenta en funcion de la altura, debido principalmente al perfil de velocidad

media.

5.3.2.3 Carga Sismica (SXD)

Al considerar la carga sismica de acuerdo al espectro de disefio segun la NCh
2369 Of.2003, aplicada en las estructuras cuadradas, se considera la deformacion
obtenida para un modelo de columna en voladizo, situacion en la cual se obtienen
las Figura 5.28, Figura 5.29 y Figura 5.30.
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Pt Obj: 431
.|/} PtEIm: 431
[l§ V1= 7.1976
juv2=0

U3 = 0.3357
R1=0
R2 = 0.00248
R3=0

Pt Obj: 111
/| PtEIm: 111
U1 = 6.8224

R3 = 0.00183

Pt Obj: 431
Pt Elm: 431
U1l = 7.1976

R2 = 0.00248
R3=0

Figura 5.28. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la accién sismica

[cm], modelol.

Pt Obj: 460
Pt Elm: 460

U1 = 8.7162
U2 = 6.159E-05
U3 = 0.3588
R1= 9.908E-07
R2 = 0.00208
R3 = 0.00219

Pt Obj: 131
Pt Elm: 131

U1 = 85552
U2 = 8.258E-05
U3 = 0.3589
R1= 1.205E-06

R2 = 0.00179
R3 = 0.00171

Pt Obj: 462

Pt Elm: 462

U1 = 8.7162
U2 = 6.13E-05
¢ U3 = 0.3588

# R1= 9.904E-07
R2 = 0.00208
R3 = 0.00219

Figura 5.29. Deformacion de la Chimenea cuadrada, debido a la accion sismica

[cm], modelo2.
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U1= 17.9758

R2 = 0.0028
R3 = 3.288E-09

Pt Obj: 3519
Pt Elm: 3519
U1= 17.9758
uz=10

U3 = 0.4986
R1=0

R2 = 0.0028
R3 = 3.28BE-09

Pt Obj: 204
Pt Elm: 204

U1 = 17.8725
U2 = 6.097E-05

A U3 = 0.4986
R1= 7.468E-07
R2 = 0.00249
R3 = 0.00112

Figura 5.30. Deformacién de la Chimenea circular debido a la accién sismica [cm],
modelo3.

La maxima deformacién sismica considerada en estructuras industriales de acero
de acuerdo a la norma NCh 2369 Of.2003 es:

max _ _
d =0.015h =d_

Donde,

h . Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical.
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Tabla 5.13. Desplazamientos sufridos en los modelos cuadrados, por causa de la

accion sismica.

Desplazamientos [cm]
Chimenea Peso [ton] Carga sismica Deformacion
Cuadrada (SXD) Maxima NCh 2369
0Of.2003.
Modelo 1 221 7.19 30
Modelo 2 261.21 8.71 97.5
Modelo 3 401.87 17.9758 150

La accion sismica aplicada sobre las chimenea cuadradas correspondientes a las
alturas de 55[m], 65[m] y 100[m] sufren desplazamiento menores a la maxima
deformacion considerada en estructuras industriales de acuerdo a la norma NCh
2360 Of.2003.

Los desplazamientos originados por causa de la accidén sismica se atribuyen a las
fuerzas inerciales, que son generadas por el movimiento sismico del suelo; esto se
debe a que la masa de la estructura por inercia se opone a ser desplazada
dinamicamente y seguir el movimiento de su base. La masa contenida por la
estructura va a generar la fuerza sismica que es directamente proporcional a ella'y
a la aceleracion. En la Tabla 5.13 se puede observar que el desplazamiento

mayor, corresponde al modelo 3 con una masa de 401.87 [tonf].

5.3.2.4 Combinaci6n 1

Al considerar la presion media (q,) mas la funcion de densidad espectral de carga
(PSD), como combinacion aplicada sobre los modelos cuadrados, se tiene el
efecto total del viento, generando los desplazamientos que a continuacion se
presentan en Figura 5.31, Figura 5.32 y Figura 5.33 para la direccion del eje global

X.
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Pt Obj: 431
\ PtEIm: 431
U1= 37845
u2=10
U3 = 0.1369
R1=0
R2 = 0.00525
~ R3= 0
\\
N Pt Obj: 431
Pt Elm: 431
|
|
~ PtObj: 111
b PtEim: 111
/ U1 = 2.8258
/ U2 = 9.396E-05
U3 = 0.137
R1= 2.928E-06
R2 = 0.00068
R3 =-0.00534

Figura 5.31. Deformacién de la Chimenea cuadrad, debido a la Comb1 [cm],

modelol.

Pt Obj: 462

Pt EIm: 462
U1l=11.1898
U2 = 0.0001
U3 = 0.4277
R1=-2.87E-06
R2 = 0.00579
R3 =-0.00848

Pt Obj: 462
PLEIm: 462
U1 = 11.1898
U2 = 0.0001
U3 = 0.4277
R1 =-2.87E-06
R2= 0.00579
R3 = -0.00848

PtObj: 131
PtElm: 131

U1 = 10.3467
U2 = 0.0001

d U3 = 04278
R1 = 4.236E-06
R2 = 0.00213
R3 =-0.00776

Figura 5.32. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la Comb1l [cm],

modelo2.
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Pt Obj: 3520

Pt Elm: 3520
U1= 53.4268
U2 = 0.0001

U3 = 1.4018

R1 =-4.313E-06
R2 = 0.01351
R3=-0.01196

Pt Obj: 3518
PtElm: 3518

U1 = 53.4268
U2 =-0.0001
U3 = 14018
R1= 4.313E-06
R2 = 0.01351
R3 = 0.01196

Pt Obj: 204
Pt Elm: 204

U1 = 52.1431
U2 = 0.0002
U3 = 1.402

R1 = 5.964E-06
R2 = 0.007
R3=-0.01078

Figura 5.33. Deformacién de la Chimenea cuadrada, debido a la Comb1 [cm],

modelo3.

Tabla 5.14. Desplazamientos sufridos en los modelos cuadrados, por causa del

viento total.
Desplazamientos [cm]
Chimenea Cuadrada Combinacién 1 (accién Deformacién
del viento total) admisible
Modelo 1 3.7845 55
Modelo 2 11.1898 65
Modelo 3 53.4268 100

El efecto total de la accidon del viento sobre chimeneas cilindricas correspondientes
a las alturas de 55[m], 65[m] y 100[m] sufren desplazamientos menores al

admisible expuestas a la accion del viento.
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Los desplazamientos originados segun la combinacion 1, corresponden a la suma
de los desplazamientos individualizados de cada una de las variables en
consideracion (Presion media y densidad espectral de carga). Del mismo modo

gue los analisis anteriores, el modelo 3 considera el mayor desplazamiento.

Para concluir el estudio de deformaciones de chimeneas cuadradas, se realiza
una comparacion entre los desplazamientos debido a la accioén viento y sismica,
sufridos en cada uno de los modelos cuadrados, contemplando como accién del

viento la combinacion 1. (Figura 5.17)
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Altura [m]
[=)]
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=—FEspectro Sismico NCh2369-03

40

20

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento [cm]

Figura 5.34 Comparacion entre los desplazamiento maximo frente a la accion del

viento y sismica.

Segun lo observado en la Figura 5.34 se puede identificar la altura en que el

desplazamiento debido al viento supera a los desplazamiento originados por la
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fuerza sismica: dicho valor corresponde a los 65 [m] de altura, es decir la
estructura cuadrada sufre mayores desplazamiento debido al viento al igualar o
superar los 65 [m] de altura e inferior a esta los desplazamiento mayores son por

causa de la accién sismica.

Con relacion a la maxima deformacion sufrida por las estructuras segun a la carga
expuesta, ninguna de ella pudo generar desplazamientos mayores a los

admisibles.

5.4. Comparacion del comportamiento de una chimenea de seccion

circular y chimenea de seccién cuadrada

Con el objeto de realizar una comparacion entre la chimenea de seccion circular y
cuadrada, se presentan en la Tabla 5.13 y Tabla 5.14 los parametros mas

relevantes realizadas en el estudio en cuestion.

Tabla 5.15. Resumen Chimenea circular.

Modelol | Modelo2 | Modelo3

Altura, a [m]. 20 65 100
Diametro, D [m]. 4 4 4
Esbeltez, 1. 5 16.25 25

Velocidad media o Basica, U [m/s]. 34.5 40.81 43.40

Area de ataque, A [m?]. 125.6 408.2 628

Area en planta, [m2). 12.5 12.5 12.5
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Tabla 5.15. Resumen Chimenea circular. (Continuacién)

Coeficiente de Fuerza, Cr. | 0.57 0.65 0.7
Densidad del aire [kg/m3]. | 1.23 1.23 1.23
Fuerza media, F, [N]. 52406 | 271766 | 509228
Frecuencia natural, [Hz] 6,3 0,94 0,39
Peso, [ton] 62.72 | 203.84 | 313.6

Tabla 5.16 Resumen Chimenea cuadrada.

Modelol | Modelo2 | Modelo3
Altura, a [m]. 55 65 100
Ancho, [m]. 4 4 4
Esbeltez, 1. 13.75 16.25 25
Velocidad media o Basica, U [m/s]. | 39.84 40.81 43.40
Area de ataque, A [m?]. 220 260 400
Area en planta, [m2]. 16 16 16
Coeficiente de Fuerza, C;. 1.625 1.71 2
Densidad del aire [kg/m3]. 1.23 1.23 1.23
Fuerza media, F, [N]. 348971 | 455384 926712
Frecuencia natural, [Hz] 15 1 0.46
Peso, [ton] 221 261.21 401.87
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En las Figura 5.35 y Figura 5.36 se presenta los desplazamientos sufridos por las
chimeneas de seccion circular y cuadrada, debido a las fuerzas producidas por la

accion del viento y sismica.

Modelo 2
12
'E' 10
~
[=] 8
2
=
9
= 6
5
£ 4
o
v
[
a 2
0
SXD Comb1
m Chimenea Circular 1,3385 8,02 8,757 9,359
B Chimenea Cuadrada 6,109 3,215 8,71 11,1898

Figura 5.35.

Comparacion entre desplazamiento, Modelo 2 a los 65 [m] de altura.
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24,419
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Figura 5.36. Comparacion entre desplazamiento, Modelo 3, a los 100 [m] de altura.
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Como se puede apreciar en Figura 5.35 y Figura 5.36, al realizar una comparacion
entre los desplazamientos sufridos por la funcion de la densidad espectral de
carga en ambas chimeneas correspondiente a la altura de 65 y 100 metros de
altura, se observa que la chimenea de seccién cuadrada, sufre mayores
desplazamientos influenciados por el aumento del coeficiente de fuerza que
considera la capacidad de arrastre que posee el viento al enfrentarse con el
obstaculo, se puede agregar ademas que el coeficiente de fuerza es influenciado
por la esbeltez de la estructura, para esbeltez superiores 16.25 y frecuencia
naturales inferiores 1 [Hz] se generan los mayores desplazamientos en estructuras

cuadradas que circulares.

Con relaciéon al desplazamiento sufrido por la componente media del viento
(Presion media), frente a los dos modelos de chimeneas en consideracion, la
disminucion del desplazamiento en la chimenea cuadrada tiene directa relacidon
con el area de ataque, ya que la presion media no cambia para cada uno de los
modelos 2 y 3, si no que esto tiene influencia en el area de aplicacion de la carga,
por lo que la chimenea cuadrada tiene menor de area de contacto en comparacion
a la chimenea circular, por lo que los mayores desplazamientos se generan en la

chimenea circular para los modelos 2y 3.

Al realizar la comparacién ante el domino de las cargas en estructuras esbeltas, se
puede concluir que para la estructura con frecuencia propia inferior a 1 [Hz], es
predominante la accion del viento, por sobre la sismica y con frecuencia superior a
1 [HZz] el sismo predomina por sobre la accion del viento. De manera que si se
quiere representar este cambio; entre sismo y el viento, a través del grado de
esbeltez, se concluye que grados de esbeltez superior a 16.25; el comportamiento
de la estructura lo controla el viento e inferior a 16.25 la estructura, debe ser

disefiada a resistir las cargas sismicas.
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5.5. Tensiones admisibles

5.5.1 Chimenea circular

5.5.1.1 Tension admisible de compresion

Para la evaluacion de tension de compresion en el manto de la estructura, se
considera el modelo 3 como caso mas desfavorable para evaluar los esfuerzos
internos de los elementos tipo Shell, la tension del manto en compresion no debe
exceder el valor admisible de acuerdo a NCh 2369 Of.2003 ni ser utilizado para

otra verificacion, se considera el valor admisible como:

=135F

adm_comp

b
D

Donde D corresponde al diametro de la chimenea cilindrica y t al espesor la
plancha de acero analizado. Esto corresponde a tension de compresion admisible

para el manto de la chimenea circular

0.032

o =135-2530—,~ = 2732.4 [kgtierm]

adm_comp
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Figura 5.37. Tension de compresion S22 en [kgf/cm?2], PL_32mm para la comb1,

modelo3.

Por la tanto el andlisis de la tensién en compresién para el manto de la chimenea,
se obtiene un valor de S22=1119.3 [kgf/cm?]. Esto genera una utilizacion del 40 %

respecto a la tension admisible en compresion =2732.4 [kgf/cmZ?]

O-adm_comp

definida, cumpliendo con los requisitos de resistencia impuestos.

5.5.1.2 Verificacién de tensién de Von Mises

Con el fin de evaluar la resistencia de las placas consideradas, se considera el

limite de tensiones admisibles propuesto por AISC 2010:

O aam = 0.6F, =1518[kgf/cm?]
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Este valor se compara como criterio establecido en la practica de la ingenieria, con

la tensién de Von Mises en funcién de las tensiones principales del tensor:

_ 2 2
Owm = \/0'11 +0,, =010,

Para su evaluacion se consideraran los valores absolutos maximos analizado,
ocupando tensiones O;; y 0O,, provenientes del modelo utilizado. Cabe sefalar

que O,; y O,, corresponden a tensiones principales de cada elemento finito de

cuatro o tres nudos, tomados en un mismo punto de analisis. Se evaluara la

condicidon mas desfavorable.

[ 2 Stress S11 Diagram - Visible Face (COMB1 - Max) -

335.776973
mE e o o feale 39

(4 ][ JeLosal ~[kgt.omC  ~

Figura 5.38 Tension S11 en [kgf/cm?], PL_32mm para la combl, modelo3.
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oum =V335.72 +1119.3%2 — 335.1119.3 =995 [kgf/cm?]

Por la tanto el analisis de la tensibn mediante Von Mises para el manto de la
chimenea, se obtiene un valor de 995 [kgf/cm?2]. Esto genera una utilizacién del
65.5% respecto a la tension admisible definida, cumpliendo con los requisitos de

resistencia impuestos.

5.5.2 Chimenea cuadrada

5.5.2.1 Tension admisible de compresion

Para la evaluacion de tensién de compresion en el manto de la estructura, se
considera el modelo 3 como caso mas desfavorable para evaluar los esfuerzos
internos de los elementos tipo Shell, la tension del manto en compresion no debe
exceder el valor admisible de acuerdo a NCh 2369 Of.2003 ni ser utilizado para

otra verificacion, se considera el valor admisible como:

Donde D corresponde al ancho de la chimenea y t al espesor la plancha de acero
analizado. Esto corresponde a tension de compresion admisible para el manto de

la chimenea cuadrada.
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O agm._comp =135 2530%32 = 2732.4 [kgflcn]
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490,
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985.825434

[ & ) = |cLoBaL - |Kgf,eam.C  ~

Figura 5.39. Tension de compresion S22 en [kgf/cm?], PL_32mm para la combl,

modelo3.

Por la tanto el analisis de la tensién en compresion para el manto de la chimenea,
se obtiene un valor de S22=985.82 [kgf/cm?]. Esto genera una utilizacion del 36 %

respecto a la tension admisible en compresion o, =2732.4 [kgf/cm?]

dm_comp

definida, cumpliendo con los requisitos de resistencia impuestos.
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5.5.2.2 Verificaciéon de tensién de Von Mises

Con el fin de evaluar la resistencia de las placas consideradas, se considera el

limite de tensiones admisibles propuesto por AISC 2010:

G aqm = 0.6F, =1518[kgf/cm?]

Este valor se compara como criterio establecido en la préactica de la ingenieria, con

la tension de Von Mises en funcién de las tensiones principales del tensor:

_ 2 2
Ow = \/Gll + 0y, =010y

Para su evaluacién se consideraran los valores absolutos maximos analizado,

ocupando tensiones O;; y 0,, provenientes del modelo utilizado. Cabe sefalar

que Oy, y O,, corresponden a tensiones principales de cada elemento finito de

cuatro o tres nudos, tomados en un mismo punto de analisis. Se evaluara la

condicion mas desfavorable.
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285.74763

B EE +[kgiemc ~

Figura 5.40 Tension S11 en [kgf/lcm?], PL_32mm para la comb1, modelo3.

oy =/295.74% +985.822 — 295.74 - 985.82 = 875.43 [kgflcm?]

Por la tanto el analisis de la tensibn mediante Von Mises para el manto de la
chimenea, se obtiene un valor de 875.43 [kgf/cm?]. Esto genera una utilizacion del
57.67 % respecto a la tension admisible definida, cumpliendo con los requisitos de

resistencia impuestos.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

La hipétesis de la presente investigacion plantea que las condiciones naturales del
viento y sismicas de la regién de Bio Bio, generan la posibilidad que las cargas del
viento fluctuantes generadas sobre chimeneas esbeltas sean mas relevantes que
las solicitaciones sismicas. Se valida este planteamiento para una condicién de
terreno tipo B clasificado en la actual norma Chilena NCh 432 Of.2010, basandose
en consideraciones planteadas para la estimaciones de factores topograficos,
factor de importancia, factor de exposicion y de direccionalidad. Estos factores se
utilizaron con el fin de obtener la presibn media del viento de la ciudad de

Concepcion.

Considerando como resultado del estudio comparativo, se obtiene que sobre los
65 [m] de altura, la accion del viento domina frente a la accion sismica,

controlando el disefo de los modelos estudiados.

Para condiciones naturales y especificas de la ciudad de Concepcion, en
chimeneas circulares o cuadradas con esbelteces superior a 16.25, frecuencia
natural inferior a 1 [Hz] y una altura por sobre los 65 [m], el viento como carga
fluctuante produce mayores desplazamientos en las estructuras por sobre la
accion sismica consideradas en la normativa NCh 2369 Of 2003. Esto se debe a
que la accion del viento se diferencia de la de los terremotos en que la primera
persiste por un tiempo prolongado en una misma direccién, en tanto que la accion
sismica se manifiesta con periodos de retornos marcados, sin perder la capacidad
resistente de la estructura durante los diversos ciclos de carga durante la vida util

de la estructura.

Otra diferencia entre la accién del viento y sismica es que la primera es
proporcional a la superficie de la estructura expuesta, en tanto que las cargas
sismicas son proporcionales a la masa de la estructura. Esta razon explica que
bajo los 65 [m] de altura, frecuencia mayores a un 1 [Hz] el sismo tome mayor

importancia y pueda eventualmente controlar el disefio por resistencia.
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Con respecto a las frecuencias naturales de las chimeneas cilindricas y cuadradas
propuestas en el presente documento, es necesario tener en cuenta que el efecto
resonante de la frecuencia natural de la estructura con la accion turbulenta del
viento tiene una ocurrencia poco probable en consideracion de los modelos
propuestos y que plantean una medida representativa de chimeneas industriales.
Esto se debe a que el rango de frecuencias obtenido para el registro considerado,
es notoriamente inferior que las frecuencias naturales encontradas para la
totalidad de los modelos estudiados. Cabe sefalar que la estructura puede ser
afectada por inestabilidades aerodinamicas que provocan que la estructura se
autoexcite y aumente o disminuya sus deformaciones en distintos eje, como lo son

el desprendimiento de torbellinos, bataneo, galope o flameo.

La variacion de una seccion transversal para cada chimenea al interactuar con la
accion del viento, afecta directamente al comportamiento y al aumento de la
fuerza. Estas consideraciones se ven reflejadas en el coeficiente de fuerza que
aumenta o disminuye dependiendo de la forma y la esbeltez de la estructura. Esto
explica que al considerar una seccion transversal cuadrada y esbelta (esbeltez
mayor a 16.25) el coeficiente de fuerza sea mayor a 1 representando la distorsion
y aumento de fuerza que sufre el viento por la alteracion espacial de la estructura
cuadrada. Por ejemplo si el coeficiente es 1.2 para una superficie cuadrada la
fuerza del viento aumenta en un 20%. En el caso de chimeneas circulares este
coeficiente es inferior a 1, reduciendo la fuerza ejercida por el viento, ya que la
estructura opone menor resistencia al interactuar con el fluido (se adapta de mejor

manera a las lineas de flujo).

La formulacién propuesta por los cédigos ASCE 7 y el EUROCODIGO se ajustan
de mejor manera a los datos atmosféricos, por sobre el codigo AlJ-04 con un
coeficiente de correlacién de un 80%, lo que explica la menor diferencia entre la
formulacion descrita y los datos atmosféricos considerados. Se sugiere para la
ciudad de Concepcion, plantear la formulacion propuesta por la norma Chilena

NCh 432 Of.2010, considerando que su formulacion radica en lo expresado por el
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codigo ASCE 7-10, lo que condice un nivel de confianza superior con respecto al

ajuste local de la ciudad.

Las tensiones generadas por las solicitaciones inducidas por la accion del viento
en el manto de las chimeneas estudiadas, no superan los valores admisibles
impuestos por el codigo AISC. Se considera ademas que las tensiones de
compresion generadas en el manto no superan las indicadas en la normativa

Chilena, en relacién a estructuras similares.

Considerando que las chimeneas corresponden a estructuras con una esbeltez no
despreciable, se recomienda establecer en la totalidad de cualquier andlisis
estructural a realizar, la accion fluctuante del viento como una carga que controla

el disefio incluso para un rango menor de frecuencias por sobre la accidn sismica.

Para lineas futuras de investigacién se plantea realizar pruebas en ensayos de
tunel de viento de las estructuras estudiadas, con el fin de que se puedan
determinar las inestabilidades aerodinamicas, como lo son el desprendimiento de

torbellinos, bataneo, galope o flameo.
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