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Resumen

El articulo presenta el diagnostico realizado para la estructura de una chimenea de concreto re-
forzado construida en el afio 1982 en la termoeléctrica de Tasajero S. A. (Norte de Santander), a
partir de los ensayos de campo y el anlisis estructural realizados con el objeto de determinar las
posibles causas de los dafios observados y de predecir su comportamiento ante fuerzas sismicas
para establecer el alcance de los trabajos de reparacion y mantenimiento necesarios para su ope-
racion de acuerdo con las normas de construccion vigentes (NSR-98).

Palabras clave: chimeneas de concreto reforzado, presién sistémica y presién térmica.

Abstract:

The paper presents a diagnostic undertaken for the construction of a reinforced concrete chimney
built in 1982 in the thermoelectric company Tasajero S. A. (Norte de Santander), taking as a
starting point, the field test and the structural analyses undertaken in order to determine the
possible causes of damage observed and predict its behaviour under systemic pressure in order
to establish the degree of repair work and maintenance required for its operation, according to the
current construction norms (nsr-98).
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Las chimeneas se caracterizan por ser estructuras
esbeltas, en voladizo, cuya funcién principal es la de
transportar los gases resultantes de la combustiéon
o de una reacciéon quimica desde el nivel del terreno
hasta determinada altura para su dispersion en la
atmosfera. La altura de la chimenea depende de las
condiciones especificas del proceso industrial que
producen los gases y de las exigencias ambientales
en torno a los limites en los cuales éstos pueden ser
descargados generando niveles de contaminacién
aceptables segun las normas.

La termoeléctrica Tasajero S. A. se encuentra loca-
lizada en el suroccidente de la ciudad de Cucuta
en el departamento de Norte de Santander. Dentro
del conjunto de las construcciones de la empresa
se encuentra una chimenea de concreto reforzado
de 90 m de altura total, cuya construccién se reali-
z6 en 1982. La chimenea de Termotasajero S. A. esta
conformada por un fuste tronco-cénico en concreto
reforzado, con un didmetro exterior de 6,80 m en la
base y de 4,10 m en la punta, de espesor variable
entre 0,35 y 0,20 m en la parte superior. Adicional-
mente, posee un recubrimiento interno (/ining) en
ladrillo refractario para proteger el concreto de la ac-
cién agresiva y corrosiva de los gases de desecho, y
controlar los gradientes de temperatura de forma tal
que los esfuerzos térmicos en el concreto se man-
tengan dentro de limites aceptables.

A una altura de 8,50 m, el fuste de la chimenea tie-
ne dos aberturas de 5,10 x 1,80 m ubicadas en caras
opuestas diametralmente, las cuales sirven para la
entrada de los gases que vienen de la caldera. La chi-
menea presenta fisuras verticales desarrolladas a todo
lo largo del fuste, con separacién regular entre 1,20 y
1,40 m y aberturas hasta de 10 mm de ancho.

Se adelanté una investigacion documental y en cam-
po para determinar las caracteristicas del proceso
constructivo original, los materiales y criterios de di-
sefo, asf como un anélisis estructural de la chimenea
para obtener un diagnéstico completo acerca de su
estado a la fecha y una caracterizacion del comporta-
miento esperado ante fuerzas sismicas.

Analisis estructural de la chimenea

Se construyeron dos modelos de andlisis para el
estudio de la chimenea: un modelo principal tridi-

Figura 1. Chimenea de la termoeléctrica de Tasajero.
Figura 2. Modelo tridimensional de la chimenea en elementos finitos.

mensional de elementos finitos cuadrangulares
tipo “shell” (fig. 2), con el cual se obtuvieron resul-
tados de esfuerzos en las caras de la chimenea; y
un modelo complementario mediante elementos
lineales o tipo “frame” para comparar y corroborar
los resultados obtenidos con el modelo matematico
de elementos finitos para los valores de momento,
cortante y axial en la base de la chimenea. El uso de
modelos mateméaticos sencillos complementarios
permite calibrar los resultados de los modelos més
complejos de elementos finitos y ajustar el refina-
miento del mallado hasta obtener resultados con
niveles de precision suficiente.

Para obtener las propiedades mecéanicas del con-
creto que se va a utilizar en el andlisis, se extra-
jeron ocho nucleos y se ensayaron en laboratorio,
obteniendo valores de resistencia a la compresion
entre 27 y 37 MPa. A partir de estos resultados se
utilizé para el analisis un valor de resistencia pro-
medio f’c = 31,6 MPa y un médulo de elasticidad,
E = 22008 MPa para el concreto.

En el modelo de la chimenea se consideraron Uni-
camente como cargas muertas el peso del recubri-
miento interior refractario, la tolva y las pasarelas de
inspeccioén, ya que estos elementos afectan la masa
de la estructura. El peso del recubrimiento antiacido
se calculé de acuerdo con el peso especifico del la-
drillo (2000 kg/m?), su espesor (0,114 m) y la altura
entre apoyos verticales, asignando la carga lineal
obtenida proporcionalmente a cada uno de los nu-
dos que conforman la seccién circular del modelo
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en cada nivel. De forma andloga, se procedié con las
plataformas metalicas y la tolva de recoleccién de
cenizas que se ubica en la base del fuste.

También se evalu6 la accién del viento para una ve-
locidad base de 60 km/h, el gradiente térmico y las
fuerzas horizontales por sismo segun el espectro de
la NSR-98 para la zona del proyecto.

Para el andlisis del gradiente de temperatura a tra-
vés del espesor de la pared de concreto, se utilizaron
los datos de emisiones de la planta termoeléctrica,
a partir de los cuales se determiné la temperatura
interior de los gases.

El calculo del gradiente de temperatura se efectud
por dos metodologias: en primer término, la formula
propuesta por Taylor y Turner, en la cual se encuen-
tra el coeficiente K de transmisién del conjunto de las
tres capas (concreto, camara de aire, pared refracta-
ria) para obtener la diferencia entre las temperaturas
(en grados centigrados) interior y exterior del fuste:

At = ti —te = (@/Ah)*K*(T-t)

La segunda metodologia aplicada fue la recomendada
por el aci-307/95, en la cual se relacionan los coeficien-
tes de conductibilidad de cada una de las capas con
sus espesores para obtener el gradiente actuante.

De acuerdo con los célculos realizados, el gradiente
de temperatura obtenido fue de 40 °C entre la cara
interior y exterior de la pared del concreto. Esta di-
ferencia de temperaturas genera la apariciéon de es-
fuerzos circunferenciales en la chimenea, ya que la
cara expuesta a mas temperatura intenta deformarse
en mayor medida que la cara contraria. A partir del
modelo matematico, se determinaron los valores
promedio de esfuerzos de traccién y compresién
circunferencial en la chimenea (fig. 3).

Se realizé también un andlisis dinamico lineal de
la chimenea basandose en el espectro de disefio
de las normas NSR-98, para un coeficiente de ace-
leracion A = 0,30, un coeficiente de Sitio S =12y
un coeficiente de Importancia | = 1,3. Se obtuvieron
las frecuencias propias de vibracion de la estructura
y su respuesta dinamica en términos de desplaza-
mientos y fuerzas internas para disefo.

1. Rumman, “Reinforced Concrete Chimneys”.

Las chimeneas altas responden de manera compleja
y pueden considerarse como grandes voladizos verti-
cales, cuyo comportamiento se asemeja al de un lati-
go, por lo que la contribucién de algunos modos altos
de vibracion es importante, tal y como se observa en
la tabla 1 resumen con los periodos y porcentajes de
participacion de los modos mas significativos.

Tabla 1. Periodos de vibracion y masa efectiva para el mo-
delo de la chimenea

Modo Periodo(s) % de masa Sentido
1 2,191 38,49 X
3 0,459 16,17 Y

8 0,124 72,70 Vertical
10 0,100 3,98 X
36 0,039 5,46 X
40 0,031 2,78 Y

Si bien se trata de una estructura aparentemente
simétrica por su geometria troncocénica, es im-
portante analizar la incidencia de las aberturas en
el fuste. La aparente simetria es modificada por la
variacién en la rigidez que causan los ductos de
entrada, lo cual se aprecia en el pequeno desfase
obtenido entre modos sucesivos (1y 2, 3y 4, etc.)
gue usualmente aparecen acoplados en estructuras
perfectamente simétricas. Este comportamiento es
un indicativo de la influencia de las aberturas en el
comportamiento sismico de la chimenea.

Modo1,Ty= 2195

Mado1,T,= 2198

Modo 10, T~
0108

Figura 3. Esfuerzos circunferenciales debidos al gradiente térmico en el
fuste, kg/cm?.

Figura 4. Complemento de la tabla 1: Algunos modos de vibracion repre-
sentativos de la chimenea.

[174] dearq 06. Julio de 2010. ISSN 2011-3188. Bogotd, pp. 172-177. http://dearq.uniandes.edu.co



Es importante mencionar que el analisis dinamico
lineal realizado, aun cuando permite considerar el
efecto de los modos altos de vibracion en la respues-
ta de la chimenea, no permite predecir el comporta-
miento inelastico de la estructura ni la formacién de
rétulas plasticas en el fuste del elemento.

Patologia estructural de la chimenea

La estructura de la chimenea muestra de manera
evidente en toda su longitud y contorno fisuras de di-
versas caracteristicas y configuracién. Prevalecen al-
gunas fisuras verticales desarrolladas a todo lo largo
de la altura de la chimenea con separacion regular
entre 1,20y 1,40 m. Estas poseen aberturas variables,
pero se muestran con predominio de grietas hasta
de 10 mm de ancho. Son marcadamente verticales,
con inicio en las aberturas de las pequenas ventanas
que se encuentran sobre el nivel de la tolva, iniciando
aproximadamente en el nivel +5,20 y terminando en
el extremo superior de la chimenea (fig. 5).

Figura 5. Fisura vertical en el fuste de la chimenea.

Segun el programa de ensayos planificado, se ex-
trajeron nucleos de concreto en diferentes zonas de
la estructura para analizar su composicion, resis-
tencia y demas caracteristicas mecanicas. A partir
de los andlisis, se concluyé que la chimenea fue
construida con una mezcla de concreto con relacion
agua-cemento baja (A/C = 0,45), por lo que debid
utilizarse un aditivo plastificante. En cuanto a los
agregados, el 50% tiene un tamano de 2" (pulgada),
lo cual genera un mayor contenido de pasta en la
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mezcla y, por tanto, una mayor posibilidad de agrie-
tamiento por contraccion.

El proceso constructivo de las chimeneas usual-
mente dificulta la ejecucién de un curado adecuado,
en la medida que se va consiguiendo mayor altura,
con el hecho adicional de que con ello se incremen-
ta el efecto de evaporacién del agua de la mezcla
por causa del viento, cuya velocidad aumenta con el
cuadrado de la altura.

A partir del andlisis realizado, se pudo determinar que
las fisuras verticales presentes a lo largo del fuste de
la estructura fueron causadas por una accién conjunta
entre el fenémeno de retraccion temprana del concreto
y las acciones térmicas que impone el funcionamiento
de la chimenea en el cascarén de concreto. Las fisuras
debidas a la retraccién nacieron en las esquinas de las
aberturas, gracias al cambio de rigidez que se presenta
por la discontinuidad de la pared.

A las fisuras incipientes causadas por la retraccion,
se sumaron los efectos causados por el gradiente de
temperatura a lo largo del espesor de la pared del
fuste. Como la temperatura interior es superior a la
temperatura de la superficie exterior, las capas exte-
riores tienden a impedir la dilatacién de las interio-
res, originandose en éstas esfuerzos de compresién,
mientras que las capas interiores tienden a producir
el alargamiento de las exteriores, dando lugar en
ellas a esfuerzos de traccion y, por consiguiente, al
agrietamiento del concreto.?

Al existir dos aberturas significativas en el fuste de
la chimenea, se presentan lugares en los cuales
no hay restriccién a la deformacién vy, por lo tanto,
la seccion de la estructura se distorsiona en dicha
zona. La fisura se origina en la esquina, puesto que
es el lugar en el cual comienza la restriccion a la
deformacién en el fuste, por lo que en ellas se con-
centran esfuerzos que terminan agrietando el con-
creto. Esta situacion es, ademas, agravada por el
hecho del cambio abrupto en la rigidez, ya que la
esquina del agujero es en angulo recto. El mecanis-
mo descrito se pudo reproducir en el modelo de ele-
mentos finitos de la chimenea, en el cual se observa
cémo alrededor de los huecos existe una relajacion
de esfuerzos horizontales debido a la posibilidad de

2. Mufioz, “Estudio de evaluacion, diagnéstico y especificaciones de
mantenimiento y reparacion de la estructura de concreto reforzado
de la chimenea de la central térmica de Termotasajero-Clcuta”.

[175]



deformacién, y cdmo éstos se incrementan debido
a la concentracion en las esquinas por el cambio
abrupto de rigidez en la pared (fig. 6).

Comportamiento ante fuerzas sismicas

La respuesta de la estructura ante las acciones que
impondria un movimiento sismico se evalué segun
los criterios de las Normas Colombianas de Disefio
y Construccion Sismo Resistente NSR-98 y a las re-
comendaciones del aci 307-95 (Standard Practice
for the Design and Construction of Reinforced Con-
crete Chimneys).

En cuanto a la rigidez de la chimenea, por tratarse
de un elemento de gran esbeltez y comportamiento
voladizo vertical, los desplazamientos esperados re-
sultan significativos. Si bien no puede hablarse del
concepto de ‘deriva’ en una estructura de este tipo,
el aci (Instituto Norteamericano del Concreto), re-
comienda un limite de desplazamiento en la punta
correspondiente a aproximadamente 1/300 de la
altura total, lo que supone un limite de 0,30 m para
la chimenea en estudio. Los resultados del andlisis
estructural realizado arrojan un desplazamiento
total maximo de 0,502 m para las combinaciones
de carga prescritas en la norma (0,9 CMuerta + 1,0
SismoX + 0,30 SismoaY), lo cual excede el requisito.
El control de desplazamientos en una chimenea re-
sulta importante por cuanto una deflexion excesiva
puede incrementar la flexion en la base debido a
los momentos secundarios. Los desplazamientos
inelasticos causados por fuerzas sismicas incre-
mentan la demanda de ductilidad en la estructura,
para lo cual se requiere garantizar el detallado ade-
cuado de los empalmes y el desarrollo del refuerzo,
asi como el uso de cuantias limite que para el pre-
sente caso no fueron utilizadas.

De acuerdo con las caracteristicas del detallado
del refuerzo en la chimenea y su estado actual, se
adopto un coeficiente de disipacion de energia R =
1,0. La mayoria de cédigos internacionales (cicind,
aci 307) recomiendan la utilizacion de coeficientes
de reduccién por ductilidad bajos, debido a la poca
capacidad de disipacién de energia de este tipo de

estructuras en las cuales no existe mayor redun-
dancia. Aun cuando las chimeneas son elementos
estructurales de baja ductilidad, puede generarse
alguna capacidad de disipacién mediante la ade-
cuada disposicién, confinamiento y traslapo del
refuerzo, y el detallado alrededor de las aberturas,
que constituyen potenciales puntos débiles en la
geometria del elemento.’

En cuanto a la resistencia a la flexion, se analizé la
capacidad de la estructura basada en la distribucién
y tamano del refuerzo colocado segun los planos
del proyecto original. Se evalud la resistencia a la
flexién de la seccidn calculando la posicion del eje
neutro para las cuantias verticales suministradas en
diferentes niveles, y se obtuvo el valor de Momento
nominal (Mn) para comparar contra el momento ul-
timo causado por el sismo de disefio (fig. 7).

La figura 7 resume la relacién entre resistencia a la
flexion (Mn) y la demanda (Mu) debido al sismo.
Puede observarse que la resistencia de la chime-
nea se ve seriamente afectada por la presencia de
las aberturas en el fuste entre los 8,50 y los 13,50
m de altura, lo cual genera unos sobreesfuerzos no
cubiertos por el refuerzo colocado en dicha zona.

&8 s

Figura 6. Esfuerzos circunferenciales debido al gradiente de temperatura
en la base de la chimenea, kg/cm?

Resultados y conclusiones

El comportamiento estructural de la chimenea de
Termotasajero S. A., estd determinado por tres facto-
res principales: su geometria y condiciones de fun-

3. Wilson, “Earthquake design and analysis of tall reinforced concrete
chimneys”.
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cionamiento; las caracteristicas de los materiales
de construccion y disefo originales; y su respuesta
dindmica ante fuerzas sismicas.

En cuanto a la geometria y funcionamiento, las
grandes aberturas en el fuste generan una zona en
la que, debido a la pérdida de seccion efectiva, se
concentran los esfuerzos producto del gradiente tér-
mico propio de la combustién de la planta, asi como
de todos los esfuerzos consecuencia de acciones
externas (viento, sismo) sobre el fuste. Como crite-
rio de diseno, las chimeneas deben considerar el ta-
mano y forma de las aberturas, asi como la adicién
de elementos de transicién y las especificaciones
del recubrimiento interno para poder controlar al
maéaximo los efectos adversos del gradiente térmico
y las acciones externas en las zonas en la que la sec-
cion estructural es discontinua.

De acuerdo con los reportes de obra consultados y
los andlisis de las muestras de concreto extraidas,
puede afirmarse que las condiciones constructivas,
la composicién de la mezcla y su proceso de curado,
son la causa de fisuras tempranas por retraccién.
Este tema es especialmente delicado en elementos
tan esbeltos y con espesores relativamente bajos,
como la chimenea en estudio. Aun cuando las fisu-
ras por retraccién no comprometen la resistencia del
elemento, constituyen la entrada de agentes exter-
nos que aceleran el deterioro de la estructura, faci-
litando fendmenos como la corrosién del refuerzo.*
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Figura 7. Demanda a flexién frente a momento resistente de la chimenea.

4. Mufioz, 6p. cit.

La metodologia de estudio empleada para el diag-
nostico patolégico y estructural de la chimenea sir-
vié para cuantificar las deficiencias en la durabili-
dad y la capacidad resistente de la estructura, y es
el punto de partida para el diseno de una propuesta
de reparacion, reforzamiento y mantenimiento de la
chimenea con miras a mejorar su nivel de servicio,
incrementar su vida atil y disminuir su vulnerabili-
dad sismica.
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