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SUMARID

La presente tesis comprende el estudio de una estructura
continua tipo chimenea, cuando se encuentra sometida a la

accitin de una evento sismico.

Tomando como base teorias desarrolladas por la din&mica
estructural, se propone una formula para evaluar el periodo
fundamental de vibracidon y un método estatico simplificado

para calcular las respuestas sismicas actuantes en

cualguier chimenea.



INTRODUCCION

La necesidad de poder disponer de ciertos parametros para
disemnar estructuras continuas, como es el caso particular
de CHIMEMEAS, nos ha motivado a realizar un estudio

completo de ella.

Fara el desarrollo de la investigacién, se convecciond un
FPrograma de Cémputo &n lenguaie Basic, con el objeto de
poder analizar en corto tiempo la gran cantidad de modelos

gque fueron considerados.

Los resultados obtenidos, lueqo de ser interpretados, nos
sirvieron para plantear una METODOLOGIA SIMFLE DE ANALISIS,
la que tiene por finalidad., ahorrarle al proyectista el
tiempo que invertiria en realizar un anélisis completo de
s estructura. para obtener las fuerzas cortantes vy los

momentos flectores gue necesita en el disefo.

La inguietud que tuvimos por el tema, nos  impulsd A
preparar dos trabaijos que fueron presentados a la Comision
Coordinadora del VII Congreso Macional de Ingenieria Civil,
resultando, ambos, elegidos para ser expuestos en dicho
Ebentm. Fue para nosotros una satisfaccién, gue el esfuerzo

realizado, se retribuyersa con la acogida demostrada por los

Ingenieros v estudiantes gue asistieron (1,2).



Esta Tesis, pretende basicamente. aclarar las nociones e
ideas gue fueron empleadas en dichos trabajos vy unirlos en
so0lo Luno, tal como inicialmente fue concebido. Su
desarrollo se encuentra estructurado en seis capitulos,

conteniendo cada uno de ellos la sigquiente informacidn:

El Primer Capltulo esti referido al Andlisis Dinamico de
Chimeneas. Agui se considera que la chimenea se comporta en

el rango elastico y se encuentra perfectamente empotrada en

la base (3).

Ademéss . ha sido modelada como una viga recta no uniforme,
cuya altura es mucho mayor comparada con las dimensiones de

su seccidn transversal.

Esta spccion  transversal es circular vy hueca. Con
dimensiones (radio y espesor) variables linealmente con la

altura.

Se ha tenido en cuenta, en =1 interior de la chimenea., un
recubrimiento refractario que proteae al concreto ante el

atague de vapores y gases que pudiera tener el humo gue

desaloja.

Hemos considerado como  recubrimiento, un muro - de
albafiileria de ladrillo refractario de espesor constante v
que interviene en el an&dlisis, solamente aumentando la masa

de la estructura sin alterar su rigide=z.
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Para obtener las caracteristicas modales de la estructura
(que son tan importantes para el célculo de la respuesta

debido al sismo), s cuenta con tres métodos de analisis:

- El Método de los Elementos Continuos,
- El1 Meétodo de Mvklestad vy

- E1 Método Matricial.

Siendo el primero un Método Exacto y los dos udltimos

aproximados, por ser su proceso netamente iterativo.

Se detalla los alcances de cada uno de ellos y SE COmparan
los resultados gque otorgan para dos casos particulares de
chimeneas (una de seccitn transversal uniforme y otra de
seccidn transversal variable), eligiéndose de esta forma el

que se2a mas favarable.

Luego, empleando el método elegido v los mismos casos
particulares, se determina el numero o6ptimo de masas con el

que se debe discretizar a la estructura.

De igual manera y bajo el mismo criteric anterior, se
determina el namero de formas de modos significativos que
debemos de combinar para calcular las respuestas actuantes

en la estructura, por efecto de un evento sismico.

El Segundo Capitule, est& referido a 1la Determinacion
Simplificada de los Feriodos de Vibracién agul se analiza
una gran cantidad de chimeneas adimensionales, obteniéendose

de cada una sus periodos de vibracitdn en funciotn de sus
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caracteristicas fisicas y aeométricas.

A partir de estos periodos se determind una formula para
calcular 2l PFeriodo Fundamental de Vibracidn de la
estructura, encontrandose ademas, dos expresiones para
obtener los periodos correspondientes al Segundo v Tercer

modo de wvibracidn.

Se demuestra que el error gue se comete al evaluar el
periodo fundamental de wvibracidn sin considerar la
deformacidn por corte. va diminuyendo a medida que 1a
relacidn H/D (altura total de la chimenea entre 21 diametro

medio de la base) aumente.

Finalmente, =se comparan los periodos fundamentales de una
. serie de chimeneas, empleando la formula propuesta, el

método dina&mico elegido vy otras formulaciones recomendadas

por el ACI, encontrandose muy buena aproximacion en los
resul tados, lo gue respalda la wvalidez de nuestra
expresion.

El . Tercer Capitulo esta referido a los Diagramas

Adimensionales de Cortantes vy Momentos, agul para la misma

cantidad de chimeneas se& obtienen los diagramas de
cortantes vy momentos. correspondientes a uwun  tipo de
espectro de respuesta, wvariando cada uno de ellos, con el

valor gue se adopte para la relacidn entre el pericdo
fundamental de Vibracidn v el FPeriodo Fredominante del

Suelo (T1/Ts).
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Se ha logrado. con esta wvariaciéon de la relacion de
periodos, obtener diaaramas adimensionales maximos ¥
minimos de cortantes y momentos, asequrandose contemplar en

dicho intervalo a todas las chimeneas reales que pudieran

existir.

El Cuarto Capituleo, estad referido al Método Estatico
Simplificado para determinar las Fuerzas Cortantes vy
Momentos Flectores, agqui se analiza las Fuerzas Cortantes vy
Momentos Flectores= de las chimeneas adimensionales
presentadas, con  la finalidad de poder encontrar modelos

que posean similares respuestas sismicas.

Luego de realizada esta investigacion, se encontrd que las
gama de modelos considerados  inicialmente podia ser
reducida a una cantidad mucho menor, estando identificado
cada uno de ellos por el valor gue adopta un parametro

caracteristico.

En -base a esta nueva gama, se propone un Método Estatico
simplificade para calcular las Fuerzas Cortantes y Momentos
Flectores de rcualguier estructura continua tipe chimenea,
consistiendo basicamente en determinar unos coeficientes
que se encuentran en funcidn de la relacidn de periodos

TL/Ts gque posea.

El OGuinto Capitulo, estd referido al Disefo Sismico de

Chimeneas en Voladizo de Seccién Circular Empotradas en la
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Base - Planteamiento de Normas para el R.N.C. - Perid, aqui
se resumen los resultados investicdados en esta Tésis,
indicandose los pasos gue ¢l Froyectista debe seguir para

diseMar cualguier chimenesa.

Ademas, e comparan las repuestas sismicas encontradas en

dos chimeneas reales, aplicando &1 Metodo Estatico
propuesto vy luego el HMétodo Dinadmico escogido. Como
resultado de dicha comparacién, se observa que el Metodo

planteado es en todos los casos conservador con valores muy

cercanos a los obtenidos empleando el Método Dinamico.

Finalmente ., en el Sexto Caplitulo. =g encuentran las
Conclusiones v Recomendaciones. que Se han podido

desprender de esta investiagacidn.

Es deseo del autor, que este FPlanteamiento de Normas pueda
servir de base para su inclusidn en un futuro Reglamento
Sismico Feruano,. tema que actualmente el Realamento no

contemnpla.



CAPITULO 1

ANALISIS DINAMICO DE CHIMENEAS



Una gran mayoria de estructuras en ingenieria pueden
modelarse ¥ analizarse Came sistemas con masas
concentradas, tal es el caso de edificaciones, donde las
masas se concentran a nivel de cada piso, reduciéndose asi
el namero de grados de libertad de la estructura, y por

consiguiente la simplificacidn del analisis (3).

Sin embargo, el problema se presenta al querer analizar
estructuras continuas como chimeneas, donde su masa se
distribuye a lo largo de su altura y tedricamente tiene

infinitos grados de libertad.

Fretendemos, en este capitule, demostrar que una chimenea
puede ser modelada como un sistema de masas concentradas
unidas por soportes elAsticos de peso despreciable;
encontraremos que para una determinada  particién de la
estructura, las frecuencias circulares de cada modo. son
aproximadamente las mismas gue las obtenidas analizéandola

como un sistema de masa continua.

1.1 MODELAJE DE LA CHIMENEA

En este estudio, el =sisztema de masa distribuida o
continua es modelado como una viga en wvoladizo de
seccidn variable, cuya altura es mucho mayor comparadsa
con las dimensiones de su seccidn transversal vy las

pequefias deflexiones que pudiera tener (ver figura 1).

En la figura 2, podemos apreciar como la chimenea ha

sido. idealirzada como un sistema de masas concentradas
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FIG. 1.— CONDICIONES QUE SE DEBEN CUMPLIR
EN UNA CHIMENEA.
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a )- Chimenea real de seccion variable empotroda en lo base.
b ) — Particion de la chimenea y ubicacion del centro de gravedad

de codo parte.
¢ )= Chimenea idealizoda como un sistema de masos concentradas.

FIG. 2- MODELAJE DE LA CHIMENEA.




unidas por sopories eldsticos de peso despreciable; de
e=sta manera, demostraremos gue analizar una estructura
continua como una estructura discretizada, resulta mas

conservador y practico (4).
CARACTERISTICAS FISICAS ¥ GEOMETRICAS

lha Chimenea e seccidn variable, representa el caso
mas  gendérico de la estructura continua gue vamos &

estudiar{l4).

La mayoria de las chimeneas gue =se construyen en  la
practica tienen como caracteristica de gue el espesor
de la pared disminuye con la altura v tambien pueden
tener radio variable gue disminuye de abajo hacia
arriba. Fuede darse el caso de que estas dos variables
no varien linealmente. En &1 presente trabajo
trataremns el ca=o en gque el epspesor de la pared y el

radio varian linealmente.

En la figura 3 podemos apreciar las caracteristicas
groméetricas que definen a la chimenea (ver anexo A),
ademas, estamos considerando el recubrimiento
refractario que inleriormente tendréa, con el obieto de
proleger su superficie qué estard en contacto con el
humo gue desaloja, conformado muchas veces por gases

toxicos v vapores de elevada temperatura.
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= Radio medio inferior.

= Espesor inferior,

Espesor de recubrimiento refractario.

Altura en donde se encuenira lo seccion genérica,
de radio medio R y espesor a,

FIG. 3.~ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA

CHIMENEA DE SECCION VARIABLE ESTUDIADA.




Consideraremos . a la Chimenea como un elemento en

Voladizo de CONCRETO ARMADO v con  las siguientes

principales caracteristicas:

1)

2)

)

4)

9)

&)

Peso Espatificn='ﬁc = 2.4 ton/m®

Madulo de Elasticidad: E = 150000 . \f'c ton/m?
donde "f’'c" representa la resistencia cilindrica
a la compresitn de una probeta de concreto.

Radio Medio: R = Ri+|[Rs _ 1] .Y o+ 1
Ri H
e
Espesor: e = eirlles _ 1) w Atk A
[Ei H
donde "¥" es la distancia medida desde la base

hasta la seccitn genérica en estudio.

Momento de Inercia: [ = neRes(R2 +

x4

M

Intensidad de Masa: m = E'E-R-e-ﬁc/g

" "

donde

g e igual F.81 cm/=eg?, ﬁmrreapundiente a

la aceleracion de la gravedad.

Recubrimienﬂ::ﬁr = 1.9 Ton/m
donde " Br" representa el peso especifico de la

albafileria de ladrillo refractario.



METODOS DE ANALISIS

Una chimenea puede ser analizada de distintas maneras,
considerandola comp una estructura continua o como un

sistema de n grados de libertad.

Fara obtener los valores exactos de las frecuencias

propias de oscilacidn de una estructura continua
sometida a la accion del movimiento sismico son
necesarios una serie de calculos especialmente
complicados, pudiendose simplificar si SUPONBMGSs

concentradas las masas, tal como se muestra en la

figura 2.

S5i nos basamns en esta hipotesis simplificadora y tene-
mos  en cuenta los esquemas que se hacen en el céalculo
elastico vy las restantes hipAtesis sobre las caracte-
risticas fisomecAnicas de los materiales, llegamos a la
conclusidn aque la llamada frecuencia exacta gue

obtenemos es, de hecho, un tanto aproximada (5).

Es evidente que la exactitud hace referencia Gnicamente
a la resolucidon de la ecuaciédn de la frecuencia,

establecida a partir de premisas aproximadas.

For ello, esta justificado utilizar métodos aproximados
o foarmulas directas para hallar las frecuencias o
periodos propios de oscilacidn, tanto mas cuanto que su
uwtilizacitn reduce mucho el tiempo de trabaio vy

simul taneamente evita las sorpresas de los errores de



calculo.

A continuacidn daremos algunas nociones generales sobre
la dinamica de los siztemas eléasticos y luego describi-
remps  los tres métodos de an&lisis elegidos, que se

refieren a la oscilacidn de chimeneas, consideréndola

como  un  sistema de infinitos grados de libertad
{estructura continua) o como un sistema de "n" grados
de lihertad (estructura  representada por masas
concentradas), haciendo  finalmente las comparaciones
pertinentes.

1.3.1 Nociones Generales sobre la Dinamica de los

Sistemas El&asticos

Exponemos en forma resumida algunos aspectos
tebricos de las oscilaciones de los sistemas
elasticos, para ayudar a comprender los métodos
de calculo de la accidn de los terremotos sobre
las estructuras, basados en sus efectos din&-—

micos (5).

Cualquier sistema elastico puede oscilar libre-
mente & consecuencia de un impulso inicial, o
forzosamente por la accidn de fuerzas perturba-
doras peribddicas o no peribddicas. En el analisis
de estos sistemas se puede tener en cuenta el
efecto del amortiguamiento o prescindir de é&1.

Los elementos principales que caracterizan a un

sistema oscilaltorio sons
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FRECUENCIA DE OSCILACION, gue representa el
namero de oscilaciones en el sistema producidos

en la unidad de Liempo.

AMPLITUD, que es la distancia maxima que alcanzan
los puntos del sistema medida a partir de la

posicion estatica de equilibrio.

Finalmente, se denomina GRADD DE LIBERTAD DINA-
MICA de un sistema oscilante al niamero de enlaces
simples (parametros), que pueden caracterizar la

posicidn de este sistema eléstico.

En este trabajn, trataremos suscintamente los
problemas de la dinamica de los sistemas elas-

ticos, considerando solamente el calculo lineal.
Sistemas con un solo grado de libertad

lLa forma m&s sencilla de ascilacitn, a la que
reduciremos en lo posible los fendmenos de
oscilacion, es la arméonica. For ello, conside-

raremos en primer lugar este tipo de oscilacién.

La figura 4 muestra un sistema oscilatorio for-
mado por una ménsula de rigidez conocida, accio-
nada por un peso de masa M, sitwado en su extremo

libre.

Este sistema es clasico en Ingenieria Sismica vy

se denomina péncdalo.
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FIG. 4 — SISTEMA CON UN SOLO GRADO DE

LIBERTAD TIPO PENDULO.

FIG.5.— DIAGRAMA

ECUACION DE EQUILIBRIO

DINAMICO DEL SISTEMA.
Donda:
Ms Y (1) +R(t)+Ke¥(1) = F(t)

DE CUERPO LIBRE DE LA MASA M




En este sistema se admite gue la masa propia del
soporte elastico (elemento de rigidez K) es
despreciable respecto a la masa M. El origen del
sistema de coordenadas X0Y se situa en el centro
tde la masa M y en su posicion de equilibrio

estatico.

Si hacemos un diagrama de cuerpo libre de la masa
M v ubicamons las fuerzas externas e internas,
tendremos el equilibrioco dindmico gue se muestra

en la figura 5, donde:

M = Masa de Feso F en Kg.seg?/cm.

Rit) = Fuerza Fesistente debida al rozamiento
interno en Kg, variable en funcion del
tiempo.

K = Constante elastica del sistema en Kg/om.

Fi(t) = Fuerza Ferturbadora Euxterior en kg ’

variahle en funcidn del tiempo.

Casos_particulares de oscilacidn

Se tendr& en cuenta dos casos de oscilacion, con
2l objeto de demostrar la aproximaciéon de ellos,
vy la simplificaciéin que se obtiene al trabajar

con solo uno.

ler caso : Oscilaciones Libres sin Amortiguamiento

Se llama oscilacidon libre o propias la

que toma un sistema elastico a consecuencia de un
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impulso inicial.

Haciendo F(t)=0 (por tratarse de oscilaciones
libres) vy R(t)=0 (por no existir amortiguamien-
to), en la Fcuacidn del Eguilibrio Dindmico

mostrada en la figura 5, obtenemoz la siguiente

ecuacibn del movimiento:

MoV () + KeY(t)

0

é Y(E) + Wev(t)

0 eon (1)
en la que W es la pulsacion del movimiento,

expresada por:

u =\f|r:xr1 =\|q;v:'; g 31.3 f.l\r:,';, (Cop.s.)

en la que Y;L (en cm) representa la flecha

estatica producida por el peso F, medida en la
direccidn de la op=scilacidn del sistema. La pulsa-—
cidon o  frecuencia circular se mide en radianes

por segundo.

La solucion de la ecuacién (1) es:

Y{t) = Cl.Cos Wt + CZ.5en Wt

Considerando las condiciones iniciales siguien-

tes:

para t = 0, Y(0) = Yo, Y(0O) = Vo.

resulta: ¥({t) = Yo.Ces Wt + Yo.S5en Wt w2
[

& Y(L)

MA.Cos (Wt — =) ena [3)
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donde: A = \IYGE +[g_q]=
W

representa el desplazamiento maximo o amplitud de

oscilacidn.

Y E = arrC tg( Ve )
Y.l

representa la fase de oscilacidn.

En estas condiciones la ecuacion (3) puede escri-

birse:

Y(t) = |Yo2+ ('-:r'"r:_:)?.ﬂns (Wt — Arc tg Vo ) .. (4)
W Yo .l

También aparece en los calculos la nocidon de

frecuencia "f" y periodo del movimiento "T".
La frecuencia gueda definida por:

{en herz) P, i I3

)
2n qYﬂ‘
Y el periodo , tiempo en el que la masa efectia

una oscilacion completa, queda expresado por:

T=2nx =21 |M=-1 (en segundos)
14 K f

E1l  periodo también puede deducirse directamente

de la expresidn:

T = 2x|Yeme = 0.2)¥3% e )

. a
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De la ecuacidn del movimiento se deduce qgue la
amplitud "A" v la fase "£", de las oscilaciones

dependen del impulso y posicion inicial.

La frecuencia vy periodo propio dependen dnica-
mente de las caracteristicas flsicas del sistema

{la masa M v la rigidez K).

Zdo caso : Uscilaciones Libres con Amortiguamiento

Viscoso

Se considera que la fuerza de amorti-
guamiento es proporcional a la velocidad, segan

la hipbtesis de Voigt.

For consiguiente, la fuerza de amortiguamiento

sera:
R(E) = BeY(L)
Siendo "f" un coeficiente de proporcionalidad.

Como la ecuacitn de las oscilaciones libres

amortiguadas es:

MeY(E) + R(t) + K+¥Y(t) = 0
entonces, tendriamos:
MoV (E) + BeY(E) + KoY(E) = O
& Y(t) + 2ree¥(t) + WEeY(E) = O cee (7)

donde se ha introducido el factor = = (/2M,
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1lamado factor de amortiguamiento, cuya determi-

nacitn se hace posteriormente.

La solucidn general de la ecuacitn (7), si se

considera wun  amortiguamiento pequeflo (W > =),
SEra:
_E'I'.'
Y(t) = e A.Cos (Wt — §°) oo (8)
donde:
A= | Yo + (Vo + =¥p)|?2
\ we

es la amplitud del movimiento,

£° = arc tg EQ_:_EIE)
Yo.le

es la fase de pscilacidbn, vy

=
a
il
=
2
i
i
25

es la frecuencia del movimiento libre

amortiguadn.

Aoy, hemos considerado las mismas condiciones

iniciales del caso anterior.
El periodo del movimiento amortiguado es:

Te = @y = M

wo WE - ez

La Expresion (8) puede escribirse de la

siguiente forma:
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—at.

Y(t) = e Yoz + (Un + Eﬁ_)i . Cos(Wot - £9)
wﬂ

asas (T)

en la figura & se da la solucibn gr&fica de esta

ecuacion.

Segun puede observarse, el amortiguamiento origi-
na una disminucidn de la frecuencia propia y, por

consiguiente, un aumento del periodo.

La relacion de las dos amplitudes sucesivas seré:

YL(t) e
= = ETU
YZ2(t) -2 t+T2)
Are

que implica que decrecen seglin una progresion

geométrica.

El decremento logaritmico seri;

Yi(t)
F=ln — . = &,T¢ «ww (10)
Y2(t)
rue puede calcularse por via experimental

midiendo dos amplitudes sucesivas en el registro

real del movimiento.

En lngenieria Sismica se trabaja normalmente con
el  factor de amortiguamiento "u", dgual al
cociente entre el factor de amortiguamiento "&" y

la velocidad angular o pulsacidon We.
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FIG. 6 — REPRESENTACION GRAFICA DE LA
OSCILACION LIBRE AMORTIGUADA
SEGUN LA ECUACION 9.
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El factor critico de amortiguamiento corresponde
al momento en gue el movimiento pierde su caréc-—
ter oscilatorio (p=1). En general, "p" es menor
que 1 v para estructuras normales es menor gque
0.2. 85i se utiliza el factor critico de amorti-
guamiento, Ilos wvalores antes deducidos pueden

expresarse en la formas

e = p+yo= uJNE - 22 = p.lj1 - 52= M-“Jl - HZE p.l
(ME:
Wo= Ndl S VA

To= 21 =
Wl — p2
A= |¥Yo? + (Vo + p.W.Yo|2 #= |Yo? + VYo + u-‘f’u]’
W1 — p2 W
PP i U i
tg ® = Vo + u.W.Yo % Vo e
Yo. W[l - pz Yo.W

la ecuacidn del movimiento (9) se convierte en:

“pwt

Yit) = e Yoz + ('-.-’_n - u.\“n)z.ﬂms (Wt - €°)
]

- .o tl?}

En lo= sistemas eslasticos que se tratan en Inge-

nieria Sismica, "p" es aproximadamente igual a

0.1 ({caso de las estructuras de concreto armado) .

e puede despreciarse, por lo quedl - pt = 1.



1.3.2
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En consecuencia, puede considerarse en la prac-
tica, que la pulsacion o frecuencia circular de
un sistema pscilatorio con amortiguamiento

viscoso o© sin #l1, son iguales resultando por

tanto que: We = W v Te= T
Método de los Elementos Continuos

Las wvibraciones de fTlexidn en estructuras tipo
chimeneas, constituye otro de los problemas

clasicos de infinitos grados de libertad (11).

Fartimos de la hipbtesis fundamental de

deformaciones pequefRas.

Con objeto de tener vibraciones de flexion en un
plano fijo (plano horizontal) sin acoplamientos
con torsién, compresidon — torsion o flexiones en

otro plano, suponemnos ques

a) La chimenea tiene un eje elastico recto
considerado en el sentido de que las cargas
que pasan  por &1 no  producen  torsion en

Ringuna seccidn.

b) Las secciones transversales perpendiculares al
eje elastico tienen sus ejes principales

dirigidos horizontalmente.

c) E1 eje de gravedad, lugar geométrico de los

centros e nravedad de las secciones



d)

e)

En
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transversales, coinciden con el eje elastico.

lLas cargas aplicadas se consideran horizon-

tales, y pasan por el eje elastico.

Las perturbaciones iniciales se consideran en
direccitn horizontal, =iendo de igual valor

para cualquier punto de una seccidn que las

dadas al centro de cortadura.

las hipotesis anteriores la chimenea vibrara

fletionandn en &1 plano horizontal. segdn como se

muestra en la figura 7.

donde:
m(y) = es la masa por unidad de longitud
El(y) = el mbdulo de rigidez a la flexion

G(y,t) = la carga por unidad de longitud

Viy,t) = la fuerza cortante
M(y,t) = el momento flector
x = la deflexiédn horizontal a partir de la

posicitn de equilibrio estatico
y = la posiciéon genérica en estudio medida a
partir de la base

t = representa a la unidad de tiempo

Del equilibrio del elemento de la chimenea, segun

farmulas conocidas, tenemos (vease figura

anterior):



T

i I
— --/%é vy
[‘ i i ——
’ e ’ A
afy,t) ) :
\. " -
— -
- Y
=
‘) -
T __f /’/ g i //// - X
(a)
amiv,t)
+ .
MY, t) o
() av(y, 1)
viy, 1) + «dY
a(y,t) ¥
. . - . :
Q(Y,t)edyY = _7/,-{;4{/ 3%x
e - ——y g dyY —=—— m(Y) » «dy
--.‘-fr//, 212
y :__,_' /_"/./_.LZ/A-' ] i
- VYY)
A
s
dm =m(Y)edY/ N/
MY, t)

(b)

a).— Muestra a la chimenea como una viga en voladizo sometida a lo accion
de lo cargo perturbodora @ (¥,t)

b).— Muestra el diograoma de cuerpo libre de un eslemento diferencial de |a

chimenea,

FIG.7 .— METODO DE LOS ELLEMENTOS CONTINUOS.
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V + dV.dy + Q.dy V o+ m.22yx.dy

ay ate
?_U = "'G + moazx
ay Atz
pero:
M=V y dzx=-n
oy Ayt El
luego:
@_Z. EI'E’__EH + m_a_ﬂ‘_}{_. = E’] LI {-I]
oy? oy? otz

que constituye 1la ECUACION DIFERENCIAL en su

forma mas general.

Esta ecuvacidn presenta muchos inconvenientes en
50 resolucion  para una estructura continuwa de
seccidn  transversal wvariable como lo es una
chimenea. Hacer un andlisis completo resultaria
bastanle largo vy podriamos decir que complicado
debido a las diversas posibilidades en que pueden
variar las variables enunciadas, motivo por el
cual la obtencidn de wna solucidn analitica
sencilla expresada mediante una férmula, ES

practicamente dificil de encontrar.

El Ingeniero Juan Chévez (7) logrd resolver esta
ecuacidn para un tipo particular de estructura en
voladizo vy maciza cuya seccidn  transversal es

también circular pero no hueca comp es el caso de
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una chimenea. La solucidn gue plantea esté
conformada por las primeras y segundas funciones
de Hanﬁel y Hessel, las gue resuelven la ecuacion
diferencial =simplificada, llegdndose a formar,
luego de reemplazarse las condiciones de bérde,
una determinante gque fue resuelta empleando un
programa de cdmputo v de la cual se obtiene las

frecuencias naturales vy formas de Modo del

Sistema.

Fara el caso particular de uwuna chimenea de
secridn transversal uniforme, las caracteristicas
elasticas ({ET) y masicas (m) permanecern

constantes en todo lo alto de la estructura.

La carga excitadora esta representada  por  una

funcidn arminica.
For consiguiente tendremos gue:
ElI(y) = EI , m(y) = m , Q(y,t) = m.q.sen Wt

entonces la ecuacidn (1) se transforma en:

Ez.jii + éﬁi = f.sen Wt wuw (2)
>¢ ot
Siendo C2 = El/m wna constante gue caracteriza

a la chimenea.

El problema queda definido al completar la

ecuacidn diferencial con  las correspondientes
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n

condiciones iniciales y de contorno.

Las primeras  estan determinadas al dar

la

perturbacion inicial mediante dos funciones F(y).

fiy)., de forma tal gue:

para £t = 0 , x(y,0) = F(y)

3. = fly)

QY
Las segundas estan determinadas por el tipo
restricciones en  los apoyos de la chimenea

estudio.

en

Considerandn las wvibraciones libres y. por tanto,

respondiendo a la ecuacion (2), tenemos que:

qQ =0 , entonces: Cz.a*x + 02y = 0 e

oyt otz

Como la chimenea se encuentra empotrada en

base y libre en el extremo, tenemos:

para y = 0 , #(0,t) =0 y Ox =0
oy
3
para y = H , D2y =0 vy Ox =0
Dyt oy?

(3)

la

Para hallar la integral general de la ecuacidn

(%), seguimos el método de BERNOULILLE - EULER.

Sea la siguiente solucion particular arménica,

utilizar:

=
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Hiyat) = a(y)+Sen(lWt + a)

de donde:

Ozy = —W2ra(y) sSen(Wt + o)
o ) X

n

Oy = gig{y}-ﬁentwt + )

oy" dyn
teniendo para el célculo de a(y) la ecuacicon
diferencial ordinaria siguiente (f):

d¥a(y) - we.aqy) = o cee (4)

rjy" [

luego, para y =0 , a(0) =0 , da = 0
dy

para y =H , d2a =0 |, da =0
cly? tly3

pero la ecuacidn caracteristica de la expresion

(4) Eiene las cualbro ralces siguientes:

4 _J—'-'i L i-J_l_;,_ 1 g ﬂ
C o G

por tanlto, las cuatrp soluciones exponenciales

fﬂEl

son:

JE —ﬁ .iJE -j.JTi
C L C c
e =]

e =

o bien, pasando a funciones trigonométricas e

hiperbdlicas, tenemos como solucidn:

al¥) = €y Sen \Eov +c;cuﬁ-'r +CaSenh\ ey +C4 mﬁ-v
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en donde remplazando las condiciones anteriores,

llegamos al sistema siguiente:

2 + C4 0

0
A
n

0

~¢yson [T 1 =5 Con \E +Cysenn\[E o + cqcom|Eoan =0
-6 cunl‘cgm + qs“@-u +c;cm\l;i-u +l:45-lnhq-?-'ﬂ =0

cuya compatibilidad conduce a la ecuacion:

Resolviendo la ecuacidn (5), wver figura 8, obte-
nemos  las frecuencias naturales de vibracidn de
cualguier chimenea de seccidn uniforme., teniendo

cada una de ellas_ las siguientes expresiones:

ki

tﬁ'-ﬂ?;j?‘- ]_l_)zp G . W2 = (1.4{?12-(EJ21 C
H H

W3 = (2.5]2.(n_2. G

H
de  donde se puede concluir gque la frecuencia
natural de vibracidn del enésimo modo sera de la

formas:

Wn = (n—rt:.ﬁ}ﬁ.(g)z, C , paran X3
H

Yolviendn al sisltema anterior, de donde expre-

samas C2, C3 v 01 en funcidn de Cl (al gue desig-
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FIG. 8 REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION 5.




namos por "a'l., se tiene:

y por tanto:

a Y] = as Elnwag:qr. _s'_"“@ o + (“.\{% - "Cﬁlh\‘g-'r) C“q‘g‘_'h' + Cu:hﬁm]

W W .
Sen \’c:-ﬂ-hnh T H

wnw (6B

*asry)

que npos  determina las autofunciones o MODOS
NATURALES DE VIBRAZION del sistema mostrados  en

la figura 9, siendn estos iguales as
al.rJiyv) & AaZ.r2{y) 4 awve x an.rniy)

donde rify) se obtiesne al sustituir W por Wi =1y

riyl.

La =olucidn general serd por tanto:
n
X(y.t) = % ai * ri(Y) » Sen (Wit +®Pi)
i=1

donde la doble infinidad de constantes se deter-

mina a partir de las condiciones iniciales.
Factorizando EusJE;H + ﬂuthﬁ.H de la scuacidn
C c

& vy haciendos: |W = Kn tenemns:
14 H

i .| Sen (Kn =Y/H) — Senh (Kn+Y/H) _ Cos(Kn=Y/H) — Cosh (Kn*Y/H)
al¥) = a=(Cos Kn + Cosh Kn) [ Cos Kn + Cosh Kn + Sl U= e I ]

Saa ¥n(y) = alyl

Dn = a.{Cos kn + Cosh Kn)



0.50H

POSICION
INICIAL ler. MODO 2do. MODO 3er. MODO 4to. MODO

4
T,=1.7872 gTH T,=0.1596T, T3=0.0570T, T, =00291T,

Donde:

Tn = Periodo de vibracion de la chimenea en el
modo ''n'-ésimo

H = Altura de la chimenea.
m = Masa de lo chimenea por unidad de longitud.
E = Modulo de elasticidad.

I = Inercio de la seccion transversal.

FIG. 9 MODOS NATURALES DE VIBRACION DE
UNA CHIMENEA DE SECCION UNIFORME




entoncess

hﬁhnmE (Kn+¥/H) - Senh (Kn=WH)  Cos (KneWH) = Cosh(kney/H)] .. (7)
Cos Kn + Cosh Kn _ Sen Kn—Senh Kn

donde:
H = Altura de la chimenea

y = Distancia medida a partir de la base

Dn = Constante arbitraria por cada modo de
vibracidn
Xni{y) = Funcidn caracteristica que dd la Afoerma

de los diferentes modos de wvibracion
para una chimenea de seccion transversal
uniforme (3)

kn = Constante de la frecuencia de vibracién
del modo "n" ()

n=1,2 ... Modo de Vibracidn

Valores de kn

n 1 s 3 4 L
Kn L. .B75 4 . &9 F.855 10.9%9¢& 14,137
donde, para n Z-32 la siguiente Tormula calcula

aprogximadamen ke 21 valor de Kn:

ko= (i - 0.5) 0o wwa KEED

por tanto, las frecuencias naturales de vibracidn

se obtienen de la siguiente expresibdn:




'.-"IFI‘ = ': I!rl } :‘I - _E[ - w oW { l'."l J
m.H

¥y los factores de participacitn de cada modo son:

H

Om . Xniy) - dy
AN = ——— e {10

H
IE.'1 m . Xn2(y) . dy

Los momentos flecltores y fuerzas cortantes (10)
correspondientes a uno de los modos de vibracion,
s pueden  ecalcular wtilizando las siguientes

ex ['NI"F‘!-.'\."I Dnes 2

Mniy) = EI + Xni{y)+An+San w e TELD
W2
Vniy) = EI + Xn(y)+An+San vos (12)
Wn2
donde:
L.U.8
San = i v e » g
Fd

ps  la aceleracitn espectral (17) que

e obtiene a partir del periodo natural Tn, y las

eupresiones Xniy). in(y)., representan a la
segunda yw tercera derivada de la funcicn
caracteristica, las que =R muestran a

continuacidn:

% 1Y) ,_D“{MF’ Sen(Kne=Y/H]+ Senhlkne¥/H) 4 Cos(KnaWH) + Cosh (Kn=Y/H)
H Ces Kn + Cosh Kn Sen'Kn = Senh Kn

Kn rCH (Kne¥/H) + Cosh(kn « ¥/H) _ Sen(Kn+ Y/H] — Senh([Kns«Y/H]
i) ==onl= ]'
Cot Kn + Cosh Kn Sen Kn — Senh Kn
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1.3.3 Método de Miklestad

Cuando una estructura continua tipo chimenea es
reemplazada por masas concentradas conectadas por
soportes elasticos s=in masa, se puede utilizar un
método desarrollado por N.O. Myklestad para el
calculo progresivo de deflexién, pendiente, momento
flector vy fuerza cortante de wuna seccitn a la

préaxima, en forma similar al método Holzer (11).

En la figura 10a tenemos a wuna chimenea real
mostrando en una seccidn tipica sus caracteristicas
fundamentales como son su masa vy el mddulo de rigide:z

a la flewidin.

La figura 10b muestra a la misma chimenea idealizada

como un sistema de masas concentradas.

La figura 10c muestra los desplazamientos de dos
secciones btransversales consecutivas de la estructura

idealizada.

Analizando una seccidn y segun el diagrama de cuerpo
libre que se& muestra en la figura 10d, podemos
.escribir ecuaciones para cortante y momento en i+l,
enteramente en términos de cortante y momento en  i.
Finalmente. estas expresiones pueden sustituirse en

las condiciones geométricas para © g v.



, ® ;
mi
V\'\‘ yN qp m; |
(EI) ap i+1
Y ap
qb
RV ti = mi (Xi) w?
P T T T
(a) (b) (c) (d)
CHIMENEA CHIMENEA DESPLAZAMIENTO  EQUILIBRIO
REAL DISCRETIZADA EN NIVEL"i"

Por condiciones de equilibrio:

Vigq = Vi—mj (X;)w? (@
Migr= Mi=Vigy -0y (b)
Por resistencia de materiales:
Bi+1 =6+ Miy, %)ﬁ' Vi+n EEhIz)i s C)
Xi+1 = Xj+ 6jhji+ Mj+ (EEI) 3E1)i' (@

Asumiendo "'w" e iniciondo en borde superior, se debe cumplir que:

B O ¥ X, =0 y se procede de manera similar al método HOLZER

buuu

FIG. 10 SECUENCIA DE ANALISIS DE LA CHIMENEA
SEGUN EL METODO DE MYKLESTAD
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For condiciones de equilibrio tenemos:

Vi+l = Vi — mi+W2«Xi - .= [J]

Mi+l = Mi — Vi+1l+hi awm 129

de la Resistencia de Materiales, sabemos que:

d2X = M
dy? El

luego, para uwuna seccidn genérica en el tramo i, i+l

2l momento seréd igual a:
My = Mi+1l + Vi+l+(hi-y)

sierndo "y" medida a partir de la seccion i en estudio

tal como se muestra en la Tigura 10(d). entonces:

dzy = (:_1__) v L Mitl + Vitle(hi=-y) ]
dy? EL] i

el giro es iqual a:z

@ = dX
dy
vy 21 desplazamiento o deflexidn, es representado por

la variable X, luego:

a6 = (1 )- Mi+ley + Vitls(hisy-y?) + 21 N .
i 2

o | Mitley? + Vitle(hisyz=y?) | +Cley + C2
i 2 2 &
i cee (4)




b

siendo las condiciones de borde las siguientes:

y =0 i 6 = 8i e X = ¥i iwa 18
y = hi' B = @i+l e X = Xi+i cee (&)
(5) en (3) yv (4) : Cl1 = aj
02 o= Xi
entonrces:
8 = (1___) | Mivley 4+ Wisle(hiry — y2) | + @i e 7
Elf i o
. .
X = (lFJ vl Mitleyz o+ Wisde(hisyz-y ) + @isy + Xi
E1fi 2 2 &
L E o ow {81
(6) en (7)) v (B)Y =
Oitl = Oi + Mi+tl . h_) + vi+1 [ _h? cee (9)
1/ i ?E1) i
Xi+tl = Xi + @i.hi + Mi+1l [ _he wGiel ol
2EI1[i IEL) i
ea (10)

donde los coeficientes de influencia son:

h_ = Pendiente en i+l medida a partir de 1la
= i tangente en i,-debida a un momento unita-
rio en iti.
_h2 = Pendiente en i+l medida a partir de la
ZE1

i tangentsr en i, debida a una fuerza cor-—

tante unitaria en i+1l.
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Deflexidn en i+l medida partiendo de 1a
tangente en i, debida a un momento
unitario en i+l.

(8] = Deflexitn en i+l medida a partir de una
.SET

i tangente en i, debida a wuna cortante

unitaria en i+1.

Finalmente las ecuaciones (1), (2), (9) y (10), en la
secuencia dada hacen posible pasar de i1 a i+l, como

lo esperabamos.

De las cuatro condiciones de borde en cada extremo,
se conocen dosi luego, en el extremo libre i = 1, se

tendréa:

Vi = M1 = 0O,

Como la amplitud es arbitraria, podemos escoger X1 =
1. guedando la pendiente 81 fijada a un valor por

determinar todawvia.

Debido al carécler lineal del problema, las cuatro
cantidades en 21 extremno mas alejado seran de la
forma:

Y= al + bl.al

Mn = a2 + h%.ﬂl

on = a’d + b3.01

¥n = a4 + bd.a1



En donde ai v bi son constantes y @1, desconocida, de

modo que las frecuencias que satisfacen la condicidén:
gn = Xn = 0

estableceran 2l wvalor de @1 y las frecuencias

naturales de la chimenea, es decirs

a8l = - aZ/b3

¥m = a4 + b4.(—-a3/b3) = O

De donde, graficando Wn vs. Xn, pueden hallarse las

frecuencias naturales de vibracion de la chimenea.

Ejemplo de Aplicacidn: De la chimenea idealizada en

la figura 11, hallaremos sus

frecuencias naturales de vibracidn.

.

Se estd considerando 21 caso m&s general en gue la

chimenea es de seccitn variable.

F1 método consiste en obtener, para una frecuencia
determinada, la deflexidén en la base de la chimenea
igual a cero. Aparentemente esto es dificil de

obtener, aian realizando muchos tanteos.

Haciendo un grafico de frecuencias W vs. deflexion en
la base X, tal comno se muestra en la figura 12,
podriamos trazar una linea continua a travées de cada
punto y encontrar aquellos en que se intercepte la

curva trazada con o] ejie de las abscisas; dichos



Mivel 1

Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
AT T P Tyl TIedd
|

(a)

a )= Chimenea real.

b ) - Caracteristicas de la chimenea idealizada como
un sistema de masas concentradas.

FI1G. 11 EJEMPLO USANDO EL METODO DE MYKLESTAD




>

Linea continua

DONDE :
W; = Frecuencia inicial.
Wg = Frecuencia final.
AW = Incremento de frecuencia.

DEL GRAFICO SE ENCUENTRA:

n

Wi
W2

Frecuencia del primer modo.

n

Frecuencia del segundo modo.

Wz = Frecuencia del tercer modo.

FIG.12 GRAFICO DE FRECUENCIA (W) VS
DEFLEXION EN LA BASE (X)
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puntos  seran  los que posean una frecuencia natural

gue originen en la base una deflexidn igual a cero.

Sea: Wi = Frecuencia inicial
Wt = Frecuencia final
EW = Variacidn de frecuencia
M = Mimero de frecuencias = Wf — Wi +1
Hl
X = Deflexian en la base
para @ WL = Wi s X = X1 . FPto.(W1l,X%1)
W2 = Wi+ElW  , X = X2 :  Pto.(W2,X2)
WS = W2+ElW i X = X3 L] Fto.(W3,X3)
- - -
- - -
- - -

Wn = Wn=1+8W , X = Xn Fto.(Wn.Xn)

Una vez conncidas las frecuencias naturales de la
chimenea, podemos retornar a las ecuaciones
anteriores vy calcular las deflexiones para cada una

de ellas.

Por tratarse de deflexiones relativas (Xi=1), los
resul tados obtenidos estarian conformando los
desplaramientos correspondientes a cada modo de
vibracitn de la estructura, denominados vectores

modales.



0 sea:
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X11 X1z X1=

XZ1 g = X22 v i o= X23
X3l X352 X33
W = WL W = Wz W = W3

Vector modal "“j".

Deflexitn o desplazamiento de la seccidn  "i"
{normalizado respecto a la seccidn i = 1) en
2]l modo "ji" de wvibracion.

Frecuencia natural de vibraciéon del modo "j".
Mamero de modos del sistema = Mamero de masas
consideradas.

Mamerno de secciones del sistema = j+1.



1.3.4 Método Matricial

El planteo del problema de flexiétn de chimeneas en
¥

forma matricial constituye en esencia un método

practico de resolver e1 problema de los modos de

vibracidon vy frecuencias naturales gue tendria el

zistema en forma aproximada. (&)

H2 ha wvisto que para el cllculo de las frecuencias vy
de los modos propios de oscilaciton se pueden despre-
ciar las influencias del amortiguamiento, ya gque, tal
como se& ha demostrado. puede despreciarse p2 en rela-

ciftn con la unidad. (9)

El método consiste en reducir el sistema de infinitos
grados de libertad mostrado en la figura 13a a un

nimerno finito de ellos, tal como se muestra en la

figura 13b.

Se considera a la chimenea dividida en "n" tramos con
las fuerzas directamente aplicadas y las de inercia
de cada tramo, concentradas en  =sus centros de
gravedad, denominados tambien como puntos

caracteristicos (12).

El sistema de ecuaciones cantnicas, que caracteriza
el movimiento de las e=structuras puede obtenerse
aplicando los métodos estéticos adoptados al calculo
dinsmico, el principio de D'Alembert, las ecuaciones

de Lagrange o el principio del trabajo virtual.



LA A - LA A A
B
X =h° san wi

a) CHIMENEA b)] CHIMENEA ¢) EQUILIBRIO
REAL DISCRETIZADA EN NIVEL"{"

Ecuocion de movimiento libre

13
i
+
I =
| =
i
o
®

Para movimiento armédnico X = Agsen wt .

Se tiene (K-wem)X=0 @
Resolviendo K ~wem = 0 ——> W = s (d)
Reamplozande @ en @ —_— > X

{xi }n
Los desploramientos modalizados : (B ), e

(Xmédx n

FIG. 13 SECUENCIA DE ANALISIS DE LA CHIMENEA
SEGUN EL METODO MATRICIAL
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FPara aplicar el método estatico a la chimenea
idealizada, se escribe, segin la direcci6n de cada
gradno de _Iihertad, una ecuaciédn de equilibrio
dinamico (método de las deformaciones) tal como se

muestra en la figura 13c.

En  la chimenea idealizada de la figura 13, a cada

masa le corresponde un grado de libertad.

Fara determinar e]1 sistema de epcuaciones candnicas
que expresan el equilibrio dinamico general del
sistema oscilante, s2  introducen las siguientes

notaciones:

Kij = Reaccidn dindmica gue se origina en el nudo 1,
cuando al nudo j se le impulsa con una fuerza
que da lugar a un desplazamiento unitario (ver
figura 13c), mientras gue los restantes nudos
del sistema quedan blogueados

Kij = Reaccidn dinamica gue se origina en el nudo j,
cuando este ha sufrido un desplazamiento
unitario vy lo= restantes nudos del sistema
permanecen blogueados

Mi = Masa concenltrada en el punto jJ
W = Frecuencia propia de oscilacion de la chimenea
X1, X2,... Xi,-+..Xn = Degplazamiento en la direccion
de las oscilaciones que re-—
presentan las incdgnitas del movimiento. Estos

desplazamientos se toman en su amplitud maxima.



K21+X1

46

Con el método de las deformaciones se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones tanﬁni:as, e

expresan el equilibrio din4mico :

(K11l — MileW2 )eXi + K12eX2 + ese + ElijeXy + sss % [KinsXn =
+ [KEE — HE-HZJ_};L—I‘ + ®mea o }(_':Zjixj 4 amw 4 Kznqxn =

Kil«X1

Knls=X1

-+ Ik.jE*KE 4 Bews 4 Elc_‘jj — Mj-w?}nxj + wws h'jndxn =

+ Er*?lxg = mwws Il;:njl}:j 4+ maw + (F‘_:nn -— Hn-wﬂ ]-Kn

“es (1)

Este sistema d= ecuaciones resulta de ordenar un
sistema de base obtenido tras la introduccidn de unos
nudos  (péndulos) =uplementarios en la direccidn de
los grados de libertad, e igual Humern'dﬂ masas I,

segin la figura 13c.

Como incognitas (X1, X2,...Xji;...%n) se consideran
a los desplazamientos en la direccidn de las
nscilaciones. Fara el sistema de la figura 13b, los
desplazamientos =e producen sobre la horizontal y los
coeficientes Wij vy Kij se calculan en funcidn de las
caracteristicas elasticas vy geométricas de la

estructura.

Las pcuaciones (1) pueden expresarse en forma

matricial como:z
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( K] — W2efM] )e{X} = {0} “eas (2)

resultando la expresidon 2, una ecuacién lineal vy

homogénesa .

Donde =
s . ;
11 K12 wwew 1§ =ee Kin
K21 K22 wes [K2] ses K2
L] - - -
- - - -
- - - -
CK] = Kil Kj2 =ee Kjij === Kin sew ()
- - - -
L] L] - -
- L - -
Enl K2 ses knj e=se |Knn
= J
es la matriz simétrica de las rigideces (Kij = Kji}.
Cabe seralar, gue la obtencidn de ésta matriz para
un caso  particualar de estructura continua  tipo
chimenea, rno fue directa tal como resulta en

edificaciones. Esta matriz se obtuvo, invirtiendo su
respectiva matriz de flexibilidad, la que fue
calculada empleando el método de la Viga Conjugada

{Ver anexo B). Ademés:

™ML () sas () w0
i M2 ==as {"] see ()
- - - -
- - - .
- - - -
(M1 = 0 Didva M cwin O ees (&)
- - - -
i {} == () LB (]
L. d
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es la matriz diagonal de Masas.

iXy = X3 «aw (D)

X

es la matriz columna o vertical de los desplaza-

mientos horizontales.

Fara que el sistema de ecuaciones (1) tenga
soluciones diferentes de X1 = 0, X2 = Q,...%] = O,...
Xn = 0 (condicidn necesaria para que oscile el siste-

ma y salga del estado de reposo), el determinante del
sistema de ecuaciones (1) o de la ecuacicon (2) tiene

que ser igual a cero, luego:

Kil. — Mi=l2 K12 eee K13 see 1N

K21 (22 = M2eW2 e K25 ses 2N
- - - [
L] - - -

Zl“ﬂj = Kil Kiz ses Kjj = Mi=W2 ses [Kin
- - - -
- . - .
L] - - -

Ernd K ser KNnjeess kKan — Mns=W2

saa (&)
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B AW) = | (K] = wzegM] | =0 eew (7)

De las expresiones (6) o (7) se obtiene una ecuacidén
de grado "n", en donde sus raices son los cuadrados
de las frecuencias propias de oscilaciédn (W2). Estas

raices son siempre reales y positivas.

A cualguiera de las expresiones anteriores se les
denomina "Ecuacidn Caracteristica del Sistema

Oscilante”.

La resolucidn de esta ecuacidn caracteristica, se
obtiene aplicando el Método de Iteracidn Matricial

desarrollado por Jacobi (13).

A la Ley de variacidn de 1las amplitudes de las
oscilaciones propias, X1, X2,...Xi,...%n, correspon-—
dientes a cada frecuencia propia en Wi, se le conocen

como modos propios de oscilacidn del sistema.

For consiguiente, el namero de modos es igual al
nameroc de las grados de libertad dinamica que se

consideren en el andlisis de cualguier chimenea.
1.4 DETERMINACION DEL METODO A UTILIZAR

En el acapite 1.3 euplicamos en lo que consiste cada
uno de los tres métodos de anadlisis que escogimos para

llevar a cabo ésta investigacion.

De los métodos estudiados, se puede . desprender las

siguientes observaciones,:



1)

2)

El Método de los elementos continuos, conocido
tambien como el "Método Exacto", fue empleado para

analizar una chimenea de seccidn transversal

uniforme.

Esta particularidard =e debe a los inconvenientes gue
se presentan en la solucidn de la ecuacidn  dife-
rencial, para 1 caso en gue la seccidn transversal

sea variable.

La wariacidn gque existe en el area y en 21 momento
de2  dinercia de dicha seccidn no  permiten encontrar
expresiones matemadticas gue calculen las frecuencias
naturales de vibracion y sus respectivas formas de
modo, de manera exacta tal como se obtuvo con  la

seceitin uni forme.

Los Métodos de Myklestad vy Matricial, conocidos
también como "Métodos Aproximados", por basarse
integramente su desarrollo en procesos iterativos,
fueron empleados  para analizar cualquier tipo de
chimenea, idealizéndola como un sistema de masas

concentradas. (ver figura 2)

For 1o tanto, de las observaciones sefaladas podemos
concluir gque la manera de poder comparar las
ventajas gue cada méttodo posee, seria analizando una

chimenea de seccidn btransversal uniforme.



Fretendemos con esta comparacidn, encontrar aquel

meétodo aproximado que logre tener mayor afinidad con

el metodo exacto.

Esta afinidad estard basicamente determinada al
comparar los valores que se Ltengan En las
frecuencias circulares, cortantes vy momentos, que

cada uno de ellos calcule.
1.4.1 Caso Particular:

En la figura 14a, se muestra una chimenea
particular de seccidn transversal uniforme
acompafada de sus respectivas caracteristicas

fisicas vy geomébricas,

Fara el calculo de las respuestas debido al
sismo, sEgUImaS las recomendaciones d=l
Feglamento Nacional de Construcciones C17) . de
donde se obtuvo los factores sismicos necesarios

para calcularlos (ver figura 14a).
1.4.2 Grafico Comparativo de Frecuencias de Vibracion

En la figura 15, podembs apreciar una curva
continua por cada método de analisis, en un
qrafico comparativo de Frecuencias circulares vs.

su modo de vibracidn respecbtivo.

Fara poder efectuar la comparacion grafica, fue

necesario  Lomar para el método de los elementos



_ i : a)-CHIMENEA DE SECCION UNIFORME
i
i H = 50m. Z =10
I R = 2.3335m. u =1.3
T [ e = 0.333m. S = 1.0 —=Ts =0.3 seq.
H b ! t'c = 210Kg/cm? Rd= 3.0
4 | A =
) W = 585.886 Kg.(Peso total)
ISP 1 FACTORES SISMICOS:
Rt SE DAL Z = Factor de Zona.
B )
*R - U = Factor de Uso.
S = Factor Tipo de Suelo.
Rd = Factor de Ductilidad.
Ts = Periodo predominante
del Terreno.

b)-CHIMENEA DE SECCION VARIABLE

‘i H = 76.2m. Z =1.0
Rji = 1.525m. u = 1.3
ej = 0.61m. S = 1.0—=Ts=0.3seq.
H Rg = 0.7625 m. Rd= 3.0
eg = 01525m.

f'c = 210 Kg/cm?2

W = 534.461 Kg. (Peso Total)

T W i
]

FIG.14 CASOS PARTICULARES.
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CUADRO 1 ! COMPARACION DE LAS FRECUENCIAS
CIRCILARES DE UIBRACION DE LUNA
CHIMENEA DE SECCION |INIFORME.
( en seg—1 )
No. |M.CONTINUOEZ| M.MYKLESTAD | M.MATRICIAL
MODOS " E<x%) W E(%)
1 6.224 | 6.938| 9.1 6.939| ©.4
2 43,4%8 43.%63| @.2 43.%47| o.2
2 121.665 122.063| @.3| 122.086| ©.4
4 238.462 229.%63| 0.%5| 239.545| o.5%
= 194,494 296.438| ©.6| 396.460| o.85
& 568,057 s3z2.87%| ©.7| s92.880| o.7
7 B22.4%3 aza.7%0| ©.8| 828.727| ©.8
8 i034,.982 1102.969| ©.8|4403.9086| ©.8
a 1406.444 |4447.228| ©.8|1447.973| 0.8
10 17%6.038 1769.7%0| @.7|1763.714| 0.7
14 2446.465 2457.2%0| ©.%5|21457.297| ©.5
12 2574.424 |2%78.644| ©.2|2%77.296| ©.1
13 1044.647 2013.%00| ©.5|3024.400| ©.¢
14 3%47.742 2044,162|45.0|24089.742| 1.6
15 4092.000 2015.843|26.23|2959.%62| 3.3
16 4576.00% 1046.034|3%.%5|4444.2304| 5.8
17 =299,7230 |2301i8.2%0|43.4|4826.943| 8.9
18 =964.500 2049,.2%0]|49.4(5163.622(42.4
49 6662.379 1023.%%% |%4.6(%5287.444 (49,4
| z9 7402.402 102%.7%0|%9.4|5600.200(24.3
Error (%) = |41 — Elﬁl % 100
doendea: M.p. = metodo eproximado

.8, = metodo exmcto Cfelementosr continuos?
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continuos 20 secciones en todo lo alto de la
chimenea (considerando ademi&s la seccidn que se

encuentra en la base).

De 1a misma manera, para ambos metodos
aproximados. se rea2lizd una particidon de la

estructura equivalente a 20 masas concentradas.

Fes necesario aclarar, gue las curvas que se
muestran tienen =plo la finalidad de ilustrar la
tendencia que existen con las frecuencias
circulares e rada uno e los métodos
presentados, entendiéndose  de esta manera que
realmente la continuidad en cualquiera de ellas
no existe, de la misma forma como no existe un

modo de vibracicon que no sea entero.

Las frecuencias circulares graficadas, =1
encuentrah tabuladas en &1 Cuadro 1, que se

muestra a continuacidn.

Se puede notar, para cada método de andlisis, las
frecuencias circulares correspondientes a los 20
modos de vibracion, ademas, se incluye en los
méetndos aprosimados una columna donde =TE)
encuentran los errores que resultan de comparar

las frecuencias aproximadas con las exactas.

Observandn la figura 15, podemos apreciar que el

meébodo de Mylklestad sufre Lin repentino
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estancamiento a partir del modo 13, manteniéndose

constante ha=ta =1 final (ver Cuadro 1).

8in embargo, el método matricial posee una curva
aque es idéntica a la de Myklestad y también a la
exacta, En sSUS trece primeros modos .
encontridndose que para modos superiores a eéste,
los  resultados que otorga son muy cercanos  al

exacto (ver Cuadro 1).

Dee esta discusidn, 1leg§mq5 a concluir que el
meétodo aproximado de Myklestad presenta
inconvenientes de cdlculo, guedando por 1o tanto
descartado de esta investigacidn, debido a que
ademas de es=to demanda su procesamiento un tiempo
de camputo bastante mayor que el requerido por el

metodo matricial.

For el contrario, escogemos el método matricial
Come el indicado para continuar con esta
investigacien. Esto se debe fundamentalmente a
que las frecuencias circulares que presenta son
idénticas a la exacta, salvo para modos

superiores donde resultan diferentes.

Esta diferencia no deberia preoccuparnos ya gque
sequn la recomendaciédn del R.N.C. (17), bastaria
considerar todos 1los modos de vibracion cuya

influencia acumulada no sea mayor al FO0W.
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Lo que significaria que para un sistema con 20
modos “de  vibracion igual al que tenemos en
estudio, guedarnos con los 13 primeros modos
serian suficientes para calcular las respuestas

sismicas acltuantes en una chimenea.

En el Cuadro 1 notamos que para modos superiores
El 15 encontramos errores mayores al @ Z.3%
permisible (5), segun esto nos bastaria con
utilizar las 15 primeras frecuencias circulares
de Vibracidn de la chimenea, de esta manera,
estamos  asegurando la recomendacidn que nos hace
el R.N.C. y  atlemds, consequimos gque las
frecuencias calculadas estén dentro del rango

rango permisible indicado.
Grafico Comparativo de Cortantes y Momentos

Habiendo sido elegido el método matricial como
vunico metodo de andlisis con el gue continuaremos
la investigacidn, mostramos en la figura 16 los
graficos comparativos de cortantes y momentos
correspondientes al método de los elementos
continuos y al método matricial para la chimenea

de seccidn uniforme escogida (ver figura 14a).

Se considerd a la chimenea discretizada en 20
tramos. 1o gue representa para el meéetodo exacto,
21 secciones 20 bodo 1o alto de ella {(incluyendo

una seccidn  en la base) vy para el meétodo
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aprosimadeo 20 masas concentradas.

El calculo de los cortantes y momentos finales =e
obtuvo considerando una superposicion modal seqgun
el promedio entre la suma absoluta vy la media
cuadratica cle los cortantes y momerntos

corresponmdientes a cadae upo de los 20 modos de

vibracion (17).
Lo cual =significa gue:

=ln? + EILnl
L. =

2

donde =

L = Cortante (Yn) o Momento (Mn) correspondiente
al modo "n" de vibracién.

L = Cortante (V) o Momento (M) final correspon—
diente a la combinacion de los 20 modos

de vibracidn.

Con la finalidad de tener cortantes y momentos
adimensionales en los graficos, hemos dividido a
cada Lino de ellos por ciertos parametros

intrinsecos a la chimenea.

El cortante bhasal ez el diviscr de los cortantes
v para los momentos el divisor resulta tle
multiplicar el bas=al por la altura, resultando

por consiguiente:



&1

VY = Cortante adimensional (v)

14 = Momento adimensional (m)

W = Peso total de la chimenea

H = Altura de la chimenesa

AL = ZslJs8.C1
Frl
C1 = 0,80 = Coeficiente Sismico
11 + 1
T
TL = Feriodo fundamental de wvibracidn

Te = Periodo predominante del suelo

Z, Uy H5. RBd = Faclores sismicos seqgun el R.N.C.

Fodemos apreciar en ambos graficos la gran
aproximacictn que existe en las curvas, llegandose

a confundir laz que corresponden a los momentos

flectores.

En el Cuadro ? sp tiene tabulados los
correspondientes valores de cortantes v momentos

finales que fueron graficados en la figura 1lé6.

lLos  errores gue cometemos al considerar los
resultados gue otorga el método matricial en
comparacion con 2l método exacto son, para las
fuerzas cortantes idguales a 2.5% (en niveles
cercanns a la base) y para los momentos flectores
iguales a 1.1%, encontrandose en la base errores

iguales a O0.1% y 0.8% para cada uno de ellos.
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De esta observacidn podemos sefalar gque, las
respuestas sismicas calculadas por el método
matricial podran ser consideradas como exactas,
debido a que los Brrores encontrados,
principalmente los que corresponden  a los
momentos flectores son menores al 1.1%, valor gque

desde el punto de vista ingenieril es totalmente

despreciable.

Hacemos hincapid en que la principal zona de la
chimenea gue debe merecer toda nuestra  atencion
se  encuentra ubicada en la ba=se, bastando con
solo asegurar que los cortantes vy momentos
alrededor de ella cumplan con  las exigencias
permitidas, tal como lo podemos comprobar en el

Cuadro 2.

Feta consideracion de adimensionar los Cortantes
y Momentos, serd empleado en adelante para el

desarrollo de la presente investigacion.
1.4.4 Conclusidn

Luego de comparar los resultados calculados por
cada uno de los métodos, como son las frecuencias
circulares, los cortantes vy los momentos,
encontrados en la chimenea particular de seccion
transversal uniforme y habiéndose verificado que
los errores cometidos se encuentran dentro del

rango  permisible  y muy por debajo del maximo,
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escogemos  al método matricial como el método
aproximado indicado para continuar con el
desarrollo de la investigacidn, debido que
satisface las erigencias del método exacto vy
ademas  porgue con &1 podremos analizar cualguier

tipo de chimenea de seccidn transversal variable.

1.5 Determinaciédn del NUmero de Masas a Utilizar

Fara realizar la comparacidn de los métodos aproximados
con el método exacto, fue necesario particionar a la
chimenea vy discretizarla como un sistema de masas

concentradas.

El  nimero de masas gque consideramos fue igual a 20, vy
se comprobd gque tomandon esa cantidad el sistema

discretizado llega a tener igual comportamiento gue el

sistema de masa continua.

De esta manera, en un sentido estrictamente riguroso,
tomar uwun total de 20 mazas concentradas equivale a
decir gue es la =suficiente para considerar los

resultados abtenidos como exactos.

1.5.1 Casos Farticulares

Fara la determinacidn del namero de masas a
utilizar en &1 apdlisis dinamico, se tuvo en
cuenta dos casos particualares de chimeneas, como

son las que = mpuestran en la figura 14,
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Consideraremns para cada caszo una variacién en el
nimero  de masas discretizadas, estando estos

conformados por 3, 5, 10, 15 y 20 particiones.

Tendremns, por tanto que efectuar el andlisis
dindmico  de un total de 10 chimeneas y realizar
una comparacion de los resultados gue se obtengan
tanto  para cortantes como para los momentos
adimensionales de cada uwno de ellos con los
correspondientes valores exactos, gque Como
sabemos equivalen a los encontrados empleando el

total de 20 masas concentradas.
Grafico Comparativo de Cortantes y Momentos

En las figuras 17 v 18, se muestran los graficoaos
adimensionales de cortantes y momentos para los

dos casos particulares de chimenesas estudiadas.

Se puede apreciar en cada grafico la presencia de
cinco curvas en distinto tipo de trazog la
leyenda indica el nimero de masas consideradas,
2l periodo del primer modo de vibracion y el

correspondiente brazo que la representa.

Es evidents gque se obtiene mejor aproximacidn del
periodo de vibracidn, cuanto mayor sea el pumero
de masas fue  empleamos  para  representar el

sistema.
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Con la finalidad de poder comparar los resultados
calculados, se acompafia a cada figura dos cuadros
donde se encuenbtran tabulados los cortantes vy
momentos  adimensionales que fueron graficados

(ver Cuadros 3 y 5)

Fodemos notar como a medida que incrementamos el
namero  de masas concentradas en cada chimenea,
los cortantes vy momentos adimensionales adguieren

valores cada vezr mas aproximados.

De 1los graficos, se puede deducir la rapidez de
convergencia nque poseen los momentos, ya que con
=plo Ltomar wunas  cuantas masas concentradas

obtenemos resultados cercanos al exacto.

Fara el caso de los cortantes, esta rapidez no se
pone  de manifiesto, pero la convergencia se

consigue, como veremss mas adelante.

L= necesario aclarar OLe los resultados
calculados s encuentran actuando en 1 centro de
gravedad de cada masa concentrada (ver 1.3.3 vy
1.3.1) vy gue por lo tanto, la ordenada a la que
hacemos referencia #2n los graficos es la relacion
gue existe entre la altura a la qgue se .Encuentra
uhicada el centro de gravedad de cada masa medida

desde 1a base v la altura tetal de la chimenea.
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En los Cuadros 4 y 6, se encuentran takbulados los
cortantes y o omomentos  adimensionales con los
periodos  del  primer modo de vibracidn de cada

casn particular.

En ellos hacemos la comparaciédn de los resul tados
obtenidns =13 cada variacidan con los
correspondientes a los resultados exactos, que
son los gue pertenecen al sistema con 20 masas

concentradas.

FPodemos apreciar gue si consideramos al  sistema
discretizado con =solo 10 masas concenbtradas,
encontramos muy buenos resultados en ambos  casos
particulares, siendo las errores maximos
encontrados en la base para las fuerzas cortantes
y momentos flectores adimensionales  iguales a
1.2% Yy O.3%, resul tando practicamente

despreciables.

En zonas cercanas a la base, podemps apreciar que
los errores encontrados no  rebasan el valor
permisible  considerado para las respuestas igual
al 10%, adem&s habiendo fijado para el periodo de
vibracion un valor admisible igual al 5%y
comprobamos  que el error del 3.74 que comekbemos

psltd dentra el rangno.
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1.5.3 Conclusién

De esta manera, habiendo comprobado que ius
resul tados mostrados =0n menores a los
permisibles en zonas cercanas a la base y en la
base misma, llegamos a concluir que basta sdlo
considerar en cualguier chimenea un sistema
equivalente conformadeo por tan solo 10 masas

concentradas.

lLos resultados que obtengamos de este sistema
equivalente podran ser considerados como exactos
dentro del ranygo permisible aceptado en' 1os

cAdlcules ingenieriles,
1.4 Determinacidn del Numero de Formas de Modo a Utilizar

Como sabemns, el método conveniente gue escoglmos para
poder realizar =1 analisis dinAmico de cualguier

chimenea resultd  ser ol miéttodo matricial.

Ademis, determinamns gque =i se discretiza a  la
estructura en 10 tramns. obtendriamnos de ello un
sistema eruivalenke conformado por 10 masas
concentradas. cuyas respuestas  sismicas resultantes
estarian muy cercanas a los correspondientes valores

exactos.
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Eretendemn% en esta parte de la tésis encontrar el
nimero ideal de modos de vibracidn que deberiamos
considerar para, luego de combinarlos, obtener las

respuestas finales de cortantes y momentos actuantes en

cualguisr chimenea.

Llevaremos a cabo el estudio discretizando a la
chimenea con 20 masas concentradas, que son como
sabemos, &1 npumero necesario para poder considerarla

semejante a un =istema de masa continua.

1.4.1 Casos FParticulares

FPara la determinacicon del ndmero de formas de
modeo a utilizar en 2l cAlculo de los cortantes v
momentos ., = tuwvn BN cuenta los casos

particulares que se muestran en la figura 14,

Coneideramns para cada tipo de chimenea una
variacinon en 1 nimero de modos combinados,

siendo estos iguales a 1, 3, 5, 10, 15 y 20.

Una ver efectuadas las combinaciones, procedemos
a Comparar loe cortantes Y momentos
adimensionales de cada uno de ellos con  los
correspondientes valores exactos, que resultan de

combinar los 20 modos de vibracion.
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1.6.2 Grafico Comparativo de Cortantes y Momentos

En las figuras 19 y 20, se muestran los graficos
adimensionales de cortantes y momentos para los

dos cazos particulares de chimeneas estudiadas.

Se puede apreciar en cada grafico la presencia de

& curvas en distinto tipo de trazos; la leyenda
indica el ntimero de modos  combinados vy el
correspondiente Lrazo que la representa.

Motamos oque cuanto mayor sea 21 ndmero de modos
combinados, las respuestas obtenidas poseen mejor

aprodimacidn.

Con la finalidad de poder comparar los resultados
calculado=s, se presentan con cada figura dos

cuadros con los valores tabulados.

En los Cuadros 7 v 9, tenemons los respectivos
cortantes v momentpos adimensionales que  Tueron

araficacdos.,

Fodemos apreciar que considerar los resultados
correspondientes al primer modo de vibracion no
bastaria para tomarlo como representativo del

sistema.

Se mantiene la rapida convergencia de los
momentos, mientras que para cortantes no sucede

oo mismo.
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En este dltimo, encontrar 1la convergencia
significari aeterminar el numero dptimo de modos
de  vibracidn representativos del sistema con el
CLe deberemos de efectuar la combinacidn
recomendada por el R.N.C. (17) para obtener las

respuestas finales.

En  lps Cuadros B v 10, se encuentran  tabulados
los cortantes y momentos adimensionales con las

influencias acumuladas de cada caso particular.

En ellos hacemos la comparacidn de los resultados
obtenidos para cada combinacidn modal con  los
correspondientes a la combinacidn de los 20 modos

totale=.

FPodemos apreciar que si consideramos los 10
primeros modos de vibracion, 1oz resultados que
obtengamos al combinarlos sSEran 1o
suficientemente aprozimados a los obtenidos luego

de combinar los 20.

Fara las Fuerzas Cortantes tenemos que el error
mAximo encontrado en la base es igual al  10.3%,
ligeramente mayor al 10%, admisible, mientras
que para los momentos flectores el maximo error
equivale a 1.3% muy por debajo del 10% vy
practicamente insignificante en calculos de

Ingenieria.
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En los mismos cuadros pnotamos que al considerar
los 10 primeros modos de vibracidn como los mas
significativos del sistema, se obtiene para
ambos casos una influencia acumulada superior al

0% recongndaddo por el R.MN.C. (17).

1.6.3 CLonclusidn

Habiendo verificado la recomendacion del
FReglamento Macional de Construcciones (17).
determinamos gue ésta se cumple al considerar a
los 10 primeros modos de vibracidn como los mas

significativos del sistema estudiado.

S descartan a los demés por no ser influyentes
en la determinacién de las respuestas finales
actuantes an la estructura debido a CLie
representa su combinacidn algo menos del 10%

recomendado .



CAPITULO 2

DETERMINACION SIMPLIFICADA DE
LOS PERIODOS DE VIBRACION



2.1 ANALISIS DE CHIMENEAS ADIMENSIONALES

Cuando se trata de presentar ayudas de disefio, el
principal problema que se tiene es como plantear las
soluciones de manera que los resultados puedan tener

una aplicacion gue englobe a todas las posibles

configuraciones de chimeneas.

Es a=i que, s=se ha encontrado gue la forma de cada una
de ellas depende exclusivamente de los wvalores que
adopten sus respeclivos espesores y radios medios, o de

la relacidn que existan entre éstos.

Fara tener en cuenta a todas las posibilidades, so

adoptaron wvariaciones para cada relacidn, tal como se

muestra en la figura 21.

0 sea:
Bspesor superior [=1-) = .25, 0.50, 0.75, 1.00
pepesor inferior (=51
2
radio_medio_superior rs = 0.25, 0.50, 0.73, 1.00
radio medio inferior ri
Obteniendno de esta forma, una gama de 4 v« 4 = 164
chimeneas o modelos, de diferentes caracteristicas,

denominandose a cada una e ellas, CHIMENEAS
ADIMENSIONALES, por estar definidas por eéstas dos

relaciones.
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b).- Variacion del radio medio.

NUMERO TOTAL DE VARIACIONES = 4x 4 =16

F1G.21_VARIACION DEL ESPESOR Y RADIO MEDIO
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2.2 FORMULA PARA OBTENER LLOS PERIDODOS DE VIBRACION

Fara el caso de chimeneas de seccién uniforme, los
periodos de wvibracitn son perfectamente conocidos,

existiendo fdrmulas que permiten encontrar wvalores

eractos para sus diferentes modos (ver acapite 1.3.2).

Cuando se trata de chimeneas de seccidn variable, o1

calculo se complica y no es posible determinar su valor

en forma exacta con alguna Tarmula.

E1l procedimiento sequido  en esta investigacion
consistid en procesar las L6 chimeneas adimensionales,
mostradas en el acapite 2.1, utilizando el método

matricial escogido (14).

Fudimos encontrar que el pericdeo  fundamental de

vibracidn de cualquier chimenea gueda expresado de la

siguiente manera:

1.2493 « H2 W %
TL = f o . pu en seq =aa(1)
(riz + E_j__2:||E We
;|

Se puede notar gue la scuacion (1), consta basicamente

de tres factores.

El primero, s refiere & la constante de
proporcional idad b LR cuyo  wvalor depende de las
relaciones es/ei y rs/ri, de alguna chimenea en

particular.



BB

El segundo, es un factor que depende exclusivamente de
las caratteriati:aé fisicas y geométricas gue posea la

chimenea, siendo directamente proporcional al cuadrado
de sy altura_e inversamente a su radio medio y ESpesor

de la base. incluyendn también a su modulo de

elasticidad.

Finalmente, el tercero consiste en una relacidn de
pesos, donde W representa el peso total de la chimenea
incluyendo el recubrimiento refractario y We es el peso

de la estructura de concreto armado.

Es necesario indicar que esta fdrmula propuesta calcula
los periodos fundamentales de vibracién de cualquier
chimenea sometida tan solo a los efectos de flexién. Si
tuviéramos en cuenta las deformaciones por corte,
tendriamos que para relaciones de H/D 2 4.5 el error
que se comete al despreciar su influencia seria menor o
igual al 5%, de la misma manéra encontramos gue =i la
relacion H/D 2 7 el error estaria por debajo del 2%.
Esto significa que a medida gque la relacidn H/D se hace
peEquera, el error cometido crece rapidamente con 1o
cual sera necesario considerar el efecto de corte,
mieptras gque si la relacidon H/D es  grande, =1
participacion es practicamente insignificante. Fara

mayor detalle ver el Anexo C.

Adema=, hemos creido necesario considerar los periodos

del segundo vy tercer modo de wvibracion, disponiéndose
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para cada caso de valores correspondientes a la

relacion que cada uno de ellos posee con el periodo

fundamental Ti1.

En la figura 22, =e muestra una chimenea tipica
acompanada de sus caracteristicas esenciales Y mas
abajo, se encuentra un cuadro en donde se tabulan los
valores de la constante de proporcionalidad "f" y los
valores para el segundo (T1/72) y tercer (T1/73) modo
de wvibracidn, correspondiente a cada relacidn de

espesores vy radios medios.

Con 1la finalidad de poder facilitar el calculo de las
constantes antes wmencionadas y evitar el tener que
interpolar, se presentan en la figura 23 tres graficos
correspondientes a cada wno de los periodos de
vibracidn. Las cuatro curvas trazadas corresponden a
las relaciones de espesores consideradas, variando cada
una de ellas de acuerdn a la variacidn gue posean los

radios medios.
EVALUACIDON COMFPARATIVA DE LOS FERIODOS DE VIBRACION

Fara verificar la validez de la fdrmula propuesta, fue
necesario compararla con ntras formulaciones

existentes.

*

Con tal motivo, contamos con tres expresiones gue nos
permiten calcular &1 periodo fundamental T1 de

cualguier chimenea, caracterizandose las dos primeras



FI1G. 22

PERIODOS DE VIBRACION PARA CHIMENEAS
DE SECCION VARIABLE

C

| ¥
¢ ESTRUCTURA
h :‘% ,/ Wy = Peso de lo estructuro.
]i ff; RECUBRIMIENTO
| % REFRACTARIO W =W, + Peso del recubrimiento
|i ’}' refractario.
H ‘ '. ai
ll /EJE To= Periodo do vibracién del
P
!. ﬂ H, r, 8 = En metros.
' 1292
E =tn/m2(mddulo de elasticidad)
ri
?7
Férmula propuesta por Rivera y Fernandez - Dévila:
5§ 12493 H2 w \/2
i \N(r2+ e2/4)E We
f: Se puede obtener del siguiente cuadro:
ey /e  1.00 0.75 0.50 0.25

rg /1y 1.00/0.7% |0.50 0.25 [1.00|0.75 |0.50 |0.25 |1.00 0.75 |0.50 |0.25 |1.00 [0.75 |0.’.!ﬂ 0.25

f 1.00 |0.98 D.94 |0.8T7 |0.92 |0.90 |0.87 (0.B1 |0.B2|0.81|0.78|0.74 |0.69 |0.68 |0.67 |0.63

Ty /Tp |6.28| 5.58| 4.78| 3.84| 5.91| 5.26| 4.53 3.66 545| 4.87| 4.22 3.43| 4.87| 437| 3.8 3.13

T /T3 1759(15.10[12.35| 9.18(16.27(14.01[11.52| 8.62|14.66 IZ.GBI'IUAB 7.9212.61

10.86| 913 E.Qq




1.00

0.90

t o080

0.70

0.60
0.25

7.00

6.00

4.00+

3.004
0.25 0.50
rs/r

I'"..i'rl'|

F1G.23 DIAGRAMAS PARA DETERMINAR LOS

PERIODOS DE VIBRACION

0.50 0.75 1.00
s J"I"]
18.00
| B ,.7J
i B A T il
16.00
0.25 I
, os I A
I 0.75 = N . [N
1.00-] [~
14.00 = v‘\ ]
—12.00
10.00
8.00
075 1.00 | [N [ [P B el
6.00 1
025 0.50 0.75 1.00
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por ser de aplicacidn directa, mientras gue para usar

la dltima es necesario discretizar arbitrariamente a la

estructura.

Estas expresiones, son las que a continuacidn se

muestran:

1. ACI - 307 (15)

T = 1.5458 -~ H2 .
(ZNi — Ds)= E e

IE

% en seq

donde :
H = Altura total de la chimenea (mt)
Di = Didmetro exterior en la base (mt)
Ds = Diémetro exterior en la parte superior (mt)
E = Madule de elasticidad (kKg/cm?)
W = Pepso total de 1la chimenea, incluyendo el
recubrimiento refractario (ton)

We = Peso de la estructura {(ton)

2. B.W. Housner - W.0, EKeightley (14)

%

4

TL = 2.5370 » ﬁc = H BN Seq
ﬂf‘ E » (Di2+di? )

donde:
H = faltura total de la chimenea (mt)
Di = DiAdmetro exzterior en la base (mt)

di = Didmetro interior en la base (mt)



Ds
ei., es

ri, rs

Diametro exterior en la parte superior (mt)
Espesores inferior y superior (mt)

Radios medios inferior y superior (mt)
Modulo de elasticidad (kg/cm?)

Feen especifico de la chimenea (ton/m° )
Constante fque depende de las relaciones 1
v o r2

Relacidn de los didmetros medios, superior
= inferior

= (De — =) {Di - el) = ra/ri

= Relacidn  de los espesores, superior

inferior

= ps/ei
a0 =
I.. .
Py 8=
. 2 LT \
60 o
o
q 40 =
08 |04
21}>t
' ~1.0 | 0.8-
GU 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Fy
"ne f

FIG.24 CONSTANTE n§ PARA CALCULAR

EL PERIODO FUNDAMENTAL.
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Warren W.

24

Mitchell (14)

TL = 0.1984 =« Hz gw-ﬂa! _(L/H)E(P-B) en seq
E.Da 'E'ﬂﬁ
donde s
H = Altura de la chimenea (mt)

W =

mi
fl

Feso por uwunidad de longitud, del tramo
considerado de seccion wuniforme (ton/mt)
Cargas concentradas que pueden estar unidas
a la chimenea en algun nivel, incrementando
solo su masa sin alterar la FlgldE’ { ton)
Madulo de elasticidad de la seccidn en
estudio (kog/cm?)

Diametro medio de cada seccidn (mt)

Espesor de cada seccidn (mt)

difaéentia en los valores de a entre los
extremos superior e inferior de cada
sSeCCion

Constante de la seccidn en donde las cargas

concentradas F estadn unidas a la chimenea

diferencia en los valores D entre los
extremos superior e inferior de ada
seccion

Sumatoria de lo= productos de las
cantidades mostradas a lo alta de la

chimenea
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Es necesario aclarar  que este mé&todo consiste
basicamente en dividir a la chimenea, en tantas partes
como resulte conveniente, encontrandose en cada una de
ellas una seccidn representativa gque por lo general se
ubica en la mitad del tramo, o© mas exactamente, en su

respectivo centro de gravedad. En dicha seccidn se

calculara el valor de w, E} Dy e.

Fara obtener los parametros a, B vy 5 en los extremas
superior e inferior de cada seccidn, se cuenta con la
tabla extraida del libro de Wiegel (16) que se muestra
a continuaciton vy gue  proporciona  dichos valores,
dependiendo dnicamente de la relacidn gue exista entre
la altura én aque se encuentra ubicado cada extremo con

la altura total de la chimenesa.

Con la finalidad de evaluar el grado de aproximacion de
la farmula propuesta, Con las formulaciones
consideradas anteriormente, se efectud el andlisis de
12 chimeneas de distintas caracteristicas geométricas,

presentidndose los resultados tabulados en el Cuadro 11.

Como  podemos apreciar, hemos considerado los tres

primeros modos de vibracidn calculados del analisis

dindmico empleando el método matricial, de igual

manera, wtilizando la fédrmula propuesta obtuvimos los
periodos correspondientes, encontrandose resultados

satisfactorios.



DESIGM OF EARTHQUAKE-RESISTAMT STRUCTURES : TOWERS AND CHIMMEYS

Table 20.1. COEFFICIENTS FOR DETERMINING PERIOD OF VIDRATION OF FREE-STANDING CYLINDRICAL SHELLS
HAVING VARYING CROSS SECTIONS AND MASS DISTRIBUTION®

[ =iz |

1.00
.99
0.98
097
0,96

.95
.94
0,93
ne2
(191

(b 50
g9
[LK:1:
0.87
0,86

.85
0.B4
083
0ng2
Rl

(1,80
0.79
0.78
0T
0,76

0.75
0.74
073
ni
07

070
(69
.68
0.67
066

.hS
.64
063
.62
0l

{60
0.59
.58
.57
.56

.55
0,54

ns3f

0,52
0.5l

*MitcheFormula: T . [:l!;h]' ff#b;r -l;t’!Ei!! 1EPa
23r Ay

a B ] i a B |
2,103 8.347 1000000 0.50 0.1094 0.9863 0.95573
2.021 8121 1000000 0.49 0.0998 0.9210 0.95143
1.941 7.898 1.OOK00 0.48 0.0909 0.8584 0.94683
1.863 1.678 1.DUOEHA00 0.47 0.0826 0.7987 0.94189
1.787 1.461 1.000000 0.46 0.0749 0.7418 0.93661
1,714 7.248 0.999999 0.43 0.0678 0.6876 0.93097
1.642 7.037 0.999998 0.44 00612 0.6361 0.92495
1.573 6.830 0.999997 0.43 0.0551 0.5872 0.91854
1.506 6.626 0.999994 0.42 0.0494 0.5409 091173
1.440 6.425 0.999989 041 0.0442 0.4971 0,90448
1.377 6.227 0.999982 0.40 0.0195 0.4557 0.89679
1.316 6.032 0.999971 0.39 0.0351 0.4167 0.88864
1.256 5.840 0.999956 0.38 0.0311 0.3801 0.88001
1.199 5.652 0999934 0.37 10275 0.3456 0.87088
1.143 5467 0.999905 01,30 00242 03134 86123
1.050 5,285 0.999867 0.35 n.oziz 0.2833 0.85105
1.038 5.106 0.999817 0.34 0.0185 0.2552 0.84032
0.988 4.930 0.999754 0.33 n.0161 0.2291 0.82901
0.919 4,758 0.9996:74 0,12 0.0t40 0.2050 081710
0.892 4.589 0.9995706 0.1 0.0120 0.1826 0.80459
0.847 4.424 0.999455 0.30 0.010293 0,16200 0.7914
0.804 4.261 0999309 0.29 0.008 769 014308 0.7776
0.762 4.102 0.999133 0.28 0.007426 0.12576 0.7632
0.722 1.946 0.998923 0.27 0.006249 0.10997 0.7480
0.683 1794 (998676 0.26 0.005222 0.09564 0.7321
0.646 1nds 0998385 025 0,004332 0.08267 0.7155
0.610 1.499 0.998047 0.24 0.003564 0.07101 0.6981
0.576 1.356 0.997656 0.23 0.002907 0.06056 0.6R00
0.543 ad 0.997205 0.22 0.002349 0.05126 0.6610
0.512 1081 0.996689 0.2] 0.001878 0.04303 0.6413
0.481 2.949 0.996101 0.20 0001485 0.03579 0.6207
0.453 2.420 0995434 0,19 0001159 0.02948 0.5992
0.425 2604 0.994681 0.18 0000893 0,02400 0.5769
0.399 .57 0.993834 0.17 0.000677 0.01931 0.5536
0.374 2.452 0.992885 0.16 0.000504 0.01531 0.5295
0.3497 2.3365 0991813 (1L15 (00368 0.0119% (L5044
0.3269 2,2240 0.99065 014 0,026 3 0.00917 04783
0.3052 2.1148 0.98934 0.13 0000183 0.00689 0.4512
0.2846 20089 0.98789 0.2 0.000124 0.00506 0.4231
0.2650 1.9062 (L9860 ol QL0 | L0361 00,3940
0.2464 1.8068 0.98455 [{N V] 000005 1 000249 0.3639
0.2288 1.7107 0.98262 0.09 0.000030 0.00165 0.3327
02122 1.6177 098052 .18 0.0 1T 000104 03003
0.1965 1.5279 0.97823 0.07 0.000009 000062 0.2669
0.1816 1.4413 0.97573 0.06 0.000004 0.00034 0.2323
01676 1.3579 097301 0.05 0.000002 000016 0.1966
1.1545 1.2775 0.97007 004 0.000001 0.00007 0.1597
0.1421 1.2002 096688 0.0 0.000000 0.00002 0.1216
0.1305 1.1259 0.96344 0.02 0,000000 0.00000 0.0823
0.1196 1.0547 0.95973 0.01 £, 000000 (OO0 00418

0. 0. 0. 0,
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Notamos que los periocdos calculados con las

formulaciones presentadas, otorgan valores cercanos a

los hallados con la fdrmula propuesta.

Es evidente gue los periodos calculados con la férmula

del ACI - 307, difieren demasiado con los valores
exactos carrespondientes al anadlisis dindmico,
encontrandose gue  las  formulaciones de Housner vy

Mitchell, son las que mejores resultados otorgan,

debido  fundamentalmenlte a su mayor aprodimacidn.

Fara wna mejor claridad mostraremos los calculos
realirados para obtener el periodeo fundamental de wuna
chimenea, empleando cada uwuna de las tres fdrmulas

presentadas.

Esta chimenea particular es de seccion uwuniforme vy
ademés, la primera de las 12 gue hemos considerado para
efectuar la comparacidn siendo sus caracteristicas

principales las gue a continuacidn mostramos:

H = 7& mt
= 1.9 mt
e = 0.6 mt

f'c = 210 k/scm?

Mo tiene recubrimiento interior
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For no existir recubrimiento interior, el peso total de

la chimenea es igual al peso de la estructura,

entonces:

E = 15(1()(1\'21{1 K./ em?

E = 217370.65 kK/cm?

(76)2
. 5658 - + (1)%

(3 = 4.4 — 4.4) -~ JEl?S?D.éE

TL

il
!—l:

TL = 2.20 seq

Farmula de Housner - Keightley

Di = 4.4 mt

di = 3.2 mt

entonces:

rl = 4.4 — 0.6 = 1
0.6

r2 =

i
=
>
]
=

o
o

del grafico de la figura 24 encontramos el valor de la

constante igual a:
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4
2.4 = (74)

12.85 « Z17370.65 + (4.42 + 3.22)

Tl = 2.50 seqg

Farmula de Mitchell

Fara calcular el periodo fundamental de esta chimenea
particular de seccidn uniforme, se dividid a 1la
estructura en 10 tramos, ubicandose cada seccidn en el

centro de gravedad del tramo correspondiente.

Como el peso de la chimenea es:

F = 1306.51 ton

H= 76 mt
entonces:

F 1304 ,51
WoE e

H Té

17.191 ton/mt

£
il

Como el méaduln de elasticidad es constante en toda su

altura, se tendra:

E = E = 15000 210 k/cm?
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entonces:

E = 217370.65 k/cm?

En el Cuadro 12, se encuentran todos los valores

tabulados, necesarios para encontrar T1, el cual

resulta ser igual a:

TiL = 2.58 seq
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CAPITULO 3

DIAGRAMAS ADIMENSIONALES DE
CORTANTES Y MOMENTOS
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3«1 Fuerzas de Inercia

Una wvez realizado 21 andli=is dinadmico de cualquier
chimenea empleando el método matricial escogido,
encontramos gque los elementos esenciales que definen

=us caracteristicas dinadmicas (5) son los siguientes:

1) Gama «de frecuencias circulares Wi de cscilacidn,
llamados valore=s propios

2) Totalidad de las formas propias de oscilecidn,
Xij, denominadas veclores propios.

Con estos elementns podemos calcular las fuerzas de

inercia  que acthan en los diferentes niveles para tadal

uno de los modos de vibracion considerados en cualguier

chimenesa (4).

A conbtinuacidn presenktamos la expresidn necesaria para

calcularlas:

Fij = FF'FI_i « Wij = Mi = -_;_L!_E « Cj = a ees (1)
RD
donde
Fii = representa la fuerza de inercia que actua

en el nivel "i" del modo de vibracion "3"

factor de participacidn modal correspon—

FPM] =
diente al modao "j"
Xij = desplaramiento modal del nivel "i" en el

moado de vibracidn "3"



hit, hi

Mi

L

Fd

(RS

T

Ts

La fuerza cortante y el

nivel "i" de

reemplazando

i

VMij FFMJ

FFPMi

Mij

Il

i

1

LO%S

alturas medidas a partir de la base de
las masas ubicadas en el nive! "B" y en
el nivel "i"
ma=a concentrada en &l nivel "i"
factor de zona
factor de uso e importancia = 1.3
factor del Lipo de suelo
factor de ductilidad = 35
0.8 = coeficiente sismico correspon-
i+ 1
Ta tdiente al modo "j"
perindn de vibracidn del modo "j"
periodo predominante del suelo
momento flector actuantes en el

modn de vibracidn "j" son:

i—-1
¥ Mii = 2 FR3 = (hB — hi) -
A=1

(17 en (2), obtenemos:

i—1

E o(Xpj * MB) . | Zus | «+ Ci + g
B=1 RD

i1

T O[XRi o+ MB + (hB — hi)l . ZUs | -

A=1 RD

Combinando las respuestas de cada uno de los modos

il=

vibracion, calculamos las fuerzas cortantes y momentos
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flectores finales actuantes en cada nivel de 1a

chimenea discretizada, luego:

I mn
Vi =1 » E(Vij)r + B |Vij|
2 a=1 j=1
woww G
(] mn
Mi = 1 » E(Mij)e + B |Mij|
2 i=1 j=1

Fodemos apreciar que en (3), el término ZUS/RD es un
factor comin que puede salir de amnbas expresiones; para
los andlisis dinAmicos efectuados en este capitulo, se

tomd un valor representative igual a 1.00.
3.2 CAlculo de los Coeficientes Sismicos

Con 1a finalidad de conocer como varian los
coeficientes sismicos de wna chimenea en el espectro de
respuesta, se procedid a calcularleos empleando el

criterio gue a continuacidn exponemos.

Basicamente, era necesario saber si de alguna manera
podiamos expresar el coeficiente sismico del modo "n"
en. funcidn del coeficiente sismico correspondiente al

primer modo de vibracion.

Recordemos que el coeficiente sismico correspondiente

al periodo enésimo Tn, se puede calcular de:
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O B0
Cn = PP
n
—_ ¥ 1
Ts
cuyo valor debe e=star comprendido en el
siguiente:
.16 2 Cn 2 0,90

De la expresion (1) tenemos que:s

0. BO
Cn =& @ o o
I Il
I |
Ts [ |
Reordenando:
0 .80
Cn = R
I T1
CRSTR s - 1
T1 Ts

I

rango

En (2) tenemos una expresion que calcula el coeficiente

sismico del modo endsimo de vibracidon, en funcion de

dos relaciones Tundamentales:

Tn = relacion entre los periodos correspondientes

TL
al enésimn y primer modo de vibracion

TL = vrelacidn entre los periodos correspondientes

Ts
al primer wmodo de vibracion y el

predominante del suelo

periodo
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Pe esta manera se procedid a calcular el coeficiente
sismico Cn., para distintos valores de T1/7Ts. ya que 21
valor de la relacidn Tn/Tl es constante para cada modo

de vibracidtn especifico.

El rango de valores que se tomd para T1/7s, estuvo

conformado por un valor minimo igual a 0.00 y un  valor

maximo igual a 10,00, incrementandose esta relacidon en

0,20,

Empleando el programa de computo, se calcularon los
coeficientes sismicos correspondientes a cada wuno de

loos 50 valores considerados para la relacion T1/T7s.

El cadlcule mencionado, =2 realizo en cada una de las 1é
chimeneas adimensionales gue se escogieron en el
capitulo anterior (ver ikem 2.1), encontrandose que 21
coeficiente s=i=mico gue corresponde al primer modo  de
vibracion clasifica al espectro de respuestas en tres

zonmas de vital importancia.
Clasificacidn del Espectro de Respuesta

El cAlculo de los coeficientes sismicos Cn efectuado en
la aqama de chimeneas consideradas en el  presente
Esthdin, hizn factible que se pudiera  condensar  1a
infinidad de posibilidades en que varia el coeficiente
sismicro Ol correspondiente al primer modo de vibracidn
a solp tres situaciones principales, que a nuestro

juicio, serian las dnicas que representaria a todos los
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casos reales nue puedan existir en la practica.

Decimos esto, porque en estructuras elevadas como lo es
una chimenea, un valor para la relacidon de periodos
T1/Ts superior a 10.00, equivale a tener un periodo de
vibracién en un suelo tipo I superior a 3.00 segundos,

resultando cada ver mayor a medida que variemos el tipo

de suelo.

Creemos que desde el punto de vista ingenieril, este
tiempo resulta ser excesivo para estructuras elevadas
tipo chimeneas, pudiéndolo asumir como un valor maximo

admisible para los periodos de vibracion.

Esto nos permite afirmar que para relaciones de
periodos superiores a 10,00, podran adoptarse
conservadoramente los resultados correspondientes a

este valor maximo.

En la figura 25, mostramos las tres situaciones en que
hemos rclasificado =1 espectro sismico de respuestas.
Fodemos apreciar la zona de influencia que el
coeficiente sismico del primer modo de vibracion posee
en cada caso, ademas, notemos en los casos CE v CC la
participacidn de los coeficientes sismicos

correspondientes al segundo y tercer modo de vibracidn.

En el CASO CA, tenemos una situacion en gue la chimenea
se comporta comp una estructura rigida, siendo sus

caracteristicas las siguientes:
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Rango de periodos : 0,00 < Ti/Ts £ 1.00

Coeficientes Sismicos : Cn = 0.40 donde n = 1,2,3...

En el CASO CB, tenemns una situacidn intermedia en gue
la chimenea se comporta como uwuna estructura semi

rigida, siendo sus caracteristicas las siguientes:

Rango de periodos : 1.00 < Ti/Ts £ (a)

Coeficientes Sismicos @: O.1l4 2 C1 < O0.40

Cr o= 0.40 donde n = 2,3,4...

el valor (a) representa la cota superior para el rango
de periodos, vy es e1 valor maximo para el cual Cl es
igual a 0.16 y C2 es igual a 0.40 cuando la relacidn

T2/7s llega a valer 1.00

En el CASDO CC, tenemos una situacidn en gque la chimenea
se comporta como una estructura flexible (estado en que
fue concebida la chimenea, ver item 1.1), siendo sus

caracteristicas las siguientes:

Rango de periodos @ (a) < Ti/Ts 2 (b)
Coeficientes Sismicos : Cl= 0.16
O.14 £ C2 £ 0.40

Cn = 0.40 donde n = 3,4,0...

el wvalor (b) representa la cota superior para el rango
de periodos, y es el valor maximo para 2l cual Cl es
igual a 0.146 y C3 es dgual a 0.40 cuando la relacidmn

T3/Ts llega a valer L.00.



112

Hemos asumido como posibles valores de (b)), a 10.00
como  maximo y a 7.00 como minimo, tal como lo
apreciamos en el cuadro de la figura 25. Podemos
calcular para cada uno de ellos el periodo de vibracion
que existiria en una chimenea que se encuentra ubicada

en un suelo tipo I y discutir los resultados obtenidos.

Valor maximo = T1/Ts

10,00
T1 = (T1/Ts) = Ts
TL = 10,00 = 0,30 =egq.
T1 = 3.00 seq.
Valor minimo ¢ T1/7Ts = 7.00
TL = (T1/Ts) = Ts
TL = 7.00 « 0_.30 seq.

T1 = 2.10 seg.

Del rcalculo efectuadn encontramos que el valor maximo
para el periodo fundamental de vibracién de cualquier
chimenea {asumiendo wun  suelo tipo Iy estaria

comprendido en el rango:
?2.10 seg. £ Tl £ 3.00 seg.

Comt ya hemos mencionado, este rango contiene valores
elevados para el periodo de vibracion Ti, 1los cuales
serian obtenidos si se presentaran chimeneas de gran
altura. Podemos asumir este rango confermado par

valores maximos para =21 periodo T1.

Fara tener una rclara idea de esta observacion,



analizaremos dos chimeneas, siendo uwuna de seccidn

uniforme y la otra de seccidn variable.

Empleando la fdrmula presentada en el item 2.2,

obtendremos el periodo fundamental de vibracitn gue

corresponde a cada una de ellas:

1.2493 » HE W %
TL = F » . it en seq
\Itri?*'*gif_l-E We
f

donde:

= 1.00 (seccidn uniforme: Rs/Ri = 1.00, es/ei = 1.00)
= 0.63 {seccidn variable: Rs/Ri = 0.25, es/ei = 0.25)
Consideremops las caracteristicas geonétricas de

cualquier chimenea en funcidn de su didmetro medio tal

como a continuacidn mosltramos:

H = 10D

2j = 0.10D

i 0, 50D

Ademas, estamos descartando la existencia e
recubrimiento refractario, por lo que la relacion de

pesos seria igual a la unidad:

W_ = 1.00
We

Luego, reemplazando estas expresiones en la formula

anterior tenemos:
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1.2493 « (10D)2 1
TL = Ff » | R— en seg
\(0.5D)2 + (0,1D)2 VE
a
248 . 4620
T = f » D en seq

JE
Consideremos un mdédulo de elasticidad promedio del
concreto armado igual azs

E = 2'000,000 ton/m?

entonces, la expresidn reducida para calcular el primer

periodo de vibracidn =se transforma a:
TL = 0.18FD en seg

Fara la chimenea de seccidn uwniforme, el wvalor del
periodo T1 resulta ser igual al maximo considerado en
el rango anterior, del mismo modo que 2] minimo valor

lo es para 21 periodo Tl de la chimenea de seccion

variable.

Luego, calculando el valor del diametro medio para cada

casoas

0.18 = 1.00 = D = 3,00 0.18 » 0.63 « D = 2.10
D= 17.0 mt D = 18.5 mt
con estos disdmetros medios, las demds caracteristicas

seriant



H = 170 mt H = 1853 mt

ei = 1.70 mt ei = 1.85 mt

ri = 8,50 mt ri = 9.25 mt
Fodemos apreciar que debido a los periodos T1
considerados en cada caso, obtenemos chimeneas muy

esbeltas vy demasiado elevadas.

Con la exuplicacidn presentada, queremos dejar claro qus
el rango para la relacidn T1/Ts comprendido entre 7.00
y 10,00, representa situaciones limites en gque pudieran

existir chimeneas reales.

FPara wvalores mayvores a estos., las chimeneas que les
corresponden serian impracticas en ingenieria,
encontrandose para cada una de ellas respuestas
conservadoras iguales a las calculadas en sus

relaciones de periodos maximos.

Este mismo razonamiento pudo haber sido efectuado para
los demas tipos de suelo, pero se escogid al suelo tipo
I por poseer menor periodo  predominante  Ts. Las
conclusiones obtenidas son evidentes para los otros

dos tipos de suelo.
Diagramas Adimensionales de Cortantes y Momentos

De la clasificaciton realizada en el espectro de
respuesta tal como se ha visto en el item anterior, se
calcularon los cortantes y momentos adimensionales para

diferentes valores de la relacidn de periodos Tl/Ts.
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En el item 3.1 pudimos observar que una vez efectuado
el analisis din&mico en alguna chimenea obteniamos sus
elementos esenciales Come s0n las frecuencias

circulares yv los modns de vibracidn.

Como 1la estructura =se encuentra discretizada en  un
namera  maximo  de 20 masas concentradas, la  fuer:za
cartante vy el momentn flector que actda en cada una de
ellas estaria dependiendo basicamente del walor que
adopte el coeficiente sismico correspondiente a cada
modo de vibracidn, debido a gque los obtros factores gue

intervienen permanecen constantes en todo momento.
Vij, Miji en funcién de Cj

Lo que pretendemos es aprovecharnos de esta condicidn
para realizar la evaluacidn que nos permitiria calcular
las respuestas sismicas para distintas posibilidades

del e=spectro.

Ern el item 2.2 demostramos la relacidn que existe entre
gl coeficiente sismico del enédsimo modo de vibracion vy
la relacitn de periodos T1/Ts. Fodemos notar que la
relacitdn de periodos Tn/Tl, resulta ser también una

constante propia de cada chimenea.

FPor consiguiente, para una estructura en estudio
encontramos gue lo= cortantes y momentos adimensionales
actuantes en el nivel "i" del modo de vibracion "i"

correspondientes a un valor asumido para la relacion de
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periodos T1/Ts podian calcularse.

Después de combinar los modos y calcular los cortantes
y momentos finales, se adimensionaron los resultados
(ver Item 1.4.3) dividiendo a los primerps por el

factor AL = W v a los segundos por el factor

Al = W o« H, donde s

W = pe=so total de la estructura en ton.

H = altura total en mti,

Con la ayuda del programa de computo, se procedid a
calcular lo= cortantes v momentos adimensionales  en
cada uwuna de las 16 chimeneas consideradas en esta
investigacidn, para &n rual fue necesario hacer variar
(=141 cada modeln el valor de la relacion Ti/Ts

presentados en el item 3.35.

Esto significtd variar T1i/Ts desde 1.00 hasta 13.00, con
incrementos de 0,50 para todas las chimeneas,

consiguiéndose de esta forma realizar un total de:
25 w L6 = 400 diseros

de los cuales =& pscogieron los mas adecuados para ser

tabulados y graficaros.

A continuaciton presenltamns estos  resultados:; podemos
apreciar que cada uno de @llos corresponden a cierta

relacion de radios medios vy espesOores, ademas, luego de
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calcularse el wvalor de TL y conocer el valor de Ts

podemos determinar las respuestas que corresponden a la

relacidn de periodos T1/Ts resultante.

For lo tanto, 1las respuestas finales se

empleando las expresiones siguientes:

V = v = A1 = 1§ en
M=m=®+* AL « W = H en
donde:
W = Westructura + Wrecubrimiento =n

We = nH e BDe = [ (2rs + ri) es + (2ri + rs)
3

Wr = nH » er -5:n s L rs + ri - (es + ei) -
2

calcularian

ton

ton—mt

ton

ei ]

er ]
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CAPITULO 4

METODO ESTATICO PARA DETERMINAR LAS
FUERZAS CORTANTES Y LOS MOMENTOS
FLECTORES
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4.1 Andlisis de las Chimeneas Adimensionales presentadas

En el Item 2.1 mostramos la gama de 16 chimeneas
adimensionales obtenidas como resultado de la variacitn

carrespondiente a la relaciton de radios medios v

ESPESOres.

Con estas chimeneas, se llevd a cabo la investigacion
realizando el andlisis dindmico de cada una de ellas;
en el Item 3.3 se muestran los graficos adimensionales
de cortantes vy momentos que se obtuvieron para cada

relacion de periodos T1/7s en las chimeneas en mencidn.

El objetivo de este capitulo es reducir esta gama a una
cantidad menor, de tal manera gque su empleo sea lo
suficientemente sencillo y practico y nos pueda servir
ademas. de base para encontrar el método estatico que

despamns .

Para efectuar esta reduccion, fue necesario estudiar
todas las respuestas calculadas en cada uno de los 16

modelos. Fodemos comprobar que las respuestas sismicas

de algunos de ellos son practicamente iguales,
notandose claramente la posibilidad de poder
agruparlos.

Encontramos que cualguier chimenea puede ser expresada
por el valor gue adopta un parametro caracteristico v

no por el valor de las dos relaciones conocidas.



4.1.1 Comparacidn de los Cortantes y Momentos

Adimensionales

Como ya hemos mencionado, el estudio realizado en
todas las respuestas sismicas calculadas en los
16 modelos, nos permitid descubrir que
cualquier chimenea puede expresarse por el valor

gue adopta =l parametro caracteristico siguiente:

ra|a =-'es

ri = ei

debido a que para estructuras con igual valor de
"£€"y, las respuestas sismicas que se obtienen
correspondientes a las fuerzas cortantes ¥

momentos flectores son sensiblemente parecidos.

Esta observacitn nos permitid reducir el total de
modelos a solo seis, siendo éstos nada menos que
las seis variantes escogidas para el parametro

caracteristico:
§= 1.00, 0.75, 0.50, 0.25, 0.125, 0.0625

Con la finalidad de apreciar esta observacion,
analizaremns las  respuestas sismicas de tres
chimensas con  igual pardmetro caracteristico,
CUyas relaciones fundamentales son 1as=

siguientes:
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rs/ri es/ei §
chimenea 1  0.25 1.00 0.25
chimenea 2 Q.50 0.50 0.25
chimenea 3 1.00 0.25 0.25

Consideraremos para ello, dos casos extremos
del espectro de respuesta, encontrandose
entonces la relacion de periodos T1/Ts en los
rangos siguientes:

T1 T1

PRSITEL < | Y —

Ts Ts
En la figura 42 se muestran los graficos
correspondientes a las fuerzas cortantes vy
momentos  flectores de cada grupo de chimengas
en el rango seleccionado, podemos apreciar la
proximidad gue existe entre las curvas. Esto
nos induio a considerar para cada caso  una
CUrva represzentativa conformada paor los
valores maximos, determindndonos QE esta

manera una envolvente de respusstas.

Trazada la envolvente, encontramos que @l
error maximn nque cometiamos es  del orden  del
&.7% para las fuerzas cortantes y del 9.8%
para los  momentss  flectores, ubicados en

secrirmes de 1la chimenea distantes de la base.
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En la base, el error cometido para los
cortantes es igual al 3:21, mientras que para
los momentos  es del 4.1%, resultando ambos
porcentajes aceptables para cdlculos de esta
naturaleza vy mas aiun, nos sirven como un
factor de sequridad para aguellas chimeneas
que, posean poca masa inercial ¥ =0

extremadamente esbeltas.

Utilizando &1 criterio presentado, se realizd
la confeccidn de una serie de envolventes que
agrupaban a ciertos modelos, bajo las mismas
caracteristicas espectrales, llamese asi a la

relacidn de periodos T1/Ts.

Agrupados los modelos, pudimos reducir la gama
inicial a =solo seis, debido a que de esta
forma el planteamiento del método estatico se
veria conformado por estas seis variantes muy

practicas de usar.

4.2 Metodo Estatico Simplificado para determinar las

Fuerzas Cortantes y Momentos Flectores

?nmn hemns podido comprobar, la . gama de chimeneas
adimensionales consideradas en esta tésis 5
simplificaron convenientemente a un total de seis,
quedando demostrado gue cualquiera de ellas puede ser

representada por el valor de:



Esto significa que, una chimenea queda identificada con
solo el wvalor de un parametro, el qgue resulta de

muiltiplicar los valores correspondientes a la relacidn

de radios medios y espesores que posee.

Fara obtener resultados mAs precisns, en el célculo de
la respuestas sismicas, bastard con emplear los
graficog o tablas presentadas en el Item 32.3%. Dicha
informacidn s confecciond efectuando .El analisis
dindmico de todas  las chimeneas adimensionales
utilizando =1 Método Matricial escogido (Ver Item 1.4).
Fara su emplen sera necesario CONOCEer .
independientemente, el valor que adoptan cada una de

sus relaciones geométricas caracteristicas.

De igual manera conocidas estas relaciones, podremos
calcular el wvalor de los periodos fundamentales de
vibracidn de cada una de las chimeneas; para ello
bastard con encontrar los coeficientes correspondientes

empleando la formulaciodn propuesta en el Item 2.2.

Con la finalidad de obtener un meétodo estatico
simplificado que logre determinar las fuerzas cortantes
y momentos flectores necesarios para realizar el disedo
de la estructura, se estudiaron las respuestas sismicas

de cada una de las seis nuevas chimeneas adimensionales

identificadas con el parametro “5".
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Fara cada valor de este pardametro, se evaluaron las
respuestas sismicas correspondientes ] distintas
relaciones de periodos T1/Ts. Los siete valores

esconidos para esta relacidon fueron:

|
:
A

4, &6, 8, 2 10

resultando por lo tanto, wun total de 42 disefos

efectuados.

La interpretacidén de toda la informacidn obtenida nos
condujo a plantear el método estAtico, consistente en
la determinacidn de coeficientes para el calculo de las
fuerzas cortantes y  momentos flectores finales

actuantes en la estructura.

La metodologia empleada consistid en trazar una curva
envolvente en cada una de las siete respuestas sismicas
calculadas, para cada chimenea adimensional de

parametro "§"

Para ellp fue necesarioc graficar las correspondientes
respuestas reales de fuer:zas cortantes vy  monentos
flectores adimensionales con el objetivo de encontrar

ﬁﬁﬁ facilmante dichas envolventes.

En el Cuadro 29, se muestra el método estatico
simplificado con toda la informacion necesaria para su

empleo.
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En este cuadro se encuentran dos tablas e
corresponden 2 s wvaleres tabulados para los
coeficientes de Fuerzas Cortantes (v) v de Momentos
Flectores (m) obtenidos de la envolvente trazada en

cada respuesta sismica.

Estos coeficientes han sido calculados para cinco
niveles de la chimenea, representados por la relacion
de alturas Y/H siguiente:

Y

- = 0.80, 0.60, 0.40, 0,20, 0.00

H
Fodemos apreciar que cada tabla es de doble entrada,
teniendo por un lado las seis variantes del parametro
"§ " con sus cinco niveles principales, y por el otro

los siete casos considerados para la relacion de

periodos Ti/Ts.

For lo tanto, con solo determinar ambas expresiones
podremos encontrar los coeficientes v y m de cualquier
chimenea particular. Fara casos intermedios, bastara
efectuar Lna interpolacidn para calcular sus

coeficientes respeclivos,

Es importante observar que el efecto de los modos
sUperiores al pPrimero, hace (= [ET= exista una
concentracion de fusrza cortante en la parte superior
de la chimenea, efeclo gue algunos ingenieros denominan

"rhicoten", por tal mokivo es conveniente considerar
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que el extremo superior tenga un cortante igual al  Z20%
del basal, de esta manera se logra un buen ajuste en el
diagrama de Fuerzas Cortantes, es decir:

v = 200 « V
1.00 Q.00



CAPITULO 5

DISENO SISMICO DE CHIMENEAS EN VOLADIZO
DE SECCION CIRCULAR EMPOTRADAS EN LA BASE
PLANTEAMIENTO DE NORMAS PARA EL
R.N.C. - PERU
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S.1 Formulacidn del Método Estdtico Propuesto

A continuacién indicaremos los pasos a sequir para
emplear el Método Estdtico propuesto presentado en el

[tem 4.2 del capitulo anterior.

Con este métodon  podremos calecular las  respuestas
sismicas correspondientes a cualquier chimenea para una

relacion de pericodos Ti/7s determinada.

Fara situaciones intermedias, el calculo de las
respuestas se consigue efectuwando una interpolacidn

entre chimenesas de similares caracteristicas.

Finalmente, esperamns gque la utilidad de esta propuesta
se vea reflejada en el interes de los proyectistas por
el tema, de tal manera que pusda servir de base para un
futuwro reglamento sismico pPeEruanc, debido
fundamentalmente a que e£1 actual R.N.C. (13) no incluye
L Método Estdtico para el andlisis sismico de

chimeneas.
5.1.1 Pardmetro Caracteristico de la Chimenea

Como sabemos, una chimenea gueda identificada por
el walor que adopta el parametro caracteristico
siguiente:

rFs * B2s

ri = ei

representado este wvalor por el producto de sus

dos relaciones fundamentales:



n

«1.3

1464

= relacidn de radios medios (rs/ri) vy

= relacidn de espesores (es/ei)

En el método presentado, consideramos seis
valores para el parametro caracteristico, siendo

estos iguales a:

§ = 1.00, 0.75%, 0.50, 0.25, 0.125, 0.0625

Periodos de Vibracidén

Fara calcular los periodos de wvibracidn., sera
necesario emplear la formulacidn presentada en el
Item 2.2, o0 mas especificamente, bastara con

seguir las indicaciones mostradas en la figura

22.
Para situwaciones intermedias, se dispone de
diagramas para determinar los periodos de

vibracien, tal como lo podemos ver en la figura
23. En cada uno de ellos encontraremos los
coeficientes necesarios para calcular dichos

periodos.

Respuestas Sismicas

Fodemos decir gue es en este punto donde se
encuentra 21 mayor logro de toda la tésis, y es
porogue Con estas respuestas el diseno de
cualquier estructura continua tipo chimenea, se

hace practicamente facil, sin necesidad de
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recurrir a un andlisis dindmico riguroso.

Una vez que conocemos el parametro caracteristico
de la chimenea g (ver Item S5.1.1) y hemos
efectuado el cAlculo para obtener el periodo
fundamental de vibracion Tl (Ver Item 5.1.2),

podremos utilizar el Cuadro 29 mostrado en el

Item 4.2.

En dicho cuadro, con solo conocer la relacidn de
periodos TL/Ts, v determinado el valor del
parametro carﬁcteristicn, conseguiremns encontrar
las respuestas sismicas que correspondan a la

chimenea en estudio.

8.2 Comparacidn entre el Meétodo Estatico propuesto y el

Método Dindmico escogido
5.2.1 Casos Farticulares

Fara llevar a cabo la comparacion entre el método
estadtico propuesto y el método dinamico escogido,
fue necesario analizar los resultadeos obtenidos
en dos chimeneas reales cuyas caracteristicas

fisicas vy geométricas se muestran en la figura

14.
Empleando el mietodo matricial escogido,
realizamns el analisis dindmico de ambas

petructuras. Los resultados obtenidos los podemos

apreciar en las figuras 43 y 44, que son nada
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menos que los listados que se obtiene al ejecutar

el programa de cédmputo confeccionado para este

fin.

De la misma manera, para utilizar el método
estadtico propuesto, fue necesario calcular los
periodos fundamentales de vibraciédn, el valor del
parametro caracteristico § v la relacidn de
periodos T1/7s. A continuacidn mostramos los

calculos efectuados:

1) Chimenea de Seccidn Uniforme

—
—=
]

0.91 seg (ver figura 22)

1.00 = 1.00 = 1.00

¥4 1
fl

2) Chimenea de Seccidn Variable

Ti = 2.12 seqg (ver figura 22)
§ = 0,50 » 0,25 = 0.125

TL = 2.12 = 7.07

Ts 0,350

Una vEez conocidas las caracteristicas
fundamentales de cada una de ellas, podremos
encontrar en el Cuadro 29, los coeficientes para

calcular las Fuerzas Cortantes y los Momentos
Flectores correspondientes a cada uwuna de las

chimensas presentadas.
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5.2.2 Comparacion de las Respuestas Sismicas Calculadas

En la figura 45 =e muestra la comparacion grafica

de las respuestas sismicas de ambas chimeneas:
g = | .00 i ,§ = .125

Fara fines didacticos, decidimos comparar los
cortantes v momentons adimensionales, calculados

por los dos métodos de andlisis,

Fodemos apreciar que las curvas que corresponden
al metodo estatico, son Een todo momento
envolventes de las curvas obtenidas por el metodo
din&mico. De esta manera, aseguramos que el
mez oo propussto sea la suficientemente
conservador para calcular las respuestas sismicas

necesarias en el disefo de cualguier chimenea.

Notemos que la curva que corresponde a las
fuerzas cortantes, comienza en la parte alta con
un valor inicial debido a la carga concentrada,
cuyn valor es el 20% del cortante en la base (ver

Ii'_'E'm 4-2}1

Los  errores encontrados en la base, tanto para
las Fuerzas Cortantes y Maomentos Flectores de
ambas chimeneas son iguales a 0.0BZ y 0.02% para

la = 1.00, 0.32% y 0.434 para la = 0,125,
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For 1o tanto concluimo:s gue con 2l mébtodo  propuesto
podemos  calcular las respuestas  siemicas, obteniendo
resulbados gue  son en btode momento satisfactorios,

debido a nque 1a maanitud de los errores encontrados son

practicamente despreciables,



CAPITULO &

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
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En la presente investigacién se tomaron como base las

siguientes hipotesis:

1) La Estructura Continua tipo chimenea, consiste
basicamente en wun elemento en voladizo de seccion

circular hueca con caracleristicas geométricas variables

con la altura.

Se considera en su interior un recubrimiento refractario
de espesor constante, cuya participacidn en el analisis
se manifiesta por incrementar la masa de la estructura.,
no alterando en ningun momento la rigidez que  posee

debido al concreto armado.

2) E1 analisis dindmico fue realizado considerando gue la
chimenea se comporta en el rango elastico v que se

encuentra perfectamente empotrada en la base.

td
S

Fara poder utilizar los mélodos aproximados presentados.
fue necesario discretizar a la chimenea modelandola
como  un  sistema conformado por  una  serie de masas

concentradas.

Dividiendo a la estructura en tramos de igual altura, se
calould la masa de cada uno de ellos ubicandolas en  su

ceéntro de gravedad correspondiente.
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Con 1la finalidad de determinar un método de analisis
aproximado que logre satisfacer las exigencias que se
obtiene empleando un métpdo exacto como el de los
elementos continuos, =e efectud la comparacién de cada
uno de ellos encontrdndose una buena concordancia en las
frecuencias circulares de los 13 primeros modos de

vibracidn de un total de 20 modos considerados.

Se escogid el Método HMatricial por poseer mejores
cualidades que lpos aprodima muy bien al Método de los
Elementos Continueos, aspecto que adolece el Método de
Myklestad va gue ademés de no tener buena aprodimacion
er (=31 cAlculo e las frecuencias circulares
correspondientes a modos  superiores (mayor a 13 modos),
el tiempo gue demora en calcular empleando un  programa

de computo es demasiado largo.

Utilizando ] Método Matricial escogido, se encontrd que
cualquier chimenea puede ser idealizada como un sistema
equivalente conformado por tan solo 10 masas

concentradas.

Los errores mazimos encontrades en la base tanto  para
las Fuerras Cortantes y Momentos Flectores son iguales a-
1.2% W 0 3% mientras nue para los Feriodos
Fundamentales de Vibracidn se obtuvo 3.3% de error

maximo, los cuales se determinaron comparandolos con los
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resultados hallados al  tomar wn total de 20 masas

concentradas  (nimero suficiente para considerar los

resul tados como exactos).

Fodemos apreciar que considerando a la estructura
idealizada con 32 masas concentradas., los resultados
obtenidos son razonablemente aproximados encontrandose
un  error  maximo en  la base igual al 2.24 para los
momentos flecltores, permitiendo esta ventaja realizar
calculos manuales para encontrar sus caracteristicas

dindmicas Tundamenlbtales.

El R.N.C (17} recomienda, para el calculo de las
respuestas sismicas, combinar todos aguellos modos de
vibracitn que logren alcanzar una Influencia Acumulado

mayor o igqual al 90%.

Tomando en cuenta esta recomendacidn, se encontrd que es
suficiente combinar las respusstas correspondientes a
Ins 10 primeros modos de vibracion de cualquier chimenea

discretizada con un total de 20 masas concentradas.

La minima influencia acumulada alcanzada es igual al
90.7%, mientraz gue los errores miiximos obtenidos en la
base para las fuerzas cortanles vy momeritos flectores son
iguales a 10.3% y 0.5%, los cuales fueros encontrados al
compararlos con las respuestas sismicas correspondientes

a la combinacion de sus 20 modos de vibracidn.
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Fodemos apreciar aque considerando  las respuestas
sismicas correspondientes a los 5 primeros modos de
vihracion, los resultados obtenidos son razonablemente
aproximados, encontrandose wun erros maximo en la base
igual a 2.2% para los momentos flectores (que son  los
aque  agobiernan =] disedio) vy una influencia acumulada del
B2.2%. Estos re=sultados parecen indicar que para el
ciloulo de las respuestas  sismicas en estructuras
continuas tipo chimeneas, bastard con tomar aquellos
modos de wvibracidn cuya influencia é:umulada logre

superar el 80% vy no el 20 gue se recomienda.
El Feriodo Fundamental de Vibracidn se puede calcular

empleando la siguiente expresion:

L.2473 » H2 W
TL = T

) J(Ri2 + gi2) « E We

4
Los valores de f =e muestran en la figura 22. El error
maximo que se observd entre los valores de Tl calculados
con la farmula propuesta y el verdadero valor de T1
obtenido mediante el método matricial es de 1.2%, cuando

no se considera recubrimiento refractario (W/We = 1.00)

y de 9.8% cuando se considera (W/We #£ 1.00).

5i en el analisis dindmico de una chimenea de seccidn
circular hueca no se considera la deformacidn por corte,
el error en la evaluacion del periodn  fundamental de

vibracion T1 es igual a 5% para relaciones de H/D = 4.5
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y de 24U para relaciones de H/D = 7, incrementandose
rapidamente cuando la relacidn es menor a 4.5 (ver la

figura C3).

Asimismo, el errpor que se comete al evaluar las
respuestas sismicas es igual a 2.5% para relaciones de
H/D = 4.5 y de 1.5% para relaciones de H/D = 7,

disminuyendo a medida gque la relacidn aumenta (ver la

figura C4).
Cualquier chimenea queda expresada por el wvalor que

adopta el pardmetro caracteristico siguiente:

rs = BS

ri =+ ei
para iguales valores de "g", las respuestas sismicas que

se obtienen son sensiblemente parecidas {(ver Item 4.1.1).

El Método Estatico Simplificado FPropuesto en esta tesis
da valores para 1as  fuerzas cortantes vy momentos
flectores, entre 0,084 = 0.324 vy 0.02% - 0.43%
superiores a los obtenidos mediante un andlisis dinamico

enpleando el Metodo Matricial escogido (ver figura 43).

Como wuna aplicacion del Método Estatico Simplificado
Fropuestao, ee epncontrd que es posible analizar chimeneas
gue posean en =l extremo superior una masa concentrada

equivalente a un porcentaje de la masa total que tendria

al estar libre de =u intluencia.
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En el Anexo E se detalla el procedimiento para llevar a

cabo el andlisis, consistiendo su metodologia en  una

superposicidn de efectos.

En el Cuadro El se encuentran los errores que se cometen
al calcular las respuestas sismicas empleando el Método
Fropuesto, comparandolos con los obtenidos empleando el
Mé&todo Matricial luego de analizar la chimenea como  un

todo.
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