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RESUMEN

Las chimeneas industriales representan un elemento de vital
importancia en el desarrollo de las actividades industriales, son estructuras
que complementan el proceso de transformacion de hidrocarburos y a través
de las cuales se transportan y evacuan los gases que deben ser
desprendidos a la atmosfera. En tal sentido, el presente trabajo de
investigacion se plante6 proponer el disefio de una chimenea industrial con el
fin de reforzar a la chimenea SK4601 ubicada en el bloque 29 de la Refineria
Amuay en Punto Fijo Estado Falcon utilizando como herramienta el programa
SAP2000. El estudio fue de tipo descriptivo y proyectivo, de igual forma el
disefio de la investigacién se ajustdé a los trabajos no experimentales y
ademas se llevé a cabo una exhaustiva revision bibliografica con el fin de
precisar los estudios realizados con anterioridad a la estructura de la
chimenea y el dafio permanente que tiene. Del mismo modo, la investigacion
se encontré6 guiada por cuatro fases en concordancia con los objetivos
propuestos. Se hizo uso de la normativa internacional ACI y las adaptadas a
las normas PDVSA y COVENIN. Se tom6 en cuenta la necesidad de
reforzamiento de los ductos internos de la chimenea SK4601 de manera que
pueda optimizarse el funcionamiento de la planta antes mencionada.

Palabras Claves: Chimenea industrial, concreto reforzado, Gases



INTRODUCCION

No cabe duda que las chimeneas son una herencia que se han
convertido en iconos emblematicos del paisaje industrial; en sus inicios su
funcién principal era mantener al hombre prehistorico caliente debido a las
bajas temperaturas, pero las primeras chimeneas de ladrillo que se
optimizaron durante la revolucién industrial, han sido de mucha utilidad hasta
los presentes dias. La evolucion de éstas se encuentra asociada con paises
como Estados Unidos, Reino Unido o lItalia, los cuales han creado pautas en
sus caracteristicas funcionales y estéticas.

Las chimeneas industriales poseen caracteristicas que las definen, su
esbeltez y forma en voladizo por ejemplo; su funcion principal es servir de
transporte para los gases que emergen de la combustion o de alguna
reaccion quimica desde las zonas terrenales hasta determinada altura para
su posterior dispersion en la atmosfera.

El complejo refinador de petrdleo ubicado en Venezuela y actualmente
el segundo con mayor capacidad del mundo, justo después de la refineria
Jamnagar (India) y seguido por la refineria Ulsan (Corea del Sur), posee una
de las chimeneas industriales con mayor capacidad operacional, que
contribuye al manejo constante de los gases de combustion de siete
unidades de proceso, que limitan el mantenimiento continuo programado
luego de presentar eventos no deseados.

En tal sentido, el proyecto investigativo que se presenta a continuacion
estuvo orientado a proponer el disefio estructural de una chimenea industrial
de concreto reforzado para reemplazar la Chimenea SK 4601 del complejo
de refinacion Amuay, en virtud de que la misma presenta signos de deterioro
(estructural) que amenazan con disminuir la eficiencia del blogue en el cual
se encuentra y de la planta en general, ademas de representar un factor de
riesgo y vulnerabilidad puesto que ha sido posible observar el colapso de

ladrillos antiacidos en varios troncos del ducto interno, fisuras y grietas en el



interior del fuste de concreto, asi como superficies de concreto en el tope de
la chimenea con grietas generalizadas.

Por todo lo anterior, se propuso el disefio para el reforzamiento de la
chimenea SK4601 en el complejo de refinacion Amuay especificamente en el
bloque 29, en razén de ello en el | Capitulo se podra evidenciar el
planteamiento del problema y los aspectos que justifican la investigacion. Del
mismo modo, se encuentran los objetivos (general y especificos) que
sugirieron la guia del camino a seguir en el estudio y los alcances y
limitaciones del mismo.

En relacién al Capitulo 11, el mismo contempla los argumentos teéricos
y legales que sustentan la investigacion ademas de los trabajos precedentes
que guardan relacibn con el aca planteado y que constituyen los
antecedentes; de la misma manera en dicho capitulo se podra apreciar el
glosario de los términos propios del area de estudio.

Finalmente, el Il capitulo contiene la estructura metodolégica del
trabajo, se deline6 la metodologia a seguir correspondiéndose con la
investigacion proyectiva (proyecto factible) con un disefio no experimental, de
campo descriptiva. Se establecieron ademas las fases en las cuales se

desarroll6 la investigacion.



CAPITULO I. EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del Problema

La actividad industrial a nivel mundial representa el motor primario de
desarrollo de cualquier nacion, es un hecho innegable que la era de la
industrializacion ha dejado con el transcurrir de los afios un impacto histérico
en los ambitos (econdmico, productivo, evolutivo) que rigen la vida en
sociedad; en este sentido, es posible destacar que los paises mas
desarrollados han trabajado de manera progresiva en la diseminacién de
industrias de variada actividad comercial que guardan estrecha relacion con
la evolucién de un pais.

En Venezuela, la principal fuente de produccion industrial se
encuentra intimamente enraizada a la actividad petrolera, convirtiendo a
dicho territorio en la puerta mas grande en la exportacion del crudo para
Ameérica Latina y el caribe y un proveedor primario para Norteamérica.
Siendo ésta una realidad permanente, permite pensar y destacar la
existencia de diferentes centros de refinacién a nivel nacional en los cuales
se lleva a cabo el proceso de transformacion de hidrocarburos en productos
de alto valor comercial, hecho que sirve de columna vertebral y surte la vida
econdmica del pais.

Bajo las anteriores premisas, es posible mencionar la presencia del
Complejo de Refinacion de Paraguana, Amuay, un centro geograficamente
ubicado al oeste de la Peninsula de Paraguana del estado Falcon, en la
costa norte de Venezuela, enclavada en la bahia del mismo nombre vy
flaqueado por las Peninsulas de Adaro y Amuaycito, en dicha zona se

dispone ademas de un puerto natural que da al Golfo de Venezuela.

Estratégicamente, dicha refineria interactia de forma sinérgica con el
centro de refinacion Carddn ubicado en la misma peninsula, hecho que ha

permitido caracterizar a este centro como el segundo mas grande del mundo



y ha motivado la optimizacion de la actividad petrolera venezolana. A nivel
estructural, de acuerdo con aportes de PDVSA (2016) la construccion data
del afio 1950 con una evolucion paulatina que incluia la adhesion de torres
de destilacion atmosféricas, plantas de vacio, complejos de lubricantes,
unidades de conversion, planta de desintegracion catalitica y las plantas de
alquilacion e isomerizacion, entre muchos otros ambientes que en conjunto
formaban un complejo apto para el tratamiento petrolero.

De la misma manera, en el afio 1982 se colocaron en funcionamiento
las chimeneas SK4601 Y SK4602 como elementos indispensables para el
transporte de los gases de combustion de las calderas del bloque 29 de
dicho centro. De manera generalizada, las chimeneas pueden definirse como
los conductos que son construidos con la intencion de dar salida libre a la
atmosfera de los gases resultantes de la combustion; citando una
apreciacion que se corresponde con la idea anterior, se distingue a Cedron
(2013) quien afirma que:

Una chimenea es un sistema usado para evacuar
gases calientes y humo de calderas, calentadores,
estufas, hornos, fogones u hogares a la atmésfera.
Como norma general son completamente verticales
para asegurar que los gases calientes puedan fluir
sin problemas, moviéndose por conveccion térmica
(diferencia de densidades). (p. 01).
En correspondencia con dicha idea, las chimeneas pueden

caracterizarse como elementos esbeltos de altitud prolongada, adecuada a
sus fines, en consonancia con las exigencias ambientales en el medio en
cual se encuentran ubicadas. Sirven de vehiculo para el descargue de los
elementos tdéxicos que pueden perjudicar el equilibrio del ambiente. Acevedo
(2011) asevera que las chimeneas industriales “son dimensionadas en su
geometria fundamental, diametro y altura, en base a poder cumplir con su
funcién de dar salida de los gases a la atmdésfera. Considerando para esto:

la temperatura, volumen y velocidad de salida de los gases” (p. 1).



En relacion a la estructura de las chimeneas SK 4601 y SK 4602, las
mismas se encuentran constituidas por un fuste externo de concreto
reforzado de baja porosidad de 106mts de altura y 9,6mts de diametro
externo, ademas de un ducto interno con resistencia a la temperatura y
ataque quimico de los gases, formado por dos capas resefiadas a
continuacion: capa interna de ladrillo refractario antiacido y capa externa de
aislante térmico (foamglas) de 6,1mts de diametro.

En ambitos particulares, la chimenea SK 4601 del blogque 29 de la
refineria Amuay, posee aspectos particulares que la caracterizan como una
unidad con necesidad de reparacion y/o reconstruccién debido al deterioro
del concreto que la constituye, como resultado de una expansién subita de
agua que ingresoé en la corriente de flexigas, lo que produjo una explosiéon
interna en la chimenea, generando asi fallas considerables en varios troncos
del ducto interno. El ingreso de aire a la chimenea, ocasiono un incendio
interno por combustion del flexigas que la dejo fuera de servicio.

El informe técnico No. 312026 (2015) registrado por expertos en el
area con el objetivo de llevar a cabo la evaluacion del concreto de la
chimenea SK 4601 resefla que las muestras seleccionadas presentan
rasgos que detonan deterioro, el informe deja en evidencia los resultados de
ensayos a compresion hasta la rotura de nucleos de concreto extraidos en
campo, se observan “mediciones de velocidad de transmision de ondas
ultrasénicas en el concreto de la chimenea realizadas en campo, mediciones
de velocidad de transmisiébn de ondas ultrasonicas en los nucleos de
concreto, y la determinacion del perfil de carbonatacion realizado en los
nucleos de concreto” (p. 02).

El andlisis es amplio y detallado, ademas fundamentado en los
lineamientos generales de la norma venezolana COVENIN 338, y deja al
descubierto en forma estructurada la manera en la cual se llevo a cabo la

actividad de revision llegandose a concluir que el concreto presenta una



carbonatacion entre 1,0 cm hasta 4,0cm de profundidad, significando que el
concreto en algin momento quedara expuesto a corrosidn con serias
amenazas de colapso.

Por otro lado, durante el proceso de analisis fue posible identificar una
zona con resistencia inferior a los 180 kg/cm? comprendida entre los 10 y los
45 metros, también se evidenciaron resistencias mayores en la base de la
chimenea con un promedio de 274 kgf/cm?y una zona de menor resistencia
del concreto en una altura de 16m con una resistencia de 81kgf/cm? (p.23).

En consecuencia, la vida util de la chimenea SK4601 ha quedado
limitada originando con ello que exista un desequilibrio en el funcionamiento
optimo del blogue 29 del Centro de Refinacion Amuay, generando ademas
factores de riesgo a nivel estructural y ambiental que bloquean el
rendimiento de la planta en general siendo estas premisas las razones que
fundamentan el presente trabajo de investigacion, el cual se orienta a
proponer un disefio de modificacion de dicha chimenea, considerando todos
los parametros estructurales actualizados de suelo, andlisis sismoresistente
y espectral mas desfavorables segin las normas PDVSA y codigos
internacionales, ademas de consideraciones mas rigurosas para la
resistencia ante las altas temperaturas.

La propuesta se apoya en la utilizacion del programa SAP200V19
Structural Sofware for analysis and desing (Programa para analisis y disefio
estructural version 19). Con el cual se modelé una estructura resistente y
acorde con las exigencias y realidades actuales del complejo,
proporcionando asi una respuesta definitiva al problema determinado.

En consideracion, la idea fundamental reside en el hecho de plantear
un modelo de chimenea de concreto reforzado que permita el transporte de
los gases toxicos en base a las normas referidas a la construccion de este
tipo de transportes; en lineas generales, en Venezuela no existe una norma

propiamente dicha que rija la construccién de este tipo de chimeneas, por lo



que en el presente estudio el disefio estuvo apegado a la norma Americana
de disefio ACI 307-98 Desing and construccion of reinforced concrete
chimneys (Disefio y construccion de chimeneas de concreto reforzado).

Del mismo modo, es de hacer notar la existencia de normas
venezolanas que pudieron adaptarse a este tipo de construcciones y de las
cuales se tomaron parametros de disefio que permitieronn presentar una
propuesta adaptada a las necesidades estructurales del bloque 29 y por
ende de la planta en general; entre dichas normas es posible destacar las
relacionadas con Petroleos de Venezuela (PDVSA) JA-221, PDVSA JA222,
PDVSA 90615.1.012, PDVSA 90615.1.013 Y PDVSA A-261. Asi mismo, se
tomé en cuenta las normas asociadas con la Comision Venezolana de
Normas Industriales (COVENIN) entre las que destacan la 1756-01,
COVENIN 2003-06, 1753-06 Y 2003 — 89.

De las consideraciones denotadas en los parrafos precedentes, se

desprende la interrogante que da precision al presente trabajo investigativo.

1.2. Formulacién del Problema
¢ Existe la necesidad de disefiar una chimenea de concreto reforzado
para la reconstruccion de la SK 4601 del Complejo de Refinacion de
Paraguana, Amuay estado Falcén?
1.3. Sistematizacion del Problema
1. ¢Cudl es el estado actual en el cual se encuentra la chimenea SK4601
de acuerdo a los informes y revisiones hechas por expertos de PDVSA
Amuay?
2. ¢ Cuales fueron los resultados de las evaluaciones y ensayos
realizados al concreto de la Chimenea SK4601?
3. ¢ Cuales son los factores de riesgo y vulnerabilidad estructural que
amenazan el buen funcionamiento del bloque 29 y por ende del centro

de refinacion Amuay?



4. ¢Cbomo se hara el disefio de la nueva Chimenea que reemplazara a la
SK46017?



Objetivos de la Investigacion
Objetivo General
Proponer el disefio de una chimenea de concreto reforzado de uso
industrial en sustitucion de la chimenea SK - 4601 del complejo de refinacion
Amuay.
Objetivos Especificos

1. Identificar la realidad del caso de la chimenea SK4601 a través de la
revision y andlisis del informe técnico No. 312026.

2. Describir las fases de evaluacion de las extracciones y ensayos
hechas al concreto de la chimenea SK — 4601.

3. Determinar los factores de riesgo y vulnerabilidad estructural que
conllevan a establecer la necesidad de reconstruccion de la chimenea
SK4601.

4. Disefar un nuevo modelo de Chimenea con apoyo en el programa
SAP2000V109.



Justificacion

El presente siglo se encuentra caracterizado por un acelerado
crecimiento en los estandares de produccion y distribucién de productos que
faciliten el desarrollo de la vida del ser humano; muchas industrias han
elegido mecanismos de trabajo que demandan un esquema de produccién
gue no se detiene ni con la llegada de los horarios nocturnos por lo que las
exigencias para este tipo de empresas son cada vez mayores.

En consonancia, muchas veces este tipo de actividades se ven
interrumpidas por irregularidades que transcienden en el buen
funcionamiento de dichas organizaciones; para el Centro de Refinacion
Amuay, las jornadas de trabajo son incesantes con el fin de proveer
productos de calidad que satisfagan el mercado nacional e internacional.

Es por lo anterior, que cualquier falla a nivel estructural puede
ocasionar que la eficiencia de la planta disminuya en proporciones poco
deseables; a grandes rasgos, el presente trabajo de investigacion busca
ampliar el funcionamiento 6ptimo de la refineria en correspondencia con el
disefio de una chimenea de concreto reforzado que reemplace a la chimenea
SK 4601 tomando en consideracion el estado de deterioro en el que se
encuentra actualmente.

En este sentido, el estudio planteado emplaza sus bases desde varias
Opticas que en conjunto justifican la investigacion. Desde un punto de vista
practico, el disefio de una chimenea de concreto reforzado representa un
aspecto vital debido a que, al simular la estructura considerando las
condiciones, procesos y acciones existentes se podran analizar los
elementos vitales para el buen funcionamiento de la misma, evitando
posibles complicaciones relacionadas con accidentes industriales o a los
ocasionados por las fuerzas de la naturaleza.

Por otro lado, desde un enfoque metodolégico, el programa

SAV2000V19 representa un herramienta eficaz que permitird optimizar el
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proceso de disefio estructural y establecer conjuntamente con las normativas
que se han sefialado con anterioridad, los parametros necesarios para
unificar criterios que lleve consolidar el disefio de la chimenea, constituye el
presente trabajo de investigacion un puente para futuras investigaciones que
se encaminen hacia la solucién de problematicas de orden estructural.

Asi mismo, es de importancia cardinal hacerle frente a la situacion que
acaece en el bloque 29 de la refineria Amuay tomando en cuenta los factores
de riesgo y vulnerabilidad que presenta la chimenea SK 4601 al tener
resistencias bajas en el concreto o fallas locales, lo que ocasionaria el
colapso de la misma frente a eventos sismicos o de intensa ventisca,
razones que aunadas al hecho de que la eficiencia de las chimeneas ha sido
limitada por la paralizacién de una de ellas (SK4601) convierten al presente
estudio en una herramienta metodoldgica y tedrica que se encamina a

plantear la solucién del problema.
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Alcances y Limitaciones

El presente trabajo de investigacién se encuentra orientado al disefio
de una chimenea de uso industrial de concreto reforzado con apoyo en el
programa SAP2000V19.

Basicamente, el programa funcionara como un simulador con un
disefio que se limitd a un modelo matemético que permiti6 adecuar las
caracteristicas de los materiales, condiciones del terreno, acciones de cargas
sismicas, por viento y temperatura que conforman la chimenea, con lo que se
establecieron los pardmetros necesarios para su disefio. Debido a que no
existe una norma fija nacional que rija la construccion de este tipo de
edificaciones, fue necesario recurrir a la norma Americana ACI 307-98, a las
adaptables de Petroleos de Venezuela (PDVSA) y las de la Comision
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN).

El estudio estableci6 un modelado apegado a las normativas
sugeridas, destacando una chimenea que cumpla con la funcion de
transportar los gases toxicos hacia la atmosfera, con la definicibn de un
concreto reforzado resistente a la compresion, traccion y altas temperaturas
producto de la combustiéon. De la misma manera, la investigaciéon quedd
limitada por los resultados obtenidos del andlisis de las observaciones y de
las muestras estructurales de concreto tomadas de la chimenea SK
4061detallados en el informe Técnico No. 312026.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Los trabajos de investigacion realizados con anterioridad al presente,
representan una herramienta de guia y apoyo para concretar los objetivos
establecidos siendo los mismos, bases inherentes para el desarrollo de la
investigacion en general; del mismo modo los aportes tedricos y legales
posibilitan una direccion adecuada que sustenta de manera formal las ideas
y planteamientos derivados del proceso de estudio. Por lo anterior, el
presente capitulo resefia los antecedentes de la investigacion, las bases
tedricas y legales de la misma, ademas de un glosario de términos que
ofrece las definiciones de las acepciones propias de la especialidad.

2.1. Antecedentes

Parra y Mufioz (2010) Comportamiento estructural de chimeneas de
concreto reforzado: el caso de la chimenea de Termotasajero S.A. el estudio
presenta el diagnostico llevado a cabo para la realizacion de una estructura
de concreto (chimenea) reforzado cuya construccién data del afio 1982 en la
termoeléctrica de Tasajero (Norte de Santander) tomando como referencia
los ensayos de campo y analisis estructural realizados a la estructura con el
fin de establecer los dafios observados, ademéas de predecir el
comportamiento ante fuerzas sismicas lo que conllevaria a establecer las
necesidades de reparacion y mantenimientos necesarios.

El andlisis metodolégico se encontré guiado por el ACI-307/95, el
estudio estructural dejo como resultado que la chimenea mostraba de
manera evidente en toda su longitud y contorno fisuras de diversas
caracteristicas y configuracion. Segun el programa de ensayos planificado,
se extrajeron nucleos de concreto en diferentes zonas de la estructura para
analizar su composicion, resistencia y demas caracteristicas mecanicas. La
metodologia de estudio empleada para el diagndstico patolédgico y estructural
de la chimenea sirvio para cuantificar las deficiencias en la durabilidad y la

capacidad resistente de la estructura, y es el punto de partida para el disefio
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de una propuesta de reparacion, reforzamiento y mantenimiento de la
chimenea con miras a mejorar su nivel de servicio, incrementar su vida util y
disminuir su vulnerabilidad sismica.

En tal sentido, el anterior estudio tiene una evidente relacion con el
trabajo de investigacion que se plantea, en virtud de que ambos parten del
analisis estructural realizado a muestras del concreto de las chimeneas
cuestionadas, lo que permite determinar con precisién las necesidades de
reparacion de la chimenea de Termotasajero y las de reconstruccién de la
Chimenea de la Refineria de Amuay. De la misma manera, ambas
investigaciones encuentran parte de su fundamento en las recomendaciones
resultantes del ACI 307.

Acevedo (2011) Estudio del comportamiento estructural y
consideraciones de disefio de la chimenea metalica VEAB de la planta
Sandvik Il en Véaxjo, Sur de Suecia; dicha investigaciéon se enfoco en el
estudio a nivel estructural de la Chimenea VEAB, el andlisis estuvo
fundamentado principalmente por los ensayos con las cargas de viento
especificadas por la localizacion de la chimenea, la misma se sometio a un
analisis para determinar su comportamiento frente a las cargas de viento
para lo que se usé el programa computarizado SAP 2000 y ANSYS
determindndose que la zona donde la chimenea acumula las mayores
tensiones y con tendencia a presentar la primera falla plastica es la zona
basal. Se modela la chimenea en ANSYS y SAP2000, acorde a la
descripcion del reporte VEAB y con todos los requerimientos que exigen los
programas para desarrollar los distintos analisis de manera exitosa. Los
modelos son sometidos a analisis estaticos (viento estatico y dinamico) y
analisis transientes.

En correspondencia con el estudio anterior, es posible identificar la
relacion del mismo con la investigacion que se lleva a cabo tomando en

cuenta que la misma se propone modelar un disefio de chimenea que vaya a
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favor de la mejora del servicio prestado por el bloque 29 de la refineria
Amuay, considerando para ello la utilizacion del software SAP2000, el mismo
que sirvid de base para el antecedente citado; ademés, dentro de los
parametros de importancia para la simulacion de la nueva chimenea SK4601
se encuentra las cargas de viento, un aspecto significativo para ambos
trabajos.

Villon y Pefia (2011) Analisis de la integridad estructural de una
chimenea en una planta cementera dicho trabajo investigativo se propuso en
primera instancia el analisis de la integridad estructural de la chimenea de la
planta cementera construida en el afio 2003 cuyo disefio original se enfocaba
en la eliminacion de los gases de los gases de la combustiéon producto de la
quema de carbdn, sin embargo, se pudo evidenciar la utilizacion de coque
como combustible de manera que la produccién de azufre se elevo a
mayores porcentajes, lo que dejo como consecuencia la corrosion acelerada
y por ende la pérdida del espesor de dicha chimenea. Se llevé a cabo la
inspeccién a través de la aplicacion de ensayos tales como: inspeccion
visual, medicibn de espesores por ultrasonido y mediciones de la
temperatura real de trabajo de la chimenea.

De manera que se pudiera establecer los esfuerzos a los cuales esta
sometida la chimenea, se realiz6 la simulacion respectiva en el programa
estructural SAP2000, ademas se propuso la construccion de una chimenea
concéntrica con el fin de mejorar la integridad estructural de la chimenea ya
existente.

En virtud de dichas acotaciones, es preciso destacar la importancia del
anterior trabajo de investigacion con el que se desea plantear tomando en
cuenta que ambos estudios se centran en el andlisis estructural y pruebas de
ensayo realizadas a las chimeneas que presentan fallas; asi mismo se puede
denotar que ambos trabajos se encuentran encaminados por la modelacion

proporcionada por el programa SAP2000.
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En un mismo orden de ideas, se puede evidenciar que en ambas
investigaciones se encuentra un enfoque en la revision o inspeccion visual,
siendo esta el punto de partida para determinar la necesidad de
reconstruccion de las chimeneas citadas.

Barreno (2014) Disefio de chimeneas industriales en concreto
reforzado, con base en el cddigo ACI 307; en dicho estudio se plante6 como
objetivo general la elaboracién de un trabajo de investigacion, donde se de a
conocer los requerimientos a considerar al momento de disefiar una
chimenea industrial en concreto reforzado, del mismo modo el basamento de
dicho trabajo estuvo orientado por la preferencia del codigo ACI 307-08. El
trabajo denota los requerimientos de disefio y construccién de las chimeneas
industriales establecidas en el codigo antes mencionado y con dichos
basamentos se llevo a cabo el disefio estructural de una chimenea industrial
con sus respectivos detalles de armado y construccion. Dentro del marco de
conclusiones sugeridas, se especifican que para el disefio de una chimenea
industrial de concreto reforzado, se deben considerar tres elementos
estructurales basicos: el fuste, cimentacién y las ménsulas de apoyo del
revestimiento. El fuste debera cumplir con los requerimientos del codigo ACI
307.

El trabajo citado representa una guia especifica y de gran utilidad para
la presente investigacion, puesto que muestra los elementos tedricos
indispensables a considerar para el disefio de una chimenea con las
caracteristicas de la SK 4601, asi mismo muestra los parametros necesarios
para las simulaciones y los detalles a ser considerados hecho que lo
relaciona de forma directa con la investigacion.

2.2. Fundamentos Tedricos
2.2.1 Chimeneas Industriales
Las chimeneas se pueden clasificar segun varios criterios: segun el

método para conseguir una adecuada velocidad de salida de los gases,
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segun el numero de ductos dentro de la chimenea, segun la manera en que
resisten las fuerzas horizontales, y segun el material de construccion.

En este sentido, es importante destacar que las chimeneas
industriales desempefian el papel de transporte para los gases que se
desprenden como resultado de un proceso de combustion, Cedron (2013)
aclara que “una chimenea es un sistema usado para evacuar gases calientes
y humo de calderas, calentadores, estufas, hornos, fogones u hogares a la
atmésfera” (p. 01)

Generalmente son completamente verticales de manera que los gases
calientes puedan fluir sin problemas, moviéndose por conveccién térmica.
También existen las chimeneas que no son completamente verticales, que se
instalan en cocinas o pequefias salas de calderas para evacuar los humos a
través de orificios efectuados en los paramentos. Las chimeneas deben
poseer mallas de proteccion para evitar que los pajaros aniden en su interior,
asimismo se les debe dar una inclinacion diferente a 0° para facilitar la salida
de humos., las mismas pueden encontrarse en edificios, locomotoras o en
navios. A la corriente de aire que origina el fuego y que hace que el humo
ascienda por la chimenea se le conoce como tiro.

Para Cedrén (2013) algunos de los elementos distintivos de las
chimeneas son los siguientes:

1.- Secciobn interior, o de paso de gases.

2.- Altura, ya sea

2.1.- Para dispersion de gases en la atmosfera libre, o

2.2.- Para la obtencion de una depresion minima determinada en su base
3.- Tipo de material estructural (o externo)

3.1.- Resistencia a las acciones externas

3.1.1.-Viento y “vortices de Karman”

3.1.2.- Sismos

3.2.- Cimentacién: conocimiento de la geologia del terreno
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4.- Tipo de material de revestimiento interior

4.1.- Resistencia a la temperatura y ataque fisico-quimico de los
gases.

Dicha clasificacion, ofrece de forma general los elementos que
caracterizan a una chimenea industrial comun, la misma que se caracteriza
por sus ductos construidos para dar libre salida a los gases hacia la
atmosfera.

En general, una chimenea industrial es una estructura esbelta, en
voladizo, de forma cilindrica o tronco-cénica, que tiene la funcién de expulsar
gases y humos industriales, resultantes de la combustion o de una reaccién
quimica, desde el nivel del terreno hasta determinada altura para su
dispersion en la atmosfera, generando niveles de contaminacion aceptables
segun las normas ambientales vigentes en el lugar.

El grado de dilucidn y dispersion en la atmdsfera de los gases emitidos
por una chimenea, depende de varios factores: la altura y didmetro superior
del ducto, la temperatura y velocidad de salida del efluente, condiciones
meteoroldgicas y topograficas reinantes, entre otras.

2.2.2. Referentes Historicos de las Chimeneas

El hombre siempre ha estado en busqueda de un sistema efectivo
para evacuar gases indeseables, producto de la combustién. La forma mas
antigua de tal sistema, fue un pequefio respiradero. Con el paso de los afios
hubo un incremento del volumen de gases a ser manejados y como resultado
los respiraderos fueron reemplazados por pequefias chimeneas de ladrillo. El
tamafo de tales chimeneas, continué incrementandose hasta alcanzar los
0,50 metros de didmetro, las cuales comenzaron a ser conocidas como
chimeneas industriales.

Se pudo advertir que, hasta principios del siglo pasado, los materiales
mas populares para construir chimeneas industriales, fueron el ladrillo y

acero. Las chimeneas crecieron en altura hasta alcanzar un punto en el que
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el ladrillo dejé de ser econdémico, y fue reemplazado por el acero. Mientras
gue en Alemania, la primera chimenea de concreto se construy6 en 1876, las
chimeneas de concreto reforzado fueron introducidas en el Reino Unido y
Europa en 1907.

Las chimeneas de concreto reforzado, se habian construido desde
1900 en USA y la URSS, y en 1916 se construy0 una chimenea alta de 165
metros en Japén. Hubo un marcado mejoramiento técnico en el campo de las
chimeneas industriales entre 1928 y 1932, pero el concreto alcanzd su nivel
predominante, como material de construccion, solo después que el problema
de fisuracion del concreto, debido a los gradientes térmicos, fue resuelto a
inicios de 1950.

Las primeras chimeneas no contaban con revestimiento. El desarrollo
de calderas y de la tecnologia de combustibles, llevé a una disminucion en la
temperatura de los gases de combustién, lo que agravo los problemas de
corrosion y forzo la introduccion de revestimientos de proteccion. Inicialmente
los revestimiento autoportantes de mamposteria de ladrillo antiacido,
respaldados por un medio aislante, fueron usados. Pero pronto se introdujo
el ladrillo refractario en 1950. Como subsecuente desarrollo, tal revestimiento
fue soportado por ménsulas, salientes del fuste de concreto. Sin embargo la
penetracion del gas a través del revestimiento, caus6 la corrosién del
concreto, por lo que se utilizé la camara ventilada entre el revestimiento y el
concreto.

Tales aportes historicos, dejan al descubierto la evolucion que ha
venido dando las chimeneas industriales y muestran como a nivel de
estructura han surgido cambios que han permitido mejorar y ampliar el
margen de durabilidad de las mimas, datos de relevancia para la presente
investigacion que permiten ubicar las ideas de disefio en un limite de

construccion idonea.
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Los revestimientos de acero se han venido utilizando con mayor
frecuencia en la actualidad, puesto que son impermeables a los gases y son
mas ligeros. Recientemente también se han utilizado los revestimientos
plasticos, donde los gases tienen bajas temperaturas, lo que puede producir

la corrosion del acero.

SALIDA DE
HUMOS

FUSTE
L

REVESTIMIENTO

DE LADRILLO N

—— MENSULAS

ENTRADA
DE HUMOS

PUERTA DE

CIMENTACION —— LIMPIEZA

Ay
A 4l
[~ |

Figura 1. Esquema general de una chimenea industrial. Fuente:
Barreno, R (Enero, 2014)

Para determinar las caracteristicas de una chimenea es imprescindible

conocer el tipo de fluido que se espera que circule por ella. Normalmente se
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trata de humos producto de la combustion de combustibles fosiles (carbon,

derivados liquidos o gaseosos del petréleo), madera, etc., en aire ambiente.

Sin embargo, aun en estos casos, hay que tener en cuenta la posible

‘contaminacion” de estos humos con sustancias desprendidas de los

procesos en los que intervienen, como por ejemplo, en los hornos de

reverbero.

Cuando se habla del caso de los combustibles liquidos (fuel-oil, gasoil,

etc.) o gaseosos (hidrocarburos gaseosos o “gas natural”), estos humos se

componen de:

N2: procedente del aire comburente.

CO2 y H20 (vapor): procedentes de la combustion de los
combustibles organicos, junto con pequefias cantidades provenientes
de la propia composicién del aire comburente.

0O2: procedente del aire comburente, en exceso respecto al necesario
para una combustion estequiométrica.

NOX: si la temperatura alcanzada por la llama supera los 1.300°C en
alguna zona, la combinacion del nitrogeno del aire (o de los
compuestos nitrogenados presentes en el combustible) con el oxigeno
se realiza a velocidades apreciables, contaminando los humos con
oxidos de nitrébgeno en proporciones suficientes como para
sobrepasar las normativas de ciertos paises.

SOX: algunos combustibles, especialmente los liquidos, contienen
azufre en proporciones que pueden variar entre menos de un 1%
(combustibles B.T.S.) hasta algo mas de un 5% (fueles pesados) que
combinado con el oxigeno del aire, da lugar a diferentes compuestos
de azufre, todos ellos considerados como contaminantes por las
administraciones de diferentes paises.

CO: resultado de una combustion incompleta.
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e Radicales libres, particulas solidas (fundamentalmente de carbono) y
otras, procedentes de impurezas en el combustible (metales pesados,
por ejemplo), aunque todos ellos en muy pequefias proporciones.

Es importante destacar, que cada pais instaura los elementos
normativos referentes al manejo y expulsién de los gases toxicos hacia la
atmosfera tomando en consideracion el impacto negativo que los mismos
puedan tener con el medio ambiente, en este sentido en la Guia sobre el
medio ambiente, salud y seguridad (2007) se aprecia la siguiente acotacion:

Segun se describe en las Guias generales sobre medio
ambiente, salud y seguridad, durante la fase de planificacion
de las operaciones y del disefio de la instalacion se debe
tener en cuenta el impacto en la calidad del aire mediante la
utilizacion de evaluaciones de referencia de la calidad del aire
y de modelos de dispersion atmosférica para establecer las
concentraciones potenciales en el aire a nivel del suelo. (p. 3)

Bajo dichas premisa, es importante incluir dentro del disefio de la
chimenea un espacio en el cual se tome en consideracion la manera en que
los gases que transitan por la chimenea SK4061 impactaran al ambiente y a
través de ello plantear la forma mas conveniente de reducir los riesgos de

contaminacion.

2.2.3. Chimeneas de Concreto

La construccion de chimeneas en concreto armado, ha ido en
aumento en las Ultimas décadas, debido principalmente a la creciente
demanda en cuanto al control de contaminacién del aire. Se han construido
chimeneas de hasta 1 250 pies (380 metros) de altura, y hay muchas
razones para creer gque esta tendencia hacia la construccién de altas

chimeneas continuara.

La creciente demanda de chimeneas junto con el uso en la

construccion del encofrado deslizante, ha hecho hincapié en las ventajas de
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la construccion de concreto armado. Una ventaja principal en una chimenea
de concreto armado, es que su resistencia a las vibraciones del viento es

mucho mayor que la correspondiente a una chimenea de acero.

Figura 2. Chimenea de Concreto Armado. Fuente: Barreno, R (Enero,
2014).

Mientras mayor sea la altura de la chimenea, muchos problemas
estructurales, como la respuesta a las fuerzas sismicas y de viento, se vuelve
cada vez mas critica. Sin embargo, la disponibilidad de softwares
computacionales, hacen posibles analizar chimeneas para tales fuerzas y
calcular tensiones para varias condiciones de carga de una manera rapida,
segura y econdémica.

Es de esta manera, como a través del lenguaje de programacion se
puede obtener una muestra previa del disefio que se desea plantear, en el
caso particular de presente estudio la herramienta computacional SAP2000
un software de calculo estructural con interfaz grafico 3D orientado a
objetos, preparado para realizar de forma totalmente integrada la
modelacion, analisis y dimensionamiento del mas amplio conjunto de

problemas de ingenieria de estructuras, permitirdA modelar una chimenea
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apta para las exigencias del trabajo de refinacion. A través de dicho

programa, se podran aplicar parametros de resistencia y durabilidad de

acuerdo a las diferentes normas planteadas, a la estructura modelada con el

fin de ampliar y garantizar su correcto funcionamiento.

2.2.4. Partes de una Chimenea

En una chimenea industrial, se pueden distinguir cuatro partes

fundamentales: revestimiento, ménsulas o braquetes (utilizados para apoyo

de revestimientos de tipo soportado), fuste, y la cimentacion.

Partes de una
Chimenea

Industrial

Revestimiento

Tiene como misioén, la proteccion del concreto
del fuste contra el ataque quimico y térmico de
los humos. Por ello su composicion es a base
de capas de materiales antiacidos y aislantes.
Se coloca en todo lo alto de la chimenea y no se
coloca adherido al concreto, sino que se deja un
espacio libre entre ellos o este se rellena con un
material aislante.

Ménsulas o
Braquetes

Las ménsulas o braquetes son anillos
segmentados de concreto armado con una
longitud no mayor que 90 centimetros, con una
separacion no menor a 1 centimetro, de modo
que al dilatarse y contraerse no produzca
esfuerzos en la chimenea.

Fuste

Es el encargado de absorber y canalizar hasta
la cimentacion todos los esfuerzos debidos a su
peso propio, peso del revestimiento y ménsulas,
viento, esfuerzos sismicos y térmicos.

Cimentacioén

Encargada de recoger las acciones que le
transmite el fuste y distribuirlas en el terreno. Al
ser estructuras de gran altura las cargas que
llegan a la cimentacién son elevadas, por lo que
se requiere del uso de cimentaciones, que sean
capaces de trasmitir al suelo dichas
solicitaciones sin que exista la falla por la
capacidad de carga del suelo, y que los
asentamientos que se

generen no sean excesivos y pongan en peligro
el funcionamiento de la estructura.

Tabla 1. Partes de una Chimenea Industrial. Fuente: Valbuena, F (Diciembre
2017)
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La tabla anterior en forma de sintesis, muestra las diferentes partes
que componen una chimenea industrial, un conocimiento necesario e
indispensable para el desarrollo de la propuesta del disefio de la nueva
SK4061 tomando en cuenta que el modelo debe filtrar las especificaciones
necesarias para una estructura que cumpla con los requerimientos de las
diferentes normas relacionadas con las acciones del viento y los riesgos de
cargas sismicas.

2.3. El Concreto, aportes de Arthur h. Nilson

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene
mediante una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y
grava u otro agregado, y agua; después, esta mezcla se endurece en
formaletas con la forma y dimensiones deseadas. El cuerpo del material
consiste en agregado fino y grueso. El cemento y el agua interactian
quimicamente para unir las particulas de agregado y conformar una masa
sélida. Es necesario agregar agua, ademas de aquella que se requiere para
la reaccién quimica, con el fin de darle a la mezcla la trabajabilidad adecuada
que permita llenar las formaletas y rodear el acero de refuerzo embebido,
antes de que inicie el endurecimiento.

Se pueden obtener concretos en un amplio rango de propiedades
ajustando apropiadamente las proporciones de los materiales constitutivos.
Un rango aun mas amplio de propiedades puede obtenerse mediante la
utilizacion de cementos especiales (cementos de alta resistencia inicial),
agregados especiales (los diversos agregados ligeros o pesados), aditivos
(plastificantes y agentes incorporadores de aire, microsilice o cenizas
volantes) y mediante métodos especiales de curado (curado al vapor).

Los factores que hacen del concreto un material de construccion
universal son tan evidentes que ha sido utilizado de diversas maneras por

miles de afos; probablemente se comenzo6 a usar en el antiguo Egipto. Uno
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de estos factores consiste en la facilidad con la cual, mientras se encuentra
en estado plastico, puede depositarse y llenar las formaletas y moldes de
cualquier forma. Su alta resistencia al fuego y al clima son ventajas
evidentes. La mayor parte de los materiales constitutivos, con la excepcion
del cemento y los aditivos, estan disponibles a bajo costo, localmente o muy
cerca del sitio de construccion. Su resistencia a la compresion, similar a la de
las piedras naturales, es alta lo que lo hace apropiado para elementos
sometidos principalmente a compresion, tales como columnas o arcos.

Asimismo, de nuevo como en las piedras naturales, el concreto es un
material relativamente fragil, con una baja resistencia a la tensiébn comparada
con la resistencia a la compresion. Esto impide su utilizacion econémica en
elementos estructurales sometidos a tension ya sea en toda su seccion
(como el caso de elementos de amarre) o sobre parte de sus secciones
transversales (como en vigas u otros elementos sometidos a flexion).

Para contrarrestar esta limitacion, en la segunda mitad del siglo XIX se
consideré factible utilizar acero para reforzar el concreto debido a su alta
resistencia a la tension, principalmente en aquellos sitios donde la baja
resistencia a la tensién del concreto limitaria la capacidad portante del
elemento. El refuerzo, conformado usualmente por barras circulares de acero
con deformaciones superficiales apropiadas para proporcionar adherencia,
se coloca en las formaletas antes de vaciar el concreto. Una vez las barras
estén completamente rodeadas por la masa de concreto endurecido,
comienzan a formar parte integral del elemento. La combinacion resultante
de los dos materiales, conocida como concreto reforzado, combina muchas
de las ventajas de cada uno: el costo relativamente bajo, la buena resistencia
al clima y al fuego, la buena resistencia a la compresién y la excelente
capacidad de moldeo del concreto con la alta resistencia a la tension y la aun
mayor ductilidad y tenacidad del acero.
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Es precisamente esta combinacion la que permite el casi ilimitado
rango de usos y posibilidades del concreto reforzado en la construccion de
edificios, puentes, presas, tanques, depdsitos y muchas otras estructuras,
entre la que destacan las chimeneas industriales, por tal motivo el disefio que
se pretende proponer se destaca por la utilizacion del concreto reforzado de
manera que la resistencia a las altas temperaturas se vea favorecida.

2.3.1. Suposiciones fundamentales para el comportamiento del
Concreto Reforzado

El principal objetivo del ingeniero estructural es el disefio de
estructuras econdémicas, seguras que contribuyan a la sociedad. El disefio
significa la determinacién de la forma general y de todas las dimensiones
especificas de una estructura en particular, de manera que ésta cumpla con
las funciones para las cuales se ha creado y resista en forma segura los
efectos que actuaran sobre ella a través de su vida util. Estos efectos son
principalmente las cargas y otras fuerzas a las que se vera sometida, al igual
que a otros agentes perjudiciales, tales como fluctuaciones de temperatura,
asentamientos de la cimentacién y agentes corrosivos. Dichos elementos
seran tomados en cuenta de manera prioritaria en el disefio de la SK4061 del
complejo de Refinacién de Amuay.

La mecanica estructural es una de las herramientas principales en el
proceso de disefio y, en el presente contexto, es el cuerpo del conocimiento
cientifico que permite la prediccion, con un buen grado de certeza, de la
manera como una estructura de forma y dimensiones dadas se comportara
cuando esté sometida a fuerzas conocidas y a otros efectos mecanicos. Son
precisamente dichos aspectos los que se agrupan de forma ordenada para
dar respuesta a un disefio que combine seguridad y durabilidad.

En tal sentido, los principales aspectos de interés practico en el
comportamiento de una estructura son (1) la resistencia de la estructura, es

decir, la magnitud de las cargas con una distribucién dada que causaran la
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falla de la estructura y (2) las deformaciones traducidas en deflexiones y
agrietamientos que van a presentarse en la estructura cuando esté cargada
bajo condiciones de servicio.

La mecéanica del concreto reforzado se basa en las siguientes
premisas fundamentales:
1. Las fuerzas internas, tales como momentos flectores, fuerzas de corte y
esfuerzos normales y cortantes en una seccion cualquiera de un elemento,
estan en equilibrio con los efectos de las cargas externas en esta seccion.
Esta premisa no es una suposicidn sino una realidad, debido a que cualquier
cuerpo o parte de éste estara en reposo sélo si todas las fuerzas que acttan
sobre él estan en equilibrio.
2. La deformacion unitaria en una barra de refuerzo embebida (a tensién o a
compresion) es la misma que la del concreto circundante. Expresado de otra
manera, se supone que existe una adherencia perfecta en la interfase entre
el concreto y el acero de manera que no ocurre deslizamiento entre los dos
materiales. Asi en la medida en que uno se deforme, lo mismo debe ocurrir
con el otro. Con las barras corrugadas modernas se dispone de un alto
grado de traba mecanica adicional a la adhesién natural superficial, de
manera gue esta suposicion esta muy cerca de la realidad.
3. Las secciones transversales planas antes de la aplicacion de la carga
siguen siendo planas para el elemento cargado. Mediciones precisas han
demostrado que cuando un elemento de concreto reforzado esta cargado
muy cerca de la falla esta suposiciobn no es absolutamente correcta. Sin
embargo, las desviaciones son usualmente menores y los resultados de la
teoria basada en esta suposicién coinciden bien con la amplia informacién de
ensayos disponible.
4. Debido a que la resistencia a la tension del concreto es tan solo una
pequefia fraccion de su resistencia a la comprension (ver la seccion 2.8), el

concreto en aquella parte del elemento sometido a tensidn estara
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usualmente fisurado, Aunque para elementos bien disefiados estas fisuras
son en general tan delgadas que resultan apenas visibles (a veces se les
llaman grietas capilares), éstas evidentemente obligan a que el concreto
fisurado sea incapaz de resistir esfuerzos de tension. De acuerdo con esto,
se supone en general que el concreto no es capaz de resistir ningun esfuerzo
de tension. Esta suposicion es una simplificacién de la situacion real debido a
que, de hecho, el concreto antes del agrietamiento, al igual que el concreto
localizado entre fisuras, si resiste esfuerzos de tensién de pequefia
magnitud. Mas adelante, en discusiones sobre la resistencia a cortante de
vigas de concreto reforzado, resultara claro que bajo ciertas condiciones esta
suposicion particular se desprecia y se toma en consideracion la modesta
resistencia a la tension que puede desarrollar el concreto.

5. La teoria se basa en las relaciones esfuerzo-deformacion reales y en las
propiedades de resistencia de los dos materiales constituyentes o en alguna
simplificacion razonable relacionada. Debido a que en la teoria moderna se
considera el comportamiento inelastico, a que el concreto se supone
inefectivo a tensidn y a que se toma la accion conjunta de los dos materiales,
los métodos analiticos aplicables resultan considerablemente mas complejos
y también méas desafiantes que aquéllos adecuados para elementos hechos
de un solo material esencialmente elastico.

Estas cinco premisas permiten predecir mediante calculos el
comportamiento de elementos de concreto reforzado Unicamente para
algunas situaciones simples. En realidad, la accion conjunta de dos
materiales tan distintos y complicados como el concreto y el acero es tan
compleja que no ha sido posible llevarla a un tratamiento analitico. Por esta
razon, los métodos de disefio y andlisis, aunque utilizan estas suposiciones,
estan basados ampliamente en los resultados de una intensa investigacion
experimental. Estos métodos se modifican y mejoran en la medida en que se

dispone de nuevas evidencias experimentales.
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2.4. Generalidades de la Chimena SK4601

En el aflo 1982, se colocaron en servicio las chimeneas SK4601 Y
SK4602 en la Refineria de Amuay, cuya funcién es manejar los gases de
combustion de las calderas del bloque 29, junto con el venteo del excedente
del flexigas de la unidad FKAY, que por razones operacionales, no es
consumido en otras unidades de procesos de la refineria. Los gases
manejados por ambas chimeneas contienen compuestos toxicos, inflamables
y/o corrosivos tales como: diéxido de carbono (CO2), monodxido de carbono
(CO), nitrégeno (N2), diéxido de azufre (SO2), 6xido de azufre (SOs), acido
sulfarico (H2S0a4), acido sulfhidrico (H2 S), metano (CH4) y penolxilo de
vanadio (V2 Os), entre otros.

CO,;. H,0.0,. N,
SO, ytrazas de
S0, H, SO H,S,
V20, ¥ CH,,

H,S a SUAY
I
Vapor 600 psi
A
FMAY-1/2/3 [
1
Moda 1: 100 % GR CALDERAS
Modo 2: 15 % GR y 85 % FGX rox Gases de combustion
H,S a SUAY CO,, H,0, 0, N,, SO, trazas
de SO, y H, SO,

Temperaturas: 346 °F a 662 °F
Flujo: 556 a 1306 MMPCSD

Unidades de
procesos

GR

Agua

»-

FKAY

A

% LEAT J FGX excedente

€O,. CO, CH,, 0,. N,
y trazas de: H,S. V,0 y CH,
Temperaturas: 125 °F a 135 °F

Hornos da Flujo: 10 a 490 MMPCSD

Finos PSAY/PVAY-5,

Aammmia DRAV G Fuwav

Figura 3. Diagrama de Operaciones simplificado de la chimenea
SK4601 Y SK4602.

En el afio 1998 entra en servicio la unidad LFAY para la remocion del
acido sulthidrico (H2S), agua y finos de coque de la corriente de flexigas.

2.4. Informe Técnico No. 312026 (Resumen)
Las SK4601, es una Chimenea de concreto armado, con ducto interno de
ladrillo refractario antiacido. Posee una Altura= 110 m vy un Diametro
interno= 10,00 m de diametro con una Temperatura interna de en servicio
=350°C.
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El informe presenta los resultados de ensayos a compresion hasta la
rotura de nucleos de concreto extraidos en campo, mediciones de velocidad
de transmision de ondas ultrasénicas en el concreto de la chimenea
realizadas en campo, mediciones de velocidad de transmision de ondas
ultrasénicas en los nucleos de concreto, y la determinacion del perfil de

carbonatacion realizado en los nucleos de concreto.

SK4601

Figura 4. Fotografia real de las chimeneas SK4601 y SK4602. Fuente:
Informe Técnico No. 312026 (2015)

2.4.1 Evaluacién del Concreto

Como paso previo a la evaluacién, se realizé una inspeccion visual de
la chimenea con la finalidad de seleccionar los elementos donde se
realizarian las lecturas ultrasénicas para luego realizar las extracciones de
ndcleos de concreto.

Por medio de los ensayos de campo y laboratorio se estimé de
manera confiable la resistencia a la compresion del concreto que conforma la
chimenea SK4601 evaluada. Las técnicas y procedimientos aplicados en la
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evaluacion de los materiales, estdn sustentadas en procedimientos

establecidos en las normas COVENIN correspondientes.

2.4.2. Lecturas Ultrasonicas en Elementos de Concreto

En total se realizaron sesenta y cuatro (64) lecturas ultrasonicas de las
cuales cuarenta y cuatro (44) son lecturas indirectas en campo, 3 (tres)
lecturas directas en campo y diecisiete (17) lecturas directas en laboratorio.
Las 44 lecturas indirectas y las 3 directas se realizaron en campo y
anicamente en el nivel +55 debido a las limitaciones de acceso a otros
niveles de la chimenea. Las 17 lecturas directas si corresponden a los
distintos niveles en que se tomaron muestras de concreto. Para realizar las
lecturas se empledé un equipo de ultrasonido de transmision directa marca
JAMES INSTRUMENT serial No. 234589. Para acoplar los palpadores del

equipo, se utilizé vaselina industrial.

Lecturas Indirectas

Lecturas Directas

@ <& Zonas

Figura 5. Distribucion de los Ultrasonidos en plantas. Fuente: Informe
Técnico
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2.4.3. Extraccion de Nucleos de Concreto

Se realizé la extraccion de dieciocho (18) nucleos de concreto de 3” de
diametro sobre el concreto de la chimenea SK - 4601.

La extraccion de los nucleos se efectué siguiendo los lineamientos
generales de la Norma Venezolana COVENIN 345 “Método para la
extraccion de probetas cilindricas y viguetas de concreto endurecido”. Una
vez en los laboratorios del IMME se realizaron las lecturas ultrasénicas y el
perfil de carbonatacion en los nlcleos para luego ser ensayados a
compresion hasta la rotura.

2.4.4. Ensayo de Fenolftaleina Sobre Nucleos de Concreto:

Sobre 17 de los nucleos extraidos se realizO un perfil de
carbonatacién, empleando para ello una solucién de fenolftaleina diluida en
1% de alcohol. Esta solucion se aplico a todo lo largo de cada muestra, en la
cual se debe observar si existe un cambio a color parpura o turquesa, lo cual
es indicativo que no existe presencia de carbonatacion en el concreto, de no
haber ningdn cambio en el color del concreto es indicativo de la presencia de
carbonatacion.

Una vez aplicada la solucion sobre las muestra se obtuvieron los

resultados que se muestran en la Tabla n°2.

Figura 6. Perfil de carbonatacion en nucleos extraidos de la chimenea SK-
4601. Fuente: Informe Técnico.
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Carbonatacion en la cara externa de
1,5cm

Carbonatacion en la cara externa de
1,5cm

Carbonatacion en la cara externa de
4.0 cm

Carbonatacion en la cara externa de
3,0cm

Carbonatacion en la cara externa de
3,0 cm

Carbonatacion en la cara externa e
interna de 3,0 cm

Carbonatacion en la cara externa e
interna de 2,5 cm

Carbonatacion en la cara externa de
3,0cm

Carbonatacion en la cara externa de
2,0 cm
Tabla 2. Fenolftaleina sobre Nucleos. Fuente: Informe Técnico.

2.4.5. Ensayos de ultrasonido en nucleos de concreto
El ensayo de ultrasonido se realizd en 17 de los 18 nucleos extraidos,
siguiendo los lineamientos generales de la Norma Venezolana COVENIN
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1681: “Método de ensayo para determinar la velocidad de propagacion de
ondas en el concreto”.
En la Tabla N°3 se presentan los resultados obtenidos de las lecturas

ultrasdnicas en los nucleos de concreto.

Muestra Velocidad
(m/s)
Nivel+1,5 ang - 4041
120 °
Nivel+1,5 ang 4153
0,00°
Nivel+1,5 ang 4134
+120°
Nivel+ 27 Ducto 3086
D
Nivel+ 27 Ducto | 3128
Nivel+16 2956
Nivel+9 D 3995
Nivel+9 | 3945
Nivel+9 ext 3776
Nivel+9 inte 3852
Nivel+55 a 1,75 3826
m
Nivel+55 a 3,84 4005
m
Nivel+55 a 14,93 4147
m
Nivel+55 a 24,19 3934
m
Nivel 106 a 1,80 2962
m
Nivel 106 a 5,50 2959
m
Nivel 106 a 4026
10,85 m

Tabla 3. Ultrasonido en nUcleos de concreto. Fuente: Informe Técnico

Velocidad 3701
Promedio

Desv. 468
Estandar

Coef. 12,65
Variacion
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La velocidad promedio de los nacleos de la Chimenea es de 3701
m/s. la desviacion estandar es de 468 m/s.

Debido a que la desviacion estandar obtenida de los resultados de
todas las lecturas ultrasonicas realizadas sobre los ndcleos, presentaron un
valor superior a los 110 m/s, se evidencia una baja homogeneidad del
concreto por lo que se realizaron subdivisiones en funcion de la altura que
permitirdn identificar aquellas zonas mas afectadas por la accion del fuego
sobre el concreto.

2.4.6. Andlisis de los Resultados
Ensayo de carbonatacion

Segun los datos resultantes del analisis, se puede establecer que se
encontrd carbonatacion en el concreto que va desde 1,5 hasta 4,0 cm de
profundidad en la cara externa de la chimenea. La profundidad menor se
presenta en el Nivel +0 y a medida que se sube de nivel este se incrementa
hasta los 3,0 cm.

Por otro lado, la mayor profundidad de carbonatacion, con 4,0 cm de
profundidad, fue encontrada en el concreto cercano al ducto (+27 m) de la
chimenea. Las muestras identificadas como Nivel +55,0 a 1,75 m, Nivel +55
a 3,84 m, Nivel +55 a 14,93 m y Nivel +55 a 24,19 m; fueron extraidas
atravesando completamente el espesor del concreto, presentandose
carbonataciéon de 2,0 a 3,0 cm de profundidad medidos desde la cara interna
de la chimenea.

El recubrimiento del acero de refuerzo del concreto, se encuentra a
una profundidad promedio de 5 cm, lo cual lo hace vulnerable, especialmente
en la cara externa de la chimenea que puede ser afectado por corrosién,

debido al bajo pH del concreto causado por la carbonatacion.
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e Ensayos de Ultrasonido y resistencia a la compresion de nucleos
de concreto

De Ilas tablas de resultados de las lecturas ultrasonicas
correspondientes al concreto evaluado de la chimenea, cuyas lecturas estan
comprendidas entre 1577 y 2611 m/s, para las mediciones indirectas y
valores de 3479 y 3912 para las directas. Dentro del nivel se puede
considerar cierto nivel de homogeneidad, sin embargo se necesita rectificar
algunas lecturas que tienen una elevada dispersion.

Analizando los resultados por rangos de resistencia, se encontré que
los niveles que presentaron resistencias mas bajas son: el Nivel Ducto (Nivel
+27), Nivel +16, y el Nivel +22,5 cuyas resistencias estan comprendidas
entre 81 y 127 kgf/lcm2; Hasta el Nivel +9 la resistencia promedio se
encuentra entre 196 y 274 kgf/cm2 y desde el nivel +55 en adelante se tiene
una resistencia promedio entre 207 y 160 kgf/cm2.

Es importante destacar ademas, que la gran variabilidad en la
resistencia del concreto a todo lo extenso de la chimenea, puede deberse a
elevadas temperaturas por la accion de fuego a las que ha sido sometido el
concreto en algunas oportunidades. Se considera esta hip6tesis debido a
que una vez que se realiz6 la extraccion de las muestras de concreto, estas
presentaban un color rosado caracteristico del concreto cuando es sometido
a la accion del fuego o altas temperaturas.

Todo lo anterior permite entender y justificar, la importancia de sustituir
la chimenea SK4601 por una nueva estructura que permita optimizar el
funcionamiento de la planta y ademas disminuya los riesgos de

vulnerabilidad a los cuales se encuentra expuesta.
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2.3. Fundamentos Legales

2.3.1. El codigo ACI

Con el transcurrir de los afios, se ha llegado a concluir que el disefo
de estructuras de concreto se lleva a cabo generalmente dentro de un
contexto de cddigos que dan requisitos especificos para materiales, para el
analisis estructural, para el dimensionamiento de elementos, entre otros. En
comparacion con otros paises altamente desarrollados, los Estados Unidos
no poseen un codigo oficial nacional que gobierne el concreto estructural. La
responsabilidad de producir y mantener especificaciones de disefio descansa
sobre varios grupos profesionales, asociaciones gremiales e institutos
técnicos que han producido los documentos necesarios.

El American Concrete Institute (ACI) ha sido durante mucho tiempo un
lider en tales esfuerzos. Como parte de sus actividades, el American
Concrete Institute ha publicado el reconocido Building Code Requirements
for Structural Concrete, que sirve de guia en el disefio y construccién de
edificios de concreto reforzado. El Cédigo ACI no es un documento oficial por
si mismo. Sin embargo, es reconocido ampliamente como un documento
autorizado para la buena practica en el campo del concreto reforzado. Como
resultado, éste se ha incorporado por ley en innumerables cédigos de
construcciéon municipales y regionales que si tienen una connotacién legal.

Sus disposiciones alcanzan de esta manera un soporte legal. En los
Estados Unidos la mayoria de los edificios en concreto reforzado y
construcciones similares se disefian de acuerdo con el Cédigo ACI vigente.
Este ha servido también como documento modelo para muchos otros paises.
Una segunda publicacion del ACI, Commentaly on Building Code
Requirements for Structural Concrete contiene material de apoyo e
interpretacion para las disposiciones del Codigo.

Es de hacer notar, que el American Concrete Institute también publica

importantes revistas y normas al igual que recomendaciones para el andalisis
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y disefio de estructuras especiales de concreto. Muchas de las disposiciones
siguen muy de cerca las dadas por el Codigo ACI, aunque existen algunas
diferencias. El disefio de puentes de vias férreas, por ejemplo, se realiza de
acuerdo con las especificaciones del AREA Manual of Railway
Engineenng, éste también sigue el Codigo ACI en muchos aspectos.

Es importante aclarar que ningun cédigo o especificacion de disefio
puede utilizarse como sustituto de un criterio de ingenieria sélido en el disefio
de estructuras de concreto. En la practica estructural a menudo se
encuentran circunstancias especiales donde las disposiciones del Cadigo
sirven Unicamente como guias y el ingeniero debe confiar en un firme
entendimiento de los principios basicos de la mecanica estructural aplicada al
concreto reforzado o preesforzado, y en un conocimiento profundo de la
naturaleza de los materiales.

En tal sentido, el presente trabajo de investigacion, se apega a lo
establecido por el ACI en relacion a formas estructurales, tratamiento del
concreto, codigos de disefio y especificaciones y otros aspectos de
inherencia para el desarrollo de la propuesta que plantea a los largo del
estudio.

2.3.2. Disposiciones de Seguridad del Cédigo ACI

Las disposiciones de seguridad del Cdédigo ACI se adaptan a las
formas de las ecuaciones (1.3b) y (1.3c), las cuales utilizan factores de carga
de resistencia y factores de mayoracion de las cargas.

Estos factores estdn basados hasta cierto punto en informacion
estadistica, pero confian en un alto grado en la experiencia, en el criterio de
ingenieria y en ciertos compro~sosL. a resistencia de disefio $S, de una
estructura o elemento debe ser por b menos igud a la resistencia requerida U

calculada a partir de las cargas mayoradas, es decir,
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Resistencia de disefio r Resistencia requerida
Dsn > (1.4

La resistencia nominal S, se calcula (usualmente en forma algo
conservadora) mediante métodos aceptados. La resistencia requerida U se
calcula aplicando los factores de carga apropiados a las cargas de servicio
respectivas: carga muerta D, carga viva L, carga de viento W, carga sismica
E, presion de tierra H, presién de fluido F, impacto | y efectos ambientales T
que pueden incluir asentamientos, flujo plastico, retraccion de fraguado y
cambios de temperatura.

Las cargas se definen en un sentido general para incluir ya sea cargas
directas o efectos internos relacionados, tales como momentos, cortantes y
axiales. De esta manera, y en términos especificos, para un elemento

sometido por ejemplo a momento, cortante y axial:

oM, = M, (1.5a)
oV, =V, (1.5b)
¢P, = P, (1.5¢)

Donde los subindices n indican las resistencias nominales a flexion,
cortante y axial respectivamente, y los subindices u indican los efectos
mayorados de momento, cortante y axial. Para el calculo de los efectos de
las cargas mayoradas a la derecha de las ecuaciones, los factores de carga
pueden aplicarse ya sea a las cargas de servicio directamente o a los efectos
internos de las cargas calculados a partir de las cargas de servicio.

En la tabla 4 se resumen los factores de carga especificados por el
Caodigo ACI los cuales deben aplicarse a las cargas muertas calculadas, y a
las cargas vivas y ambientales especificadas en los cdédigos o normas

apropiados.
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Condicién Carga o efecto de carga mayorada U

Basica U=140+1.7L
U=0.75(1.40 + 1.7L + 1.7w

Viento I : i _
e incluir una consideracién con L = O
U=0.90 +1.3W
. U=1.40+1.7L
Sismo

U=0.75(1.40 + 1.7L + 1.87E)

e incluir una consideraciéon con L = O
U=0.90 + 1.43E
U=1.40+1.7L
U=140+1.7L+1.7H
U=0.90+1.7H
U=1.40+1.7L
Fluidos Adicionar 1.4F a todas las cargas que
incluyan L
Sustituir L + | en lugar de L
Efectos de Asentamiento, fujo plastico, U=0.75(1.40 + 14T + 1.7L)

U=140+7)

Presion de Tierra

Impacto

retraccion de fraguado o cambios de

temperatura

Tabla 4. Combinaciones de cargas mayoradas para determinar la resistencia
requerida U en el Codigo ACI. Fuente: Nilson (1999).

Considerando las cargas individualmente, se utilizan factores menores
para aquellas que se conocen con mayor certeza, por ejemplo las cargas
muertas, en comparacion con otras de mayor variabilidad, como las cargas
vivas. Ademas, para combinaciones de carga tales como cargas muertas y
vivas mas cargas de viento, se aplica un coeficiente de reduccion para
considerar una probabilidad menor de que una carga viva excesivamente
grande coincida con una tormenta de viento severa. Los factores también
reflejan de manera general las incertidumbres con las cuales se calculan los
efectos internos de las cargas a partir de las cargas externas en sistemas tan
complejos como las estructuras de concreto reforzado inelasticas y altamente
indeterminadas que, adicionalmente, incluyen elementos de seccion variable
(debido a agrietamientos por tension, refuerzo discontinuo).

Por ultimo, los factores de carga también permiten distinguir entre dos

situaciones: una en la que el efecto de todas las cargas simultaneas es
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aditivo a diferencia de la otra en la que los efectos de las cargas se
contrarrestan entre si, particularmente cuando hay las fuerzas horizontales al
tiempo con la gravedad. Por ejemplo, en un muro de contencién la presion
del suelo produce un momento de volcamiento y las fuerzas de gravedad
producen un momento estabilizante que lo contrarresta.

2.4. Norma Venezolana 1753 — 2006 Proyecto y construccién de obras

en concreto estructural.

Capitulo 3

3.1.1. Calidad de los materiales

Los Ingenieros residente e inspector de la obra deben asegurar la calidad de
los materiales a ser usados. Tendran el derecho de ordenar ensayos para
comprobar que satisfacen las calidades especificadas en esta Norma. El
registro completo de estos ensayos debe encontrarse disponible para su
inspeccién durante la marcha de los trabajos entregados formalmente al
propietario para su custodia, conservacion, presentacion y traspaso en las
ocasiones pertinentes.

3.1.2 Normas De Ensayo

Los ensayos de materiales seran realizados de acuerdo con las Normas
Venezolanas correspondientes y, en su defecto, aquellas que han sido
publicadas por organismos extranjeros de reconocida competencia
aceptadas por la autoridad competente, segun se indica en los Articulos 1.1y
1.6.

3.2 Cementos

El cemento debe cumplir con una de las siguientes normas de calidad:

a. Norma Venezolana 28. Cemento Portland. Requisitos.

b. Norma Venezolana 935. Cemento Portland - Escoria. Requisitos
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El cemento empleado en la obra debe corresponder con aquel sobre el cual
fue basada la seleccion de las proporciones para las mezclas del concreto
con arreglo a lo establecido en el Articulo 5.3 y Seccion 3.1.2.
Para la fabricacion de concreto, no debe hacerse uso de los denominados
cementos de mamposteria.
3.3 Agregados
Los agregados para el concreto deben cumplir con una de las siguientes
normas técnicas:
a. Norma Venezolana 277.
b. Hasta tanto no se disponga de Normas Venezolanas para agregados
livianos, se debe consultar la norma ASTM C330 o las recomendaciones del
comité ACI 211.2 Excepcionalmente y con la autorizacion por escrito del
ingeniero inspector, podran usarse agregados que aun cuando no cumplan
con las especificaciones de esta seccion, permitan obtener un concreto de
resistencia y durabilidad adecuadas, lo cual debe comprobarse previamente
sea por ensayos especiales o en obras existentes con concretos y
condiciones de servicio similares.
2.5. Manual de Ingenieria de Disefio
Ejemplo 2: Solicitaciones Sismicas En Un Recipiente Vertical Esbelto
4.1 Informaciéon Requerida
4.1.1 Geometria de la estructura y materiales
4.1.2 Distribucién de pesos
4.1.3 Grado de riesgo: Elevado numero de personas expuestas (30) y
recipiente con liquido toxico Grado B, capa de suelo medio denso, de
espesor 30 m, con Vsp de 180 m/s.

Localizacién y zona sismica (véase Mapas de Peligro Sismico de la
Seccion 6.1 de PDVSA JA-221).
Aceleracion caracteristica del peligro sismico en la localidad:

a* =49 cm/s2
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Valor caracteristico del peligro sismico en la localidad
vy=3,0

Los aspectos resefiados anteriormente concernientes a algunas de las
normativas y aspectos teoricos que rigen la construccion de chimeneas,
permite establecer parametros apropiados e idéneos para la propuesta del
disefio de una chimenea que pueda reemplazar a la SK4061 perteneciente al
blogue 29 de la refineria Amuay, aspectos importante a considerar tomando
en cuenta la necesaria operatividad de la misma. Ademas se constituyen
como guias pertinentes para ofrecer una alternativa de solucién que vaya en

favor de solventar la problematica existente.
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Glosario De Términos Basicos
Acero: Aleacion de hierro con pequefias cantidades de carbono y que
adquiere con el temple gran dureza y elasticidad.
Acero de refuerzo: Conjunto de barras, mallas o alambres que cumplen con
el Articulo 3.6 y que se colocan dentro del concreto para resistir tensiones
conjuntamente con éste.

ACI. "American Concrete Institute” (Instituto Americano del Concreto)

Aditivo: Materiales diferentes del cemento hidraulico, agregados o agua que
se incorporan al concreto, en cantidades estrictamente controladas, antes o
durante su mezcla, para modificar algunas de sus propiedades sin perjudicar
su durabilidad

Agregado: Material granular inerte, el cual se mezcla con cemento hidraulico
y agua para producir concreto. Véase el Articulo 3.3.

Andlisis. Determinacidén, segun modelos matematicos, de las respuestas

correspondientes a las acciones previstas.

Analisis estructural. Determinacion de las solicitaciones en los elementos

de una estructura
Anclaje:

a. Longitud del refuerzo, o de un anclaje mecénico, o de un gancho o de una
combinaciéon de los mismos, necesaria para transmitir las tensiones de la
barra a la masa de concreto.

b. Elemento de acero colocado antes del vaciado del concreto o en el
concreto endurecido para transferir las cargas aplicadas. Se consideran
anclajes: los pernos con cabeza, pernos con ganchos, esparragos con
cabeza, pernos de expansion y pernos con entalladuras.

Area proyectada: Area de la superficie libre del concreto que se utiliza para

representar la base mayor de la superficie de falla linealizada.
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Calderas: maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar vapor.

Capacidad resistente. Carga maxima que se alcanza cuando se ha formado
un numero suficiente de zonas cedentes a fin de permitir que la estructura se
deforme plasticamente sin incremento de carga adicional. La capacidad
resistente se obtiene con el area de acero cuyo detalle aparece indicado en
los planos.

Carbonatacion: Accion por la que una sustancia se transforma en

carbonato.

Carga mayorada. Carga de servicio multiplicada por los factores de
mayoracion indicados en las normas COVENIN-MINDUR correspondientes al
material utilizado

Concreto reforzado: Concreto estructural con porcentajes minimos de acero
de refuerzo no menor que los especificados en esta Norma, disefiado bajo la
suposicion de que los dos materiales actian conjuntamente para resistir las
solicitaciones a las cuales estd sometido. También denominado: concreto
reforzado

Detallado: Consiste en la preparacién de dibujos de colocacién, detalles de
las barras de refuerzo, y listas de barras que se utilizar para fabricar y colocar
el acero de refuerzo en los miembros estructurales.

Disefio. En un miembro estructural, conocidas sus solicitaciones, la
determinacién racional y econémica de sus dimensiones, asi como la
distribucion y detallado adecuados de todos sus materiales y componentes,
satisfaciendo

a cabalidad las normas

Disefio estructural. Dimensionamiento definitivo de las secciones de los

elementos estructurales y detalles del refuerzo
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Esbeltez de una edificacion. Cociente de dividir su altura entre su menor

dimensién en planta

Espectro. Representacion grafica de los valores maximos de una serie
cronolégica en funcién de sus frecuencias o periodos.

Estructura. Conjunto de miembros y elementos cuya funcion es resistir y
transmitir las acciones al suelo a través de las fundaciones.

Efecto de esbeltez: Reduccion de la resistencia de un miembro sometido a
compresion axial o flexo compresion, debido a que su longitud es grande en
comparacién con las dimensiones de la seccion transversal.

Estructura mixta acero-concreto: Es un sistema estructural constituido
predominantemente por miembros mixtos. Las vigas, losas, y muros mixtos
acero concreto son tratadas en la Norma Venezolana 1618.

Fisuras: En general, rotura que aparece en cualquier material como
consecuencia de la existencia de tensiones, externas o internas, superiores a
la capacidad resistente del mismo, que se manifiesta en forma de hendidura

o grieta longitudinal poco profunda y abertura menor a 1 mm.
Fuste: Parte de una columna o pilar comprendida entre la basa y el capitel.
MINDUR. Ministerio del Desarrollo Urbano, Caracas.

Norma. Es una especificacion técnica u otro documento a disposicion del
publico, elaborado con la colaboracién

y consenso o aprobacion general de todos los intereses afectados por ella,
basada en resultados consolidados de la ciencia, tecnologia y experiencia,
dirigida a promover beneficios 6ptimos para la comunidad y aprobada por un
organismo reconocido a nivel nacional, regional o internacional

Relacion de esbeltez. Cociente de dividir la altura de una construccion entre
su menor dimension en planta. Cuando las dimensiones en planta varien con

la altura se tomara la menor dimensién medida a la mitad de la altura

47



Resistencia de disefio. Resistencia nominal multiplicada por un factor de

minoracién de resistencias

Solicitaciones. Conjunto de fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos
flectores, momentos torsores y bimomentos que permiten el disefio de las
secciones de los elementos y miembros estructurales

Solicitaciones mayoradas. Conjunto de las solicitaciones simultaneas
combinadas de servicio o utilizacion previstas multiplicadas por los factores
de mayoracion fijados en las normas aplicables al material utilizado,
necesario para disefiar las secciones de los elementos y miembros
estructurales en el estado limite de agotamiento resistente

Voladizo. Elemento con un extremo libre que sobresale de las paredes o

fachadas. También se le conoce como "volado" o "cantilever"
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3. Consideraciones Generales

El marco metodoldgico de toda investigacion representa el espacio
donde se organizan y detallan los métodos y herramientas que se emplearan
para desarrollar de manera exitosa la investigacion. Bajo dicha premisa, el
marco metodologico del presente estudio plantea la propuesta para el disefio
de una chimenea de concreto reforzado como medida de reemplazo o
reforzamiento para la SK 4601 ubicada en el complejo de refinacibon Amuay
en Punto Fijo Estado Falcon.

En tal sentido, se aprecia a continuacion el tipo de investigacion a la
cual se apega el estudio propuesto, asi como las técnicas e instrumentos
empleados para la recopilacion de la informacion inherente.

3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion precisa de manera concisa el procedimiento
metodoldgico que regira el estudio, Acosta y otros (2001) afirman que “cada
tipo de investigacion tiene una estrategia diferente para su tratamiento
metodoldgico. Se debe indicar, si es una investigacion historica, descriptiva o
experimental y explicar por qué razon el problema se puede abordar con ese
tipo de investigacion” (p.28). A propdsito de dicha acotacién, la presente
investigacién se encuentra enmarcada en un estudio de corte descriptivo lo
gue indica que los aspectos inherentes al mismo seran descritos de manera
ampliada y categorica con el fin de apreciar aquellos rasgos de verdadera
relevancia.

Del mismo modo, es posible contrastar la idea anterior con las
expuestas por Sabino (1992) quien ofrece una opinién importante acerca de

la investigacion descriptiva expresando que:
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Su preocupacion primordial radica en describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos. Las investigaciones descriptivas utilizan criterios
sistematicos que permiten poner de manifiesto la estructura o
el comportamiento de los fendbmenos en estudio,
proporcionando de ese modo informacion sistemética y
comparable con la de otras fuentes. (p.47)
Por su parte, Hernandez, Ferndndez y Baptista (2006) expresan

acerca de los estudios descriptivos que los mismos “miden, evaluan o
recolectan datos sobre diversos conceptos (variables), aspectos,
dimensiones o componentes del fendmeno a investigar” (p.81).

Asi mismo, dentro del marco de engranaje de la presente
investigacion, es posible ubicar a la misma en el ambito de las
investigaciones enraizadas al proyecto factible, conociendo segun lo
expuesto en el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestrias y
Tesis Doctorales de la UPEL (1998) que la misma:

Consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones
0 grupos sociales, puede referirse a la formulacion de
politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto debe tener apoyo en una investigaciéon de tipo
documental, de campo o0 ambas modalidades (p. 7)
En tal sentido, se puede denotar la coherencia de dicho tipo de

investigaciéon con el estudio planteado, tomando en consideracién que el
mismo queda emplazado en el disefio de wuna propuesta para la
reconstruccibn de una nueva chimenea para mejorar a la SK4601 del
complejo de refinacibn Amuay ubicado en Punto Fijo Estado Falcén; explica
ademas Hurtado (1998) que “se pueden ubicar como proyectivas, todas
aguellas investigaciones que conducen a inventos, a programas, a disefios 0
a creaciones dirigidas a cubrir una determinada necesidad, y basadas en

conocimientos anteriores.” (p. 311)
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3.2. Disefo de la Investigacion

El planteamiento de los diferentes enfoques tedricos, necesita de un
ambito de aplicacion que permita la conjuncion entre lo bibliogréfico y lo
empirico; asi, Sabino (1992) afirma que el disefio de investigacion tiene por
objeto “proporcionar un modelo de verificacion que permita contrastar hechos
con teorias, y su forma es la de una estrategia o plan general que determina
las operaciones necesarias para hacerlo” (67).

Bajo tal premisa, el presente trabajo de investigacién se ajusta a un
disefio no experimental del cual afirma Hernandez, Fernandez y Baptista
(1998) es concebido como aquel en el cual “no se construye ninguna
situacién, sino que se observan situaciones ya existentes, no provocadas
intencionalmente por el investigador” (p. 184). Hecho que se corresponde
con el estudio planteado, tomando en consideracion que el escenario elegido
como problema ya se encontraba establecido con antelacion al trabajo
investigativo, por lo que no hubo manipulacion o influencia en el de ningan
tipo.

Por otro parte, la presente investigacion se corresponde con los
estudios documentales, concebidos como aquellos mecanismos donde el
investigador se nutre de fuentes bibliograficas para sustentar su estudio; al
respecto Salinas (2010) sefala que “Esta investigacion como su nombre
indica, se refiere a aquella que se basa en asuntos, datos u observaciones
ya pasados y que el investigador toma y analiza, asumiendo la veracidad de
los datos u observaciones” (p. 18)

3.3. Fases de laInvestigacion

Fase uno: la primera fase de la presente investigacién, se orientd
especificamente a la identificacion de los elementos que comprometian a la
chimenea SK4061 del complejo de Refinacibn Amuay, es decir, se escudrifio
a través de fuentes primarias el estado en el que se encontraba dicha

chimenea y los dafios ocasionados por el accidente acontecido en el bloque
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29 del cual forma parte. Asi mismo, se tomoO en consideracion la revision y
analisis del informe No. 312026 elaborado por los expertos en el area y
quienes especificaron de forma detallada las diferentes deficiencias
estructurales que posee el concreto de la chimenea.

Fase Dos: durante el desarrollo de esta fase, se dio lugar a la
descripcion de cada una de las etapas de analisis y evaluacion realizadas al
concreto de la Chimenea SK4601, esto equivale al como se llevé a cabo la
extraccion, las lecturas ultrasénicas realizadas y los ensayos elaborados,
todo ello con apoyo en fuentes secundarias derivadas de los diferentes
informes técnicos producto de un proceso previo llevado a cabo por expertos
de PDVSA.

Fase Tres: la tercera fase contempla la determinacion de los aspectos
de riesgo y vulnerabilidad asociados al colapso de la Chimenea SK4601 del
complejo de refinacibn de Amuay, con ello se pondria en evidencia la
necesidad imperante de sustituirla o reforzarla con el fin de evitar posibles
accidentes laborales que ademas acarreen grandes gastos econémicos.

Fase Cuatro: es en dicha fase, donde se di6 cabida al disefio de
reforzamiento de la chimenea SK4601 con apoyo en el programa SAP2000,
sujeta a los pardmetros de ubicacion, calidad de los materiales a utilizar,
gases a evacuar. Todo ello con sustento en las normas Venezolanas
aplicable de COVENIN y PDVSA, ademas del uso de la norma Americana
ACI.

3.4. Técnica e Instrumento de Recoleccion de la Informacién

Durante la etapa de recoleccion de informacion, el proceso
investigativo va tomando forma y se consolida como espacio para la
construccion de nuevos conocimientos, Acosta y otros (2001) aseguran que
“‘un aspecto muy importante en todo proceso de investigacion es el que tiene
relacion con la recoleccion de la informacion, pues de ello depende la

confiabilidad y validez del estudio” (p. 37). Ademas de lo anterior, los datos
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recolectados pasan a ser los mecanismos a través del cual se responden a
las preguntas de la investigacion y los objetivos propuestos.

En este sentido, la observacion directa se planteé como técnica para
la recoleccion de informacion inherente para el presente estudio, por ello es
pertinente traer a colacion el planteamiento de Sabino (1992) quien afirma
que:

La observacion consiste en el uso sistematico de nuestros
sentidos orientados a la captacion de la realidad que
queremos estudiar. Es por ello una técnica antiquisima, cuyos
primeros aportes seria imposible rastrear. A través de sus
sentidos el hombre capta la realidad que lo rodea, que luego
organiza intelectualmente. (p. 110)

Bajo tal apreciacion, es posible establecer que la observacién fue una
herramienta de gran valor en la presente investigacion pues permiti6 tomar
como fuente primaria los elementos veridicos que fueron necesarios para el
estudio. Es de este modo, como la observacion cientifica, en este caso
particular en las instalaciones del complejo de refinacion Amuay
especificamente en el bloque 29 de dicha planta donde se encuentra la
chimenea SK4601, permitio distinguir los aspectos puntuales necesarios para
el establecimiento de la necesidad del disefio de reforzamiento de dicha

chimenea. Para Sabino (1992) la observacion cientifica

Puede definirse como el uso sistematico de nuestros sentidos
en la busqueda de los datos que se necesitan para resolver
un problema de investigacion. Dicho de otro modo, observar
cientificamente es percibir activamente la realidad exterior con
el proposito de obtener los datos que, previamente, han sido
definidos como de interés para la investigacion. (p. 111)

En un mismo orden de ideas, también es posible advertir el empleo de

la entrevista como técnica para la recopilacion de informacién, concebida por
Sabino (1992) como un procedimiento, de uso muy generalizado y de

aplicaciones diversas (p. 110). Ademas el mismo autor explica que consiste
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en una interaccion entre dos personas, una de las cuales (el investigador)
formula determinadas preguntas relativas al tema en investigacion, mientras
la otra (el investigado) proporciona verbalmente o por escrito la informacion
que le es solicitada.

La entrevista no estructurada, por su parte es caracterizada por el
margen de libertad que posee, de lo cual advierte Acosta y Otros (2004) que
“no se guian por un cuestionario o modelo rigido, sino que discurren con
cierto grado de espontaneidad, mayor o menor segun el tipo concreto de
entrevista que se realice” (p. 118).

Las fuentes secundarias de la presente investigacion, se encuentran
representadas por la revisién de derivados bibliograficos de interés, en tal
sentido Acosta y Otros (2004) sefialan que el andlisis de documentos puede
concebirse como una de las “técnicas basadas en fichas bibliograficas que
tiene como propdsito analizar material impreso” (p. 39).

3.5. Técnicas para el Andlisis de la Informacion

El analisis es concebido como un proceso que permite descomponer
de forma sistémica elementos de interés, Sabino (obt. Cit) opina que para
desarrollar la tarea analitica hay que “tomar cada uno de los datos o
conjuntos homogéneos de datos obtenidos, e interrogarnos acerca de su
significado, explorandolos y examinandolos mediante todos los métodos
conocidos, es un trabajo que para obtener los mejores frutos debe ser
paciente y minucioso” (p. 142).

Tomando en consideracion tales apreciaciones, el presente estudio se
fundamentd en un analisis cualitativo de los datos recolectados, siendo
inherente la postura de Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) quienes
afirman que “el enfoque cualitativo utiliza la recoleccion de datos sin
medicion numérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el

proceso de interpretacion” (p 8). Asi mismo, se llevo a cabo una organizacion
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y codificacion de los datos que finalmente arrojaron las conclusiones
pertinentes al estudio.

En funcion de lo anterior, el andlisis de contenido de acuerdo con
ideas de Sabino (obt. Cit) es considerada como “una técnica de investigacion
que se basa en el estudio cuantitativo del contenido manifiesto de la
comunicaciéon” (p.123) por lo anterior, se hizo uso de categorias que se
corrspondieran con la diferentes expresiones, pensamientos, o elementos
expresivos que se reprodujeron de forma permanente en el proceso

investigativo, y que fueron utilizados con apoyo en el programa SAP2000.
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3.6. Operacionalizacion de los Objetivos

3.6.1. Objetivo General

Proponer el disefio de una chimenea de concreto reforzado de uso industrial en sustitucion de la chimenea SK -

4601 del complejo de refinacibn Amuay Punto Fijo Estado Falcén.

Objetivo Especifico Variables Dimension Indicadores
Identificar la realidad del Fuego dentro de la chimenea
caso de la chimenea - Fuste de Grosor del fuste de concreto.
SK4601 a través de la concreto Entrada de humo y fuego.
revision y analisis del - Grietas Zonas de concreto y areas
informe  técnico  No. - Desprendimiento circundantes.
312026 Estado actual de e hinchamiento Agrietamientos severos
la chimenea - Puertas (nivel Ladrillos antiacidos
SK4601 +28 'y +41) derrumbados.
- Anillo interno de Inexistente
ladrillos. Aberturas en la entrada
- Linea de flexigas
Describir las fases de Resistencia a la Lecturas ultrasénicas
evaluacion de las compresion indirectas y directas en
extracciones y ensayos | Evaluacion del campo.

hechas al concreto de la

Concreto

Extraccibn de nlcleos de
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chimenea SK — 4601.

Reforzado de la
Chimenea
SK4601

concreto.

Ensayo de Fenolftaleina.

Ensayo de ultrasonido en

nucleos de concreto.

Ensayos a compresion de

nucleos de concreto.

Determinar los factores
de riesgo y vulnerabilidad
estructural que conllevan
a establecer la necesidad
de reconstruccion de la
chimenea SK4601.

Factores de riesgo
y  vulnerabilidad

estructural

Solicitaciones del
viento
Vulnerabilidad

sismica

Estabilidad contra
volcamiento.
Estabilidad contra

deslizamiento.
Clasificacion Grupo
(COVENIN 2003 - 89).
Localizacion.

Personas expuestas
Impacto ambiental

Perdidas econdmicas

el

el

A
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Disefiar un nuevo modelo

de Chimenea con apoyo
en el programa
SAP2000V109.

Modelo
Chimenea
sustituir
SK4601

a

de
para
la

Datos sobre los

gases a evacuar

Datos sobre la
zona de
ubicacion de la

chimenea

Temperaturas

Composicion quimica. Gases
contaminantes.

Viscosidad y calor especifico.
Altitud

Temperaturas ambientales.
Solicitaciones de viento por
velocidades

Solicitaciones de viento por
estabilidad.

Velocidad basica del viento
de disefio.

Coeficiente sismico basico

Resistencias caracteristicas
Pesos especificos

Conductividades térmicas.
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- Datos sobre los
materiales a

emplear

Tabla N°5. Operacionalizacion de los Objetivos. Fuente: Valbuena, F (2017)
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CAPITULO IV
PROYECTO DE DISENO DE SK - 4601

Disefar representa una muestra de trabajo sistémico y estructurado, que
amerita el desarrollo de etapas que conlleven al planteamiento adecuado de una
propuesta que pueda ser desarrollada de forma viable y concisa. En tal sentido, el
presente trabajo de investigacion deja en evidencia un camino a seguir para el
reforzamiento de la Chimenea SK — 4601 especificamente en el bloque 29 de la
Refineria Amuay del Complejo de Refinacion Paraguand, propiedad de PDVSA,
Municipio Los Taques Peninsula de Paraguana, Estado Falcon. A continuacion, se
presentan los datos de relevancia a ser considerados relacionados con las
dimensiones de la chimenea y seleccion de los materiales necesarios con base en

el disefio original de dicha chimenea.

4. Criterios Generales del Disefio
4.1. Breve Descripcién del Disefio Original
La Chimenea SK — 4601 es la gemela de la chimenea SK-4602 ubicadas en

el bloque 29 de la Refineria Amuay geograficamente localizada en el Municipio
Los Taques del Estado Falcon, dichas chimeneas en concreto reforzado fueron
instaladas en el afio 1979 con el propdsito fundamental de servir como puerta para
el desahogo de los gases productos de la combustién provenientes de las cinco
(05) calderas del bloque 29 y al mismo tiempo ventear el flujo excedente de
flexigas proveniente de la unidad FKAY en los casos de arranque y de operacion
normal, entran en funcionamiento con una base de disefio original que incluyo:

- Fundacion de las Chimeneas

- Estructura del Fuste

- Aislamiento Refractario

- Pieza de Coronacion

- Escaleras y Plataformas en Chimeneas

- Sistema de Proteccion de Descargas Eléctricas y Atmosféricas

- Sistema de Luces y Sefalizacion para Aviacion

- Sistema de lluminacién de Plataformas y Escaleras
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- Permisologia ante Organismos Competentes

En los aspectos concernientes al disefio, es preciso destacar que para la
fundacion se us6 un concreto de resistencia a los 28 dias de f'c = 210 k/cm? y
para el fuste un concreto de resistencia a los 28 dias de f'c = 280 k/cm? La Altura
de las chimeneas fue de 90m medidos desde el nivel de pavimento adyacente. El
diametro interno de las chimeneas en su tope superior es de 3,80m. Las
chimeneas fueron disefiadas para permitir una descarga maxima de 685.820
m3/Horas de los gases provenientes de las calderas a una temperatura de entrada
maxima aproximada de 177 c° y una temperatura maxima de salida de 140 c°.

La chimeneas fueron calculadas para una zona sismica N°2 con un factor
de importancia de K=2. Del mismo modo, las plataformas y escaleras fueron
disefiadas con anclaje de acero inoxidable. En cuanto a la velocidad del viento
méaximo es de 85mph y velocidad media 40mph. El material refractario y los
demas accesorios internos fueron considerados en funcion de la resistencia a los
gases producto de la combustion de gas natural o maroil. Este Gltimo combustible
contiene 2.2 a 2.5% en peso de azufre.

Las especificaciones anteriores, demuestran los requerimientos iniciales en
el disefio de la chimenea objeto de estudio tomando como referencia los

requerimientos aplicables de las normas que se mencionan a continuacion:

BP-4-5-2 Reinforced concrete chimneys, Exxon Research and

engineering company.

BP-4-6-1 Reinforced concrete foundation Exxon Research and

engineering company

BP-4-1-5 Wind desing loads, Exxon Research and engineering
company

BP-4-9-1 Site Preparation and earthwork

BP-4-1-6 Earthquake desing loads, Exxon Research and

engineering company

BP-4-1-1 Concrete selection and desing criteria, Exxon
Research and engineering company
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DEP 34.24.27.31 Gen. Rinforced concrete stacks, Royal Dutch/shell

group.
DEP 64.24.32.30 Gen. Insulation refractory concrete linings Royal
Dutch/shell group.
ACI 307 -79 Specification for the desing and construction of
reinforced concrete chimneys.
NRC 3057/3058 Norma Refineria Carddn — Luces de Sefializacion
NRC 3049 Norma Refineria Cardon — Sistema de pararrayos en

Chimeneas Industriales

NCR 3050 Norma Refineria Cardon — Proteccion contra Rayos
Detalles
BP-16-4-1 Grounding and overvoltage protection, Exxon

Research and engineering company

Annex 14 — chapter 6 Convention of international civil aviation

Tabla 6. Normas Aplicables al Disefio Original de la Chimenea SK4602. Fuente
Valbuena, F (2018)

4.2. Propuesta de Diseiio para la Chimenea SK-4601

El trabajo investigativo, deja como resultado una serie de aspectos que
permiten establecer finalmente qué elementos son necesarios modificar, mantener
o considerar, en tal sentido, el presente trabajo de investigacion deja la posibilidad,
posterior a los estudios realizados al concreto de la Chimenea SK4601, de
establecer la necesidad de reforzamiento debido a la baja resistencia del concreto
gue la constituye, tomando en cuenta y como ya ha sido ratificado a lo largo de la
evolucion del presente estudio que parte importante de la estructura soporte
presenta fallas debido al evento ocurrido dentro del ducto. Es a partir de lo
anterior, que a continuacion se coloca en evidencia los elementos relevantes de
dicho reforzamiento:

4.3. Bases de Diseio
En lineas generales, las chimeneas industriales poseen formas

troncoconicas con pendientes que oscilan entre 1/50 a 1/100, siendo la que con
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mayor frecuencia se usa la 1/75 con diametros exteriores sujetos a variaciones
lineales a lo largo de la chimenea con el fin de proporcionar una construccion mas
facil.
En tal sentido, es necesario considerar los siguientes aspectos del caso
especifico de la Chimenea SK4601:
e Longitud de la Chimenea: 350 Ft
e Diametro interno de la chimenea: 240 pulgadas
e Velocidad permitida de los gases de combustion a condiciones estandar: 66
Ft/s
e Temperatura de rocio del SOx: 280 °F
e Casos de operacién: Se preveen los siguientes escenarios de operacion en
las instalaciones del blogque 29 y FKAY que deben ser considerados en el

disefio de la nueva chimenea. (Ver Tabla. 7)

- Caso | (Nominal): Debe tomarse en cuenta la produccién de gas de
combustion proveniente de cinco calderas con su economizador en
operacion modo 85/15 Flexigas/gas de refineria con una produccion de
471 Klb/h de vapor cada una y un venteo 10 MMPCSD de flexigas. Este
caso es considerado como el mas 6ptimo.

- Caso Il (Economizadores desviados): en dicho caso de considera la
produccién de gas de combustién proveniente de cinco calderas con su
economizador desviado en operacibn modo 85/15 Flexigas/gas de
refineria con una produccién de 419 Kib/h de vapor cada una y un
venteo 10 MMPCSD de flexigas. Este caso representa la mas alta
temperatura a la cual los gases de combustion entran a la chimenea.

A propésito de la temperatura, es preciso mencionar que la mayor
frecuencia de la misma se observa en la parte inferior de la chimenea vista lado
oeste por debajo de la plataforma metéalica con 75 °C, mientras que la promedio
esta entre 45y 57 °C.
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vista de la chimenea lado oeste

Parte inferior

150.0°C

r 150

~ 100

r 50

0.9°

C

69°C

55°C

46°C

75°C

46°C

51°C

57°C

44°C

38°C

58°C

45°C

55°C

parte superior

parte inferior

Vista de la chimenea lado Nor-este

-16.7°C

64.4°C

Figura 7. Inspeccion por Termografia. Fuente: Valbuena, F (2018)

- Caso Il (Arranque de FKAY): Se toma en cuenta la produccién de gas

de combustion proveniente de cinco calderas con su economizador en

servicio y en operacion modo gas de refineria con una producciéon de 471

Klb/h de vapor cada una y un venteo de 490 MMPCSD de flexigas.

- Caso IV (Minimo flujo de gas): en relacion a este caso, se toma en cuenta

la produccién de gas de combustién proveniente de cuatro calderas con su

economizador en servicio y en operacion modo gas de refineria con una

produccion de 35 Klb/h de vapor sin venteo de flexigas.

e En relacién al caso |, es necesario destacarle como el dominante para el

disefio, sin embargo, las condiciones (circunstanciales) previstas en los




casos I, lll y IV deben ser revisadas de manera que pueda asegurarse que
el nuevo disefio pueda manejarlas sin alterar la filosofia del disefio seguro.

e Cada caso contempla el desalojo de los gases de combustion a través de
una chimenea en servicio mientras que la otra se encuentra en reparacion.

e El caso de méaxima temperatura considera a los economizadores fuera de
servicio y el de minima temperatura considera a los economizadores en
servicio (operaciéon mas 6ptima).

e La composicion utilizada para el flexigas es considerando a LFAY fuera de

servicio donde se esperan altas concentraciones de SOx y H2S.
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Caso | (Nominal): 5 Caso Il Temperatura maximay Caso lll: Temperatura Caso IV: Flujo
calderas en servicio 85/15 flujo maximo 5 calderas en minima 5 minimo
FGX/GR + Venteo 10 servicio 85/15 FGX/GR con calderas en servicio 4 calderas a 75 %
MMPCSD FGX con Economizadores F/S + Venteo gas de solo
Economizadores en 10 MMPCSD FGX refineria + Venteo 490 gas de refineria
Servicio MMPCSD con
FGX E/S sin venteo de
FGX
Var | ab | es U n | d ad es FGX GASCHIM GASCALD FGX GASCHIM GASCALD FGX GASCHIM GASCALD GASCHIM GASCALD
Flujo Masico Lb/h 27.138 4,155,592 | 4.128.45 27.138 4,155.592 4,128.454 | 1.332.4 | 3.739.8 | 2.407.4 | 1.697.5 1.697.56
4 22 48 27 62 2
Temperatura F 125 391 393 125 658 662 136 280 359 346 346
Presién PSIA 14,70 14,70 14,70 14,700 14,699 14,699 | 14,700 14,700 | 14,711 15 15
Peso Molecular 25 29 29 25 29 29 25 27 28 28 28
Flujo Volumétrico MMPCD 11 2154 2142 11 2831 2819 561 1792 1223 861 861
Actual
Flujo Volumétrico MMPCSD 10 1316 1306 10 1316 1306 490 1267 777 556 556
Estandar
CP BTU/Lb-°F 0,2929 0,2689 0,2687 | 0,2929 0,2796 0,2796 | 0,2913 | 0,2794 | 0,2733 0,2708 0,2708
Densidad Lb/Ft3 0,0579 0,0463 0,0462 | 0,0579 0,0352 0,0351 | 0,0570 | 0,0472 | 0,0501 0,0473 0,0473
Conductividad BTU/h-Ft-°F 0,0220 0,0206 0,0206 | 0,0220 0,0267 0,0267 | 0,0231 | 0,0215 | 0,0198 0,0198 0,0198
Térmica
Viscosidad Lb/Ft-h 0,0428 0,0568 0,0569 | 0,0428 0,0700 0,0701 | 0,0441 | 0,0507 | 0,0545 0,0547 0,0547
Factor C 0,1814 0,19783659 0,0970 0,1802 0,1802
966
HC (coeficiente de BTU/h Ft2 °F 4,5355 4,95 2,23 2,2007 2,2007
transf calor gas)
Velocidad Ft/s 79,3583 104,30 66,03 31,7221 31,7221
condiciones actuales
Velocidad Ft/s 48,4872 48,49 46,69 20,4663 20,4663
condiciones estandar
Presion del aire a la Pulg de H20 -1,1 -1,1 -1,16 -0,65
entrada del soplador
Presion del aire a la Pulg de H20 17,2 18,27 11,73 6,57
salida del soplador
Presion de entrada Pulg de H20 0,08 0,31 0,09 0,06
de gases a
chimeneas

Tabla 07. Casos de Operacion previstos para la Chimenea SK-4601.
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Es de hacer notar, que los casos propuestos sefialan la construccion de la
chimenea en concreto reforzado ya descrita, con un ducto interno de acero
inoxidable segun el modelo de chimenea tipo D de la especificacion técnica DEP
34.24.27.31-Gen. El diseiio que se requiere pretende el uso de las fundaciones
circulares existentes de la antigua chimenea las cuales se encuentran en
excelente estado.

Del mismo modo, es importante resaltar que la nueva chimenea no sufrira
modificaciones en cuanto a su elevaciéon, didmetro o variables de proceso, sin
embargo los datos referentes a ello son de vital relevancia para la propuesta del
acero de refuerzo o reforzamiento de la chimenea. También es preciso advertir
que el mayor deterioro de la chimenea se encuentra ubicado en el fuste de
concreto. La principal modificacion entonces, vendria a darse en el ducto interior el

cual estaba construido con ladrillos refractarios.

4.4. Especificaciones

4.4.1. Fase de Disefo

-  Empalme del fuste de concreto y nuevas estructuras con la fundacion de
concreto existente. Para ello es necesario contar con los planos de
fundaciones existentes y los datos de los estudios de suelo existentes en la

zona. A continuacion, se presenta dicha informacion:
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Figura 09. Ensayos de Suelo Bloque 29. Fuente: Valbuena, F (2018)
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Figura 10. Ensayos de Suelo Bloque 29. Fuente: Valbuena, F (2018)
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- Estructura del fuste

- Ductos internos de gases

- Aislamiento del ducto interno

- Pieza de coronacion

- Escaleras y plataformas de acceso

- Sistema de proteccion de descargas eléctricas y atmosféricas

- Sistema de luces y sefializacién

- lluminacion de escaleras y plataformas

Para el desarrollo del disefio se deberan tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. Altura de la Chimenea:

Se encuentra determinada por ciento seis metros (106m), medidos desde el
nivel del suelo. (Descarga de gases a la atmosfera). Dicha altura corresponde
al disefio original de la chimenea y es un aspecto que no requiere modificacion.
2. Diametro del fuste de concreto:

En cuanto a dicho aspecto, el diametro externo constante es de nueve
metros, sesenta centimetros (9,60m). El espesor del fuste puede variar de
acuerdo con la altura de la chimenea. Es de hacer notar que el didmetro
externo debe ser constante en toda la elevacion.

El diametro especifico (9,60m) podra ser aumentado o disminuido segun
requiera el disefio, siempre y cuando se tome en cuenta las consideraciones
idoneas para la adaptacion a los arranques del acero de refuerzo de la
fundacién ya existente la cual posee un diametro igual al ya mencionado.

3. Diametro del ducto

Corresponde a seis metros, diez centimetros (6,10m). Serd necesario
realizar un chequeo de dicho diametro con el fin de cumplir con la norma
propuesta en AMGI-15-1074, de ser necesario se modificara el diametro

inicialmente indicado segun disefio.

72



4. Material del ducto interno

El ducto interno de la chimenea estara compuesto por siete secciones
(troncos) conformados por ladrillos refractarios antiacidos preformados, bajo la
Norma DIN-1057 Tipo S4. Estos deben ser fabricados a medida con un
sistema de machihembrados. Estos cambios respecto del disefio original de las
chimeneas, no deberan impedir ni entorpecer la instalacion de los troncos de
ladrillos refractarios.

Asi mismo, los ladrillos estaran unidos entre si con mortero antiacido de
silicato de potasio y posteriormente seran recubiertos externamente con un
sistema de refuerzo metélico, ademas de una capa de aislamiento térmico tipo
manta de vidrio celular expandido (foam glass). Cada tronco de ladrillos sera
independiente uno del otro y descansara sobre una viga de concreto apoyada
sobre mensuras de concreto prefabricadas, toda la parte superior de la viga
estara cubierta con laminas de plomo de 2mm de espesor para proteger la
estructura de concreto del ataque de los acidos. Sobre las laminas de plomo se

construiran los troncos de ladrillos refractarios antiacidos.

5. Juntas de expansion:

La unién entre cada seccion de ladrillos (troncos), serd sellada mediante
juntas de dilatacion o expansion. Las mismas estaran conformadas por:

e PTFE FLUO-LFP: Junta de expansion cénica, monocapa, de fluoropolimero
(PTFE) segun norma ASTM D-3293, reforzado con fibra de vidrio laminada
internamente  con MULTIDIRECTIONAL-LFP 'y externamente con
impregnacion fluoropolimérica.

e Dos (02) bandas de acero inoxidable AISI 316, de 50mm x5mm, en
secciones para cubrir la totalidad de la circunferencia.

e Dos (02) Juntas de sellado de PTFE compresible.

e Anclajes de fijacion mecanica de acero inoxidable de '2” de diametro,

tuercas y arandelas de fijacion.
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6. Sistema de refuerzo de secciones de ladrillos (troncos):

Se propone un sistema de refuerzo externo, para mantener comprimidas las
secciones de ladrillos refractarios a fin de brindar un mejor comportamiento ante
las sobrepresiones de los gases que eventualmente se han detectado en la
chimenea en servicio. El sistema de refuerzo estard conformado por mallas
electrosoldadas de acero tipo truckson de 150mmx150mmx6mm,
Fy=5000Kg/cm?, segun ASTM A-185 o0 equivalente, instaladas en toda la
superficie exterior de las secciones de ladrillos refractarios (troncos).

Estas mallas seran tensadas una vez completada su instalacion con una
fuerza de 3300Kg por cada metro de longitud del tronco de ladrillos (3300Kg/m).
Para llevar a cabo el tensado de la malla de refuerzo y garantizar que la misma
mantenga esta tension durante los cambios de temperatura que la dilatan,
conjuntamente con un sistema de cierre o unién de estas mallas que incorpore
resortes de compresion y esparragos de unién. El disefio incluye los elementos
de fijacion de la malla a los sistemas de cierre de manera de garantizar la
transmision de esfuerzos de forma uniforme en la totalidad de las mallas. (Ver
planos esquemaéticos de refuerzo propuesto SK4601/2-M01 y SK4601/2-M02).
La malla sera colocada evitando uniones o solapes de las barras horizontales
(un solo tramo).

Se permitird el solape o unién de las mallas en sentido vertical. Para el
refuerzo del tronco N°1, se deberan disefiar elementos especiales para las
aberturas correspondientes a la linea de flexigas (948”) y la entrada del ducto
de gases (10.380mm x 4180mm), donde la malla de refuerzo no podra estar
presente. Los elementos disefiados deberan transmitir la tension de la malla al
lado opuesto de la abertura, una vez ésta haya sido salvada. Estos elementos
deberan disefiarse a partir de elementos estructurales de acero al carbono,
livianos, de ser necesario dispuestos en forma reticulada. Previo a la instalacion
de las mallas, los elementos de acero para ajuste y cierre, y los demas
elementos que conforman el sistema de refuerzo, deberan ser limpiadas y

pintadas de acuerdo al sistema de pintura N°5 de la norma PDVSA 0O-201.
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7. Drenaje superior:

Se debera disefiar un drenaje para la captacion y descarga de agua de
lluvia desde el tope de la chimenea hasta el drenaje de aguas sucias de la
planta a nivel de piso. Se tomarad como intensidad de precipitacion de disefio
de 50.8mm/h. En la parte superior, el sistema de drenaje debera poseer un
canal de captacién perimetral que impida el escurrimiento de agua de lluvia
proveniente del tope por los laterales de la chimenea. Los materiales a usar en
los canales y tuberias de este sistema deberan ser capaces de resistir el
ataque acido producido por los derivados de compuestos de azufre presentes;
por lo que se sugiere usar acero inoxidable AISI 316 para los elementos

externos y PVC de alto espesor para las tuberias internas.

8. Drenaje interior:

Se deberéa disefiar un sistema de captacién y disposicion de los liquidos
condensados dentro de la chimenea y el exceso de agua asociados al flexigas
y gases de combustion de las calderas. Este debe ser conectado al Sistema de
Tratamiento de Aguas Agrias de la Refineria de Amuay. Se debera realizar una
revisibon completa del disefio original de éste sistema de drenaje a fin de
realizar los cambios necesarios (Diametro, configuracibn o principio de
funcionamiento) a fin de evitar los taponamientos del drenaje producidos por el
arrastre de sélidos en este sistema. Esto debido a que existen reportes de
problemas de funcionamiento durante el tiempo de operacién de las chimeneas
originales.

El caudal en este sistema de drenaje y la cantidad de sélidos arrastrados
necesarios para el disefio, seran calculados a partir de las variables
operacionales emitidas por ingenieria de procesos en documento AMYGIP-16 -
0933, para el caso de operacion mas desfavorable.

9. Elementos de proteccion en tope de la chimenea (Capping o Ghizas):

Se propone el uso de material ASTM A- 532 Clase | Type C.
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10.Aberturas de entrada:

Las propuestas de la nueva chimenea deberan poder adaptarse a los
ductos de descarga, tanto de gases de caldera como de flexigas (Fx)
existentes, cuyas dimensiones se especifican a continuacion: ducto de gases
de calderas 34’-1” x 13’-9” (10.380mm x 4180mm) y la linea de @ 48" con

servicio de flexigas.

11.Modificacion ducto de descarga de flexigas (Fx):

Se maodificara la configuracion de la descarga en el interior de las
chimeneas de las lineas de flexigas, extendiendo su punto de descarga hasta
la elevacion del ducto de gases de caldera. Para esto se tomard como
referencia el plano “Linea de flexigas en la chimenea SK-4602” (anexo).

Se podran realizar modificaciones a la configuracién mostrada y su sistema
de soporte, siempre que se logre el objetivo planteado. Se recomienda que
este disefio sea aprobado por el departamento de Ingenieria de Plantas de la
Refineria (GlI-IP)

12.Facilidades para la toma de muestras de gases en las chimeneas del

BQ.29:

Las facilidades, conexiones y equipos para la recoleccion de muestras de
flexigas y gases de combustion de las calderas del BQ.29 que son
descargadas a la atmosfera a través de las Chimeneas SK-4601 y SK-4602
respectivamente, sera disefiadas conforme a lo establecido en las normas
técnicas y en particular, a lo indicado en la Norma COVENIN 1649:1996
"Chimeneas y Ductos. Determinacién de la ubicacién y nimero minimo de
puntos de muestreo”. El disefio no estard limitado a las conexiones
Gnicamente, tampoco a los sistemas de apertura y cierre seguro.
13.Monitoreo de temperatura:

Se debe suministrar e instalar, un sistema de monitoreo de temperatura de
la superficie interna del concreto armado de la chimenea (fuste), con la
finalidad de alertar ante la eventual ruptura en alguna de las secciones del

ducto de ladrillo refractario la cual puede elevar considerablemente la
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temperatura de la superficie del concreto y provocar su degradacion. Para esto
se prevé instalar tres dispositivos para monitoreo de temperatura (termocuplas
tipo “K”) de rango 0°C a 1000°C. Las termocuplas seran instaladas en
termopozos bridados, que atraviesen el fuste de concreto, de forma tal que
permitan medir la temperatura en la cara interna del concreto en los niveles 9
m, 25 m y 54 m. Este sistema debera ser conectado al sistema de sefales
correspondiente para el monitoreo remoto de estas temperaturas.
14.Plataformas y Escaleras de Acceso

En relacion a las plataformas y escaleras de accesos es necesario instalar
escaleras metélicas de acceso para el interior y exterior de las chimeneas. Se
procurard mantener la configuracion y modelos de las plataformas de las
chimeneas originales (Ver planos anexos), con la diferencia que deberan
adicionarse plataformas y escaleras para acceder externamente a cada puerta
de la chimenea, desde el nivel +54,00m al nivel +103,60m.

Todos los elementos que conforman las plataformas y escaleras seran de
Acero al carbono A-36, galvanizados en caliente (900 Gr/m2) segun ASTM A-
153 y posteriormente pintados segun sistema N° 11 de la Norma PDVSA O-
201. Al igual que en el disefio original, se instalaran dos plataformas circulares
externas de 360° cada una, ubicadas en el nivel +54,00m y en el nivel
+103,60m de la chimenea. Estas plataformas contaran con un sistema de guia
(riel) inferior que permita la instalacion de una plataforma maovil colgante para
ser utilizada en actividades de pintura y mantenimiento externo del fuste de
concreto. Considerar una carga total minima de disefio para la plataforma
colgante de 2 Ton. Se debera suministrar el Trolley y polipastos recomendados
para instalar en esta plataforma.

El piso de las plataformas estara conformado por ldminas estriadas de
acero al carbono de 74" de espesor, galvanizadas en caliente y posteriormente
pintadas de acuerdo al sistema N°11 de la norma PDVSA O-201. Todas las
laminas contaran con perforaciones para evitar la acumulacion de agua en su

superficie. Todas las plataformas y escaleras deberan poseer elementos de
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anclaje embebidos en el concreto reforzado, compuesto por elementos de
acero inoxidable AISI 316.
15. Sistema de sefializacion

Dicho disefio debe estar apegado a la normativa internacional vigente, con
la necesaria duplicacion de luminarias. También sera necesaria la pintura de
sefalizacion también sujeta a la norma internacional.
16. Sistema de pararrayos

Requiere instalacién, disefio y suministro completo, con excepciéon de los
pozos de tierra.
17. lluminacién

Es necesario el disefio de un sistema de iluminacién que se corresponda
con la totalidad de las plataformas de acceso a la chimenea, para ello se hara
necesario el empleo de dispositivos Clase 1, Division 2.
18.Concreto estructural

En lo concerniente a la reconstruccion del fuste y deméas elementos
estructurales la resistencia del concreto sera igual o superior a los
f'c=300Kg/cm? a los 28 dias. Sera necesario la incorporacién de aditivos
inhibidores de corrosién y microsilice a toda mezcla de concreto.
19.Acero de refuerzo

Para la totalidad de los elementos estructurales de concreto armado, se
usaran barras de acero con resaltes de Fy= 4200 Kgf/cm2 (S-60).

20.Concreto

e El peso especifico del concreto armado se considerara igual a =2400
Kgf/im3.

e Modulo de Elasticidad: sera determinado por Ec = 15100 ,/ f.

e Para concreto de peso especifico normal Wc = 2500 Kgf/m?.

e Relacion de Poisson = 0.15 - 0.20.

En un mismo orden de ideas, se presenta continuacién la propuesta y
configuracion del acero de refuerzo en cada elemento Shell en funcién del

momento generado M11 y M22 y acero minimo, simulado en SAP2000:
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Posicion del acero de Designacion de la | Espaciamiento | Tramo de la chimenea
refuerzo cabilla
As Interno Vertical #4 (2 2") @7 En toda la altura ( 106m)
As Externo Vertical #8 (8 17) @ 8" De 0,00m a 39,65m

#5 (o 5/8”) @ 8 De 39,65m a 106,56m
As Interno / externo #4 (2 2") @4 De 0,00m a 6,50m
Horizontal

#4 (3 72") @ 6" De 6,50m a 39,65m

#3 (2 3/8”) @6’ De 39,65m a 62,85m

#3 (o 3/8”) @8 De 62,85m a 106,00m

Tabla N°08. Resumen de Acero ge Refuerzo de la Chimenea. Fuente: Valbuena,
F (2018) Elemento de Area tipo SHELL cargado en SAP2000.

Resistencia F'c de la propuesta | Tramo de la chimenea

Elemento de Area shell

( kgflcm?2)
De 0,00m a 6,5m Shell 55cm
De 6,5m a 10,00m Shell 40cm
Variable, segun ensayos de De 10,00m a 39,00m Shell 40cm
extraccion de ndcleos De 39,00m a 62,00m Shell 25cm
De 62,00m a 106,00m Shell 25cm

Tabla N°09. Resumen de Acero de Refuerzo de la Chimenea. Fuente: Valbuena,

F (2018)

4.5. Disefio por Viento

De igual forma, el disefio para las acciones de viento es realizado segun
ASCE/SEI 7-10. Para una velocidad maxima de viento de 137Km/h.

e Clasificacion segun el uso: Grupo A.

e Factor de importancia eodlica: o =1,15.

¢ Clasificacidén segun las caracteristicas de respuesta: Tipo Ill.

e Tipo de exposicion: C.
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WIND LOADING ANALYSIS - Chimneys, Stacks, and Vertical Tanks
Per ASCE 702 Code for Canfilevered Structures Classified as Other Struchures

Job Mame: |CHIMENEA SK4601 Subject.  |TESIS DE GRADO
Job Mumber: Originator: | checker [Fv
Input Data:
W= 25 mph (Wind Map, Figure 61)
Class. = II  (Structure Classffication from Table 1-1)
Exposure = s A (Exposure Category from Sect. 5.5.6)

kzt = 100 (Topographic Factor from Sect. 6.5.7)
h= 234777 |ft. (Height of Stack/Tank itself)
Hb = 0.00 ft. (Ht. of StackiTank Base Above Ground)

D=| 3143 |ft (Diameter or Width of Surface Momal to Wind) Hb == 0
Shape?| Round |(Round Hexagonal, or S quare) T e
B= 0.050 Y (Cramping Ratio = 0.010-0.070) Elevation

Ct=| 0.0180 Y(Period Cosfficient = 0.020-0.035)
Kd= 0.95 (Direct. Factor, Table iy

Figura 11. Hoja de célculo de viento de Chimeneas. Fuente: Tomanovich,A

(2001)
. 50,00 | 1.08 2210 11.98 37T6.46
Met Design Wind Pressures (Sect. 6.5.13) g5.00 | 112 2955 12 72 334 09
p=gz*G*Cf (psf) G000 | 1.14 22497 12.45 391.19
7000 | 117 2372 12.86 404.09
et Design Wind Forces (Sect. 6.5.13, Eq. 6-25) ao.o0 | 121 24.40 13,22 415.F2
F =qz*G*CPFD () 90.00 | 1.24 25.01 13.56 426.05
100,00 1.27 25.57 13.86 435.61
Resulting Total Base Shear & Moment: 120.00] 1.32 SRET 14.40 452 F5
_ 140,00 1.36 27.45 14.88 457,58
=V (tatal) = 163.39 ‘I{Ip_S 160.00| 1.40 28.23 15.30 430.91
IM{tatal) = | 30974897 |ft-Kips 180.00| 1.43 2894 15.69 492 99
200.00] 1.46 2959 16.04 504.04
250,00 1.53 31.02 16.81 528,29
300.00] 1.59 3223 17 .47 74596
| 247.77| 1.65 3325 18.02 H66.30

Figura 12. Hoja de calculo de viento de Chimeneas. Fuente: Tomanovich,A
(2001)
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Determmination of Gust Effect Factor, G:

Flexible?|  Yes | f=1Hz

1: Simplified Method for Rigid Structure

G=
Parameters Used in Both ltem #2 and lterm #3 Calculations (from Table -2y 7
ot = 0105
bt = 1.00
ol bar) = 0,454
bibar) = 0.65
C= 0.20
| = 500 ft.
= bar) = 0.200
Z{min} = 15 ft.

Calculated Parameters Used in Both Rigid and'or Flexible Structure Calculations:
Zibary=| 208.66 |=0.6%h, but not =z(min), fi.

|z(bar) = 0.147 V= c*3¥z(bar)*(1/6) , Eq. 65
Lzibar)=| 723.03 1= '*z(bary33y=bar)). Eqg. 6-7
ag = 3.4 Vi34 perSect 6.581)
e 2.4 i34 perSect 6.5.8.1)
gr=| 4100 = (Z(LMNEE00)NA2)+0 577/ 2 LN3600*T1(1/2) , Eq. 6-0

-

o= 0839 = (W(1+0.63*(B+hylz (ban)'0.63)(1/2), Eq. &6

2 Calculation of G for Rigid Structure
G = LA i: 0.925%((1+1. 7 gg*lz(barFQy (1 +1. 7 gwiz(bar))), Eqg 6-4

Figura 13. Hoja de calculo de viento de Chimeneas. Fuente: Tomanovich,A(2001)

3 Calculation of Gffor Flexible Structure
B= 0.050 Damping Ratio
Ct= 0.018 Period Coefficient
T= 1.4485 = Ctn(3'4) , sec. (Perod)
f= 0.691 = 1T, Hz. (Matural Frequency)
Wifps) = 124 67 1=V (mphy*(83/60) , ft./sec.
Vibarzbar)=| 107.62 = blbaryizibary 33y (e(bar)*V=(B88/60), f./sec. K Eq. 6-14
M1 = 4640 = Lz (bar¥(V (bar,zbar)) , Eq. 612
Rn = 0.052 = 7.47N1C+10. FM1¥{5/3), Eg 611
nh = 10.266 1= 4 6*FH/(V(barz bar))
Rh = oooz 1= Oinh-t@EsR2p-et-2*nh)) fornh=0, o =1 fornh =0, Eq &13a0b
nB = 0.928 = 4.6 PV (barz bar))
RB = 0.588 = (UnBRUEMB 2 (1-e"-2B)) fornB =0, o =1 fornB =0, Eq. 613a,b
nd= 3106 1= 154UV (bar,zbar)
RL = 0.270 Y= (inL-1@EsLA2rit-er-2* L) fornL=0, or =1 fornL =0, Eq. 613ab
R = 0.195 Y= (VEFRNRIFRB*(0.53+0.47*RLM(1/2) . Eq. 10
Gf= 0.870 1= 0.925%(1+1.7*E (bart(gq == Q 2 +gr 2 Ry U 2300 1+1 T gvez(bar)) , Eq. 6-8
Use:c=| o0avm 7

Figura N°14. Hoja de calculo de viento de Chimeneas. Fuente: Tomanovich,A
(2001)
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4.6. Disefio Sismico

En torno a este aspecto, se propone un disefio sismoresistente de la chimenea
utilizando como referencia la norma Venezolana de obligatorio cumplimiento
(COVENIN 1756-01) y las normas internas de PDVSA (PDVSA Ja-221, Ja-222,
90615. 1. 013), las cuales se basan en normas internacionales tales como: ACI
307-79.

Segun COVENIN 1756:2001

Zonificacion Sismica 2
Coeficiente de Aceleracion Horizontal A0 =0,15
Clasificacién segun el Uso Grupo A
Factor de Importancia o = 1,30 (Grupo A)
Clasificacion segun el Nivel de Disefo ND3
Forma Espectral Tipificada del Terreno S2

Velocidad Promedio de las Ondas de Corte

Vsp = 250 - 400

Factor de Correccion del Coeficiente de

L . ¢ =0,80
Aceleracion Horizontal
Factor de Magnificacién promedio B =260
. p=1,0
Valores que definen el espectro
T*=0,70s

Tabla 10. Requerimientos bajo norma COVENIN. Fuente: Valbuena (2018)

Segln (PDVSA JA-221, JA-222)

Aceleracién caracteristica de la amenaza sismica 95
en cada localidad.
Valor caracteristico de la amenaza sismica en cada 375
localidad. ’
Clasificacién de riesgo D
Factor de Importancia a=130
Clasificaciéon segun el Nivel de Disefio ND3
Forma Espectral Tipificada del Terreno S2
Velocidad Promedio de las Ondas de Corte Vsp > 400
Factor de Correccion del Coeficiente de
Aceleracién Horizontal ¢ =095
Factor de Magnificacion promedio B =2,60

Tabla 11. Requerimientos bajo norma PDVSA. Fuente: Valbuena (2018)
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Spectrum Elastico
Punto T(seq) Ad
Period (gravity)
1 0 0.1839
2 0.2 0.4050
3 0.8 0.4050
4 3 0.1407
5 5 0.0481

Espectro de Disefio
Punto T(seq) Ad
Periodo (gravedades)
1 0 0.1839
2 0.2 0.4050
3 0.8 0.4050
4 3 0.1407
5 5 0.0481

Las premisas consideradas en el disefio estructural son las siguientes:

Para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de la estructura de la
chimenea se realizé un andlisis dindmico, utilizando un espectro con un
factor de reduccion de respuesta igual a 2, segun el capitulo 7.3.3.2 del
Cddigo CICIND 2001.

El analisis estructural es realizado mediante dos (2) modelos de elementos
finitos tipo Shell, utilizando SAP2000 (software integrado para el analisis

estructural y disefio):

- El primer modelo tridimensional de elementos finitos, sin incluir el acero

de refuerzo.

- El segundo modelo tridimensional de elementos finitos, incluyendo el

acero de refuerzo tipo “shell layer”.

El analisis preliminar se realizara idealizando una viga en cantiliver, para
calibrar los modelos de elementos finitos, segun lo establecido en el

capitulo 5.3.1 del Cddigo CICIND 2001. Este modelo complementario
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mediante elementos lineales o tipo “frame” permite 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 matematicos sencillos complementarios permite calibrar los
resultados de los modelos mas complejos de elementos finitos y ajustar el
refinamiento del mallado hasta obtener resultados con niveles de precision

suficiente.

Las propiedades mecanicas del concreto reforzado y acero utilizados en los

modelos, son propuestos a partir de lo mencionado en este capitulo.

Se evalud la resistencia a la flexion de la seccién segun la distribucién de
acero de refuerzo propuesto, calculando la posicion del eje neutro para las
cuantias verticales suministradas en diferentes niveles, y obtener el valor de
Momento nominal (Mn), para comparar contra el momento Gltimo causado
por la combinacion de carga mas desfavorable. Referencia Capitulo 5.4.1
ACI 307-98.

Combinaciones de Cargas

Las acciones o cargas deben ser combinadas para producir las
solicitaciones mas criticas para el disefio estatico y dinamico del cuerpo de
la chimenea. Se combinaran aquellas cargas con alta probabilidad de

ocurrencia.

Las combinaciones de cargas factorizadas para el disefio de las estructuras
fueron consideradas segun lo establecido en el capitulo 5 de la ACI 307-98,
el cual relaciona las cargas permanentes o carga muerta D, la carga de

viento W, la temperatura T y carga sismica de la siguiente manera:

U=1.4D (Combinacion N°1)
U=1.1D + 14T+ 1.3W* (Combinacion N°2)

U=0.9D + 1.4T + 1.3W* (Combinacion N°3)
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Notas:

* El factor de carga 1.3 se usara para las cargas a lo largo del viento.
Para cargas sismicas o fuerzas S, las combinaciones de carga se aplicaran

excepto que 1.1S sera sustituido por W.

Fuerza circunferencial requerida U para resistir el viento, carga W y la carga

de temperatura normal T seran: Uc = 1.05T + 1.3W (Combinacion N°4)

Donde:

D: Acciones Permanentes.

W: Acciones debido a las Fuerzas del Viento.
S: Acciones debido a las Fuerzas del Sismo.

T: Accién por temperatura.
Acciones Permanentes (CP)

-Peso del fuste de concreto.
-Peso del refractario interno de la Chimenea.
-Peso de las escaleras marineras exteriores.
-Peso de ménsulas internas.

-Peso de ductos internos y accesorios:

Calculo de los esfuerzos térmicos verticales
Debido a la exposicion térmica de la chimenea, la variacion de la
temperatura a través del muro, reduce la resistencia nominal de las
secciones de la chimenea. Para la simulacion de los esfuerzos de térmicos

verticales, se utilizaran los siguientes datos:

Temperatura de rocio del SOx: 280 °F (138°C)

Temperatura minima del aire que rodea la chimenea (To) = 167°F (75°C).
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Integracion de cargas

Para el analisis y disefio de la chimenea, esta fue dividida en por lo menos
10 secciones, segun el ACI 307. Sin embargo, debido a que la chimenea es
cilindrica y mantiene su diametro en toda su longitud se calcul6 el peso con

la seccion de pared mas desfavorable.

A continuacion, se muestra el peso del fuste de concreto:

ortorno =32 ft h:=450 ft  Altura Total de la Chimenea
Ibf
iptermo=28.33 ft Veonereo =150 -

.d 2 od. 2
W:==[(n extens }_[” e ]]-h-ywwem:11?3?971.312Ibf

W,=5324.254 tonnef

A continuacion se muestra el peso del refractario de la Chimenea:

Ibf
Vrefractario = 160 E

d
ft’

externo_re*

=13 ft

dmfemo_re:: 12 ft

.d 2 .d, 2
Wz::[[" e e ]_[" s D.n.y,,eﬁacmo:1413716.694 Ibf

W,=641.251 tonnef

A continuacion, se muestra el peso de las escaleras marineras:

Ibf

“’;!i =20 «h=9000 Hlf
It

W,;=4.082 tonnef

Peso de ménsulas: Localizadas 5 ménsulas en 7 niveles a lo largo de la

chimenea, para soportar la pared de ladrillo refractario.
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W ,:=1000 Ibf-5-7=35000 Ibf
W,=15.876 tonnef

peso de ductos internos y accesorios:

W :=10000 lbf
Peso total de la chimenea:

Wr=W, +W,+W;+ W, +W,=13205688.007 lbf
W =5989.999 tonnef

Calculo del periodo de vibracion y corte basal

El periodo de una estructura es el tiempo que ésta toma en dar un ciclo
completo cuando experimenta vibracion no forzada. Para una chimenea

industrial de concreto reforzado, el periodo se calcula mediante:

1 5H pa th) e

d (b) Ec t(b)

Donde:
T = periodo de vibracion, en segundos
H = altura de la chimenea, en pies
d-(b) = diametro medio de la base, en pies
Pek = densidad de masa del concreto, en kip-s/pie’,

aproximadamente igual a 0,0046 kip-s%/pie*
Ee = mobdulo de elasticidad del concreto, en kip/pie2
t(h) = espesor de la pared del fuste en la punta, en pies
t(b) = espesor de la pared del fuste en la base, en pies
pck :=0.0046 Jﬂp—-:s‘ th:=0.8 ft

ft

db:=d_,irmo — Qinterno = 3.67 ft th:=1.83 ft
FEc:=519119.5 % T:=290 5
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El corte basal no debera ser menor que:

C,=0.36 I,:=1.25
Vi=0.56 C -1 W,=3327833.378 Ibf

V' =1509.48 tonnef

Distribucién vertical de fuerzas

Segun el ACI 307-79, se debe considerar el 15% del corte basal,
concentrado en la punta de la chimenea, mientras que el 85 por ciento
restante deberan ser distribuidas verticalmente por lo menos en 10

secciones:

La fuerza en la seccion inferior (a 45ft) sera:

od 2 'd' 2
e [[" oo ]_[" oo ]].45 Ft Vooncroto=1173797.131 Ibf

. d 2 'd' 2
= [[ T ex:emo_re ] _ ( m mr;rno_re ]] .45 ft. Vsofrastario = 141371.669 Ibf

b

w3=10 Bf 45 ft=450 Ibf
ft

wdi=——=(3.5.10") Ibf

W, ,
wHi=——=(1.10") 1b
o= (1-10°) ibf
Wopreion base = w1 +ws + W3 +wd + w5 =1320118.801 Ibf

Weeeeion_base = 598.796 tonnef
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ha:=0 ft Altura a la base de la seccion

hi:=22.5 ft Altura al centro de la seccién inferior
0.85.-Vew,, . +hi
fh.mmn base = BECL;:n_bME =141384.724 Ibf
Wy
10

fhmwn_buyg =64.131 tﬂﬂ"}ﬂef

Calculo de los momentos por sismo

Una vez calculada la fuerzas lateral por sismo en la seccion mas desfavorable, que
actian en la chimenea, se debe calcular el momento que ella producen. EI ACI 307
indica que los momentos por sismo, se calculan mediante:

Analisis estatico equivalente Fop=015V

T
T T OBSV.h‘b‘ : :
| ! Fra * |
P | * ! My " 1o '-——¥
luna! ! ! (H-hg)
| "h4 ' H !
' g 0.85Vw,3hy P _l (LN
| * H Fr3 e
Y T wh 1 e ,
| ¥ny 1 b (h3-hy) !
o | Y
"4 Pl 085Vw,,h, . level 1
| : ety — - ' e
hs 1"h2 i PR : !
2 |l * | )
T ! 'O,GSV ey | ! x
| B A TH L e R 1
Waw, + 'hzi#lv('u'i -Ih" : : ]
DA R PU AR S UL VAN ‘ A,
M, =3, [0.15v (H-n,) + ZFy (n-n,)]
7.- 06 where, ZF, (h-h) = 4 (hg-h,) + Fy3 (hy-h,)
A=
VT
J:=0.46

Y
Jm==J+(1—J}-(’:’] =0.46

M:E_45’:= (Ja: +0.15- V- (h’ - h:ﬂ}) + (fh‘ﬂlﬂ(:tlfm_ha-.‘jﬂ * {hi' - h,:]")) =106510.383 k?'p 'ft

Mx_45'=14725588.095 kgf.-m
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Donde:

My = momento en cualquier nivel “x", en libra-pie

Jy = coeficiente numérico para el momento en un nivel designado “x”

J = coeficiente numérico para el momento de la base

hy = altura por encima de la base de la chimenea hasta la base de la

u,n

seccion “X”, en pies

J no debe ser mayor a 1, ni menor a 0,45

Disefio del refuerzo vertical por flexo-compresion

Para llevar a cabo este disefio, es necesario conocer los momentos M por
sismo (E) y las cargas verticales D por peso propio que soporta cada

seccion, asi como el radio medio r de cada una.

La carga vertical D que soporta cada seccion, viene siendo para una
seccion cualquiera, el peso de las secciones superiores a ella, mas el peso

de la propia seccion. El radio medio de la seccion es= 15,08 ft

A continuacion se presentan un método para el disefio del refuerzo por
peso propio y sismo (flexo-compresion) presentado por el Dr. Wadi S.
Rumman:

fy

2 pt._,.-— 1.15
s J [
j\f,,.:=l+6—2( Py ) . i .1_'3

Pt
8

rtf'c Pu 200

rtf'c

momento nominal, en Ib-pulg

= carga vertical factorada, en Ib

= radio medio de la seccién, en pulg
= espesor del muro, en pulg

= cuantia de acero vertical total

= mitad del angulo central formado por la abertura con una
cuerda en el circulo de radio r, en grados
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Pu es la carga vertical factorizada (multiplicada por 0,9) segun la
combinacion de cargas:

Pu:=W;-0.90=11885119.206 Ibf

fy:=60000 psi Ele neutro Refuerzo vertical
E —
r:=180.96 in 3
t:=21 in § )
Pctt_:érea de 'cfug'zc
p:=0.011 Yggéﬁzgpa unida
o PLANTA
B:=10 //— r(cos p-oosa)-!,ru&-:o:a)
1
f hs::ccion_base _/ o COS M’Oo'a#(l_-_cl%o_g) Ié
‘ ricosa-coswy)=fr(i-cosa
¢:=0.80 o :'°°'°)~0‘07 'i‘:‘ L '—‘T.'E,_)
+ COS @,
. o * cosw=cosa-(1-cosa)f,
<0.003 ln./nn.i .o Lré
r(1- cos ) '\ :é‘ o (1teosa
I s '\1-(::50)
cost=1-f,(1-cosa) | _/ \_\ __y <007infin
reosa reos
DIAGRAMA DE DEFORMACION
085f,%xQ '
vl le | {s
Byr(1-cosa)
compresién tensién
5 Ty
2 U 1.15
M, :=|1+(6)—2 Pu Vo e B puer=230372.203 kip- ft
retefe Pu 200
rt-f'e

¢+ M, =25480078.776 kgf-m

Como @Mn > My, la seccion resiste el momento al que se ve sometido,
por lo que el valor de la cuantia vertical 1= 0,011 es adecuado.

91



File Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Analyze  Display
D HE o 7 & » P 22080 [ 3dw
(Bl|| 5 3-D View =N o
_?t_ |-::_:=-
|

"y

, |

7 |

0 |

& H

&

* |

Al

psk’ H

c:lrk’ |

Ik V

d L4

>

& 1

[ S . B

D}\_/’

T Ik

2D Yiew ®0.00 YO.00 2000 |GLOBAL - |[kKghm.C =]

Figura 15. Modelo tipo frame SAP2000. Fuente: Valbuena, F (2018)
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Figura 16. Momentos locales FEM. Fuente: Barrett, K (2018)
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Figura 17. Esfuerzos a compresion por PP. Fuente: Valbuena, F (2018)
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e Esfuerzo maximo a compresion originado por el peso propio + sismo+
temperatura es 21,585 kg/cm2 < 69,00 kg/cm2 OK
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Figura 19. Modelo con Acero de Refuerzo. Fuente: Valbuena, F (2018)

e Esfuerzo maximo a traccidon originado por el peso propio + sismo+
temperatura es 25,264kg/cm2. Cortante maximo generado para la

combinacion (PP+Sismo+T)= 12057.58 kg/m, no supera el admisible:

Vu=(Vmax)/(0.85xdxb)
Vu=(12057.58 kg/m)/(0.85X55cmX100cm)= 2.58 kg/cm?
V¢e=0.53xSQR(F ¢)

Vc=0.53xSQR(300 kg/cm?)=9.18 kg/cm?,

Vu< Ve oKl
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Momento maximo(M22), por efecto de peso propio + sismo+T es:
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4.7. Fase de Construccion
4.7.1. Trabajos de Campo
Ahondando en un escenario de aprobacion de disefio generado por el
contratista por parte de la representacion técnica de PDVSA, se podra llegar a
ejecucion de las siguientes tareas (pueden aparecer otras).
- La correcta adecuacion de arranques que ya existan en la fundacién de la
antigua chimenea para empalme con nuevo acero de refuerzo en el fuste.
- Llevar a cabo el suministro e instalacion de encofrados y acero de refuerzo,
vaciado de concreto, curado del fuste de chimenea de acuerdo tomando en

consideracion los documentos aprobados por PDVSA.
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- Suministro, fabricacion e instalacion del ducto interno en acero inoxidable.
Incluye la conexion a los ductos de alimentacidn que ya existen y su
coronacion.

- Suministro e instalacion de plataformas metalicas que dan acceso a la
chimenea de acuerdo a las especificaciones previamente aprobadas.

- Suministro e instalacion de un sistema de proteccién contra descargas
atmosféricas, incluyendo su puesta a tierra mediante aterramientos
existentes, segun especificaciones y normas correspondientes.

- Suministro e instalacion de sistema de iluminacion general y sistema de
sefalizacion para el trafico aéreo, ello incluye puesta a tierra y dispositivo
de control.

- Por ultimo, la generacion de los planos como construido (As Built), con la
evidente incorporacion de los cambios ejecutados en obra a los disefios

originales. Dicha informacion debera ser entregada en fisico y digital.

4.8. Condiciones Generales
4.8.1. Calidad del Trabajo

Un aspecto de relevancia lo merece el acabo de los trabajos realizados por
el contratista, el cual debe estar caracterizado por la calidad y optimizacion de
la Chimenea SK4601 siendo PDVSA el encargado de verificar y comprobar la
pertinencia de los mismos. El contratista deberd estar sujeto a cualquier
correccién, reemplazo y remocion que puedan ser rechazadas por PDVSA.

Es el contratista quien debera llevar a cabo las diferentes pruebas que se
hagan necesarias para la correcta verificaciéon de los resultados especificados

en la fase de disefo a satisfaccion de PDVSA.

4.8.2. Programa de Trabajo y Fase de Ejecucion
Es necesario que el contratista presente ante PDVSA aunado a la oferta
econdmica, el tiempo estimado para la ejecucion de los trabajos, asi como el

plan de actividades general.
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Previamente al inicio de los trabajos, el contratista debera facilitar el
programa de ejecucion de las actividades, en forma de red de actividades
l6gicamente concatenadas, atendiendo al diagrama de Gantt. En dicho
cronograma deberd estar explicito los recursos de mano de obra y maquinarias
necesarias requeridas para la ejecucion del proyecto, asi como los materiales
gue se necesitaran. Todos los recursos deberan tener una asociacion con los
costos correspondiente con la finalidad de plantear el presupuesto mensual de

inversion, mientras dure la ejecucién del mismo.

4.8.3. Condiciones Generales

Calificacion del contratista:

Debido a la naturaleza del trabajo a ejecutar, se requiere que la empresa
contratista que se seleccione para la ejecucion de los trabajos, posea
experiencia en la construccion de chimeneas de concreto y ladrillos
refractarios, de alturas iguales 6 superiores a las de las chimeneas SK-4601/02
de la refineria Amuay (106m). Es necesario que la empresa seleccionada sea
especialista en la ejecucion de este tipo de trabajos y posea registro
comprobable de trabajos similares ejecutados previamente.

Equipos requeridos:

El contratista seleccionado para la ejecucion de los trabajos debera poseer
entre sus equipos de construccion:

Sistema de encofrado deslizante (Slip-Form), para la construcciéon de
estructuras cilindricas de 9,6m de didmetro externo, con espesor variable. El
encofrado deslizante debera incluir incorporados sistemas de elevacién de
cargas para los materiales y los vaciados en altura. Ademas de las plataformas
de trabajo requeridas para la actividad.

Silos y planta para mezclado de concreto, a fin de evitar la dependencia de
terceros y garantizar la continuidad de los trabajos durante las 24 horas del dia.
Gruas auxiliares, para el movimiento de cargas y la ejecucion de los trabajos

en la parte baja de la chimenea.
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Camién Bomba de concreto, o equipo similar para el vaciado de concreto en
los tramos inferiores de la chimenea.

Plataformas de trabajo en suspension moviles, adaptable a las dimensiones
del ducto interno 6,10m, para la construccion del ducto de ladrillos refractarios
y juntas de dilatacion. Esta plataforma debera poseer equipos para su
elevacion y descenso, asi como facilidades para el transporte de personas y
materiales desde los niveles inferiores de las chimeneas.

Equipo compresor de agua para hidrodemolicién, con capacidad 40000psi
de presidn o superior. El equipo debe contar con herramientas y boquillas
especiales para la demolicion de concreto, asi como los trajes y elementos de
proteccion personal de los operadores.

Equipos menores para acarreo y transporte de material, como mini shovel,
cargadores frontales, correas transportadoras, monta cargas, camiones, entre

otros.
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4.8.4. Principales Normas de Disefio
El trabajo realizado por el contratista, necesariamente debe apegarse a los
requerimientos aplicables de las siguientes normas:

- COVENIN 1756-01 Edificaciones Sismorresistentes.

- COVENIN 1753-06 Proyecto y construccion de Obras en Concreto
Estructural.

- PDVSA JA-221 Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales.

- PDVSA JA-222 Disefio Sismorresistente de Recipientes y Estructuras.

- PDVSA 90615.1.012 Cargas de Viento Sobre Recipientes Verticales
Autosoportables.

- PDVSA 90615.1.013 Carga sismica de Recipientes Verticales, Chimeneas y
Torres.

- PDVSA 90619.1.091 Puesta a Tierra y Proteccién Contra Sobretensiones.

- CICIND 2001 Model Code for Concrete Chimneys,

- DEP 34.24.27.31-Gen. Reinforced Concrete Stacks.

- ACI 307-08 Code Requirements for Reinforced Concrete Chimneys.

- ASCE/SEI 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

- ACI 318 Building Code Requirements For Structural Concrete.

- ANNEX 14-C6 Convention of International Civil Aviation.

- AC 70/7460-1K Obstruction Marking and Lighting
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
En atencion a todos los elementos descritos a lo largo del presente trabajo
de investigacion, es posible distinguir las siguientes conclusiones:

1. La chimenea SK4601 ubicada en el Centro De Refinacion Paraguana
presenta signos de deterioro, ello se confirmo con la revision exhaustiva del
informe técnico N°312026 a través del cual se hizo posible conocer la
realidad de la chimenea en estudio y la necesaria puesta en marcha de
acciones que llevaran a la reconstruccion o reforzamiento de dicha
estructura.

2. Por otro lado, se concluye que las fases de evaluacion de las extracciones y
ensayos ejecutados al concreto de la Chimenea SK4601 sirvieron de
puente para establecer los dafios permanentes a la estructura de la
chimenea siendo el fuste y los ductos internos los espacios que
mayormente se encuentran afectados, por lo que la estructura de la
chimenea en lineas generales cumple con los requerimientos normativos
nacionales e internacionales, sin embargo es evidente la necesidad de
reforzamiento y no de reconstruccion en atencioén a lo siguiente:

- La estructura de la chimenea sometida a cargas permanentes, no supera el
esfuerzo a la compresion limite.

- La estructura de la chimenea sometida a las cargas de servicio incluyendo
sismo, cargas de viento, temperatura y sobre cargas, el esfuerzo a la
compresion originado no supera el valor de 69 kg/cm2 menor valor
reportado en el informe y el esfuerzo a traccién es adsorbido por el acero
de refuerzo existente.

- La estructura de la chimenea sometida a las cargas mayoradas incluyendo
el sismo, el esfuerzo a la compresion originado no supera el valor de 69
kg/cm2 menor valor reportado en el informe y el esfuerzo a traccién es

adsorbido por el acero de refuerzo existente.
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3. Seguidamente, en relacibn a los factores de riesgo y vulnerabilidad
estructural es necesario advertir que la chimenea se encuentra anclada a la
zona sismica n°2 con necesario cumplimiento de las normas vigentes
(COVENIN 1756-01) y las normas internas de PDVSA para tal fin (PDVSA
Ja-221, Ja-222, 90615.1.013). Asi mismo, para las solicitaciones de viento
se establece el ajuste segun ASCE/SEI 7-10. Para una velocidad maxima
de viento de 116Km/h.

4. Finalmente, el disefio de la nueva SK4601 queda expresado en la
propuesta de reconstruccion de la misma tomando en consideracion los
siguientes elementos: altura de la chimenea, didmetro del fuste de concreto,
diametro del ducto interno, concreto estructural, material ducto interno,
aberturas de entrada, disefio sismico, disefio por viento, plataformas y
escaleras de acceso, sistema de sefalizacion, sistema de pararrayos,
iluminacién, siendo EL CONTRATISTA el encargado de generar la memoria
descriptiva, la memoria de calculo, los computos métricos, entre otros
aspectos de igual relevancia.

Dichas apreciaciones, permiten concluir que la chimenea cumple con los
requerimientos normativos y puede trabajarse la reconstruccién de las areas

afectada tomando como base el disefio original de la misma.
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RECOMENDACIONES
En aras de contribuir con el fortalecimiento de los espacios estructurales
del Complejo de Refinacion Paraguana, Amuay ubicado en el Municipio Los
Taques del Estado Falcon, se ofrecen las siguientes recomendaciones:
1. Es necesario, realizar inspecciones periodicas que permitan verificar el
buen estado y 6ptimo funcionamiento de la planta en general.
2. También se debe llevar a cabo labores de mantenimiento permanentes, con
el fin de evitar dafios a largo plazo a la planta fisica.
3. Finalmente, es necesario tomar en consideracién el presente trabajo de
investigacibn de manera que pueda servir de base para la recuperacion
efectiva de la Chimenea SK4601.
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