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Resumen

Las estructuras metalicas esbeltas, representadas tipicamente por las Chimeneas metalicas,
son especialmente sensibles a la accién de vibraciones inducidas por vértices. En este
trabajo se clarifican algunos conceptos de los desplazamientos paralelos ante la accion del
viento turbulento, y es analizada la participacién de diversos parametros, como el Niimero
de Reynolds, la longitud de correlacion efectiva, el perfil del viento, la turbulencia, el
amortiguamiento y el coeficiente de fuerza lateral. Asimismo se desarrolla una expresion
similar a la propuesta en diversos codigos, al aplicar el enfoque conocido como resonante.
También, son exploradas las posibilidades de modelar el fendmeno mediante la aplicacion
de series de tiempo y el empleo de programas comerciales, en este caso SAP2000 V.14.
Debe concluirse que la respuesta transversal maxima estd intimamente ligada a la
resonancia entre la frecuencia del desprendimiento de vértices y las frecuencias de la
estructura, lo que conduce a la aparicién del bloqueo aeroelastico, y a un amortiguamiento
aerodinamico negativo del orden del estructural cuando los desplazamientos son
suficientemente amplios para interactuar con el viento, para que finalmente, en condiciones
extremas estos ultimos tengan un comportamiento descontrolado, implicando estados de
esfuerzo superiores a la capacidad de la estructura. A pesar de lo extenso de las
investigaciones realizadas, aiin no se cuenta con procedimientos definitivos para predecir la
respuesta.

Abstract

Line-like structures, from which steel Chimneys are representative, are very sensitive to
vortex induced vibrations. In this paper, some aspects of the maximum along-wind
deflection amplitude in presence of turbulence are clarified, and is analyzed the roll of some
parameters in the across-wind response. It is developed an expression, similar to that
proposed in some codes, when the resonant approach is applied. Also, possibilities are
explored in order to model the process by means of commercial software, SAP2000 V.14 in
this case. It is concluded that the across-wind maximum amplitude is closely dependent on
resonance between the frequency of vortex shedding and the structure frequencies, which
in turn develops the lock-in phenomenon, and on negative aerodynamic damping similar in
magnitude to the structural when amplitudes are large enough as to interact with the wind;
so finally, in extreme conditions the response come out of control, with stress states beyond
the structure capacity. Besides the wide investigations up to date, there is no a final word
to predict the response.
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Notacion

Area.

Coeficiente de fuerza del viento,
relacion entre la fuerza efectiva a la
obtenida multiplicando la presion
aerodinamica por el area.

Coeficiente de arrastre, (fuerza) en
la direccién del viento.

Coeficiente de fuerza lateral,
coeficiente de sustentacion, en la
direccion perpendicular-horizontal
al viento.

Amplitud maxima del coeficiente
de fuerza lateral, considerada
como funciéon armoénica.

Didmetro de la Chimenea.
Base de los logaritmos naturales.

Modulo de elasticidad del material
estructural de la Chimenea.

Fuerza.

Fuerza que ejerce el viento con
velocidad u.

Frecuencia amortiguada.

Fuerza transversal equivalente, la
necesaria para ocasionar el mismo
desplazamiento maximo que la
fuerza armoénica.

Frecuencia natural de la estructura.

Frecuencia del desprendimiento de
vortices.

Factor correctivo de la densidad
del aire.

Altura de la Chimenea.

[u(z)

Iv(z)

Ka

Ks

LCE

Momento de inercia de la seccién
transversal de la Chimenea.

Turbulencia en direccion del viento
y altura z.

Turbulencia en direccion
transversal - horizontal al viento y
altura z.

Rigidez de la estructura.

Coeficiente de amortiguamiento
dinamico.

Coeficiente de amortiguamiento
estructural.

Longitud de correlacion efectiva.
Masa. Numero de Miner.

Masa equivalente por unidad de
longitud de la Chimenea.

Presiéon aerodindmica que ejerce
el viento.

Admitancia mecinica de la

estructura.

Factor de amplificaciéon dinamica.
Numero de Reynolds.

Numero de Scruton.

Numero de Strouhal.

Tiempo.

Periodo. Periodo de retorno.

Velocidad instantanea del viento
en la direccion paralela al viento.

Velocidad media del viento.

Componente turbulenta del viento




Notacion.

U(z)

Ucr

Ymax

Velocidad media en la direccién del
viento en la altura z.

Velocidad critica. Velocidad del
viento que causa desprendimiento

de vortices con la misma
frecuencia que wuna de las
frecuencias naturales de la
estructura.

Velocidad instantanea del viento
en la direccibn transversal-
horizontal al viento.

Velocidad instantanea del viento
en la direccién vertical.

Desplazamiento de la estructura en
la direccion paralela al viento.

Desplazamiento de la estructura en
direccién transversal-horizontal al
viento.

Desplazamiento maximo de la
estructura en la direcciéon
transversal al viento.

Desplazamiento estatico de la
estructura, proporciéon entre la
fuerza aerodindmica transversal,
y la rigidez.

x

Es

€a

ou(z)

x|

Relacién espesor- didmetro de la
Chimenea

Relacion entre la altura h de la
Chimenea y la LCE

Densidad del material estructural
dela Chimenea. También relacién
de aspecto de la Chimenea: h/D

Temperatura ambiente.
Viscosidad dindmica.
Viscosidad cinematica.

Amortiguamiento estructural

relativo al critico.

Amortiguamiento aerodinamico

Desviacion estandar de la
velocidad en la direccion del viento
y altura z.

Presion barométrica en mm de
mercurio.

Densidad del aire.

Fuerza media del viento en el
periodo T.

Desplazamiento medio de Ila
estructura en el periodo T.



1.- Introduccién

Cuando un fluido como el viento, encuentra en su camino un cuerpo sélido al que puede
rodear, inicia la generacion de vértices periédicos a ambos lados del mismo. Cada vértice
ejerce una fuerza especifica sobre este ultimo y dependiendo de su esbeltez y propiedades
dinamicas, el cuerpo vibra, principalmente en direccion transversal al flujo.

Las vibraciones inducidas por vértices, (VIV) y su efecto sobre estructuras esbeltas y
elasticas como son las Chimeneas metalicas, constituye la materia del presente trabajo.

El titulo de la tesis es especifico en cuanto al objeto de estudio, sin embargo, el tema de VIV
también es aplicable, a una variedad de estructuras, todas ellas de gran importancia, como
son:

Edificios altos y esbeltos,

Maéstiles destinados a diversos fines,
Elementos esbeltos de estructuras en celosia,
Generadores por viento, etc.

En general, toda estructura cuyas frecuencias naturales puedan ser igualadas por la
frecuencia del desprendimiento de vértices, estara sujeta a fuerzas dindmicas mayores que
las correspondientes a la presion definida por el principio de Bernoulli, al producirse
resonancia entre ambos tipos de vibracion.

Los tipos de estructuras mencionadas desempefnan funciones particularmente importantes
en la economia, y en la mayor parte de los casos el costo del elemento estructural sujeto a
VIV es irrelevante comparado con los costos derivados de su falla o de la interrupciéon de su
funcidn.

La falta de una Chimenea puede impedir la operacion total de una instalacion industrial; la
posible falla de edificios sensibles a las vibraciones inducidas por vértices es una amenaza a
la integridad de sus ocupantes, por no mencionar el costo material inherente; el colapso de
elementos de torres de transmisién eléctrica representa Unicamente el costo de unos
cuantos kilogramos de acero, pero afecta a una poblacion de cientos de miles...

En este trabajo se describen y analizan las caracteristicas de la respuesta (1) de estructuras
esbeltas, en particular Chimeneas metdlicas, ante la accién de VIV, con el objetivo de
destacar la importancia del fen6meno, que quizd no ha sido valorado en su debida
magnitud.

La siguiente seccion presenta una breve revision de las caracteristicas comunes a
Chimeneas metalicas.

En la primera parte de la Seccién 3 es analizada la respuesta paralela al viento ante la
acciéon de fuerzas constantes o armodnicas de media no nula, proceso conocido como

! Para los fines de la tesis la respuesta esté constituida por las caracteristicas en el tiempo de los desplazamientos, y
en menor medida las velocidades y aceleraciones de los diversos elementos de la Chimenea, en particular la corona.
No esta incluido en el alcance la determinacion y analisis de los esfuerzos resultantes.
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vibracién forzada, distinguiéndose las fases transitoria y estacionaria. Los ejemplos
simulados muestran que al incorporar la turbulencia la respuesta incrementa su amplitud.

La segunda parte de la Seccidn 3, trata sobre la respuesta transversal al viento, y el analisis
conduce a una expresién que permite determinar la amplitud de las vibraciones de la
Chimenea. La expresion, con ligeras variantes, puede encontrarse en diversas publicaciones
y cddigos, si bien en este documento es evidente el proceso de su obtencion. El enfoque del
analisis es conocido en la literatura como resonante, ya que considera la respuesta cuando
la frecuencia de las VIV es igual a alguna de las naturales de la estructura. Diversos ejemplos
de caracter tedrico ilustran graficamente los aspectos basicos de la respuesta.

Los principales parametros que afectan la respuesta transversal al viento son tratados
individualmente en la Seccidn 4. Las estructuras sensibles a las VIV, en general presentan
un numero de Reynolds correspondiente al régimen critico, esto es, en el intervalo 3*10> <
Re < 3.5*%106. Resalta la participacion de este parametro en otros factores que intervienen.

El estudio de la longitud de correlacion efectiva (LCE) muestra su efecto en la rigidez de la
estructura, y cémo es que la primera depende del perfil de velocidades del viento, que a su
vez es funcion del tipo de terreno y de las condiciones de temperatura y estratificacion
atmosféricas. El andlisis y los ejemplos corroboran que las acciones del viento en el tercio
superior de la estructura determinan el grueso de la respuesta.

Al incorporar la turbulencia en combinacién con las VIV, (en resonancia con alguno de los
modos naturales la estructura), el modelo, analizado mediante SAP2000, no logra
reproducir las disminuciones del desplazamiento maximo consignadas en la literatura,
aunque la forma y frecuencia de la respuesta, calculada en el dominio de la frecuencia
mediante espectros de Fourier, no muestra los efectos de la turbulencia, a menos que esta
adquiera valores mayores, fuera de los intervalos usuales del fenémeno.

También, en la Seccidn 4, destaca la importancia primordial del amortiguamiento en la
respuesta, tanto del viscoso proveniente de las fricciones internas y estructurales, como del
aerodinamico, funcion este de la amplitud de los desplazamientos y de la velocidad del
movimiento de la estructura, lo que constituye el efecto aeroelastico.

Se mencionan los esfuerzos para interpretar mediante modelos las caracteristicas de la
interaccion fluido-estructura, puesto que al aumentar los desplazamientos aumenta el
amortiguamiento aerodinamico, lo que a vez disminuye el amortiguamiento total, y en
consecuencia retroalimenta el aumento de desplazamientos; sin embargo, en la literatura es
aceptado que el proceso sea auto-limitante.

De menor importancia respecto a la magnitud de la respuesta, aunque no menos compleja
su evaluacion, es la fuerza lateral consecuencia de los vdrtices y la turbulencia lateral,
cuantificada usualmente a través del coeficiente de fuerza transversal, también conocido
como coeficiente de sustentacion, Ci, término no muy adecuado en estructuras, por su
origen en relacion al estudio de fuerzas sobre aeronaves. Para ilustrar la complejidad
inherente a la determinacion de los valores de la fuerza lateral, son mencionados los
criterios establecidos en ESDU, en donde Cy, es funcion de:

e El Numero de Reynolds;
e Larugosidad de la estructura;
e Laforma modal.
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e El efecto de punta, la longitud de correlacion y la relacion de aspecto;
e Laintensidad de la turbulencia lateral, y
e Laamplitud del desplazamiento. (efecto aeroelastico)

Aunque no es un parametro en si mismo, al final de la Seccién 4 son estudiadas las
caracteristicas del fendmeno denominado bloqueo aeroelastico (2).

Constituye aquel una pugna entre las fuerzas derivadas de la accién del viento y las que
resultan de las propiedades dinamicas y mecanicas de la Chimenea. Al alcanzar el viento la
velocidad critica, las fuerzas periddicas casi armdnicas producidas por voértices entran en
resonancia con la frecuencia del modo correspondiente, generalmente el fundamental, lo
que conduce a un incremento significativo en los desplazamientos, que en teoria podrian
alcanzar el valor correspondiente al desplazamiento estatico dividido entre el doble del
amortiguamiento, que, para un amortiguamiento relativo al critico igual a 0.5 %, (comun
en Chimeneas metalicas), significa un desplazamiento de 100 veces el estatico.

Puede decirse que existe una sinergia al considerar el amortiguamiento aerodindmico,
dependiente de la amplitud y velocidad de los desplazamientos y de signo opuesto al
amortiguamiento estructural, por lo que en un momento determinado, el amortiguamiento
total podria ser nulo, por lo que los desplazamientos tienden a aumentar indefinidamente.

En oposicion a este crecimiento descontrolado de los desplazamientos, actua la turbulencia
del viento, y sobre todo la de gran escala, la cual tiende a romper el efecto de resonancia al
ser interpretada por la estructura como variacién gradual y lenta de la velocidad, que se
apartay aleja alternadamente de la critica.

El efecto de la amplitud de los desplazamientos en el amortiguamiento aerodinamico, ha
sido aceptado como un proceso auto-limitante.

A pesar de que diversos factores actiian para evitar su aparicion, el bloqueo aeroelastico es
frecuente en la practica, y son conocidas estructuras que presentaron desplazamientos con
estas caracteristicas después de afios de construidas, (con el consiguiente dafio), en los que
habrian mostrado un aceptable comportamiento estructural.

Las posibilidades de que ocurra el bloqueo aeroelastico deben eliminarse desde el propio
proceso de disefio.

En la parte 5, se realiza el calculo de los desplazamientos para las dos Chimeneas tomadas
como ejemplo y cuyas propiedades aparecen en la literatura. Corresponden a dos
localidades en Dinamarca (Odense y Thyborgn) y fueron seleccionadas por sus
caracteristicas dinamicas, y por saberse que sufrieron grandes desplazamientos por VIV en
ocasiones especificas.

Las Chimeneas seleccionadas fueron analizadas por cuatro diferentes métodos, el método
simplificado de Vickery, contenido en el C6digo Canadiense, el método espectral contenido
en el Eurocédigo (3, la simulacion mediante programas comerciales, y el método basado en
la respuesta resonante.

% Lock-in, en el Apéndice B se exponen razones para denominarlo bloqueo aeroelastico.
¥ Eurocode 1 EN 1991-1-4:2005, "Actions on structures - Part 1-4: General actions - Wind actions", European
Standard EN 1991-1-4:2005.
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Los resultados difieren sustancialmente entre si, y hacen patentes las diferencias entre los
meétodos aplicados.

El método simplificado de Vickery, toma en cuenta el amortiguamiento aerodinamico, pero
no da una solucién numérica cuando este ultimo es mayor que el estructural, limitdndose a
sefialar que pueden ocurrir grandes desplazamientos “..hasta de un didmetro de
amplitud...”.

El método espectral proporciona valores numéricos en cualquier caso, y es el que arroja
resultados mejor correlacionados (aunque no lo suficiente) con las respuestas observadas
en Chimeneas y estructuras reales.

La simulacién mediante programas comerciales, permite evaluar la respuesta como una
serie de tiempo, pero no existe ain un método que permita asignar un valor al
amortiguamiento total cuando el aerodindmico es mayor que el estructural, situacién que
ocurre en las Chimeneas bajo analisis.

El método resonante, presenta las mismas dificultades que la simulacién mediante
programas comerciales, ya que el amortiguamiento esta incluido a través del nimero de
Scruton, el cual solo incluye el amortiguamiento estructural. Por lo tanto estos dos ultimos
métodos, ignoran el efecto aeroeldstico, al que se atribuye la amplificacion de los
desplazamientos.

La Sexta parte contempla las previsiones en el disefio para tomar en cuenta las VIV. A partir
de que la velocidad critica en el tipo de estructuras estudiadas es muy baja, (en muchas
ocasiones menor que 30 km/h) es de prever un gran ndmero de ciclos a lo largo de su vida
util, por lo que evitar la falla por fatiga sera el objetivo principal del disefiador.

Al conocer la velocidad critica y la velocidad regional de disefio, (y su periodo de retorno) es
posible realizar un analisis probabilistico, y determinar un histograma que contenga los
niveles de esfuerzos asociados al numero de ciclos de vibracion esperados para la vida util
requerida de la estructura.

Por otra parte, son conocidos los niveles de esfuerzo en fatiga que es capaz de resistir el
material de la estructura, a través de las conocidas curvas S-N o curvas de Wohler. De igual
forma, los cddigos proponen curvas S-N diferentes para diversos tipos de detalles de
solucion estructural, en particular zonas soldadas, en donde participa la orientacion, tipo y
extension de la soldadura, asi como el espesor y forma del material de base, que aunados al
control de calidad, influyen para que cada tipo de detalle tenga una resistencia propia en
fatiga. Este nivel de fatiga esta identificado en los cédigos como “...Categoria...”, y el nimero
que define cada Categoria es, ademas, la resistencia en fatiga en N/mm?.

Identificado el nivel de esfuerzo para un detalle estructural determinado, se obtendra la
curva de Woéhler, y por lo tanto el nimero de ciclos asociado a cada una de las resistencias
determinada en el histograma. La obtencién de la relacién de Palmgren-Miner con los datos
previos es inmediata, y por lo tanto el nivel de dafio acumulado, el cual, en un disefio seguro
serda menor que la unidad. Un ejemplo ilustra el método.

La altima parte resume las conclusiones del trabajo realizado.
Cuatro apéndices complementan los temas tratados:

El Apéndice A presenta un Glosario de términos usuales en Chimeneas.




1.- Introduccion.

El Apéndice B contiene una propuesta para denominar como bloqueo aeroelastico al
fendmeno comunmente conocido como lock-in, a fin de evitar el anglicismo.

El Apéndice C incluye el desarrollo de una expresion para determinar la rigidez de una
barra en voladizo, sujeta a una carga uniforme en el extremo opuesto al empotramiento, al
asignar como variable la longitud sobre la que actta dicha carga. La rigidez asi determinada
permite tomar en cuenta el concepto de longitud de correlacion efectiva (CLE) en el analisis
resonante de la respuesta.

Finalmente, el Apéndice D describe en detalle el proceso de simulacion de series de
velocidad del viento, mediante el empleo del método de Montecarlo.



2.- Generalidades.

Una Chimenea es una estructura vertical que sirve para descargar en la atmdsfera gases de
deshecho, a fin de dispersar los contaminantes, y cuando corresponda, abatir la radiaciéon
de calor.

Esta definicion tan simple, encierra el concepto de estructuras de gran importancia y cuyo
comportamiento ante la accion del viento es complejo.

En su mayoria, las Chimeneas deben operar permanentemente, ya que las interrupciones,
por cualquier razon, inciden directamente en el costo de operacion de toda la planta.

En las chimeneas es posible distinguir sus partes fundamentales:

e C(Cimentacion o soporte inferior, que sirve para conducir el peso de la chimenea y las
cargas que sobre ella actan, hacia el suelo.

e Fuste o carcasa, que tiene como objeto soportar su propio peso, y el de los elementos de
la chimenea, asi como las fuerzas externas o internas derivadas su operacién y
exposicion al medio, transmitiéndolos a la cimentacién.

e Tiro o conducto por el que circulan los gases que a desalojar. En ocasiones la propia
carcasa o fuste hace las funciones de tiro.

e Revestimiento del tiro, que tiene por objeto impedir
el enfriamiento rapido de los gases, y/o evitar el
calentamiento de la carcasa o fuste, y las dilataciones
o contracciones inherentes a grandes cambios de
temperatura en materiales como el acero. El
revestimiento puede ser de materiales refractarios o
de placa metalica u otros materiales; en ocasiones
entre el revestimiento y el fuste hay materiales para
aislamiento térmico.

e Bocade la chimenea, que es la escotilla o abertura en
su parte inferior, por donde entran los gases a
eliminar.

e Orificio de descarga o corona.

e Existen otros componentes que permiten dar
mantenimiento y limpieza a las Chimeneas, asi como
aquellos que son coadyuvantes para mejorar su
eficiencia

El Apéndice A presenta un glosario de términos |ruene: rorosearchcom
relativos a chimeneas.

Por las caracteristicas de su estructura, las Chimeneas metalicas pueden clasificarse como



2.- Generalidades

e Chimenea auto-soportada.- Chimenea
en la cual las cargas externas (p.e;j.
viento), son soportadas
exclusivamente por la carcasa o fuste,
que, conjuntamente con la
cimentaciéon y sin ningdn soporte
adicional, debe permanecer estable
ante todas las acciones de disefo.
(Fotografia 2.1)

e (Chimenea atirantada o chimenea con
retenidas.- Chimenea en la cual no
todas las cargas, (p. ej. viento), son
soportadas exclusivamente por la

carcasa 0 fuste estructural, | Fotografia 2.2 Chimenea atirantada de 176 m de alto en Neudorf Austria.

agregando retenidas para tomar en | Fuente: SkyscraperCity.com

parte o en su totalidad, las fuerzas
horizontales. (Fotografia 2.2)

e (Chimeneas con estructura independiente del
tiro.- En ocasiones uno o mas tiros son
soportados por una estructura independiente.
(Fotografias 2.3, 2.4)

El disefio de una chimenea parte de conocer la
cantidad y calidad de los gases que deben emitirse
a la atmosfera. Participan en el disefio factores
como la temperatura, contenido de sélidos, y la
capacidad corrosiva de los gases, entre otros.

Todo ello decide el didmetro, altura y
caracteristicas  fisicas del aislamiento o
recubrimiento interno si este se requiere. A partir
de estos datos, procedera el disefio estructural.

Algunos conceptos que deben analizarse en el
proceso son:

e [Interaccion suelo-estructura cuando el
primero es blando.

e Fuerzas sismicas.
e Acciones de viento:

o En direccién paralela al viento.

Fotografia 2.3 Chimenea con tiros independientes

de la estructura. Fuente: FOTOSEARCH




2.- Generalidades.

o En direccién transversal al viento.- Generaciéon de vortices y vibraciones
aeroelasticas.

e Condiciones de inestabilidad local derivadas de los espesores usualmente pequefios en
la carcasa.

e Esfuerzos generados por cambios de
temperatura.

e Variacién de las propiedades mecanicas de
los materiales por la acciéon de temperaturas
altas.

o Efectos de fatiga por esfuerzos alternados
debidos a vibraciones.

Y también:

e Las caracteristicas del sitio y las dificultades
de montaje.

e Accesibilidad de los equipos.
e Interferencia de otras estructuras.

e Las dimensionesy pesos de los tramos, y las
dificultades de transporte.

Los desplazamientos de las Chimeneas ante la
accion del viento son de importancia por
diversas razones; la gran esbeltez inherente a
estas estructuras propicia desplazamientos
grandes, visibles, sin que necesariamente los
esfuerzos correspondientes excedan a los
permitidos. Los desplazamientos grandes por otra parte pueden causar sobresalto y
distraccidn.

El codigo del CICIND ) indica:

-
-
-
-

vt -
Fotografia 2.4 Chimenea con estructura

independiente del tiro. Fuente: FOTOSEARCH

“... Para evitar la alarma entre las personas, la amplitud mdxima permitida de oscilaciones
debidas a efectos transversales del viento, o interferencia aerodindmica, debe acordarse entre
el cliente y el disefiador. Este limite debe condicionarse por la prominencia y visibilidad de la
chimenea y la frecuencia con que es de esperarse que ocurran las mdximas amplitudes. El
Comentario 3 proporciona orientacion ..... “

Comentario 3 (5);

..... La amplitud debe limitarse para asegurar que los esfuerzos cumplen con los limites
permisibles, desde los puntos de vista de falla (resistencia) como por duracion por fatiga.

* International Committee on Industrial Chimneys, "Model Code for Steel Chimneys"; December 2000 p. 5
5 CICIND; "Model Code for Steel Chimneys"; Commentaries and Appendices; December 2000. p. 16




2.- Generalidades

Ademds, la amplitud no debe ser tan grande que cause alarma entre los observadores. Este
limite es dificil de definir ya que el concepto —alarma entre los observadores- es subjetivo,
dependiendo de que tan frecuente ocurra la respuesta, su frecuencia, la visibilidad de la
chimenea, y la percepcion de riesgo de los observadores. Por esta razon, se deja al cliente y al
disefiador la definicién del limite, por mutuo acuerdo en cada caso. A continuacién se
proporciona una guia para chimeneas muy visbles con valores bajos de Vcr (< 10 m/s a menos
de 5 km de la costa u orilla de lagos, < 7 m/s tierra adentro):

Chimeneas criticas: La amplitud doble en la corona (pico a pico) no debe ser mayor que 10%
del didmetro de la corona.

Chimeneas normales: La amplitud doble en la corona (pico a pico) no debe ser mayor que 25%
del didmetro de la corona.

Estos limites se pueden incrementar para chimeneas menos notables y/o aquellas con mayores
valores de Vcr, (i.e. aquellas que raramente presentan una respuesta con amplitudes
grandes).... “(6)

Para sensibilizar acerca del tema, la Figura 2.1, muestra la influencia del desplazamiento,
(relativo al didmetro) y la relacién de aspecto, sobre los esfuerzos por flexion en la base de
la Chimenea. Las lineas discontinuas indican cuando el desplazamiento excede de 0.1*h. La
linea café marca como referencia el esfuerzo: o = 2,500 kg/cm?

Figura 2.1 Esfuerzos en la base de la Chimenea y velocidad critica, como
funcion de la relacion de aspecto y el desplazamiento relativo.
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Enla zona Fhscontmua el Relacién de aspecto h/D E = 2,000,000 kg/cm?
desplazamiento es mayor [
que el 1% de la altura
——vy/D=06 y/D=04 =——y/D=02 —y/D=01 =——y/D=0.02

A reserva de analizar con mas detalle el concepto de velocidad critica, queda definida como
aquella(s) velocidad(es) del viento que induce(n) el desprendimiento de vortices con la(s)
misma(s) frecuencia(s) que la(s) frecuencia(s) natural(es) de la estructura, y por lo tanto,

® La traduccion es responsabilidad del autor.
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2.- Generalidades

las fuerzas resultantes de dichos voértices actilan en resonancia con la vibracién de la
Chimenea.

La Figura 2.2 muestra la variacion de la velocidad critica asociada a la relacién de aspecto
h/D.

En Chimeneas metdlicas son comunes las relaciones de aspecto comprendidas en el
intervalo de 15 < h/D < 50 (), aunque no hay limites regulados por las normas.

Figura 2.2 Velocidad critica para chimeneas en funcion de
la relacion de aspecto.
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Las velocidades del viento que ocurren con frecuencia, son del orden de la cuarta parte de
la velocidad regional con periodo de retorno de 50 afios (8), por ejemplo, para una localidad
con velocidad regional U(h)so = 36 m/s (*130 km/h) (9, la velocidad media anual es del
orden de 9 m/s (*32 km/h).

La grafica sugiere que para Chimeneas metalicas, son comunes los vientos que alcanzan
velocidad critica.

" Hansen, S. O.; Vortex Induced Vibrations of Line-Like Structures; CICIND's 50th meeting; Oxford, 1998; pp. 21-
23

8 CICIND; "Model Code for Steel Chimneys"; Commentaries and Appendices; December 2000, p. 22

% El promedio de velocidades regionales en la primera hoja de la Tabla C-2 del Manual de Disefio de Obras Civiles
(Viento) de la Comision Federal de Electricidad (México 2008), es de 132 km/h.
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accion del viento

Una chimenea es una estructura de multiples grados de libertad, en la que inciden:

e Fuerzas inerciales, proporcionales a las masas, contrarias a la direcciéon de la
aceleracion;

e Fuerzas de amortiguamiento, proporcionales a la viscosidad interna de la estructura,
contrarias a la direccion de la velocidad;

e Fuerzas elasticas, proporcionales a la rigidez de la estructura, contrarias a la direccién
del desplazamiento;

e Fuerzas aerodindmicas como resultado de la interacciéon del movimiento de la chimenea
con el viento incidente. (interaccion fluido-estructura);

e Fuerzas externas determinadas por la presién dinamica del viento y los coeficientes de
fuerza de arrastre y sustentacion.

La relacion entre tales fuerzas, estd determinada por la ecuacién general del movimiento:
[M] * {x} + [C] = (&} + [K] * {x} = {F()} (3.1)

{x}, {x}y{x} son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento para las
posiciones de la estructura consideradas al establecer los grados de libertad, [M] es la
matriz de masas, [C] es la matriz de amortiguamiento viscoso y [K]| es la matriz de
rigideces, {F (t)} es el vector de fuerzas debidas al viento.

El viento, entendido como el movimiento del aire, es un fenémeno tridimensional.

En general, son de importancia las respuestas paralela y perpendicular-horizontal a la
direccién del viento. Jauvtis y Williamson (10) han encontrado que existe poca interaccién
entre ambas, lo que permite estudiarlas independientemente. La componente transversal
vertical, en estructuras esbeltas como son las Chimeneas, no es significativa.

La presion aerodinamica que ejerce el viento es:

q(t) =5 *pru? (32)
y la fuerza que ejerce el viento sobre una superficie se expresa como:
F(t)=%*p*u2*A*C (3.3)
En donde:

p es la densidad del aire, u es la velocidad del viento, C es un coeficiente que permite
evaluar la fuerza en funcion de la presién aerodindmica, y A es el drea sobre la que actta el
viento.

La velocidad del viento, en su direccién principal, y en su incidencia sobre una estructura,
puede representarse como la suma de tres componentes:

19 Jauvtis, N. y Williamson. H.K.; “The effect of two degrees of freedom on vortex-induced Vibration at low
mass and damping”, J. Fluid Mech. Vol. 509, (23-62) Cambridge University Press, 2004




3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

u=U+u" +x ( Referencia (11) (3.4)

U es la velocidad media del viento, u’ la componente de Reynolds o componente turbulenta
y x es lavelocidad de la estructura.

Al omitir la componente de velocidad de la estructura, a partir de (3.4) en (3.3) y ésta en
(3.1

F(t)=%*p*CD*A*(U+u’)2 (3.5)

[M] * G} + [CT 5 (2} + K]« fx} = (3o p s Cp e A% (U +u'+)? } (36)

Que es la ecuacion general del movimiento, o ecuacién del equilibrio dindmico para una
chimenea de multiples grados de libertad sujeta a la accién de viento turbulento.

Esta seccion presenta y comenta ejemplos de la accidon del viento y la correspondiente
respuesta de la estructura. La mayor parte de ellos ocurre en combinacién con otros, su
estudio en forma individual permite, sin embargo, una mejor comprension del fenémeno.

En la practica, la respuesta dependera de la importancia relativa de los componentes del
viento real.

En los ejemplos incluidos, no estad considerada la participacion de la velocidad de la
estructura, ( x) y en su oportunidad se analizaran los aspectos del fendmeno aeroelastico en
que esta componente no puede despreciarse.

3.1.Respuesta paralela al viento.
3.1.1. Flujo laminar y velocidad constante
El flujo laminar implica: u’'=0 (Sin turbulencia)

Aunque no es comun encontrar situaciones de turbulencia nula (12), es util calcular la
respuesta en estas condiciones, ya que permite la comprensién de respuestas mas
complejas. En la Figura 3.1 se distinguen las dos fases del proceso de vibraciéon forzada,
(transitoria y estacionaria) ya que al aplicar la velocidad subitamente, la estructura sufre un
desplazamiento, (de 1.04 cm), iniciAndose una fase de oscilacién con la frecuencia
fundamental, cuyas amplitudes disminuyen de manera paulatina hasta llegar a un
desplazamiento constante. (0.56 cm).

El tiempo necesario para que los desplazamientos se estabilicen, depende del
amortiguamiento viscoso de la chimenea. (En el capitulo siguiente se analizara con mas
detalle la participacion de diversos parametros en la respuesta de la estructura). Asi, de no
variar las condiciones, la fase estacionaria del proceso, consiste en un desplazamiento fijo, y
la fase transitoria corresponde a un lapso oscilatorio que se desvanece gradualmente, en
donde el desplazamiento maximo es mayor que el respectivo a la fase estacionaria.

1 Dyrbye C.; Hansen S. O., “Wind Loads on Structures”, Wiley and Sons; 1997; p.75

12 | a friccion del viento con la superficie del terreno, o entre masas de aire con diferentes propiedades fisicas,
siempre inducird turbulencia. Sin embargo, situaciones de turbulencia minima pueden equipararse a turbulencia
nula.
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

En la simulacién de modelos de este tipo, es usual emplear una funcién de transiciéon que
permita aplicar la carga de manera progresiva; se evita o atentia asi la respuesta de la fase
transitoria, la cual en ocasiones puede consumir importantes recursos de calculo, por el
tiempo que tarda en alcanzarse la fase estacionaria.

Figura 3.1 Desplazamientos de |la corona de una chimenea, paralelos al viento, cuando este fluye con
velocidad constante.
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Andlisis realizado para una chimenea (h=64m,d=2.8m, fl =0.58 Hz,
% = 0.03) aplicando un viento con velocidad constante u = 10 m/s, en
z =512 m, c, empleando SAP2000 V.14.

Se opta por la aplicacion subita de la velocidad, ya que resalta el efecto de rachas o rafagas,
asi como las variaciones turbulentas de un flujo, que a su vez ocasionaran oscilaciones de
fase transitoria como la mostrada.

Los desplazamientos de una estructura de un grado de libertad, a la cual se le aplica una
fuerza F (u) constante, (correspondiente a una velocidad del viento u = cte.), se obtienen de
la solucién a la ecuacion del movimiento:

_Fw
x(t) =&

—Exfox §
[1— e $*/n*t x (cos(fp * t) + =t sen(fp * t)] (3.7)
En donde k eslarigidez de la estructura, € es el amortiguamiento relativo al critico, f, es la
frecuencia natural no amortiguada de la chimenea, y fj, es la frecuencia amortiguada.

3.1.2. Flujo laminar y velocidad variable, escalonada:

La serie de tiempo de velocidades del viento aplicadas, consiste de tres periodos iguales, en
cada lapso la velocidad se mantuvo constante y decreci6é de forma repentina de uno a otro.
Por lo tanto, la estructura se vio sometida a tres fuerzas distintas, constantes en su espacio
de tiempo y decrecientes. La figura 3.2 las muestra, asi como la respuesta de la chimenea.

En los 40 segundos que dura la aplicacion de cada fuerza, se presentan las fases transitoria
y estacionaria para cada una, y el amortiguamiento de la estructura logra cada vez
disminuir el desplazamiento hasta alcanzar un valor constante, equivalente al que se calcula
en forma estatica al aplicar la presion aerodinamica.

Se muestra, entre otros conceptos, la tendencia de la estructura a encontrar su equilibrio.
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Cada variacion de la velocidad (subita) introduce una fuerza desestabilizadora que causa
desplazamientos mayores al de equilibrio, lo que debera tomarse en cuenta en el disefio
estructural de chimeneas.

Desplazamiento

Figura 3.2 Desplazamientos de la corona de una chimenea, paralelos a la direccién del
viento, cuando fluye con 3 velocidades diferentes, decrecientes en forma escalonada
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Analisis realizado para una chimenea (h=64m,d=2.8m, f1=0.58 Hz,
£ =0.03) aplicando un viento con velocidad variable ul =17.2 m/s,
u2=14.1m/s,u3=99m/s enz=51.2m, c, empleando SAP2000 V.14.

3.1.3. Flujo laminar y velocidad variable, armdonicamente, en baja y alta frecuencia.

Estos son dos ejemplos en los que el flujo de viento tiene la misma velocidad media (10
m/s), y amplitud. (8 m/s pico a pico) La diferencia es la frecuencia en la variacion de la
velocidad del viento: en el primero es de 0.02 Hz, en el 2° es 6 Hz. Se les ha calificado, en
forma empirica, como baja y alta, por ser +30 y 10 veces menor y mayor, respectivamente,
que la fundamental.

Desplazamiento

encm

Figura 3.3 Desplazamientos de la corona de una chimenea, paralelos
a la direccién del viento, cuando este fluye en forma armdnica en
baja frecuencia (0.02 Hz )
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Analisis realizado parauna chimenea(h=64m.d = 2.8 m. f1 = 0.58 Hz,
£ = 0.01) aplicando un viento con velocidad variable en forma arménica. en
baja frecuencia, (0.02 Hz) enz = 51.2 m. c. empleando SAP2000 V.14.

Velocidad del viento, en m/s
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 ilustran las caracteristicas de la respuesta.

Figura 3.4 Desplazamientos de la corona de una chimenea, paralelos a la direccion del viento, cuando
este fluye en forma armoénica en alta frecuencia (6 Hz)
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Analisis realizado parauna chimenea (h=64m,d=28m, f1=0.58 Hz,
£ =0.01) aplicando un viento con velocidad variable en forma arménica,
en alta frecuencia, (6 Hz) enz=51.2m,c, empleando SAP-2000 V.14.
Figura 3.5 Detalle de la Figura 3.4
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El desplazamiento medio de los dos ejercicios es el mismo e igual al desplazamiento
estatico, calculado para la velocidad media del viento.

También son iguales las respuestas maximas de la fase transitoria, con un valor igual al
doble del desplazamiento medio.

La frecuencia de la respuesta en las fases transitorias es igual a la de la estructura.

En donde se manifiesta la diferencia es en la amplitud de la respuesta en la fase
estacionaria:

Cuando el viento incide en baja frecuencia, la respuesta sigue a este, es decir, se encuentra
en fase con la velocidad, (¢=0°) y los desplazamientos corresponden al valor derivado de la
presion dindmica instantanea, con amplitud maxima de + 0.5 cm en torno al desplazamiento
medio. (+ 83%).
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Cuando el viento actua en alta frecuencia, la respuesta, es decir el desplazamiento, mantiene
un angulo de fase de ¢=180° (desfase) con la velocidad, y su amplitud maxima es de 0.02
cm, (£¥3%) abajo o arriba del desplazamiento medio. En la Tabla 3.1 se muestran los
resultados.

Tabla 3.1 Caracteristicas de la respuesta cuando el viento es
armonico, e incide con la misma velocidad y amplitud, pero
diferentes frecuencias
Velocidad media del viento m/s 10 10
Amplitud de la variacién en la
velocidad del viento m/s 4 4
F - 3. d 1 ] - : A 1
recuencia de la variacion enla Hy 0.02 6.00
velocidad del viento
Desplazamiento medio cm 0.6 0.6
Amplitud del desplazamient
mplitud del desplazamiento en m 12 12
fase transitoria
Frecuencia del desplaze.lmlento en 1z 0583 0.53
fase transitoria
Angulo de fase entre la velocidad
. . rad 0 T
del viento y el desplazamiento
Amplitud del desplazan.nento en cm 05 0.02
fase estacionaria
Fr ia del desplazamient
recuencia de esp aza.mlen 0 en Hy 0.02 6.00
fase estacionaria

La respuesta ante viento cuya velocidad cambia en baja frecuencia es conocida como la
respuesta a turbulencia de fondo, o “... a excitacion de fondo...” (13)

Al analizar el contenido de frecuencias del viento a través de su espectro, se encuentra un
intervalo de valores menores que la fundamental de la estructura, tales frecuencias
menores generan una respuesta importante, sin que en esta intervenga el acoplamiento de
las frecuencias del viento con las propias de la estructura.

En la Figura 3.3 muestra con claridad que los desplazamientos de la chimenea siguen al
viento en su comportamiento arménico.

La accion de estas componentes del viento sobre la estructura, se acepta como casi-estatica
y a la respuesta de la estructura se le denomina como respuesta a la turbulencia de fondo.

BGobierno del Distrito Federal NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO,
Gaceta Oficial del Distrito Federal; 6 de octubre de 2004. p. 52
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

En la Figura 3.5 se muestran las oscilaciones del desplazamiento con la frecuencia del
viento, sobrepuestas en las oscilaciones con la frecuencia fundamental de la estructura.
Eventualmente, las oscilaciones con la frecuencia fundamental tienden a desaparecer (al
entrar en la fase estacionaria) para dar lugar inicamente a las derivadas de la oscilacion en
la velocidad del viento.

El planteamiento anterior, hace una llamada de atencién hacia del desplazamiento maximo
que es de esperarse, el cual sin lugar a dudas corresponde al que se presenta en la fase
transitoria, derivado de una accién tipo impulso.

La solucioén tedrica de la respuesta de la chimenea a una fuerza armdnica esta dada por (14

Ry = fmex — ! (3.8)
Xst F\2 ) f 1
[1-(F) 12 +[2+§+7]
Z*f*i
@ = tan™' —F= (3.9)
1—(ﬁ)2

En donde Rq es la relacion entre el desplazamiento maximo y el desplazamiento
denominado estatico, es decir, aquel en el cual la fuerza se aplica tan lentamente que no se
generan fuerzas de inercia o viscosas notables, calculado como:

_Fw
Xst = =

(3.10)

R3 se conoce como la admitancia mecénica de la estructura, (JH(n)|?, ver Ref. (19) y a su
raiz cuadrada como el factor de amplificacion o factor de amplificacién dinamica.

3.1.4. Flujo turbulento

En un flujo turbulento existen variaciones aleatorias en la velocidad del viento, ocurren en
torno de la velocidad media U(z), y se acepta que presentan una distribucién normal.

Asimismo, se considera que corresponden a un proceso estacionario y ergddico. Es decir,
que sus propiedades estadisticas no cambian a través del tiempo y que una muestra
suficientemente amplia, proporciona estimados aceptables del proceso.

Es usual tratar al viento como turbulento por debajo de la altura gradiente (8) y como
laminar por encima de ella.

Numéricamente, se define la turbulencia como la razén de la desviacién estandar de las
velocidades del viento, (o de sus componentes turbulentas) a su velocidad media:

I,(2) = Z“T(ZZ)) (3.11)

En donde I,,(z) es el indice de turbulencia en la direccion del viento a la altura z; ou(z) es
la desviacidn estandar de las velocidades del viento.

1% Chopra A. K.; “Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake Engineering”; Third Edition,
Pearson, Prentice Hall, 2007. (pp. 76-79)
> Holmes John D.; “Wind Loading of Structures” ; Taylor and Francis; 2001, (p. 102)
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Debido a la turbulencia, la presion del viento sobre la estructura es fluctuante, por lo que
reacciona de acuerdo con sus propiedades dinamicas: rigidez, modos naturales, y
amortiguamiento.

Las presiones que ejerce el viento, son proporcionales al cuadrado de su velocidad (u?) y
obedecen al principio de Bernoulli. -expresion (3.2)- Las componentes frecuenciales del
viento que coinciden con las naturales de la estructura, generan respuestas maximas, y por
lo general es mayor la del modo fundamental. Por razones obvias se les considera como
respuestas resonantes (16). (Figura 3.6)

Todos los espectros que se presentan en la tesis han sido calculados con el programa
DEGTRA A4 Ver. 3.1 (17)

Figura 3.6 Espectro de respuesta de una Chimenea ante la accion de viento

turbulento.
10.00

\/\ En la banda de frecuencias bajas, (hasta
1.00 V[\ 0.035Hz en este caso) la respuesta es
—\\/\- ﬂ "M \‘ comparable ala del primer modo.
E 0.10 W F qh Los tres primeros modos estan acotados
= en rojo.
£ gy
< 0.01 b Analisis realizado para una Chimenea con

los siguientes parametros: h= 64 m, d= 2.8 m,
l. f1=0.58 Hz, &= 0.0016; aplicando un viento

0.00 con velocidad media U = 8.04 m/s, (0.99 Vcr)
\ en z=51.2m, empleando SAP-2000V.14.

0.00

0.02 0.15

Frecuencia en Hz

Bajas frecuencias, respuesta
a excitacion de fondo Frecuencias de los tres primeros

modos de la Chimenea

De acuerdo a lo indicado, el viento puede modelarse como la suma de la velocidad media y
la componente turbulenta, la cual tiene media nula; ademas de su magnitud, (I.) la
turbulencia debe entenderse, como la suma de una diversidad de componentes armonicas,
y ante cada una de ellas, la estructura presentara una respuesta particular.

3.1.4.1. Flujo con baja velocidad y baja turbulencia.

Para los fines de este trabajo, baja velocidad del viento es aquella menor de 10 m/s, que es
representativa de vientos que suelen ocurrir frecuentemente, y que usualmente no son
percibidos como amenaza a la estabilidad y resistencia de chimeneas. (u otras estructuras)
Mas adelante se hara evidente la importancia de estos vientos de baja velocidad, al analizar
la respuesta transversal de la estructura.

% Esta misma propiedad se aprovecha en pruebas experimentales de vibracién forzada de estructuras,

para determinar, fisicamente, sus frecuencias naturales.
7 Ordaz M., Montoya D. C. “DEGTRA” (programa para anélisis de sefiales). Instituto de Ingenieria, UNAM.
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

El siguiente ejemplo se analizé con una velocidad media U = 5 m/s y turbulencia I = 0.1;
(Figura 3.7)

La respuesta muestra claramente las fases transitoria y estacionaria. Sin embargo, la fase
estacionaria no presenta un valor unico, sino una serie de valores que también se pueden
caracterizar por su media y la desviacion estandar.

Los valores de la respuesta son:

. Desplazamiento medio: 0.142 cm
o Desviacidn estandar del desplazamiento en fase estacionaria: 0.016 cm
o Coeficiente de variacion: 0.11

La respuesta no es semejante a la turbulencia del viento, hay regularidad evidente en los
desplazamientos, con predominancia de la frecuencia que corresponde a la fundamental de
la chimenea, lo que se confirma al analizar el espectro de Fourier.

El coeficiente de variacion es practicamente igual a la turbulencia. (0.11 vs 0.10) El
desplazamiento medio es un poco mayor que el correspondiente a turbulencia nula. (0.142
cm vs 0.140 cm)

Figura 3.7 Desplazamientos de la corona de una chimenea, paralelos a la direccion del viento, cuando este
fluye en baja velocidad (U =5 m/s) y baja turbulencia (1=0.1)
0.200 7.0
0.250 6.5
|

o 0.200 i} o
t ~
] 5.5 £
‘€ E 0150 \ c
E e s0 9
8 @ 0100 t : 1 % ' + : o
o & U e
3 [ a5 B
3 3
o 0.050 | . %0 §

0.000 35

-0.050 30

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo en segundos ~—Desplazamientos Velocidad del viento
Andlisis realizado para una chimenea (h=64m,d =2.8m, f1=0.58 Hz,
£=0.03) aplicando un viento con velocidad media U =5 m/s, turbulencia
I=0.1, empleando SAP-2000 V.14.

3.1.4.2. Flujo con baja velocidad y alta turbulencia.

El siguiente caso se analizé con la misma velocidad media U = 5 m/s, pero con mayor
turbulencia 1=0.4 (Figura 3.8)

Los valores de los desplazamientos calculados son:

o Desplazamiento medio: 0.16 cm
. Desviacion estandar del desplazamiento en fase estacionaria: 0.06 cm
o Coeficiente de variacion: 0.38

De nuevo, el coeficiente de variacion de la respuesta es muy similar a la turbulencia. (0.38
vs 0.40) El desplazamiento medio es ain mayor que el respectivo a turbulencia nula y que
el correspondiente a turbulencia 1=0.1. (0.16 cm vs 0.142 cmy 0.14 cm)
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

El desplazamiento medio aumenta, sin que la velocidad media aumente, por lo que el
incremento es atribuible Uinicamente al de la turbulencia. Mas adelante se analiza este
aspecto.

3.1.4.3. Flujo con alta velocidad y baja turbulencia
Para este ejercicio, la velocidad media aumenté a U = 40 m/s y turbulencia 1=0.1
Los valores de los desplazamientos calculados son:

e Desplazamiento promedio: 9.08 cm
e Desviacion estandar del desplazamiento en fase estacionaria: 1.03 cm
e Coeficiente de variacion: 0.11

Figura 3.8 Desplazamientos de la corona de una chimenea, paralelos a la direccién del viento,
cuando este fluye en baja velocidad (U =5 m/s) y alta turbulencia (1= 0.4)
0.40 14
0.35 12
0.30
10
o o2} » v <
= ‘ s E
% £ 020 1 i il | A | | £
v
5 S 0.15 | f : g
o : | i ‘ il ‘ I
¥ \ gy L8 A AL LQRALE AR AR RVRR LA A
g | | ‘ ‘ T ! 1 | 1 ! | | S
0.05 | 2
0.00 0
0.05 2
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo en segundos ——Desplazamientos Velocidad del viento
Andlisis realizado para una chimenea(h=64m,d=28m, f1 =058 Hz,
§ = 0.03) aplicando un viento con velocidad media U = 5 m/s, turbulencia
I =04, empleando SAP-2000 V.14.

3.1.4.4. Flujo con alta velocidad y alta turbulencia.
Se mantiene la velocidad media U=40 m/s y aumenta la turbulencia: 1=0.4
Los valores de los desplazamientos calculados son:

e Desplazamiento promedio: 10.42. cm
e Desviacion estandar del desplazamiento en fase estacionaria: 4.01
e Coeficiente de variacién: 0.38

En la Tabla 3.2 se concentran los resultados obtenidos con viento turbulento.
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Tabla 3.2 Andlisis de la Respuesta Paralela al Viento para diferentes
Velocidades y Turbulencias
Desplazamiento Desviacis
Velocidad .| Desplazamiento | normalizado respecto 'eswamon Coeficiente
. Turbulencia . G estandar de los L
Media Medio al de equilibrio sin . de variacion
) desplazamientos
turbulencia
m/s [-] cm [-] cm [-]
5.0 0.00 0.140 1.000 0 0.00
5.0 0.10 0.142 1.016 0.016 0.11
5.0 0.40 0.160 1.143 0.060 0.38
40.0 0.00 8.980 1.000 0.000 0.00
40.0 0.10 9.078 1.011 1.033 0.11
40.0 0.40 10.416 1.160 4.010 0.38

3.1.5. Consideraciones relativas a la respuesta paralela al viento turbulento.

La fuerza que actda en la estructura se puede definir a partir de la expresion 3.4, sin tomar
en cuenta la velocidad de la estructura:

F(t) =5%p*CpxAx (U+u'(£)? (3.11)
La fuerza promedio en un periodo T:

Fr=2xpxCprAxs XU +1'(D)? (3.12)
Fr = %*p*CD*A*%Z(UZ +2xU=u'(t) +u'(£)?)

Al aceptar que la componente de Reynolds tiene media nula, se elimina el segundo término
de la sumatoria:

FT:%*p*CD*A*%Z(U2+u’(t)2) (3.13)
Fr=xpxCpxAx[U+ 2 Tu/()?] (3.14)
Y como u'(t) = u(t) — U, entonces, por definicion, el término en sumatoria de la

expresion 3.14 es la varianza de la velocidad del viento turbulento.

Por lo que la fuerza media que ejerce el viento turbulento sobre la estructura, quedaria
definida como:

FT=%*p*CD*A*(U2+ a?) (3.15)
Si se acepta que los desplazamientos son linealmente proporcionales a la fuerza, entonces:
fZ%Z%*%*p*CD*A*(U2+ a?) (3.16)
f:%:%* %*p*CD*A*(1+Z—Z) (3.17)
f:%:%*%*p*CD*A*U2(1+IZ) (3.18)
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Por lo expuesto, la oscilacion resultante en la fase estacionaria no es armonica, pero
conserva las propiedades estadisticas del viento, es decir, los desplazamientos tienen un
valor medio, igual a (1+I2) veces el desplazamiento correspondiente a la condicién de
equilibrio. (Expresion 3.18).

Asimismo, la variaciéon de los desplazamientos en torno al valor medio muestra una
varianza igual a la del viento actuante.

Una diferencia entre la respuesta a viento turbulento respecto a la que ocurre cuando no lo
es, consiste en que ante turbulencia nula, la frecuencia de los desplazamientos es Unica,
marcadamente coincidente con la del modo fundamental, mientras que ante viento
turbulento existe una variedad de frecuencias presentes en la respuesta, validando asi que
la turbulencia se pueda considerar como la suma de ondas armoénicas con diversidad de
frecuencias.

Debe destacarse que la respuesta inicial ante carga subita, alcanza valores muy cercanos al
doble del valor de equilibrio (18), lo que obliga a la revision de estados de esfuerzo para
dichos valores.

Por otra parte es necesaria la revision por resistencia a fatiga para los estados de esfuerzos
derivados del movimiento de la Chimenea en la fase estacionaria, con desplazamientos
menores pero con importante ndmero de ciclos.

En la Figura 3.9 se muestra el esquema general de las caracteristicas de la respuesta
paralela ante viento turbulento, y en la Figura 3.9.bis se muestra el acelerograma obtenido
en una prueba en el Tunel de Viento del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Mayo 4, 2012.

Figura 3.9 Desplazamientos de la corona de una chimenea, paralelos a la direccion del viento, en funcién de
la velocidad media (U ) y la turbulencia (1)

Desplazamiento maximo en fase transitoria,

= K " Desplazamientos en fase estacionaria, con
igual a dos veces el desplazamiento de equilibrio.

mismo coeficiente de variacion que la turbulencia.

encm

Desplazamiento

Desplazamiento medio, igual a ( 1+ ) veces
el desplazamiento de equilibrio

Desplazamiento de equilibrio o "estatico”

Desplazamientos Desplazamiento medio Desplazamiento medio turbulendia nula

Tiempo en segundos

1
Desplazamiento de equilibrio o "estatico” = P CpA=U?

18 |_a dindmica estructural nos da la solucién que corresponde a un oscilador sometido a una carga stbita que se
mantiene constante, en la cual el desplazamiento méaximo es el doble del correspondiente al desplazamiento de
equilibrio, también llamado desplazamiento estatico. Chopra A.K. Dynamics of Structures, Theory and Applications
to Earthquake Engineering. Third Edition. Prentice Hall. p. 130
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Los resultados mostrados en la Tabla 3.2, confirman la validez de la expresion (3.18).

LOUW=PASS FIEqQQESLTYMI FUNCTION

Figura 3.9 Bis. Acelerograma (muestra de 5 s) obtenido en una prueba de

Tanel de Viento, mostrando los "ciclos" tipicos de la respuesta.

3.2 Respuesta transversal al viento.

Una estructura presenta movimientos perpendiculares al viento por dos acciones de este
sobre aquella: Las fuerzas derivadas del desprendimiento de vortices y las fuerzas
derivadas de la componente transversal de la turbulencia.

3.2.1 Respuesta a fuerzas derivadas del desprendimiento de vortices resonantes.

Cuando el viento, turbulento o laminar, actiia sobre una barra y fluye rodedndola, altera sus
caracteristicas, generando vortices que se desprenden alternadamente de los lados de la
barra, por lo que se forma, flujo-abajo, una estela conocida como calle de von Karman. (von
Karman vortex street (19))

¥ Por Theodore von Karman quien estudié el fendmeno, aunque 40 afios antes este ya habia sido publicado por H.
Bérnard: “Formation des centres de giration a 1’ arriére d’ un obstacle en mouvement” 1908, citado por Levi, E.,
Rodriguez C. N. and Echavez, A. G.; Fluid - Structure Interaction; Institute of Engineering Series No E-57;
Universidad Nacional Auténoma de México; Feb — 1988.
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

En 1878, V. Strouhal 20 encontré que la frecuencia de desprendimiento de vortices, la
velocidad del viento y la geometria (dimension transversal) de la barra presentan una
relacién constante, que con el tiempo ha sido identificada con su nombre.

En otras palabras, la frecuencia con que se desprenden los vortices es proporcional a la
relacion U/D, (velocidad media del flujo y didmetro de la barra), y existe una constante de
proporcionalidad para cada forma de seccién transversal. A dicha constante se le denomina
numero de Strouhal.

Para una barra cilindrica circular el nimero de Strouhal queda definido como:

Sy~ 02~ fTD (3.19)

En donde f, esla frecuencia de generacion de vértices y D el didmetro de la barra.

Posteriores investigaciones han demostrado que el ndmero de Strouhal no es constante y
que presenta variaciones que se pueden asociar al numero de Reynolds (Re) y a la
rugosidad del cilindro.

En la Figura 3.10 se presenta la relaciéon entre ambos parametros. (21)

047

04

2 0.3 Smooth Surface ——p -
3 /
z 0.2 oS —— et
] V4 ,“T“ " Rough
2 01 = Surface
0 i .| A i A i
90 10° 10 108 100 107
Reynolds Number (UD/v)
Relationship between Strouhal number and Reynolds number for circular cylinders
Data from Lienhard (1966) and Achenbach and Heinecke (1981). S-0.21 (1-21/Re)

for 40<Re<200, from Roshko (1955)

Figura 3.10 Relacién entre el Namero de Reynolds y el Numero de
Strouhal. (Fuente: Referencia 9)

20 Vincenc Strouhal (Cenék Strouhal) (Se¢, 10 de abril de 1850 - Praga, 26 de enero de 1922) fue un fisico
checo, especialista en el campo de la fisica experimental y en hidrodinamica. Fue uno de los fundadores del
Departamento de Fisica de la Universidad Carolina de Praga, de la cual fue también rector entre 1903 y 1904.
En su honor se nombroé como 7391 Strouhal un asteroide del cinturén de asteroides, descubierto en 1983; asi
como el nimero adimensional conocido como nimero de Strouhal, utilizado en mecanica de fluidos.

21 Techet, Alexandra. 2.22 DESIGN PRINCIPLES FOR OCEAN VEHICLES (13.42),SPRING 2005.
(Massachusetts Institute of Technology: MIT OpenCourseWare), http://ocw.mit.edu (Accessed 22 Jun, 2013).
License: Creative Commons BY-NC-SA
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

En términos de escala relativa, el Numero de Strouhal indica que la distancia, entre dos

A : D e -
vortices de un mismo lado de la barra es 5 cuando la barra es infinitamente rigida.
t

La frecuencia de desprendimiento de vértices, depende de la velocidad del viento, de la
forma de la barra, (expresada cuantitativamente como el No. de Strouhal) de su dimension
caracteristica (D) y de la rugosidad en la superficie de la barra (este ultimo parametro se
incluye usualmente en St):

£ =2l (3.20
D
Cuando la velocidad del viento es tal que f, = f,, , se le denomina velocidad critica o
velocidad de resonancia. (Uc):
U, =22 (3.21)
St
Al generarse un vortice, aparece una zona de baja presion entre él y la barra, por lo que ésta

se ve sometida a una fuerza perpendicular al viento, cuya direccién cambia 180° con

frecuencia %

La fuerza transversal derivada del desprendimiento de voértices es, con suficiente
aproximacion, una funciéon senoidal:

F(t)=%*p*CML*A*U2*sen(Z*n*ﬁ,*t) (3.22)

En donde Cwmr. es la amplitud maxima del coeficiente de fuerza lateral y los otros términos
mantienen el significado ya definido.

Un concepto de utilidad para el analisis es el Nimero de Scruton (22), que relaciona la masa
de la Chimenea con la del aire que desplaza al vibrar, afectdndolo por el amortiguamiento,
expresado este por su decremento logaritmico:
__ 2x6*m,
c pxD2

(3.23)

En contraste con el caso de desplazamientos paralelos al viento, la alternancia de vortices
implica que la fuerza media que de ellos se deriva es nula, y por lo tanto la media de la
respuesta.

Es de particular interés la respuesta de la estructura cuando la velocidad del viento iguala a
la velocidad de resonancia, es decir cuando la frecuencia de desprendimiento de vortices es
igual a la fundamental de la estructura; para su analisis se recurre nuevamente a la
dinamica de estructuras:

La ecuacién que gobierna el movimiento, para un sistema de un grado de libertad, es (23):
mx*xy(@t)+cxy(t)+k*y(t) = %*p*CML * AxU?*sen(2 1 * f,, * t) (3.24)

Y su solucién cuando f, = f, es:

22 El concepto de amortiguamiento de masa fue presentado por primera vez por Scruton C. “Wind-induced
oscillations of tall stacks” Engineer 199, 806-808 (1955)
% LLas componentes del movimiento de la corona de la chimenea, perpendiculares al viento estan simbolizadas por:

»y v
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

y() = (V) % [(e~¢/nt(cos(fp.t) + J%sen(fd *t)) — cos(fy, *t)] (3.25)

Endonde f; = f,*y1—¢&2 ; yu =% =$*p *C,x*A*U? y U eslavelocidad media
paralela al viento.

Si el amortiguamiento es suficientemente pequefio, (f; = f,) la expresion (3.25) se
reduce a:

y(©) & s 3z [t = 1) x cos(fy * 0)] (3:26)
El andlisis de (3.26) muestra que el desplazamiento esta limitado a un valor maximo de

1
YO max = st) 28 cuando t — (3.27)

El desplazamiento varia periédicamente y su amplitud aumenta con el tiempo hasta llegar
al limite definido por (3.27).

De la expresion (3.27) se desprende que la fuerza equivalente necesaria para producir el
desplazamiento maximo es:

L« F, (3.28)

Feqzﬁ

La fuerza lateral, debida al desprendimiento de vortices, que produce el maximo
desplazamiento, ocurre cuando la velocidad del viento es igual a la critica, y en teoria, para
alturas menores a la gradiente, esto sélo puede ocurrir en un punto a lo largo del fuste; sin
embargo, en estructuras flexibles, se presenta el fenémeno de bloqueo aeroelastico (24), que
se analizara con mas detalle en la seccion (4), y en el cual, la frecuencia de desprendimiento
de vortices se iguala a la de la estructura para un intervalo de velocidades en el entorno
cercano a la critica, lo que permite considerar que la fuerza maxima es consecuencia del
viento al actuar con una misma velocidad, (la velocidad critica) a lo largo de una longitud
especifica, denominada longitud de correlacion efectiva) (25). (26)

El area a lo largo de la longitud de correlacion efectiva (LCE) es:

A= %* D (3.29)

En donde la LCE se ha expresado en funcion de la altura de la chimenea mediante el factor
h

b=+

La amplitud maxima de la fuerza armoénica (F;, ) esta asociada a la velocidad del viento con
la expresion:

Fstzg*p* CML*UZ*%*D (3.30)

El término: (l * p * Cpyp * U?), constituye la presién media del viento sobre la chimenea.
2

24 Conocido en idioma inglés como lock-in.

% Eurocode 1: Actions on Structures — Part 1-4: General Actions ~Wind actions; April 2005

% Vickery, B.J., Basu, R.1.; Across-Wind Vibrations of Structures of Circular Cross-Section. Part 1. Development of
a Mathematical Model for Two-Dimensional Conditions; Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
12, 75-97 Elsevier Science Publishers; Amsterdam Nederlands; 1983; p.57
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Al incorporar (3.21) en (3.30) y ésta en (3.28) se obtiene:

11 h fo*D
Feqzﬁ* E*'D*E*D* CML*[St 1? (3.31)

Por otra parte, la frecuencia fundamental de una viga en voladizo es:

_1.8752 ExI

fo = *

2T mxh*

(3.32)

En la expresion anterior:
E = mddulo de elasticidad del material estructural de la chimenea.
I = momento de inercia de la seccién transversal.

m = masa equivalente por unidad de longitud de la chimenea, la cual, a su vez, se puede
expresar como funcién del didmetro:

m=m* AxD?xq (3.33)

Ay a son la densidad del material de la chimenea, y la relaciéon espesor-didametro (t/D),
respectivamente.

Al sustituir el valor de (3.33) en (3.32), elevar este al cuadrado y a su vez incorporarlo en
(3.29) se obtiene:

1 1 h 1.875% Ex1*D?
=—% —xpx—x ] % *
Feq 2+& 2 p B D= Cus 4xm2  m*AxDZxaxh*xS? (3.34)
Después de simplificar:
1.875%  Cpr*p*E*I*D
Fy = ¥ —MLZP (3.35)

47 16xm3  &x BrAxaxh3xSE

La rigidez (k) de una barra sometida a carga uniforme en una longitud h/f sobre el
extremo opuesto al apoyo, esta dada por la expresion (27):

E*I* 2433
* B

ke = h3  (8xB3-6%B2%+1)

(3.36)

Y el desplazamiento maximo, en condicién de velocidad critica es:

1.875%  Cppp*p*ExI+D
Feq 16+T3 &x B Axaxh3+S7
Ymax = &k Eslx 24+f3 (3-37)

h3 " (8+B3-6%B2+1)

Una vez simplificada:

1.875%  CMp*p*D " (8*B3—6xB2%+1)

Ymax = 384+m3 | € eArasS? g (3.38)
La expresidn (3.37) se puede normalizar respecto al diametro:
Ymax _ 1875 = Cmirp  (8+B°—6+B?+1) (3.39a)

D 384xm3 & #AxaxS} B4

También se puede expresar en funcion de la masa por unidad de longitud:

27 \er en el Apéndice C, el calculo de la rigidez.
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

Ymax _ 1875 D2Cmirp  (8+B°—6+B*+1)

D 384xm% & xmxS? g (3.39b)

. 2+x85*¥me
0, al tomar en cuenta el nimero de Scruton: [SC =07 ] (3.23)
Ymax _ 1875% 1 Cwi , (8+6°=6+f7+1) 3,399

D 96+ S. S? B4

Se tiene entonces el desplazamiento maximo de la corona de la chimenea como funcién de:

e Eldiametro de la chimenea: D [m]
e Laalturadela chimenea: h [m]
e Larelacion espesor-didmetro: a [-]

e Lalongitud equivalente en la que se considera la fuerza lateral
como resultante de una velocidad media uniforme.

(Longitud de correlacion efectiva) L, = % [m]
e Larelacion entre la longitud equivalente y la altura total B = % [-]
e Ladensidad del aire: p [kf;f 2]
e Laamplitud maxima del coeficiente de fuerza lateral: Cvr [-1]
e Larelacion de amortiguamiento respecto al critico 13 [-]
e Elnumero de Strouhal: St [-]
e Ladensidad equivalente del material, que incluye

la masa de materiales no estructurales: A [k“:]:: 2]
e Lamasa equivalente por unidad de longitud Me [kfn—*zsz]
e  Elntimero de Scruton Sc [-]

En el Eurocédigo 2005 (28) se propone la siguiente expresion para calculo de los
desplazamientos maximos:

E.1.5.2.1 Calculation of displacements

The largest displacement ys ... Can be calculated using Expression (E.7).

— K Ky Gy, E7)

is the Strouhal number given in Table E.1

St

Sc is the Scruton number given in E.1.3.3

Ko is the effective comelation length factor given in E.1.5.2.4
K is the mode shape factor given in E.1.5.2.5

Cue is the lateral force coefficient given in Table E.2

NOTE The aercelastc forces are taken into account by the effective corelation length factor Ky

%8 European Standard EN 1991-1-4 p. 119
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3.- Respuesta de las Chimeneas metalicas a la accién del viento.

El desplazamiento maximo depende de muy diversos factores, siendo el principal el nimero
de Scruton asi como otros dos que estan determinados por la interaccion fluido estructura,
y que usualmente se obtienen experimentalmente, dada la complejidad del fenémeno. Estos
son la fuerza lateral y la longitud de correlacion efectiva.

En las Figuras 4.11 a-d se muestran los desplazamientos relativos calculados con la
expresion 3.38c, como funcién del nimero de Scruton, de la fuerza lateral y de la LCE. Los
valores del coeficiente lateral corresponden a los encontrados por Ruschenweyh (29) para
numeros de Reynolds en el intervalo 10* < Re < 107.

Figura 3.11a Desplazamientos maximos de la corona
en funcidén del nimero de Scruton, del coeficiente de

fuerza lateral, y de la longitud de correlacion efectiva
10 —

<
- 4
= 08 \
2
=
]
3 06
= . My .
e Longitud de correlacion efectiva =5
g 04
E \
8
8 02
o \
k] o~
0.0 " ;
0 2 1 6 8 10 12 14
Numero de Scruton Sc
——(Cl=01 =——(CL=02 CL=04 ===Cl=0.7

Figura 3.11b Desplazamientos maximos de la corona
en funcion del nimero de Scruton, del coeficiente de
fuerza lateral, y de la longitud de correlacion efectiva

1.0
L
> 08
£
3 06
2 Longitud de correlacion efectiva = 10 %
g 0.4
E
g 0.2
3 :
a

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14
Namero de Scruton Sc
—CL=01 =——C(L=02 (L=04 =——(CL=0.7

Figura 3.11c Desplazamientos maximos de la corona
en funcién del nimero de Scruton, del coeficiente de
fuerza lateral, y de la longitud de correlacién efectiva

Figura 3.11d Desplazamientos maximos de la corona
en funcién del nimero de Scruton, del coeficiente de
fuerza lateral, y de la longitud de correlacion efectiva

10 - 10 .
o I\ . \
2
R = 08
° \ o \
= 2
£ 3
T 06 \ < 06 \
] \Longitud de correlacién efectiva = 20 % e \ h{gitud de correlacién efectiva = 30 %
g 04 E o4 N
E 02 I~ & 02 —
2 22 AN T~ 2 ~ ——
a ﬁ a \:%i
0.0 T ; 0.0 :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de Scruton Sc Numero de Scruton Sc
——CL=01 ——CL=02 CL=04 ——Cl=07 ——Cl=01 =——CL=02 CL=04 ==—=Cl=0.7

En la siguiente seccién se analiza con mas detalle la participacién de los diversos
parametros en la respuesta de la estructura.

2 Ruscheweyh, H.; “Practical Experiences with Wind —Induced Vibrations”; Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 33 (1990), 211-218.
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al
viento.

4.1. Numero de Reynolds.
El nimero de Reynolds es sin duda el pardmetro mas empleado al analizar un flujo. Esta

definido como la relaciéon entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas que actiian en un
fluido.

__ Fuerzas inerciales

Cualitativamente: R, = ,
Fuerzas viscosas
e *u?+*D  uxD  u*D
Cuantitativamente: R, = P = - =
uxu > v
En donde:

p es la densidad del fluido [kg/m3]

u es la velocidad [m/s]

u es la viscosidad dinamica del fluido [kg/(m*s)]

v=/ p es la viscosidad cinematica del fluido [m2/s]

D es una dimensidn caracteristica que determina la superficie sobre la que actiian las
fuerzas.

Distintos investigadores (Dyrbye & Hansen, Holmes, Roshko, etc.) identifican los regimenes
de flujo en funcién de intervalos en los valores del Nimero de Reynolds, y en general se
consideran tres tipos:

e Sub-critico, para Re < 3*10> en el cual se presenta el desprendimiento periddico de

vortices.

e Supercritico, para 3*10> < Re < 3.5¥10¢ en el cual el desprendimiento de vortices es
aleatorio.

e Trans-critico, para Re > 3.5%10¢ en el cual el desprendimiento de vértices vuelve a ser
periddico.

Los valores e intervalos presentan algunas variaciones y aun los nombres de los mismos,
sin embargo la clasificacidn anterior se puede considerar representativa de lo que definen
los diferentes autores.

A fin de relacionar la velocidad critica, el didmetro de la estructura y el Numero de
Reynolds, se prepar6 la grafica que se muestra en la Figura 4.1, en la cual se incluyen
(marcadores cuadrados) los valores del nimero de Reynolds correspondientes a diversas
Chimeneas (39, cuyos datos se presentan en la Tabla 4.1.

%) os datos de las chimeneas se tomaron de: Hansen, Sven Ole; Vortex Induced Vibrations of Line-Like Structures;
CICIND's 50th meeting; Oxford, 1998




4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

La velocidad critica en una chimenea metalica, asi como sus dimensiones, conducen con
frecuencia a Numeros de Reynolds en el régimen supercritico, lo que permitiria una rapida
identificacién en cuanto al tipo de desplazamientos transversales esperados.

Figura 4.1 Nimero de Reynolds y régimen de flujo para un cilindro, en funcién del
diametro y la velocidad del viento
1.0E+08
Re > 3.5 =10°
1.06+07 Régimen Transcritico
Desprendimiento periédico

3
k]
< 3+10° < Re < 3.5+ 10°
SEURCC Régimen Critico
° 3 Sy 5
$ Desprendimiento aleatorio
£
z

10680 Re < 3+10°

Régimen Sub — critico
Desprendimiento periédico
1.0E+04 : '
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Diametro del cilindro en m
— =5 mfs U =15m/s — =25m/s U =35m/s

Tabla 4.1 Chimeneas empleadas para ilustrar la relacidn entre Ndmero de
Reynolds, Diametro vy Velocidad Critica
Chimenea Diametro (m) VEIGCI(‘:::;'S;ZHHCE N:;::;?d‘ie
Thybordn 2.8 2.1 1.50E+06
Odense 2.4 4.4 Z7.10E+0O5
Heming 1.8 4.4 5.26E+05
Distiling Column .96 10.5 2.77E+O6
Chimenea B 0.816 4.3 2. 40E+05
Aarhus 2.2 5.8 1.00E+O6
Knokke 1.6 4.8 5.10E+05
Chimenaea A 1.25 11.8 S9.B0E+OS5
Vaales Nrwy 1.81 2.4 S.00E+05
Aachen o.914 7.9 4.B0E+OS5
Keain 0.813 2.5 1.20E+0S5
FPirma 2 = 1.10E+0&
Rekling 1.016 2.5 2.30E+0S
Seace 1.68 4.2 A.FOE+O0OS5
England 1.8 8.1 9. FOE+O0S5
Netherland 1 1.58 A A.20E+05
Netherland 2 1 e 2.00E+05
Netherland 2 0.96 3.8 2.50E+05
USsSAa #31 2.9 10.2 2.00E+06
UK 2.14 11.8 1.7O0E+O06
MNetherland Nho 1.6 10.4 1.10E+06

El Nimero de Reynolds estd asociado, en general, a la mayor parte de los pardmetros que
interfieren en el fenémeno de vibraciones inducidas por vortices, (VIV) por ello se
mencionara en cada caso su influencia.

4.2. Longitud de correlacion efectiva.

En la Seccidn 3.1, se indic6 que la longitud de correlacion efectiva (L1 6 LCE) es aquella a lo
largo de la cual se puede considerar que la fuerza unitaria por viento es uniforme, esta

=34 -



4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

ultima se deriva de la velocidad critica y produce los desplazamientos maximos de la
corona de la Chimenea.

En el Apéndice B se obtiene una expresion, (3.35), que permite determinar la rigidez de la
Chimenea en funcién de la longitud de correlacidon efectiva. En la Figura 4.2 se muestra
dicha variacion.

Asimismo, se desarrolld una expresion para determinar el desplazamiento relativo maximo
de la Chimenea, (3.38.c) en condicién de resonancia, y en dicha expresidon, como
consecuencia de haber incluido la rigidez de la Chimenea, aparece el factor:

(8+B°—6+B2+1)

R (4.1)
Figura 4.2 Rigidez de una barra en voladizo, cuando se aplica
una carga uniforme en una fraccion de la longitud 'h' en el
extremo opuesto al apoyo
10.0
9.0
. 80
< 70 L
H 60 —
s 50 /4/
g 40 ] .
'E; 3'0 I Rigidez entendida como la cargaltotal
&= 2'0 necesaria para desplazar unitariamente
1:0 el extremode la barra
0.0 !
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
Relacion de la longitud sobre la que se aplica la carga uniforme, respecto a
la altura 'h" (L1/h)
Figura 4.3 Valores posibles del factor por longitud de
correlacion efectiva
4.0
3.5
factor 3.0
- J..-—""--___
(8-53-6-5+1) 25
3 7’34 2.0 //
1.5 —
1.0
A //
0.0 : | 1 ; |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Relacién de la altura respecto la longitud
de correlacion efectival/p =L1/h

En donde 8 es la relacién entre la altura de la Chimenea y la longitud de correlacion
efectiva: h/L1

Con objeto de analizar en qué medida los desplazamientos se ven afectados por la LCE, se
preparé la Figura 4.3, en la cual se muestra la variacién del factor (4.1)
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

La figura anterior indica que, por lo que respecta a la LCE y su influencia en los
desplazamientos de la Chimenea, estos estan limitados a un valor maximo, el cual se alcanza
para valores de la longitud de correlacion efectiva del orden de 0.65*h.

En la literatura se hace referencia a la LCE como funcién del maximo desplazamiento
relativo, (y/D) y se le asignan valores que van desde 0.5*D (31) hasta 12*D (32) 33), Se sefiala
ademas que la turbulencia tiende a reducir el valor de la LCE, y en consecuencia el valor
maximo de los desplazamientos;

La Figura 4.4, muestra la relaciéon entre didmetro, desplazamiento relativo y longitud de
correlacion.

Al considerar la definicion de longitud de correlacidn efectiva se deduce que su magnitud
L1 es una funcién de:

e El perfil de velocidades del viento.

e La turbulencia.

e La forma modal de la estructura, en correspondencia con la frecuencia del
desprendimiento de vértices, la cual a su vez es funcién de la velocidad.

La longitud de correlacion efectiva es importante, y se asocia a desplazamientos maximos,
al ocurrir resonancia con la frecuencia del modo fundamental.

Corratation function

1.0 o
oe\\\i‘\
N R =0.12
R R FULC
06 \;\ ~a=008d
S-~._2=0040
04 NS e Distance
NG x x
02 y.a= >
Stationary,a=0 ~_  g====== va
0 - - t___,.____BYJ
U 1 e 3 8 B 6 Ro = 085-10°

Distance measurac in dameters d

Fig. 7.9 Influence of the ampltude of motion upon the correlation length estimated by flow
measurements (Woolon and Scruton, 1970). Four curves are shown corresponding
to four different ampltudes of the structure. The correlation length increases with
the amplitude. (Reproeduced by permission of CIRIA)

Figura 4.4 Influencia de la amplitud del movimiento en la

longitud de correlacion. (Fuente Referencia 2, p.118)

En esta seccion se limitara el analisis al efecto del perfil de velocidades del viento, y en la
seccion 4.3 se comentard en especifico el efecto de la turbulencia.

3! Vickery, B.J., Basu, R.1.; Across-Wind Vibrations of Structures of Circular Cross-Section. Part 1. Development of
a Mathematical Model for Two-Dimensional Conditions; Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
12, 75-97 Elsevier Science Publishers; Amsterdam Nederlands; 1983; p. 53

%2 Eurocode 1: Actions on Structures — Part 1-4: General Actions ~Wind actions; April 2005, Table E-4 p. 122

% Ruscheweyh H, “Practical Experiences with Wind Induced Vibrations”; Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics; 33.
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

Tabla 4.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CHIMENEAS EN ESTUDIO Figura 4.5 Perfiles de velocidad del
ODENSE THYBORON viento
Pardmetro | Simbolo | Unidades Reportado
Valores | o g, |70 alde 80 1~
sepin EC 70 4
Altura h m 75.00 64.00 na
Didmetro D ™ 240 250 na %0 9
Espesordela 50 4
pared t mm 5.00 800 na ‘:'::: 40 9
superiot o
Relacién de |
e | I no | n% | 2% 20
F .~
el Y " 03 058 060 A%
natunal 0 — - v
D“’f"""w & H 003 0.014 003 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T]TF 'm;o Velocidad en m/s
mero de
Seruton S K s 30 4 La velocidad basica se selecciond de tal torma que la
Nimero de velocidad media en el tercio superior de las chimeneas,
Srochal St I 020 020 020 correspondiera a la velocidad critica.
Velocdad ’
T:_:t; Uit mfs 44 810 840 Odense: Terreno Categoria IV
= ‘_ r Thyboron: Terreno Categoria 111
meecEl H 7106405 | 1506406 | 1576406
Reynolds Odense Thyboren
R
:4:0; de m/pd® I 63 108 ma || ====- Veritica ==--=- V critica

4.2.1. Longitud de correlacion efectiva como funcién del perfil de velocidades del
viento.

El perfil de velocidades del viento afecta a la longitud de correlaciéon efectiva de dos
maneras:

e Determina la frecuencia del desprendimiento de vortices, de acuerdo al nimero de
Strouhal. Este efecto, es lineal y depende de la velocidad del viento.

e Determina la fuerza transversal como una funcién armoénica con amplitud dependiente
del cuadrado de la velocidad del viento.

Para ilustrar este concepto se realizo el calculo de los desplazamientos en dos Chimeneas
mediante modelos 3% a los que se aplicaron series de tiempo de velocidades de viento
simuladas, derivadas de perfiles calculados conforme a las normas del Eurocédigo.

Los datos relevantes de las Chimeneas son los que se presentan en la Tabla 4.2, y en la
Figura 4.5 se presentan los perfiles de velocidades del viento aplicables.

Las Chimeneas fueron seleccionadas de la Referencia 1, corresponden a dos localidades en
Dinamarca (Odense y Thyborén) y son de interés por haber presentado grandes
desplazamientos, mayores a los previstos por el disefiador y por las normas.

La amplitud maxima de las fuerzas en las series de tiempo se calculé con la expresion:

E(z,t) = %* Pm *U(z,£)2x A% C, (4.2)

% Se emple6 el programa SAP2000 V.14
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

En donde:
e pmesladensidad del aire:
_ Gxp _ 11328%1.2251 _ kg—s?
Pm=—=—""_- = 0.1414 "

e peselpesovolumétrico del aire, p = 1.2251 kg/m3;
e glaaceleracion de la gravedad;

e G es un factor correctivo de la densidad del aire que depende de la altura sobre el nivel
del mar, y la temperatura ambiente, derivado de la Ley de los gases ideales(3>):

0.392x02
273+1T

G =

(4.3)

e QO eslapresion barométrica del lugar expresada en milimetros de mercurio, 2=760;
e Teslatemperatura ambiente(30), t=-10 °C

e u(zt)eslavelocidad del viento para la altura ‘z’ en el instante ‘t.

e Aeseldarea tributaria para el intervalo de velocidad considerado.

e (i es el coeficiente de fuerza lateral, en este caso se aplicé C.=0.55, derivado de una
simulaciéon modelada con el programa COMSOL Multiphysics. Mas adelante se analiza
este factor y sus variaciones.

La variacién en el tiempo se consideré senoidal, con la expresion:
Fy(2,t) = F,(2) * sen[2 * w » f,(2) * t] (4.4)

e f,(2) se calcula con la relaciéon de Strouhal para las velocidades del perfil ya definido.
(cada Chimenea se dividid en 10 tramos iguales);
e teseltiempo, enincrementos de 0.01 s, desde t=0.00 s hasta t= 500.00 s

Los desplazamientos resultantes para cada seccion de altura media z se muestran en las
Figuras 4.6 y 4.7, y los desplazamientos totales 37), resultado de la superposicion de los
anteriores, se presentan en las Figuras 4.8 y 4.9. En dichas figuras se aprecia que:

e Los desplazamientos significativos se presentan en los ultimos 4 tramos, que implican
el 30 0 35 % de la longitud de las Chimeneas;

e La extension temporal de la fase transitoria es mayor en la Chimenea de Thyborgn,
como consecuencia de un menor amortiguamiento estructural;

e La respuesta mayor, se presenta por el viento aplicado en la altura cuya velocidad del
viento es mas préxima a la velocidad critica;

e La diferencia en las amplitudes de los desplazamientos por el viento aplicado a
diferentes alturas no es proporcional a la diferencia de las velocidades de viento

% Comisién Federal de Electricidad; Manual de Disefio de Obras Civiles; Disefio por Viento; México, 2008. (p. 4.2
1.15)

% |a importancia de incluir el factor G, se debe a que las grandes deformaciones observadas en las Chimeneas del
ejemplo, ocurrieron en dias con temperaturas muy bajas, del orden de -10°C, lo que incrementé la densidad del
viento, y en consecuencia las fuerzas derivadas, en aproximadamente un 13%.

% En todos los casos se trata de los desplazamientos de la corona de la Chimenea
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respectivas, ya que las amplitudes obedecen en mayor medida al efecto resonante, que
ocurre si la velocidad del viento es cercana o igual a la critica. Lo anterior es un aspecto
mas del efecto no lineal de la velocidad del viento sobre la estructura.

e Los desplazamientos totales, no son la suma lineal de los desplazamientos calculados
para cada altura, ya que estos presentan diferentes frecuencias, y por lo tanto se
encuentran en fases distintas entre ellos. Lo anterior causa las irregularidades de la
respuesta total. (Figuras 4.8 y 4.9) Sin embargo, al presentarse el fendmeno de bloqueo
aeroelastico, la frecuencia del desprendimiento de vortices se iguala con la frecuencia de
la respuesta, lo que origina un incremento en la amplitud de los desplazamientos. Este
aspecto se analizara mas adelante.
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Figura 4.6 Odense: Desplazamientos de la corona de la Chimenea por la aplicacion
de fuerzas de viento a diferentes alturas. Terreno Categoria IV
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Figura 4.7 Thyborgn: Desplazamientos de la corona de la Chimenea por la
aplicacion de las fuerzas de viento a diferentes alturas. Terreno Categoria III.
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Figura 4.8 Odense: Desplazamientos totales, superposicion de los desplazamientos resultantes de las
series de tiempo para las diferentes alturas consideradas.
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Figura 4.11 Odense: Desplazamientos de la corona de la Chimenea por la aplicacion
de fuerzas de viento a diferentes alturas Categoria de Terreno 0.
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

Los desplazamientos totales de la corona, para Terreno Categoria 0, y para ambas

Chimeneas se muestran en las Figuras 4.12 y 4.13:

Figura 4.12 Odense: Desplazamientos "totales" de la corona de la Chimenea ante la accién del viento con perfil
correspondiente a Terreno Categoria 0
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Figura 4.13 Thyborgn: desplazamientostotales de la corona de la Chimenea ante la accion del viento con perfil
correspondiente a Terreno Categoria 0
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De nuevo, las diferentes frecuencias de la respuesta en cada tramo conducen a una
respuesta total con lapsos de desplazamientos maximos y minimos, efecto que puede ser
anulado por el fendmeno de bloqueo aeroelastico, durante el cual se mantienen
relativamente constantes los desplazamientos maximos.

Con el objeto de encontrar la longitud de correlacién efectiva, L1, se calcularon los
desplazamientos mediante el andlisis con series de tiempo (con la velocidad critica para
definir la amplitud de la presién de viento sobre la chimenea), para distintas longitudes del
fuste, los resultados se presentan en las Figuras 4.14,y 4.15.

Figura 4.14 Odense: Longitud de correlacion efectiva; desplazamientos
maximos calculados aplicando fuerzas de viento uniformes en diferentes
longitudes, para velocidad critica. (empleando SAP2000)
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

Dichas graficas corresponden con precisiéon a la variacién determinada por el factor
(8+p3—6+p%+1)

5 contenido en la expresion 3.38cy prevista en la Figura 4.3.

Figura 4.15 Thyboren: Longitud de correlacion efectiva; desplazamientos
maximos calculados aplicando fuerzas de viento uniformes en diferentes
longitudes, para velocidad critica. (empleando SAP2000)
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En la Tabla 4.3 se presenta un resumen de los desplazamientos obtenidos en el analisis
modelado de ambas Chimeneas.

Tabla 4 3 Comparativa de Odense Tyhiboron
desplazamientos y longitudes de
correlacion efectiva para diferentes Terreno Terreno Terreno Terreno

perfiles de la velocidad del viento. categoria 0 |categoria 1V| categoria 0 |categoria ll|

Desplazamiento
calculado aplicando

fuerzas en diferentes em 379 20.3 e 441
alturas

Longitud de Correlacion Diametros 8.0 375 2.8 1.7

efectva Lihen% | 19.2% 13.2% 115% 7.0%

Desplazamienta
calculado conla cm 432 289 65.3 412
expresion 4 38c¢***

Diferencias respecto al

L % 14% 10% -8% -T%
analisis

=** Aplicando la longitud de correlacion efectva obtenida en el analisis por SAP00O.

Las no tan grandes diferencias entre los desplazamientos obtenidos mediante modelado,
respecto a los calculados con la expresion 4.38c podrian ser alentadoras. Sin embargo no se
debe olvidar que la longitud de correlacidn efectiva se obtuvo a partir de la curva integrada
con datos obtenidos a partir de modelar con diversas L1.

Lo anterior conlleva la necesidad de encontrar medios practicos y precisos para
determinar la LCE.

Asimismo, es aparente que la longitud de correlacién efectiva, L1, en condiciéon de
resonancia, no sélo es una funcién del didmetro, sino de las propiedades dindmicas de la
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

estructura, las cuales estan determinadas, entre otros, por la altura, la masa equivalente, y
el material de la Chimenea.

En la literatura se reconoce que la informacién experimental con que se cuenta es escasa y
los resultados dispersos (38), y en la normatividad se define la LCE en funciéon de la amplitud
del desplazamiento, lo que conduce a un proceso iterativo en el calculo de los
desplazamientos.

Este punto ofrece oportunidades de investigacion.

4.3 Efecto de la Turbulencia.

En el Capitulo 3, se analizé la respuesta de las Chimeneas ante las fuerzas derivadas del
desprendimiento de vértices, calculadas mediante la expresion (4.4):

E,(z,t) = F,(2) x sen[2 * w * f,(z) * t] (4.4)

En el viento real, tal accién, armodnica, se ve afectada por la componente transversal de la
turbulencia.

De acuerdo con Holmes 39, o con Hansen (40) la turbulencia lateral corresponde al 88 % o
75 %, respectivamente, de la turbulencia paralela.

En los ejemplos que se analizan en esta seccion se tomaron valores I,= 0.40 y de I,= 0.88*1,
a fin de acentuar, el efecto de la turbulencia.

En la Figura 4.16 se presentan las diferencias entre las acciones del viento con y sin
turbulencia: (naranja y rojo)

La serie de tiempo aplicada en el modelo, es la que se muestra en color naranja. Sin
embargo, la respuesta no mostré variaciones significativas ni en los valores maximos ni en
su uniformidad, respecto a la respuesta que resulta de aplicar solo la fuerza por
desprendimiento de vértices. (armdnica)

En la Figura 4.17 se muestran las graficas de desplazamientos en respuesta a la accién del
viento con velocidad critica, en funcion de la turbulencia, asi como los espectros de Fourier
de los propios desplazamientos.

Se concluye que es necesario elevar la turbulencia a valores muy altos, mucho mas alla de
los que se presentan en la practica, para que sus efectos sean notables

En la Figura 5.1 se analiza el caso en que el amortiguamiento es nulo, y por lo tanto los
desplazamientos aumentan indefinidamente cuando la velocidad del viento es critica (parte
superior de la figura). Sin embargo, al disminuir la velocidad en 1%, situaciéon equiparable
al efecto de turbulencia de gran escala, la grafica muestra como los desplazamientos tienen
un comportamiento fluctuante, y su magnitud se ve limitada.

% Vickery, B.J., Basu, R.1.; Across-Wind Vibrations of Structures of Circular Cross-Section. Part 1. Development of
a Mathematical Model for Two-Dimensional Conditions; Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
12, 75-97 Elsevier Science Publishers; Amsterdam Nederlands; 1983; p. 53

% Holmes John D.; “Wind Loading of Structures” ; Taylor and Francis; 2001, p. 54

40 Dyrbye C.; Hansen S. O., “Wind Loads on Structures”, Wiley and Sons; 1997; p. 39
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Lo anterior explica que la turbulencia coadyuve a disminuir la amplitud maxima de los
desplazamientos. (1)

Figura 4.16 Comparacion entre el campo de fuerzas por vortices y
turbulencia y su influencia en los desplazamientos.
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Por el contrario, si el viento se encuentra estratificado y con turbulencia minima o nula, no
existen los efectos de turbulencia de gran escala, por lo que la estructura tiene tiempo para
desarrollar grandes desplazamientos, que a su vez conducirdn a estados de esfuerzos
inaceptables.

Se reconoce que es necesaria mas investigacion para determinar con precision el papel que
desempenia la turbulencia en la respuesta. (42)

*Vickery, B.J., Basu, R.1.; Across-Wind Vibrations of Structures of Circular Cross-Section. Part |. Development of a
Mathematical Model for Two-Dimensional Conditions; Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
12, 75-97 Elsevier Science Publishers; Amsterdam Nederlands; 1983; pp. 52 y 57

*2 Hansen, S. O.; Vortex - induced vibrations of structures; Structural Engineers World Congress; Bangalore, India;
2007, p.9
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Figura 4.17 Odense: Desplazamientos y espectros de Fourier para distintos valores de la turbulencia, ante la
accion del viento con velocidad critica
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4.4 Efecto del amortiguamiento.

Se define el amortiguamiento como una fuerza que se opone al movimiento y que es funcién
de la velocidad del desplazamiento.

La fuerza total (F) que induce el movimiento transversal al viento en una estructura se
puede en general clasificar en los siguientes rubros:

e Fuerzas causadas por la turbulencia lateral. (Ft)

e Fuerzas ocasionadas por el desprendimiento de vértices. (Fv)

e Fuerzas aeroelasticas como resultado de la interaccién viento-estructura, que dependen
del movimiento de la estructura. (Fm)

F=F,+F, +F, (4.5)

En la mayoria de las ocasiones, las fuerzas transversales derivadas de la turbulencia son de
poca importancia en comparacion con las resultantes por el desprendimiento de vortices.

Por el contrario, las condiciones
de flujo laminar con minima (o Figura 4.18 Variacion de los desplazamientos con el
nula) turbulencia aumentan la amortiguamiento estructural

propensiéon de una estructura a
experimentar vibraciones
violentas.

1000

800

600
Las fuerzas causadas por el 200
desprendimiento de vortices han \

sido comentadas en el Capitulo 3, 200 ~N—_

donde se mostré que la magnitud 0 ‘ ‘ ; ; : :
de IOS desplazamientos depende 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
del amortiguamiento, y que es Amortiguamiento relativo al critico
proporcional a la cantidad 1/(2*¢),

tal y como se infiere de la expresidon (3.27), y se ilustra en la Figura 4.18

Desplazamiento relativo y/ys

El parametro mas importante que limita los desplazamientos de una chimenea metalica es
el amortiguamiento.

Por naturaleza, el acero, y ain mas si es soldado, presenta amortiguamientos muy bajos en
relacion a otros materiales usuales en la construcciéon de chimeneas, por ejemplo el
concreto.

Los sistemas mas econdmicos para reducir los desplazamientos de una chimenea consisten
en la instalacién de dispositivos que incrementen el amortiguamiento.

Se sabe también, que el amortiguamiento estructural, de naturaleza viscosa, es mayor a
medida que aumentan los desplazamientos de la estructura. Este efecto, no ha sido
considerado en los modelos analizados.

En la Figura 4.19 se muestra el efecto del amortiguamiento en los desplazamientos
transversales causados por diferentes velocidades del viento. La turbulencia se consider6
igual a 40%.
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

Los ejemplos mostrados, han sido modelados con el valor del amortiguamiento estructural.
Diversos investigadores y la evidencia experimental demuestran la existencia de una fuerza
que depende de la propia velocidad del desplazamiento, y que es inducida por el
movimiento de la estructura en interaccién con el viento.

Las fuerzas causadas por el desprendimiento de vértices o la turbulencia lateral, se
presentan sin importar si la estructura es infinitamente rigida o si tiene libertad para
desplazarse.

Las fuerzas dependientes del movimiento, requieren, por el contrario, que la estructura
vibre. En las palabras de Hansen,(*3) “..Las vibraciones cambian el ancho efectivo de la
estructura que ve el viento....”

Figura 4.19 Odi Desplazamientos maximos de la corona de la Chimenea para diferentes velocidades
medias del viento.

Detalle A

Nota: La velocidad critica para el
2° modo corresponde a 628%
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— ATIOIt =0.0005% Amaort= 0.001 Amort = 0,002 — A0 =0 .0005% Amort= 0,001 Amort = 0,002
e AMOIL = 0,00477 s Amont = 0,009 - Amort = 0.00477 Amort = 0.009

En la referencia mencionada, la fuerza causada por el movimiento, (fuerza aerodinamica) se
expresa como:

E, = _ha*j}_ca*y (4'6)

En donde h, se considera como la masa adherida y representa la masa de fluido que debe
ser desplazada por la chimenea al oscilar por efecto del viento. Hansen considera que esta

43 Dyrbye C.; Hansen S. O., “Wind Loads on Structures”, Wiley and Sons; 1997; p.111
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fuerza es pequefia para estructuras en el aire, y por lo tanto puede ser ignorada.
(Referencia 12, p. 118)

El término ¢, * X405 incorpora la fuerza debida al amortiguamiento aerodinamico, y puede
adquirir valores negativos, sobre todo para la velocidad critica. Ocurre entonces una
condicidn en donde el amortiguamiento estructural es disminuido o incluso anulado por el
amortiguamiento aerodinamico, lo que aumenta la magnitud de los desplazamientos.

Para vibraciones cuya amplitud es hasta del orden de 10 - 20% del diametro de la
estructura, la fuerza de amortiguamiento conserva una dependencia lineal del coeficiente
ca(44)

Re

K — —— - (SChMidL, 1965) 0.30-0.75x10°
s e (S20CHENY! ANG LOSeAY, 1975) 0 8- 3x106

o 1.0 1 — (Szechenyi and Loiseau, 1975) 0.8 3x10°
8 — e — (YaNO and Takahara, 1971)  4.0-9.0210*
3 1\ — s — (Nakamura et al.. 1971) 0.7 40x10*
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Fig. 7.10 Variation of the aerodynamic damping with USt /(n,d) (Vickery. 1978). Positive
values in the diagram represent a negative aerodynamic damping. The curves
show test results in smooth air flow at five different values of Reynolds number
Re. normalized such that the maximum normalized damping value is 1.

Figura 4.20 Variacion del amortiguamiento aerodindmico con

la velocidad. (fuente: Dyrbye &Hansen; Referencia 14 p.119)

Por su parte, Vickery (45 considera que la fuerza aerodindmica se puede expresar como: (se
conserva la notacién original)

w(t) = hexy +kgxy (4.7)

En este modelo, w(t) es la fuerza aerodinamica, el término h, representa un parametro que
modifica la rigidez de la estructura; y depende del desplazamiento, no de la aceleracidn.

4 Dyrbye C.; Hansen S. O., “Wind Loads on Structures”, Wiley and Sons; 1997; p. 118

** Vickery, B.J., Basu, R.1.; Across-Wind Vibrations of Structures of Circular Cross-Section. Part I. Development of
a Mathematical Model for Two-Dimensional Conditions; Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
12, 75-97 Elsevier Science Publishers; Amsterdam Nederlands; 1983; p. 55
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4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

En los términos de Vickery: “...el valor de la fuerza de rigidez de origen aerodindmico, es
despreciable en comparaciéon con la rigidez mecdnica proveniente de la elasticidad de la

”

estructura....”.

Ambos autores coinciden en considerar sélo la fuerza de amortiguamiento aerodindmico
para el analisis, mediante una expresion del tipo:

wt) = Ky x( —G*y?) (4.8)

En donde Ka es un coeficiente de amortiguamiento aerodinamico, G es una constante y el
término no lineal asegura que la respuesta sea auto-limitante.

El mismo investigador, con base en una compilacién de resultados obtenidos por diversos
autores, muestra que el amortiguamiento aerodindmico maximo ocurre si la velocidad es
critica. (Figura 4.20)

Asimismo, y con base en resultados experimentales, presenta los valores del coeficiente de
amortiguamiento aerodindmico Ka: (Figura 4.21)

Ka
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Fig. 7.12 Aerodynamic damping measured in turbulent shear flow for a circular cylinder, an
octagon and a square (Vickery, 1995). The negative value of the aerodynamic
damping parameter K, defined by equation (7.4.11) is shown as a function of
U, /nd. where U, is the mean wind velocity at the structure top. n is the frequency
and d is the structure width.

Figura 4.21 Valores del coeficiente de amortiguamiento

aerodinamico para (Ka) para cilindros con tres secciones

transversales diferentes. (fuente Referencia 14, p. 121)

Los amortiguamientos de masa y aerodinamico, quedan definidos por Ilas
expresiones:(#6).(47)

me*ég Me*éq
KS = p*DZ (4'8) Ka = - p*DZ (4'9)

En donde &y &, son los amortiguamientos estructural y aerodinamico expresados como
fraccion del amortiguamiento critico.

El amortiguamiento de masa, al expresarse en funcién del decremento logaritmico, es
conocido como el Nimero de Scruton, Sc:

*®Vickery, B.J., Basu, R.1.; Across-Wind Vibrations of Structures of Circular Cross-Section. Part |. Development of a
Mathematical Model for Two-Dimensional Conditions; Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
12, 75-97 Elsevier Science Publishers; Amsterdam Nederlands; 1983; pp. 54 y 64

4 Dyrbye C.; Hansen S. O., “Wind Loads on Structures”, Wiley and Sons; 1997; p. 118
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= Zome (4.10)

c p*D2

Al tomar en cuenta los valores del amortiguamiento de la Figura 4.21, se deduce que en
secciones circulares y para velocidades cercanas a la de resonancia, es posible que se anule
el amortiguamiento total, (por el efecto aeroelastico) expresado como la suma de los
amortiguamientos estructural y aerodinamico. (ot = &5+ &4 = 0)

En secciones con aristas, la Figura 4.21 sugiere que el amortiguamiento total alcance
valores negativos, por lo que los desplazamientos de la estructura, causan fuerzas
adicionales, que a su vez conducen a desplazamientos mayores y menos predecibles. Para
tales secciones, debera tomarse en cuenta que el efecto del viento cambia con el angulo de
ataque.

Al considerar que la anulacion del amortiguamiento total como resultado del efecto
aeroelastico en una chimenea circular se produce para la condiciéon de velocidad critica,
(Figura 4.21), y al recordar que en una estructura con amortiguamiento nulo los
desplazamientos crecen indefinidamente con independencia de la magnitud de la fuerza,
siempre que esta se aplique con la frecuencia fundamental, es posible concluir que:

Si las propiedades de la estructura son tales que la velocidad critica es tan baja como para
presentarse con frecuencia, y las condiciones locales son adecuadas para que la turbulencia
del viento sea minima, entonces es de esperarse que se presente la condiciéon de resonancia,
y el subsecuente bloqueo aeroelastico, que llevardn a la estructura a desplazamientos y
esfuerzos mayores a su resistencia.

Ell amortiguamiento estructural ha sido considerado como constante, en favor de una
simplificacion del andlisis, ya que se reconoce su caracter no lineal.

Asimismo, se ha logrado identificar la dependencia del amortiguamiento respecto a la
condiciéon modal.

Kareem (48 proporciona una expresion para calcular el amortiguamiento relativo en
funcién del modo:

Bo14ce2o1) (4.11)
fl fl

En donde el subindice indica el nimero de modo, § el amortiguamiento como fraccién del
critica f la frecuencia, y C = 0.38.

4.5 Coeficiente de Fuerza Lateral.

En la expresion (4.38.c) aparece también el factor Cy;, que fue definido e interpretado
como la amplitud maxima del coeficiente de fuerza lateral, esta ultima de caracter senoidal,
resultante de la accién de los vortices, de acuerdo a:

Amplitud maxima de la fuerza lateral debida al desprendimiento de vortices
ML =

%*p*UZ*A

*® Kijewsky T., Kareem A.; Estimation and Modeling of Damping and Engineering Auxiliary Damping Systems in
Civil Engineering Structures: An Overview; NatHaz Modeling Laboratory; University of Notre Dame.
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Aunque existen numerosas investigaciones al respecto, se puede considerar que el valor de
Cy; aun presenta incertidumbres, para nimeros de Reynolds altos, en el intervalo
correspondiente al régimen critico, es decir, aquel en el que se presenta la velocidad critica
para estructuras esbeltas, (ver Figura 4.1) lo que corresponde en general a condiciones de
resonancia.

Ruscheweyh (49 (1990) establece el valor del
. . .z 071~ —g 1 +measured
coeficiente de fuerza lateral Cia, como funcion del Gk . a1 e ) —==proposal for cdficatio
numero de Reynolds, tal y como se muestra en la 05”* ok
. -+ + + I
Figura 4.22. Cmvo,._‘{* b o
4 + | -‘
En contraste, Hirata et al 59, mediante simulacion 03 3 1) A
J . . . . + ¥ e
numérica, determina la amplitud del coeficiente de 02 ’3 L” LT R
_ ., . & +4 :" e kA
fuerza lateral A., como una funcion de la amplitud o A x
. . Lo s I I L —s | LT -
del desplazamiento relativo A=y/D, y de la Lo 0535 16 5 1f Re
frecuencia del CiliIldI'O. Fig. 4: Exciting force coegficient Clat
for a circular cylinder versus
. _— Reynoldsnumber Re
En la Flgura 4'23 se muestran IOS Valores de ACL Figura 4.22 Coeficiente de fuerza lateral (Clat) en cilindros circulare
que se encuentran en la Referencia 21 par‘a Re:105, como funciéon del Nimero de Reynolds. (fuente Referencia 20,
frecuencia f=0.23 Hz, como funcién de la amplitud | ***?

relativa.
. Table 4. Results for high frequency of oscillations. : L
No existe acuerdo entre los |- ’ oo ] y
; Fror, | Amstimie | = | = | o | s, [z . -
valores informados por ambos il B il kS .
autores. o001 | oos | 1278]003] 029|117 i ) |
005 | -0009] 1095] 0210] 0239 1,006 :
Robinson 'y  Hamilton 61 01 | o0se|osss|o0]o2se| 1 S i
. . -
presentan lOS criterios 15 0,15 0,023 | 0.631 | 0,240 0,239 1,234
establecidos por la ESDU (52), de 02 | 0.008 | 0347| 0239 0.238| 1467 . .
acuerdo a las siguientes 03 | oo [oam|o2ss]o2ss 1508 1
05 | o102 ]-014]0239] 0238|225 ; L T

expresiones y definiciones:

Figure 10. Lift coefficient amplitude for high frequency.

La amplitud de la fuerza que
impulsa la resonancia
(excitation force) por unidad de
longitud esta dada por:

Figura 4.23 Coeficientes de arrastre y de sustentacion en funcion del

desplazamiento relativo y la frecuencia del cilindro.

(Fuente: Hirata et al, Referencia 21)

in*pa*Clj*D*Vz (4.50)

crit

49 Ruscheweyh, H.; “Practical Experiences with Wind —Induced Vibrations”; Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 33 (1990), 211-218.

*0 Hirata,M. et al; “High Reynolds Oscillations of a Circular Cylinder”; J. of the Braz. Soc. of Mech. Sci. and Eng;
October-December 2008; Vol. XXX, No. 4 — 304-312.

*! Robinson, R.W., Hamilton, J.; A Criterion for Assessing Wind Induced Crossflow Vortex Vibrations in Wind
Sensitive Structures; Brown & Root Limited; London. pp.

°2 Engineering Sciences Data Unit (ESDU); Data Item Numbers: (Circular Cylindrical Structures, Dynamic
Response to Vortex Shedding), 85038 pt 1, Calculation Procedures and Derivation, 85039 pt 2, Simpified
Calculation Procedures, 85040 pt 3, Computer Programs.
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En donde Cl; es el factor de fuerza lateral media y se integra por diversos coeficientes para
respuestas de banda angosta, se expresa como:

Cl]= Cl*Cz*C3*C4*CS*C6*St2 (411)
Dichos factores se calculan con la Figura 4.24, y se definen como:

e (1 indica la variacién de la fuerza de sustentaciéon para un cilindro estacionario como
funcion del Numero de Reynolds para la velocidad critica, i.e. Ns*D2/v*S; (Ns = frecuencia
fundamental)

e (2 representa los efectos de la rugosidad del cilindro en la fuerza lateral, definida la
primera como: ¢/D, y € es la dimensién media de las rugosidades de la superficie del
cilindro.

e (3 define el efecto de la forma modal en la fuerza 4 ! 1
lateral, en funcién del nimero de modo. (N)

e (4 se deriva de los efectos de punta y la longitud
de correlaciéon (spanwise coherences) de la
fuerza lateral, en funcion de la relaciéon de
aspecto H/D, y depende del Numero de
Reynolds para la velocidad critica.

e Cs corresponde al efecto de la intensidad de la
turbulencia I, en la fuerza lateral.

e Cs es un factor de correcciéon para ajustar el
coeficiente de sustentacion en funcién de la
amplitud del desplazamiento, en la condicién de =TT

bloqueo aeroelastico. ‘ I :,j— s -+
Cuando la amplitud de la repuesta no exceda el 2% - T TH - 4 J
del diametro, entonces la respuesta debera ser T ’ l, | e
tratada como de banda ancha, para lo cual se . 1 ,,~_9_u_@31-‘(—u,c‘c
proporcionan una serie de coeficientes Ry con el Hene
mismo significado que los factores C, para banda meeii
angosta, con excepcién del efecto de bloqueo S o

aeroeléstico, ya que en tal caso la fuerza no Figura 4.24 Coeficientes para determinar la fuerza lateral en

depende de la amphtud del deSplazamientO por condicion de bloqueo aeroelastico, por ESDU. (Fuente Robinson
. ! ., y Hamilton, Referencias 21y 22)

ser este de poca magnitud; la expresion

Correspondiente es:

Clj = R1 * R2 * R3 * R4 * R5 * Stz (4.12)

Los coeficientes Ry se determinan de igual manera, si bien no se incluyen en este trabajo las
graficas respectivas, estas se presentan en la Figura 2.7 de la Referencia 21.

4.6 Bloqueo aeroelastico.

A lo largo del presente trabajo se ha mostrado como responden las estructuras esbeltas, y
en particular las chimeneas, a una fuerza periédica aunada a la fuerza de la turbulencia.
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Ante una accién externa cualquiera la estructura abandona su posicion de reposo y si la
accion cesa en forma subita, regresa a su posiciéon original vibrando con sus frecuencias
naturales. Si la accién permanece y es periddica, se establece una pugna entre la fuerza
externa que intenta adaptar los movimientos de la estructura a su propia frecuencia, la de la
accion externa, y la chimenea, que trata de encontrar su equilibrio, en sus propias
frecuencias.

Para esto ultimo, es decir para vibrar en sus propias frecuencias, la estructura cuenta con su
masa, amortiguamiento viscoso interno o externo y rigidez elastica. El resultado final es una
superposicion de los movimientos derivados de todas y cada una de las fuerzas activas o
reactivas que obran sobre la estructura, con la dominancia aparente de aquellas con mayor
valor relativo. Lo anterior se aprecia con claridad al calcular la respuesta en el dominio de la
frecuencia, a través de los espectros de Fourier.

4.6.1. El bloqueo aeroelastico estudiado a través de espectros de Fourier.

En las siguientes figuras, (Figura 4.25-ay b) se muestran 16 espectros de Fourier calculados
(53) a partir de los desplazamientos de la corona de una chimenea a la cual se le han aplicado
fuerzas simuladas por desprendimiento de vértices.

Las series de tiempo de las fuerzas se obtuvieron mediante simulacidn de las velocidades
del viento (5%, a las cuales se les incluyé turbulencia con valor Ix = 0.4, y turbulencia lateral
I;=0.88*I.

Las series fueron calculadas para diferentes velocidades medias del viento, desde U =
0.40*Ucr hasta U = 8.00*U,r. (desde U = 1.8 hasta U = 35 m/s) En donde U es la velocidad
critica. (Uer=4.41m/s, f1=0.37 Hz)

El intervalo seleccionado permite evaluar los efectos por velocidades de viento menores,
iguales y mayores que las de resonancia para el primer y segundo modos.

Los desplazamientos fueron calculados mediante modelado en SAP2000 V.14, incluyendo
exclusivamente el amortiguamiento estructural.

En los espectros que se muestran se identifican las frecuencias de los modos con lineas en
rojo y verde, y la frecuencia de vértices para la velocidad analizada se ha sefialado con una
flecha roja.

La velocidad critica para el 2° modo corresponde a 628% de la velocidad critica para el
primer modo.

Se nota que:

e Para velocidades de viento menores a Uq del primer modo, las amplitudes espectrales
asociadas a la frecuencia de voértices son mayores que la asociada a la frecuencia del
primer modo.

%3 Ordaz M., Montoya D. C. “DEGTRA” (programa para analisis de sefiales). Instituto de Ingenieria, UNAM
 Ver Apéndice D “Simulacion de series de velocidad del viento vs tiempo, método de Montecarlo”
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e Para U=40% la amplitud maxima del espectro es del orden de 10! y corresponde a la
frecuencia de los voértices, fy, mientras que la amplitud asociada a la frecuencia
fundamental es del orden de 100°.

e Al acercarse la velocidad del viento a la critica del primer modo las amplitudes
espectrales aumentan, y al igualarla, la amplitud es maxima, del orden de 103.

e Al continuar el aumento en la velocidad del viento, ya en el intervalo comprendido entre
las frecuencias del primer y segundo modo, las amplitudes disminuyen hasta alcanzar el
orden de 2*101, asociadas ahora a la frecuencia fundamental, para aumentar de nuevo a
medida que la frecuencia de vortices se acerca e iguala a la frecuencia del 2° modo.

e Al alcanzarse f; = f2o las amplitudes llegan a un nuevo valor maximo del orden de 102, y
disminuyen al continuar el aumento de velocidades del viento y la consecuente
frecuencia de desprendimiento de vértices.

e En la medida que la velocidad del viento es diferente de las respectivas velocidades
criticas del primer y 2° modos, las amplitudes espectrales en general, son menores a las
asociadas a las frecuencias modales. Si la frecuencia de vortices es diferente a las
modales, aumenta la importancia relativa de las amplitudes asociadas a la gama de
componentes frecuenciales de la turbulencia.

e Laamplitud correspondiente a la velocidad critica del primer modo, es diez veces mayor
que las amplitudes para velocidades 10% inferior o superior, lo que ilustra el efecto del
Factor de Amplificaciéon Dinamica, ya mencionado en la expresion (3.8):

R, = Xmax — ! (3.8)

4.6.2. Efecto del cambio de fase en la respuesta si en la estructura actda una fuerza
armonica.

La dindmica estructural nos muestra que el angulo de fase de la respuesta es variable, y que
esta determinado por la expresion (3.9):

wex L
@ = tan1- i (3.9)
1_(L)2
fn

La variacion del angulo de fase, (dependiente del amortiguamiento y de la relaciéon de
frecuencias de la acciéon externa y la propia de la estructura) se muestra en la Figura 4.26
(55), y con objeto de analizar su impacto sobre las frecuencias determinadas por la relaciéon
de Strouhal se realiz6 el modelado para diferentes velocidades.

Los resultados se concentran en la Figura 4.27, en donde se muestra el efecto de bloqueo
aeroelastico, ya que la relacion de frecuencias se mantiene constante, sin que la frecuencia
de la respuesta siga a la frecuencia de los vortices que dicta la relacidon de Strouhal.

% Chopra A. K.; “Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake Engineering”; Third Edition,
Pearson, Prentice Hall, 2007. (pp. 76-79)
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En resumen, el bloqueo aeroelastico es un fenémeno que se presenta si el amortiguamiento
estructural es suficientemente pequefio y la velocidad del viento coincide con la velocidad
critica. Tiene como consecuencia un incremento notable en los desplazamientos, asi como la
sincronizacion de frecuencias, puede dar origen a una reduccién del amortiguamiento total,
y por lo tanto incrementar ain mas los desplazamientos.
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Figura 4.25-a Respuesta de la estructura analizada a través de las amplitudes del
espectro de Fourier, considerando diversas velocidades del viento.

-58 -



Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a 150% de la critica

16403

o i

16401

1.6+00
101
1E02

1603

1604
1602 1E0 1.E+00 1601
Frecuencia en Hz

Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a 300% de la critica

15402

16402 \1/

1E01 -

1.E+00
1E0
1£-02

1602

1t
1E02 1801 1.E+00 16401

Frecuencia en Hx

Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a S00% de la critica

1.0:00
16402
15401
16400
l 1E01
1E02

1£.03

1E04
1602 101 16400 16401
Frecuencia en Hx

Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a 600% de la critica

1.6+03
16402
16401
1.£400
‘ 1E0
1E02

1E03

1E04 ' '
1£02 1E01 1.£+00 16401
Frecuencia en Hz

Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a 628% de la critica

1.E:03
1.E+02
1.E+01 -
1.£+00
1801
1£02
1603

1604
1602 1601 16000 1601

1E05
Frecuencia en Hz

Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a 659% de la critica

1.0.0)
16402 A\
16401
16400 |

1601

1802

1603

1004
1602 1601 1.6400 1601

1605
Frecuencia en Hz

Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a 700% de la critica

1.6+0%
16402
1E401
16000 |
1601
1E02 -
1£03

1604
1802 1E0 1E+00 16401

Frecuencia en Mz

Espectro de Fourier de los desplazamientos resultantes
por velocidad del viento igual a 800% de la critica

16403
1602 ¢
1501 :

1.£+00
1600
1£02 -

1603 |

1E04
1£02 1E01 1.E+00 16401
Frecuencia en Hz

Figura 4.25-b Respuesta de la estructura analizada a través de las amplitudes

del espectro de Fourier, considerando diversas velocidades del viento.

4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

-59 -



4.- Principales parametros que controlan la respuesta transversal al viento.

Phase angle ¢

Frequency ratio @/ @,

Figura 4.26 Variacion del angulo de fase de la respuesta
de un sistema amortiguado, sujeto a una fuerza armoénica

(Fuente Referencia 25)

Figura 4.27 Odense: Frecuencia de los Desplazamientos
respecto a la frecuencia de Strohual
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5.- Analisis de la respuesta transversal de Chimeneas existentes.

Con el fin de verificar la conveniencia de modelar la respuesta transversal mediante
programas comerciales, se realiza el analisis de dos Chimeneas ya contempladas en la
literatura (56). (57), y se comparan los resultados con los valores medidos y observados en las
mismas.

De acuerdo a la informacién disponible,58) los desplazamientos medidos en Thyborgn no
excedieron a los calculados conforme al Eurocddigo. Estas mediciones fueron realizadas
poco después de construida, a fines de los 70’

Sin embargo, en ambas Chimeneas, en el invierno 1995-1996, se presentaron vibraciones
de grandes e inaceptables amplitudes, sin que en los casi 20 afios transcurridos desde su
construccion se hubiera sabido circunstancias anormales.

Las amplitudes mayores ocurrieron en periodos con temperaturas comprendidas entre -5°
y -10 °C, ocurrieron en la mafiana y al anochecer, lo que significa que el viento se
caracterizaba por muy bajos niveles de turbulencia, debido a una estratificaciéon estable de
la atmosfera. Las bajas temperaturas contribuyeron también al incrementar la densidad del
aire.

En la Chimenea de Thyborgn las vibraciones causaron una fisura de 1 m de longitud en la
boca de la misma.

La informacién anterior permite suponer que se dieron las condiciones adecuadas para que
se presentara el bloqueo aeroelastico, y ademas el amortiguamiento aerodinamico debio
alcanzar valores iguales al estructural, por lo que los desplazamientos alcanzaron grandes
magnitudes, y cesaron al cambiar las propiedades dinamicas de la estructura como
consecuencia del dafio estructural.

Para que se desarrolle un proceso de resonancia es necesario que la velocidad del viento se
mantenga constante e igual a la velocidad critica, y por lo tanto la turbulencia debe ser muy
baja, ya que interfiere con el proceso de incremento en la amplitud de las vibraciones,
puesto que la turbulencia de gran escala correspondiente a bajas frecuencias es
interpretada por la estructura como variaciones armonicas y graduales de la velocidad
media (59, lo que a su vez altera la frecuencia del desprendimiento de vortices.

Para ilustrar lo anterior la Figura 5.1 presenta la respuesta de una Chimenea sin
amortiguamiento, para dos velocidades, V1=V y V2=0.99*V,.

En la Chimenea con viento en velocidad critica, por el efecto de resonancia los
desplazamientos crecen indefinidamente. En la Chimenea con velocidad de viento
V=0.99*Vcr, el desprendimiento de vortices con frecuencia diferente a la fundamental

% Dyrbye C.; Hansen S. O., “Wind Loads on Structures”, Wiley and Sons; 1997; p.134

" Hansen, S. O.; Vortex Induced Vibrations of Line-Like Structures; CICIND's 50th meeting; Oxford, 1998; p.21

% Las caracteristicas y desplazamientos observados/medidos de las Chimeneas analizadas (Odense y
Thyborgn) ya fueron presentadas en la Tabla 4.2.

5 Dyrbye C.; Hansen S. O., “Wind Loads on Structures”, Wiley and Sons; 1997; p.114
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ocasiona que en forma periddica los desplazamientos oscilen entre un maximo y un
minimo.

El ejemplo anterior ilustra el efecto de amortiguamiento nulo, condicién que puede ocurrir
si los desplazamientos son suficientemente amplios para generar el efecto aeroelastico, al
aumentar el amortiguamiento aerodindmico en su fase negativa, y llegar asi a anular el
amortiguamiento estructural.

Figura 5.1 Desplazamientos de una Chimenea con amortiguamiento nulo, para dos
velocidades del viento

g

Velocidad del viento = Velocidad critica

g
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200
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=)

-400
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Si el amortiguamiento es nulo y la velocidad es critica y constante, la respuesta se
manifestaria con un permanente incremento de los desplazamientos, tal y como se muestra
en la parte superior de la figura.

En contraparte, un efecto de la turbulencia de gran escala seria el de convertir la velocidad
critica en velocidades proximas pero no iguales a la critica, lo que a su vez, generaria una
respuesta de la estructura en forma ciclica y con limites al desplazamiento, como se
muestra en la parte inferior de la propia Figura 5.1.

Asimismo, los ciclos de maximos y minimos (69 que se presentan para U = 0.99*U,, tienen
una duracion de aproximadamente 4.5 minutos (61), durante los cuales debe mantenerse

% En algunos documentos en idioma inglés se les denomina beats

61 Esta duracion es variable, y depende de las propiedades dinamicas de cada estructura, principalmente del
amortiguamiento.
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constante la velocidad del viento a fin de conformar la respuesta como se muestra en la
figura.

Las consideraciones anteriores resaltan lo complejo del fenémeno de bloqueo aeroelastico
al actuar conjuntamente con un amortiguamiento aerodindmico negativo del orden del
estructural, asi como la diversidad de factores que deben concurrir para que se presente.

Las chimeneas seleccionadas fueron analizadas por cuatro diferentes métodos, el método
simplificado de Vickery, contenido en el C6digo Canadiense, el método espectral contenido
en el Eurocodigo (62), la simulaciéon mediante programas comerciales, y el método basado en
la respuesta resonante.

5.1.Método Simplificado de Vickery, Cdigo Canadiense

Consiste en calcular el valor de una carga uniforme equivalente, Fi, la cual, aplicada en el
tercio superior de la chimenea permite obtener los desplazamientos y elementos mecanicos
actuantes en la estructura.

Las expresiones y condiciones para aplicarlo son las siguientes:

e St=0.2 siR,>2x10° (5.1)
e R,=6xV,x*10* (5.2)
e Heslaaltura de la Chimenea.

e Vyeslavelocidad media del viento en el extremo superior e igual a la velocidad critica
en m/s.

Cq

\/7* ,B—Cz*p*l\?z

e [ esel amortiguamiento estructural relativo al critico.

F, = *xqy *D (5.3)

e Aeslarelacion de aspecto (h/D)
e qgueslapresion del viento correspondiente a la velocidad Vu
e qy=0.6xV? en%

e M esla masa promedio por unidad de longitud en el tercio alto de la Chimenea. (en
kg/m)
Los otros parametros ya han sido definidos.

En la mayor parte de los casos:

3x1
C; =3parai>16; C; =

paral <16; (€, =0.6

p*D?
M

pueden resultar desplazamientos hasta de 1 diametro ... ....

%2 Eurocode 1 EN 1991-1-4:2005, “Actions on structures - Part 1-4: General actions - Wind actions", European
Standard EN 1991-1-4:2005.

-63-



5.- Analisis de la respuesta transversal de Chimeneas existentes.

“.. Si Vu es baja, pueden existir gradientes de temperatura que ocasionen niveles de
turbulencia muy bajos, y en tal caso se incrementan significativamente los movimientos
inducidos por vdrtices, en particular en estructuras muy esbeltas. Si Vy es menor que 10 m/sy
A es mayor que 12, entonces:....”

C1=6 y C2=12

Al aplicar los criterios anteriores en ambas Chimeneas, se encuentra que el

. . s s . . *D?
amortiguamiento estructural es menor que el aerodinamico, es decir: < C, * P —— por lo
que la conclusién, en los términos establecidos en el Cédigo es que “.... pueden resultar

”

desplazamientos hasta de 1 didmetro....".

Los términos dentro del radical mayor en la expresion (5.3) son los dos amortiguamientos,
y su diferencia negativa debera interpretarse como la anulacién del amortiguamiento total,
lo que en teoria debe conducir a desplazamientos crecientes en forma indefinida.

5.2.Método espectral, Eurocédigo

Este método se deriva de las propuestas de diversos investigadores, entre los que destacan
Vickery, Basu, Dyrbye y Hansen.

Brevemente, el método consiste en emplear los valores estadisticos del viento para calcular
la desviacion estandar del desplazamiento, y a esta a su vez, aplicarle un factor de
amplificacién para tomar en cuenta su excedencia, factor que para pequeiias amplitudes del

desplazamiento (1%-2%) es del orden de 3.5 a 4.0 y para grandes amplitudes es /2.

El desplazamiento se calcula mediante la expresion:
o. 2
—ymax _ lz * Ce * p+b * b (5.4)
b st [ " 2 me h
C_K « 1_{ y,max}
axmr @ ay*b

La constante aerodinamica C. depende de la forma de la seccion transversal, y para
secciones circulares tambien del Numero de Reynolds.

ar es un factor normalizado limitante de la amplitud, y los demas parametros ya han sido
definidos.

La ecuacidn (5.4) tiene la solucién dada por la expresion:

O.
% = ¢+t (5.5)
En donde
a? Se¢ a? pxb? C% b
cL=—=x 1-— Cp = =% ——*k—*— (56)
2 4x1TxK g kq Me S¢ h

El parametro de amortiguamiento aerodinamico, K, es una funcion del nuimero de
Reynolds, y también se ve afectado por la turbulencia.

Al aplicar el método anterior se obtienen los siguientes desplazamientos para las chimeneas
en estudio:
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Desplazamiento maximo en Odense: Oy maxoa = 102.1cm

Desplazamiento maximo en Thyborgn: Oy maxthy = 137.6 cm

5.3.Simulacion de la respuesta mediante programas comerciales (63)
Algunas caracteristicas importantes del modelado son:
e Elamortiguamiento se calculé como:

Etotal = festructural - Saerodinémico (5-7)

El amortiguamiento estructural corresponde al estimado (Odense) (¢ o al medido
(Thyborgn).

El amortiguamiento aerodindmico se calculé con la expresion: (65

Karer * [y — (—222L—7?| (5.8)

YaL*ALref*bref

P*bzef
Mme

$a =

Los dos factores fuera del paréntesis constituyen el amortiguamiento aerodinamico cuando
los desplazamientos tienden a ser nulos. La expresién dentro del paréntesis es un factor
correctivo que permite tomar en cuenta la amplitud de los desplazamientos, la forma modal
y la longitud de correlacion.

En las estructuras seleccionadas, el amortiguamiento aerodinamico, calculado como
se indica, es mayor que el amortiguamiento estructural, por lo que en su totalidad
resulta negativo.

Por consecuencia, los desplazamientos en el modelo se calcularon exclusivamente con el
amortiguamiento estructural.

La situacion anterior debe entenderse como la propensiéon de la estructura a presentar
desplazamientos mayores, por lo que los desplazamientos calculados son indicativos solo
del limite inferior de los esperados.

e Lavelocidad media es constante e igual a la velocidad critica, a fin de simular las
condiciones de turbulencia nula consideradas (6¢).

e Lafuerza lateral:
F.(t) = E*U2 xsen(2xmx* f,xt)*D xC, + g*(;—"*u’)z*D * Cp (5.9)

En donde la fuerza lateral en cada instante es funcién del desprendimiento de vértices y de
la turbulencia lateral. Para el calculo del maximo desplazamiento la frecuencia de vértices
se iguald a la frecuencia fundamental de la estructura.

La amplitud maxima del desplazamiento en cada Chimenea es:

%% Se emple6 SAP2000 V.14

* No se informa como medido.

% Hansen, S. O.; Vortex - induced vibrations of structures; Structural Engineers World Congress; Bangalore, India;
2007.

% Se consideré turbulencia nula en ambas Chimeneas.
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Odense: Oy max od = 29.6 cm
Thyborgn: Oy max thy = 100.5 cm

Las graficas del desplazamiento vs tiempo se muestran en la Figura 5.2:

Figura 5.2 Desplazamientos simulados de las Chimeneas, aplicando
unicamente el amortiguamiento estructural
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5.4. Calculo de la respuesta por el método resonante:

En la Seccién 3.2.1 se obtiene la expresién que permite calcular los desplazamientos como
consecuencia del desprendimiento de vortices con frecuencia igual a la de la frecuencia
fundamental de la estructura.

Tal expresion esta consignada en la literatura y en los cddigos con la siguiente forma
general:

max 1 1
YT= K * Ky * Crae ¥ 5% 37 (5.10)

Los dos primeros coeficientes estan asociados a la forma modal y a la longitud de
correlaciéon efectiva, y el tercero es el coeficiente de fuerza lateral, funcién a su vez del
Numero de Reynolds.

En general, este método conduce a desplazamientos menores que el espectral, lo que podria
explicarse al considerar que no incluye la interaccion fluido estructura, puesto que proviene
del analisis resonante conforme a la dinamica estructural. (ver seccién 3.2.1).

Odense: Oy max od = 18.1 cm

Thyborgn: Oy max thy = 37.8cm
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5.5.Resumen

En la Tabla 5.1 se muestra el resumen de los resutados obtenidos por los diferentes

métodos.
Tabla 5.1 Amplitud maxima de los desplazamientos de la corona, observados y
calculados con diferentes métodos.
Odense Thyborgn
Amplitud transversal maxima (observada) Ymax cm >100 >100
Amplitud transversal maxima calculada Pueden ser hasta [Pueden ser hasta
con el método simplificado de Vickery Ymax cm de un didmetro | de un diametro
(Cédigo Canadiense) (240 cm) (280 cm)
Amplitud transversal maxima calculada
m 18.1 37.8
con el método resonante (Eurocddigo) Ymax ¢
Amplitud transversal maxima calculada om 102 138
con el método espectral (Eurocddigo) Ymax
Amplitud transversal maxima calculada
cm 29.6 100.5
mediante modelado en SAP200 (V.14) Ymax
Amplitud paralela maxima mediante
cm 5 7
modelado en SAP2000 (V.14) Xmax
* Cuando el amortiguamiento aerodinamico es mayor que el estructural

La diversidad de resultados obtenidos hace evidente, nuevamente, la complejidad del
problema.

Los siguientes comentarios son procedentes:

Los desplazamientos transversales son sifginficativamente mayores que los
desplazamientos en la direccién paralela al viento. Sin embargo, debe tomarse en cuenta
que los desplazamientos paralelos mostrados corresponden a la velocidad critica, que en
los ejemplos analizados es relativamente baja, (4.4 m/s y 8.1 m/s) en relacién a la que
podria ser la velocidad maxima de disefio para desplazamientos paralelos.

La amplitud calculada con el método resonante segin EN1 es menor que la obtenida
mediante modelado en SAP2000. Estos dos métodos son comparables puesto que ambos
parten de la ecuacion general del equilibrio y su solucién cuando la fuerza actua con la
misma frecuencia que la de la estructura, y en ambos situaciones no toma en cuenta la
reduccion del amortiguamiento total por el efecto aeroelastico.

Los desplazamientos calculados con el método espectral son mas cercanos a los
desplazamientos observados. En Odense debe considerarse que el decremento
logaritmico informado, §=0.03, es mayor que los correspondientes y recomendados para
chimeneas metalicas similares. En la Chimenea de Thyborgn el desplazamiento previsto
por este método, es mayor que el informado, y también es conocido que esta Chimenea
presenté un grieta de 1 m de longitud, dano que debi6 alterar las propiedades dindmicas
de la estructura y en consecuencia los propios desplazamientos.
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e Debe tenerse en cuenta, que la amplitud calculada con el método espectral para la
Chimenea de Odense corresponde a % =04, ya % = 0.5 para Thyborgn.

El nivel de esfuerzos correspondiente a tales desplazamientos, a partir de la Figura 2.1, es
en para Thyboron, superior a los 2500 kg/cm?, y el correspondiente de Odense del
orden de 1300 kg/cm?Z.

Las velocidades del viento necesarias para alcanzar los niveles de esfuerzo sefalados,
sonde 4.4 m/sy 8.1 m/s, las cuales debieron presentarse en numerosas ocasiones. Por lo
tanto, es explicable la fisura informada en la Chimenea de Thyborgn, al considerar el
efecto de fatiga.

e A fin de tomar en cuenta el efecto aeroelastico, es deseable realizar el modelado en SAP
con el amortiguamiento total, esto no es posible ya que el amortiguamiento aerodinamico
calculado conforme a (5.8) es mayor que el estructural. Lo anterior abona en favor de lo
expuesto en el método simplificado del Cédigo Canadiense, al concluir que son de
esperarse grandes desplazamientos, sin comprometerse a predecir valores.

-68 -



6.- Algunos aspectos relativos al disefio con base en la respuesta
transversal. Fatiga.

Esta seccion ha sido elaborada con base en los requisitos establecidos en el Eurocédigo y en
el cddigo del Comité Internacional de Chimeneas Industriales, (CICIND).

Para el disefio por fatiga, el Eurocddigo acepta dos métodos:
e Método con tolerancia de dafio
e Método de vida ttil segura

El primero puede ser aplicado si posteriormente a la falla por fatiga en alguna parte de la
estructura, puede generarse una redistribucién de esfuerzos entre sus elementos, y ademas
la estructura cuenta con un programa de mantenimiento e inspeccion a lo largo de su vida
de util, que permita detectar fallas incipientes en forma oportuna.

El método de vida util segura debe proporcionar suficiente confianza en que la estructura
tendra un comportamiento satisfactorio durante su vida util, sin la necesidad de
mantenimiento o inspecciones periddicas. Este método debe ser aplicado cuando la
formacidén local de fisuras pueda conducir rapidamente al colapso del elemento o de la
estructura.

Al considerar que la velocidad critica en Chimeneas metdlicas de gran esbeltez es baja en
relacion a la velocidad regional del viento, se hace evidente que ocurrird en diversas
ocasiones durante el periodo considerado como vida util.

El cédigo del CICIND (67), asi como el Eurocddigo, (¢8 recomiendan el disefio por fatiga con
base en el nimero de Miner factorizado para seguridad, (M*) el cual es una medida del
dafio acumulado en un elemento, relativo a su capacidad total.

La cantidad de ciclos por categoria de esfuerzo esta determinada por la duraciéon de la vida

util asignada a la Chimenea, y por la probabilidad de que ocurra la velocidad critica, que a
su vez es inversamente proporcional a la magnitud relativa de la velocidad critica respecto
a la de disefo. El proceso es probabilistico.

La distribucién de estados de esfuerzo, con base en estudios de campo de larga duracion (69
se idealiza con la expresion:

={1- loﬂ}l (6.1)

Omax logN

En donde:

g

® Omax es el esfuerzo maximo debido a VIV.
e o es el esfuerzo de interés para determinar el histograma.
e ) determina la relacion carga vs ciclos, = (V¢r/8)12

e V. eslavelocidad critica.

®7 CICIND; "Model Code for Steel Chimneys"; Amendment A March 2002
%8 EN 1993-1-9; Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-9: Fatigue; May 2005
%9 CICIND; "Model Code for Steel Chimneys"; Commentaries and Appendices; December 2000
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Fatiga.

e nes el numero de ciclos de interés.
e N es el numero de ciclos a ocurrir en la vida util requerida.

El nimero de ciclos puede determinarse al considerar el nimero de ocasiones en que el
viento alcanza la velocidad critica, al calcular su probabilidad de ocurrencia con la
expresion:

Vers o

P(Ver) = 2 % % xe o (6.2)
0

En donde:
e V,eslavelocidad del viento promediada durante un afio = aprox. V,(h) /4

e Vy(h) eslavelocidad regional de disefio en el extremo superior de la Chimenea, con
periodo de retorno de 50 afios.

e Se considera que la Chimenea responde a velocidades del viento comprendidas entre
0.9*Vcry 1.1*Vcr.

También, debe incluirse una reduccidn para tomar en cuenta los cambios de direccion del viento,
y la expresion para calcular el nimero de ciclos resulta:

N=126%10"*T*fxAxe 4

En donde: (6.3)
e T eslavida util, en afos, asignada a la Chimenea.

e feslafrecuencia de resonancia.

o A=4*V,/Vy(h)

La Figura (6.1) muestra los histogramas calculados para diferentes velocidades criticas,
manteniendo fija la vida util (50 afios) y la misma frecuencia de resonancia.

La resistencia en fatiga depende fundamentalmente de:

Figura 6.1 Histograma de esfuerzos para la vida util de la
Cuhimenea y diferentes velocidades criticas.
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Fatiga.

e Elnumero de ciclos de cambio de esfuerzo.
e Elintervalo de esfuerzo A, = 01max — Omin
e Laforma de resolver los detalles constructivos y la verificacion de calidad.

Para verificar que el nimero acumulado de ciclos de esfuerzo no ocasione falla por fatiga, se
aplica la regla de Palmgren-Miner, al definir un nimero de Miner factorizado, como limite
aceptable.

La regla establece que al existir diferentes magnitudes de esfuerzo, (k) cada magnitud
contribuye con un nimero de ciclos n; de acuerdo al espectro, y si N es el nimero de ciclos
para fatiga en esfuerzo (amplitud) constante, asociado a cada magnitud de esfuerzo,
entonces, la falla ocurrira cuando:

k ni —_ DICIND Model Code
=1y, — C (6.4)
l
Constructional Details
C se obtiene experimentalmente y se B liauany | SRR | ot o]
encuentra en el intervalo de 0.7 a 2.2. ir | o '

Trarsverse splices in shell

Para fines de disefio debe ser menor
que la unidad.

1.2 112 2 in fiat positon y s
Bur weld carried out from body

sudes

13 90 2

El  Cédigo  propone  diversas

categorias de resistencia en fatiga,

todas ellas para N=2*106 Ila 1| w0 )

resistencia de cada categoria

depende de los diferentes tipos de ,

detalles estructurales a diseflar, en @ d}\” Triasvecss tpices 1 el
i

Trazsverse splices im shell

Butt weld made from one side
snly

Bun weld made on a permanent
backing strip.

especial las conexiones soldadas.

la Figura (6.2) presenta una muestra

de la clasificacion de dichos detalles. :

nrl.j pq Teansverse splices in shell,
El siguiente ejemplo ilustra el —
método: En la Chimenea de Thyborgn Fns 8.3 - Fotgusreststance of typical detat
se desea verificar la resistencia de un SRR S Ve O S R R
empalme cercano a la base la I
Chimenea, que une dos placas T of g

| et wedde e Iigh (adity s 10 te w heried ‘ bott wedd < webded one vide coly
.

mediante soldadura de penetracion I ————— Tl e o TR
con biselado por ambos lados. El G il i e o Sl guay. s
esfuerzo ciclico maximo es de 400 il S
N/mm?2 calculado a partir del andlisis it T S

24 wels pood todkmg ceramics or copper 13l
por VIV. ; : T i

Figura 6.2 Ejemplo de tipificacion de detalles en el codigo del CICIND.

Vcr — 8 12 m/s Fuente : CICIND; "Model Code for Steel Chimneys"”; Amendment A March 2002

Vb(64) = 50 m/s Velocidad regional de disefio a la altura h = 64 m
T = Vida util requerida = 50 afios
f = frecuencia fundamental de la Chimenea = 0.58 Hz

Con los valores anteriores y al emplear la expresién (6.3) se obtiene el nimero esperado de
ciclos en la vida atil N =1.56* 10°

-71 -



6.- Algunos aspectos relativos al disefio con base en la respuesta transversal.
Fatiga.

Ao = 400 N/mm?

Por lo tanto, puede calcularse el histograma de esfuerzos mediante la expresion (6.1); la Tabla
6.1, en las columnas 22 y 32 contiene el numero de los ciclos y los niveles de esfuerzo
respectivamente.

Se procede a definir la Categoria que corresponde a la seccién o elemento a disefiar, de
acuerdo a las que define el C6digo, como muestra la Figura 6.2. Por facilidad, el nimero que
las identifica, también representa al nivel de esfuerzo en N/mm?2 Para este ejemplo
supongase que el empalme pertenece a la Categoria 125. Tal valor es el esfuerzo de
referencia en fatiga correspondiente a 2*10° ciclos.

A continuacion debe determinarse el nimero de ciclos correspondientes a la curva de Wohler,
mediante la aplicacion de la relacion:

Ac® * Ng = Ao + 2 x 10° (6.6)

Donde:

e Ao, eslaresistencia en fatiga para amplitud constante y 2,000,000 de ciclos.
e Aoj eslaresistencia en fatiga para amplitud constante y Nr ciclos.

e mes el exponente de la curva de resistencia en fatiga.

La cuarta columna de la Tabla contiene los valores calculados.

Finalmente las columnas 52 y 62 muestran el calculo del nimero de Miner, (amarillo)y al
resultar este menor que la unidad puede concluirse que el nivel de dafio acumulado en la
vida util de la estructura no sobrepasa el de falla por fatiga. Por lo tanto, la seccién disefiada

es aceptable para un nivel de esfuerzo de 125 N/mm?.

Tabla 6.1 Calculo del indice de dafio, mediante la regla de Palmgren-
Miner
It)glilf; Nivel de Nosieg(lzlllflos No.Deciclos | pelacién de ‘Slun}% dg
curva de estuerzoze | histograma SEgﬁP cuwa.de ciclos i / Ni eoner
Wohler N/mm i Wohler Ni ciclos i / Ni
3 400 1 60,475 1.7E-05 0.0000
3 350 10 89,949 1.1E-04 0.0001
3 301 100 141,995 7.0E-04 0.0008
3 252 1,000 242,969 4.1E-03 0.0049
3 202 10,000 466,544 2.1E-02 0.0264
3 153 100,000 1,071,095 9.3E-02 0.1197
3 125 390,000 2,000,000 2.0E-01 0.3147
limite para amplitud constante 92 N/mm® en n=5%10°
5 71 5,000,000 18,264,904 2.7E-01 | 0.5885
limite para duracién indefinida 50 N/mm? enn= 10%
9 Lo e e R—
0 SR I R R——
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6.- Algunos aspectos relativos al disefio con base en la respuesta transversal.
Fatiga.

Como requisito complementario, el Codigo CICIND requiere que:

“.... Cuando se prevea posible dario por fatiga debido a VIV, los pernos de anclaje deberan pre-
esforzarse. Se tomaran medidas para asegurar que el pre-esfuerzo no se pierda durante la vida
atil de la Chimenea. Un dispositivo de anclaje debera colocarse en el extremo inferior del perno
de anclaje. EI m&ximo esfuerzo en los pernos de anclaje no debe exceder del 73% de la
resistencia en tension del material del perno. Cuando no se prevea la accion de VIV, se pueden
usar métodos alternativos a discrecion del diseriador...."

El analisis mediante el indice de Miner de dafio acumulado también debera realizarse en estos
elementos.
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7.- Conclusiones y comentarios.

Las siguientes son las principales conclusiones del trabajo realizado:

Las Chimeneas metalicas esbeltas y otras estructuras con similares propiedades
dinamicas y mecanicas, son vulnerables a la fatiga, y deben disefiarse adecuadamente
para resistir el efecto de las vibraciones inducidas por vortices, como consecuencia de
vientos cuyas velocidades son frecuentes.

La respuesta transitoria de una Chimenea que recibe una carga subita, por rafaga de
viento paralelo, consiste en un desplazamiento inicial igual al doble del ocasionado
estaticamente por la fuerza correspondiente al incremento repentino de la velocidad.
Este efecto no ha sido tratado en las normas y debe ser considerado en el disefio.

La turbulencia en la direccion del viento, tiene como consecuencia un incremento en el
desplazamiento medio igual al cuadrado de la turbulencia. (12)

En la respuesta transversal a la direccion del viento intervienen diversos parametros,
configurando un fendmeno de gran complejidad. Entre los principales, estan el nimero
de Strouhal, la longitud de correlacién efectiva, el amortiguamiento en sus diversas
manifestaciones, y la fuerza lateral. La turbulencia interviene atenuando la amplitud de
la respuesta maxima.

El nimero de Strouhal (St) se considera constante e igual a 0.2 para secciones
circulares, sin embargo, en los intervalos usuales del nimero de Reynolds que
corresponden a la velocidad critica, St se incrementa y es ademas dependiente de la
rugosidad, lo que disminuiria la velocidad critica. Esta variacion de St no suele aplicarse
en el analisis.

La longitud de correlacion efectiva requiere de mas estudios y experimentacion a fin de
encontrar una forma precisa para determinarla.

El amortiguamiento debe comprenderse en su valor total como la suma del
amortiguamiento estructural mas el amortiguamiento aerodinamico. El primero tiene
dependencia de los modos de la estructura y el segundo adquiere valores negativos al
aumentar los desplazamientos, por lo que se retroalimentan; este efecto de interaccién
fluido-estructura conduce con frecuencia al bloqueo aeroelastico. El nimero de Scruton
refleja la combinacién del amortiguamiento con la relaciéon de masas estructura-viento.

El coeficiente de fuerza lateral es altamente dependiente del nimero de Reynolds, y
ademas recibe la influencia de la rugosidad de la superficie de la Chimenea, de la forma
modal, de la propia LCE, de la intensidad de la turbulencia y posiblemente también, en
retroalimentacion, de la amplitud de los desplazamientos.

El bloqueo aeroelastico es un fendmeno que se presenta cuando el nimero de Scruton
es suficientemente pequefio y la velocidad del viento se encuentra en el entorno cercano
(£ 5%) a la critica. Entonces, la frecuencia en el desprendimiento de vértices se
mantiene igual a la de la estructura, en violacién al principio de Strouhal. Tiene como




7.- Conclusiones y comentarios.

consecuencia un incremento notable en los desplazamientos y puede dar origen a un
estado de interaccion fluido-estructura, incrementando atin mas los desplazamientos.

e La respuesta transversal de una Chimenea metalica o de estructuras con propiedades
dinamicas semejantes, es maxima para la velocidad critica, y esta ultima suele ser
notablemente baja y por lo tanto frecuente.

e El calculo por diferentes procedimientos muestra que ain no se cuenta con un método
que conduzca a una solucidn Unica para obtener las caracteristicas de la respuesta con
precision aceptable.

¢ El método resonante conduce a amplitudes de la respuesta menores que las maximas
consignadas.

e El método espectral proporciona las amplitudes con mayor aproximaciéon a valores
observados/medidos, sin embargo aun existe gran dispersién entre los valores
calculados y aquellos, indicando la necesidad de un mejor modelo.

e El modelado con programas comerciales, requiere conocer con precision los valores del
amortiguamiento, considerado como la suma del estructural y del aerodinamico. Los
valores de la fuerza lateral consignados en la literatura podrian considerarse adecuados.

e Cuando las propiedades de la estructura son tales que definen una velocidad critica baja y por
lo tanto frecuente, y ademas las condiciones locales son adecuadas para que la turbulencia del
viento sea minima, entonces es de esperarse que se presente la condicion de resonancia, v el
subsecuente bloqueo aeroelastico, que llevaran a la estructura a desplazamientos y esfuerzos
considerables.

e Siademas de lo sefialado en el parrafo previo, los desplazamientos llegan a magnitudes
suficientes para modificar el amortiguamiento aerodinamico hasta el grado de igualar
el estructural, entonces los desplazamientos quedaran fuera de control, conduciendo a
situaciones de falla en la estructura.

e C(Cuando la respuesta transversal estd asociada a velocidades criticas del orden de 10
m/s y menores, la probabilidad de ocurrencia es grande, y obliga a que el disefio tome
en cuenta la resistencia en fatiga. El método que aplica la regla de Palmgren-Miner es
laborioso, pero puede ser programado con relativa facilidad.

Se ha mostrado la importancia de las vibraciones inducidas por vértices en la respuesta de
Chimeneas metalicas esbeltas ante la accion del viento; el tema adn presenta varios
aspectos que deben ser investigados.

Existen ademas otras acciones que requieren la misma atencién en el proceso de analisis y
diseflo, que no se mencionaron por no ser tema del presente trabajo.

La existencia del Comité Internacional sobre Chimeneas Metdalicas (CICIND), la extensa
gama de trabajos e investigaciones realizadas globalmente, y el énfasis de las normas
establecidas en diversos cédigos al respecto, prueban el gran significado econémico y
social del tema.

En un deseable mundo en equilibrio, las Chimeneas entendidas como estructuras para
dispersion de contaminantes, no deben existir, sin embargo, tal objetivo estd adn lejos de
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alcanzarse. Mientras tanto, se debe procurar disefiarlas, construirlas y operarlas en la forma
mas eficiente y segura posible.

Por otra parte existiran siempre otro tipo de estructuras, necesarias a la actividad humana,

(los generadores edlicos por ejemplo) cuya respuesta ante el viento presente las mismas
caracteristicas que la de las Chimeneas metalicas.
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Apéndice A

Glosario de términos relacionados con Chimeneas (79

Alfarda.- Elemento vertical de las escaleras (marinas) al cual se fijan los escalones.

Amortiguador de masa sincronizada.- Dispositivo para amortiguar que emplea un
péndulo, sincronizado a la frecuencia fundamental de la chimenea. La parte movil del
péndulo esta conectada a la chimenea mediante un dispositivo disipador de energia.

Amortiguador.- Dispositivo adosado a la carcasa para aumentar su amortiguamiento
estructural.

Anclas.- Pernos ahogados en la cimentacién de concreto, base de ladrillo, 0 marco de
soporte, a fin de proporcionar anclaje de la chimenea a su base.

Anillo de retenidas.- Banda de acero adosada en el exterior de la chimenea con
preparaciones para fijar las retenidas.

Anillo de rigidez.- Elementos anulares horizontales que sirven para evitar la deformacion
de la carcasa, y mantener su forma durante la fabricacion y transporte.

Anillos de escalera.- Aros de acero que forman una jaula alrededor de las escaleras.

Banda de remate.- Seccion de acero adosada a la punta y alrededor de la salida de la
chimenea, para proveer resistencia mecanica y a la corrosion en esa zona.

Base de tiro.- Soporte colocado a altura conveniente sobre la placa de base de la chimenea,
y que sirve para recibir el peso del o los tiros.

Boca.- Abertura o conducto sujeto al fuste o placa de base, por el que entran los gases al
conducto o tiro de la chimenea.

Brida de base, brida de apoyo.- Elemento formado por cartelas y anillos de acero que
forman un elemento rigido en la base de la chimenea, y a través del cual pasan las anclas.

Brida de remate, botaguas.- Brida colocada externamente en el extremo del o los ductos
de expulsion, que cubre la placa de sello para evitar el ingreso del agua de lluvia.

Brida de union.- Placa de acero en el extremo de una seccidon que permite unirla a otra.

Carcasa, fuste.- Principal estructura externa de la chimenea, sin incluir refuerzos o bridas.

"0 El glosario se integré con términos encontrados principalmente en: CICIND;

e "Model Code for Steel Chimneys"; Commentaries and Appendices; December 2000;

e Krishna P., Kumar K., Bhandari M.N., "A Commentary on Indian Standard Code of practice for design
loads (other than earthquake)For buildings and structures” Part 3 Wind Loads, Second Revision, Indian
Institute of Thecnology, 1987

e Riviello V. V.,"Diccionario de Términos", Pemex Refinacién, sin fecha.

e Lara M. G. A. et al, "SISTEMAS DE DESFOGUES Y QUEMADORES EN INSTALACIONES DE
PEMEX", Comite de Normalizacién, NRF-031-PEMEX-2011
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Chimenea.- estructura vertical que sirve para descargar en la atmoésfera gases de
deshecho, de tal forma que se logre la dispersién de contaminantes, y cuando corresponda,
se abata la radiacion de calor.

Chimenea atirantada o chimenea con retenidas.- Chimenea en la cual no todas las cargas
externas, (p. ej. viento), se soportan exclusivamente por la carcasa o fuste estructural, y a la
que se le colocan retenidas para asegurar la estabilidad.

Chimenea auto-soportada.- Chimenea en la cual las cargas externas (p.ej. viento), son
soportadas exclusivamente por la carcasa o fuste, y que, conjuntamente con la cimentacion,
y sin ningun soporte adicional, debe permanecer estable ante todas las acciones de disefio.

Chimenea de doble capa.- Una chimenea que consta de la carcasa exterior para soportar
las cargas y un ducto interior para la circulacion de los gases. También conocida como
chimenea de doble pared.

Chimenea de maultiples tiros.- Un grupo de dos o mas chimeneas soportadas por una sola
estructura; 6 una chimenea que contiene dos o mas tiros dentro de la carcasa o fuste.

Chimenea montada en caldera.- Una chimenea soportada por la caldera y su cimentacién.

Chimenea rigidizada.- Chimenea en la cual no todas las cargas externas (p.ej. viento) son
soportadas exclusivamente por la carcasa o fuste, a la que se adicionan elementos
(brackets) rigidizantes, sujetos a una estructura adyacente, para proporcionar estabilidad.

Coeficiente de arrastre.- Relacion entre la presion del viento en la chimenea y la presién
equivalente en la misma area normal a la direccién del viento.

Cono de base.- Cono truncado apoyado en la placa de base de la chimenea.

Cono de punta.- Cono truncado u otro dispositivo, colocado en la punta de la chimenea y
que sirve para aumentar la velocidad de salida de los gases.

Cono intermedio.- Cono truncado que forma parte de la carcasa a niveles intermedios.
Ducto de gases.- Ducto contenido en el fuste o carcasa estructural.

Estabilizador aerodinamico.- Dispositivo colocado en la carcasa estructural de la
chimenea para reducir las oscilaciones causadas por el viento, alterando, por su forma, el
desprendimiento de vortices.

Estay, soporte lateral.- Miembro estructural rigido que proporciona resistencia en tension
y compresion, para evitar el desplazamiento lateral de la chimenea.

Fondo falso.- Una placa coénica estanca colocada inmediatamente debajo de la boca de la
chimenea para evitar que los gases, los condensados y el hollin lleguen al fondo de la
misma.

Humo.- Mezcla visible de gases producida por la combustiéon incompleta de una sustancia,
generalmente compuesta de carbono, y que arrastra particulas en suspension.

Penacho.- Masa de aire sobresaturado de vapor de agua y que contiene a menudo
contaminantes sélidos, liquidos o gaseosos, vertida a la atmoésfera por una chimenea.

Placa de base.- Placa horizontal empotrada en la base de la chimenea.
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Placa de refuerzo, placa doble.- Placa adosada a la carcasa para reforzarla en donde se
requiera por incremento de esfuerzos.

Placa de sello.- Placa inclinada o convexa fija en el extremo del fuste o carcasa, que sirve
para cubrir el drea entre la carcasa y él o los revestimientos, a la que se le incorporan
capuchas, a través de las cuales sobresalen los revestimientos o tiros.

Placa de techo, faldon, botaguas.- Placa alrededor del fuste, que sigue el contorno de un
techo o cubierta, cuando la chimenea pasa a través de dicho techo o cubierta de un edificio.

Placa desviadora, desviador.- Placa vertical soldada en el interior de la carcasa y colocada
entre dos bocas opuestas, que sirve para orientar hacia arriba el flujo de los gases en el tiro,
y evitar que los gases pasen de una boca a la otra.

Puerta de acceso.- Puerta de entrada para el personal u otros medios de inspeccion.

Puerta de limpieza.- Una puerta, normalmente en la base de la chimenea, para efectuar la
limpieza de los polvos o sélidos (hollin) provenientes del humo de la chimenea.

Recubrimiento.- Material aplicado en la cara interna de la chimenea que sirve para evitar
el contacto directo entre los gases y la carcasa de la chimenea.

Refuerzos.- Formas estructurales o placas, en o cerca de las aberturas en el fuste, que
sirven para reforzar a este ultimo.

Retenida.- Cable de acero que en un extremo sujeta a la chimenea y en el otro esta anclado,
y sirve para proporcionar resistencia al desplazamiento lateral de la chimenea trabajando a
tension.

Seccién neta.- Area de la seccién de la carcasa o fuste destinada a soportar las cargas, sin
incluir el sobre-espesor para corrosion.

Seccién transversal.- Area de la seccién de la carcasa de acero para soportar las cargas,
incluyendo el sobre-espesor para corrosion.

Sistema de proteccion contra incendio; pararrayos.- Sistema que permite continuidad
eléctrica entre la chimenea y tierra.

Sistema de seguridad.- Sistema disefiado para evitar caidas en escaleras, y que permite la
fijacion de los arneses de seguridad de los operadores.

Sombrerete o botaguas.- Capucha cénica o en forma de plato invertido, colocada en la
punta de la chimenea para evitar el ingreso del agua de lluvia.

Soporte.- Estructura que proporciona resistencia al desplazamiento lateral de la chimenea
y/o soporta parte o todo el peso de la misma.

Soportes laterales, soportes de tiro.- Elementos colocados en diferentes niveles de la
carcasa o fuste que sirven para soportar los ductos o tiros interiores, y que permiten la
dilataciéon de estos dltimos en forma independiente de la carcasa.

Testigo de corrosion.- Pieza de acero, fija o removible, generalmente de menos espesor
que la carcasa, que esta en contacto con los gases de expulsiéon, y que se coloca
estratégicamente en los sitios donde se espera la mayor corrosion.
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Tiros.- Ductos que se encuentran dentro de la carcasa o fuste de la chimenea y que sirven
para conducir los gases.

Tubo de drenaje.- Tuberia que conecta el falso fondo con un punto fuera de la carcasa y
sirve para desalojar los condensados.

Venturi.- Véase: Cono de punta.
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Apéndice B

Propuesta para denominar bloqueo aeroelastico al fendmeno conocido
como lock-in.

De la descripcion y definicion del fendmeno que se ha hecho en el cuerpo de la tesis, se
han encontrado las siguientes acepciones, que pueden ser adecuadas para identificarlo en
nuestro idioma:

Bloquear (del fr. bloquer).
1. tr. Interceptar, obstruir, cerrar el paso. La nieve bloquedé la carretera. U. t. c. pral.
2. tr. Impedir el funcionamiento normal de algo. Bloquear un circuito, una cerradura. U.
t. c. prnl.
3. tr. Dificultar, entorpecer la realizacién de un proceso. Bloquear las negociaciones. U. t.
c. prnl.

Sincronizar.
1. tr. Hacer que coincidan en el tiempo dos 0 mas movimientos o fenémenos.
Acoplar. (dellat. copulare, juntar).

5. tr. Ajustar o unir entre si a las personas que estaban discordes, o las cosas en que
habia alguna discrepancia. U. t. c. prnl.

Durante el lock-in existe una sincronizacion de las frecuencias, (de los vortices y de la
estructura), y también se puede decir que existe un acoplamiento de las frecuencias, sin
embargo, es la estructura, y su forma de vibrar, la que ocasiona un detenimiento o retraso
en la variacion del desprendimiento de vortices conforme a la relacién de Strouhal, por ello
es mas correcta la primera acepcién propuesta.

Se propone designar a este fenémeno como bloqueo aeroelastico.



Apéndice C

Calculo de larigidez de una viga en voladizo cuando esta sometida a una carga

uniforme y en el extremo opuesto al empotramiento.

W=p*b

P
Para una viga como la mostrada en la figura, el <
desplazamiento maximo en el extremo libre, esta dado por la
expresion’L: b ,
A
8= *(8xa®+18a’ xb + 12 * a * b* + 3 * b?)
24%E*] h 3
a, b y hestanrelacionados:
h h _
b=—=; a=h—-- 7 r
B B
) i 8 (h h3+18h h2h+12 h h h2+3 %
= — % * - — — —=)% % — * — =) * (= * (—
s gt B (=)’ H 18— g+ 125 (h= D) x (P 435 (D))
8= e (82 (5 +18(2)2 w2+ 125 () « (D)2 43+ ()
24+Ex] B
w 1 1 1
6= g x B EP 418 s 2 4 120 e B2 430
Wxh
&= —24*5*,*,33 B (-1 +18+(B—1)*+12%(B—1) +3)
W+h

* (8% f°—6%p?+1)

- 24*E*I*ﬁ3
6 = 1 por lo tanto:

Exl 24%33

W=k= h3 * (8+B3—6%B2+1)

Que es la rigidez de una viga en voladizo, sometida a una carga uniforme en una longitud

h/B en el extremo opuesto al apoyo.

™ Manual AHMSA para construccién con acero. p.60




Apéndice D

Simulacion de series de velocidad del viento por el método de
Montecarlo

La simulacién de series de tiempo de la velocidad del viento requiere que las series
simuladas posean las mismas propiedades estadisticas que las series reales esperadas. Las
propiedades estadisticas del viento son:

e Velocidad media.
e Turbulencia
e Espectro de potencia.

La velocidad media y la turbulencia han sido ampliamente comentadas en el cuerpo
principal de la tesis.

El viento tiene su representacion en el dominio de la frecuencia a través del espectro de
Fourier. O, en el dominio del tiempo, la velocidad del viento es el resultado de la
superposicion de una gama de series armdnicas, con angulos de fase distribuidos
aleatoriamente.

El espectro de potencia del viento ha sido estudiado por diversos autores, quienes han
propuesto expresiones para representarlo, todas ellas aplicables para ciertas condiciones
particulares.

Entre otros estan los modelos propuestos por Davenport, Harris, Karman, y Kaimal.
Diversos c6digos también proponen modelos especificos.

El proceso de simulacidn es el siguiente:

1. Asignar las frecuencias dentro del intervalo conveniente a la simulacién. En las
simulaciones de este trabajo, desde 10-3 hasta 102 Hz.

2. Elegir el incremento de muestreo, asi como la duracion de la serie. El muestreo fue de
10-2 s, y la duracion variable, ajustandola a conveniencia hasta lograr la estabilidad de la
respuesta. (para amortiguamientos menores se requieren tiempos mayores a fin de que
la respuesta alcance la fase estacionaria).

La Figura D1 ilustra lo anterior: Las dos graficas han sido desarrolladas para un tiempo
de 1000 s, tal tiempo escasamente es suficiente para que la respuesta de la Chimenea
con amortiguamiento £=0.001 alcance su limite, mientras que en la Chimenea con
amortiguamiento & = 0.004 el desplazamiento maximo ocurre en menos de la tercera
parte del tiempo. (Obsérvese también la magnitud de los desplazamientos maximos
respectivos).

En el segundo caso la serie de tiempo puede limitarse a 350 segundos, y el analisis paso
a paso concluird mas rapidamente. (El analisis de 500 s para una Chimenea requiere de
aproximadamente 25 minutos por serie, en el equipo usado para el presente trabajo.)
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Montecarlo.

3. Calcular para cada frecuencia su densidad espectral, de conformidad con el modelo
seleccionado. En las simulaciones realizadas se aplico el modelo de Harris definido por
las expresiones:

2%a2*fl nxlL

S(n,z) = 3+n*(2+f12)5/6 fl= U(z)

(D1)

En donde S(n,z) es la funciéon de densidad espectral, fl la frecuencia adimensional, n la
frecuencia considerada, o la desviacion estandar y L=1800 m, la longitud de escala. La
Figura D2 muestra el espectro resultante.

Figura D1 Resp de la Chi ante una fuerza resonante con el periodo fundamental para dos
diferentes relaciones de amortiguamiento respecto al critico
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4. Determinar las velocidades instantaneas para toda la serie de tiempo con la siguiente
expresion (72):

u(t) =U(z) + 2§V=1J2 * S(ny) * An = cos(n; * t + @) (D2)

"2 paola M., Digital simulation of wind field velocity., Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
74-76 (1998) 91-109]
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Apéndice D: Simulacién de series de velocidad del viento por el método de
Montecarlo.

En donde nj es el vector de frecuencias consideradas, S(n;) es la densidad espectral de cada
frecuencia, y @jes el angulo de fase, calculado aleatoriamente y distribuido uniformemente
en el intervalo 0 < @j < .

Las series asi calculadas cumplen con los tres requisitos mencionados, los dos primeros

valores se desprenden facilmente de cada serie considerada, y el tercero puede
comprobarse obteniendo el espectro de Fourier.

Figura D2.- Espectro de densidad de potencia tedrico
para el calculo de las series simuladas de velocidad del
viento

0.25 711N
0.20 / \

0.15 / N\
0.10 ,/ N

™~

\
0.05

\-—____
0.00

1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

Frecuencia en Hertz

Amplitud

En la Figura D3 se muestra una serie de tiempo simulada y el espectro de Fourier
correspondiente, calculado mediante DEGTRA.

C\Users\RWLP\Documents\AA MAESTRIA\TESIS\AAA REDACCION RENUMERADAVAPENDICE SIMULACION\serie .txt
Walores extrernos | Np=16386 Mi=1Md=16386 Ci=1Cd=18336

sy Mt N Ao

KN I x| 1E-03 E-D2 -1 TE+00
I~ cursores M43 45 E3E+00 < F-453E-03 | A=254E+02

TE+02

TE+01

TE+00

IE-01

Hay una muy buena correlacion en los espectros, teniendo en cuenta que para una mayor
precisiéon se habria requerido un nimero muy grande de frecuencias, (asi como tiempo),
para que el espectro incluya las frecuencias del orden de 0.001 (t=1000 s).
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