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RESUMEN

El estudio se enfoca en el andlisis a una chimenea que se encuentra en una
PLANTA CEMENTERA, esta chimenea fue construida en el afio 2003 y su
disefio original contemplaba la eliminacion de los gases de combustion de la
guema de carbén en el molino; sin embargo, se ha utilizado coque como
combustible, el cual posee un mayor porcentaje de azufre. Esto ha producido
una gran pérdida de espesor en este componente, lo que posteriormente
podria ocasionar una paralizacibn de uno de los procesos de la industria

mencionada.

El objetivo de esta tesis fue determinar la Integridad Estructural de la
chimenea usando como referencia normas tales como: Inspeccion Basada en
Riesgo, Aptitud para el Servicio y herramientas computacionales
especializadas en el analisis de esfuerzos; las herramientas se emplearon
con el fin de conocer y evaluar variables o parametros necesarios para

realizar un correcto analisis de la Integridad de la estructura.

Se realizdé la inspeccion de la estructura aplicando inspeccion visual,
medicion de espesores por medio de ultrasonido y mediciones de la

temperatura real de trabajo de la chimenea.



La informacion de medicion de espesores se la utilizd para determinar la
velocidad de corrosién y el Tiempo de Vida Remanente (TVR) en cada anillo
qgue conforma la chimenea; de esta forma se pudo conocer la zona mas
afectada por la corrosion, lo que permite enfocar el estudio y tomar las

acciones correctivas pertinentes.

Para establecer el riesgo que representa un fallo en la estructura, se elaboro
la matriz de riesgo en base a la probabilidad de que ocurra un siniestro y las

consecuencias que ocasionaria el mismo.

Se planted una alternativa de mejora para disminuir el nivel de riesgo actual
de la chimenea en estudio, la cual consiste en la construccion de una
chimenea concéntrica con acero ASTM A-588 hasta 18 m de altura, cuyos

detalles se encuentran en los planos respectivos.

Se utilizé el programa estructural SAP2000 para determinar los esfuerzos a
los cuales esta sometida la chimenea (en su condicion actual y con la mejora
planteada). Se escogido este programa porque permite resolver cualquier
sistema estructural sometido a diversos estados de cargas, ademas es de

facil manejo y el tiempo de solucion es breve.

Se determind que la estructura se encuentra soportando esfuerzos inferiores
a la fluencia del material (ASTM A 36); sin embargo, debido a la continua
pérdida de espesor, la resistencia de la chimenea en algunos anillos se ve

comprometida.



La maxima velocidad de corrosion es 0,6 mm/afio, la cual es considerada
como alta segun la Norma NACE, el TVR es 2 afios y el nivel de riesgo de la
estructura es Medio Alto, por lo que se recomendd realizar una mejora a

mediano plazo.

Finalmente, se presentan recomendaciones para disminuir el nivel de riesgo

de la chimenea y facilitar la aplicacion de la Inspeccion Basada en Riesgo.



INDICE GENERAL

RESUMEN. ... e
INDICE GENERAL . ...ttt ettt
SIMBOLOGIA. ...ttt e e e e e e
ABREVIATURAS . ..
INDICE DE FIGURAS. ...t
INDICE DE TABLAS. ... ettt
INDICE DE PLANOS. ... .ottt
INTRODUGCCION. ...ttt e e e e e
CAPITULO 1
1. INSPECCION BASADA EN RIESGO PARA DETERMINAR LA
INTEGRIDAD DE UNA ESTRUCTURA EN SERVICIO.................
1.1. Inspeccién Basada en Riesgo en Estructuras.......................
1.1.1. Importancia de la inspeccidn................ccooeiiiiiinni,
1.1.2. Metodologia........ceoiviiiiiii i,
1.2. Aptitud para el Servicio para el re disefio de componentes....
1.2.1. Aplicaciones y limitaciones de los procedimientos........
1.2.2. Procedimiento de la Aptitud para el Servicio...............
1.3. Conceptos sobre la Integridad Estructural como Método de

INSPECCION. ...t
1.3.1. EStruCturas €N SeIVICIO. ... .

1.3.2. Mecanismo de fallas. ......cooieoieii s

© A W W W

12
13

21
22
23



Vi

1.3.3. Corrosion en la industria cementera..........ccovvevieenn.... 24

1.4. Simulacion basada en software como herramienta para la

solucion de problemas de integridad estructural.................... 36

1.4.1. Importancia de la simulacion..................cocoiiiianee 36

1.4.2. Introduccion al Método de Elementos Finitos.............. 38

1.4.3. Descripcion de SAP2000.........cccooviiiiiiiiiiiiieieieiaenn. 41
CAPITULO 2

2. INSPECCION Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES................ 46

2.1. Andlisis en servicio de la condicion actual de la chimenea...... 46

2.1.1. Inspeccion Visual...........ccoooiiiiiiiiii e 48

2.1.2. Medicion de espesores por Ultrasonido..................... 54

2.1.3 Medicion de temperaturas de operacion..................... 61

2.2. Disefio de la matriz de riesSgo.........ccoevviiiiiiiiiii i, 64

2.3. Propuesta y detalle de la alternativa para la mejora............... 70
CAPITULO 3

3. SIMULACION Y ANALISIS DE ESFUERZOS EN SAP 2000.......... 84

3.1. Condiciones de frontera para la simulacion.......................... 86

3.2. Tipos de cargas a considerar para el modelado................... 91

3.3. Escenarios de simulacion propuestos..........c.coveveveiiinanannnn. 99

3.3.1. CondiciOn actual............ccooiiiiiiiiiiiiii 99

3.3.2 Alternativade mejora.........ccccovvviiiiiiii i, 106

3.4 Resultados de las simulaciones..............cccooviiiiiiiiiiiinn, 109
CAPITULO 4

4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD. ... ...ouiiiiiiieieeeeee e 117

4.1, ANALISIS tECNICO. ... e 118

4.2, ANAlISIS ECONOMICO. ..ttt ennes 124



\l

CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......oovieeieiieian 127

APENDICES
BIBLIOGRAFIA



%

(%]

°C
cm
D
Fa

Fs
Km/h
Kg
Kips
Lt.

m

m?2
mm
mpy
{actual
tdisefio
feritico
pm
Wi

SIMBOLOGIA
Porcentaje
Diametro
Grados Centigrados
Centimetro

Dried-film thickness

Factor de aplicacion

Factor de superficie

Kilobmetro por hora, unidad de velocidad
Kilogramos

Kilo pounds per square inch

Litro, unidad de volumen

Metro, unidad de longitud

Metro cuadrado, unidad de superficie
Milimetro, unidad de longitud
Millimeter per year

Espesor actual

Espesor de disefio

Espesor de critico

Micras, Rugosidad

Wet-film thickness

Vil



AISC
ANSI
API
ASCE
ASME
ASTM
AWS
CEC
csl
END
FAD
FEM
FFS
GMAW
ISO
LRFD
NACE
NOM
RBI
SMAW
sV
TVR
USD
uT
VC
WPQ
WPS

ABREVIATURAS

American Institute Steel Construction
American National Standards Institute
American Petroleum Institute

American Society of civil engineers
American Society Mechanical Engineer
American Society for Testing and Materials
American Welding Society

Caodigo Ecuatoriano de la Construccion
Computer and Structures Inc.

Ensayos no destructivos

Failure Assessment Diagram

Finite Element Method

Fitness for Service

Gas Metal Arc Welding

International Standard Organization
Load Resistance Factor Design
National Association of Corrosion Engineers
Norma Oficial Mexicana

Risk Based Inspection

Shield Metal Arc Welding

Solidos por Volumen

Tiempo de vida remanente

United States Dollars

Ensayo de ultrasonido

Velocidad de Corrosion

Welding Procedure qualification
Welding Procedure specification



INDICE DE FIGURAS

Pég.
Figura 1.1 Matriz de MESQO0. ....ouiuieii e 7
Figura 1.2 Esquema de la inspeccion basada en riesgo.................. 8

Figura1.3  Tiempo de vida remanente desde el punto de vista de la 19
mecanica de lafractura...........cocccviieiiiiniii i

Figura 1.4 Corrosion en ambientes acidos............ccccoeveiiiiiiienn 24
Figura 1.5 Relacion entre la velocidad de corrosion y la temperatura 26
Figura 1.6 Corrosion interna en una chimenea...............c.ceeeeeu. 29
Figura 1.7 Efecto de la temperatura del gas en la velocidad de

(o0 10153 o] o 1SR PPN 33
Figura 1.8 Esquema de discretizacion de un elemento.................... 39
Figura 1.9 Tipos de elementos fiNitoS. ........ooeiviiiiiiiiiiii e 40
Figura 1.10 Disefio €n SAP2000.........cccoiviiiiiiiieii e 42
Figura 1.11 Interface de SAP2000...........ccoiiiiiiiiiiii e 43
Figura 1.12 Resultados de esfuerzos en forma gréfica...................... 45
Figura 2.1 Vista panordmica de la chimenea................ccccceeevinene. 47
Figura2.2  Toma de dimension del manhole.................c.cooveeinnnn. 50
Figura 2.3 Cimentacion Y PEINOS. ... ... 51
Figura 2.4 Corrosion generalizada en la chimenea........................ 52
Figura 2.5 Corrosion localizada en la chimenea...............c.ccooeeee. 53
Figura 2.6 Medicion de temperatura en la chimenea....................... 62
Figura 2.7 Esquema de salidadelosgases..........ccocevviviiiinnnn.. 79
Figura 2.8 Esquema de gases encerrados...........cc.cceveiiiiiiiininnnnn. 80
Figura 3.1 Ubicacibn de los anillos flotantes; superior e

) 1= o 88
Figura 3.2 Ducto para entrada de gases de combustion a la

ChIMENEA. ... 89
Figura 3.3 Anclaje de la chimenea al suelo (cimentacion)............... 90

Figura 3.4 Variacion de la presion del viento con respecto a la altura 93



Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14

Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22

Xl

Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio........ 95
Espectro sismico elastico calculado............................. 96
Modelo geométrico dibujado en Auto-Cad con elementos

BD FACE. e 100
Discretizacion de la chimenea en SAP2000................... 101
Asignacion de SECCIONES. ........ccvuiuiiiiiiiiiiiieeeeeas 102
Carga de viento asignada..............ccooeiiiiiiiiiiiiinennn, 103
Asignacién de condiciones de frontera........................ 104
Esfuerzos de Von-Misses resultantes en la chimenea...... 105
Dibujo de la chimenea en Auto-Cad........................... 107
Chimenea discretizada en la zona de transicion en

SAP2000. ... ettt 108
Visualizacion de esfuerzos............cocoevviviiiiiiiiiiiinnn, 109
Mapa de esfuerzos en la zona de descarga de los gases. 111
Esfuerzos en el anillo flotante superior......................... 112
Desplazamientos en la parte superior de la chimenea...... 113
Esfuerzos enlachimenea................ccoooiiiiiiiinnn, 114
Distribucidn de esfuerzos en el anillo flotante superior..... 115
Movimiento de la chimenea en la parte superior.............. 116
Cronograma de actividades...........ccoooviiiiiiiiiiinenns 123



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3

Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9

Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19

Tabla 20
Tabla 21

INDICE DE TABLAS

Resumen de datos de lachimenea.................c.cooeieinnnee.
Espesores de disefio y de los afios 2010y 2011..............

Valores de velocidad de corrosion y desgaste de la
chimenea, de los afios 2010y 2011.........ccceviiiveeeinennnns,
Velocidades de CorroSion.........cooviiiiiiiiiiiii i
Tiempo de vida remanente de la chimenea. .....................
Caracteristicas del termometro infrarrojo. ........................
Temperaturas de operacion de la chimenea. ....................
Falla por COrroSIiON. ..o
Falla por corrosion acelerada debido al uso de otros
combustibles con mayor contenido de azufre....................
Falla por fluencia lenta e incremento de la temperatura de
[0S QASES. ...ttt
Falla por flexién a causa de fuerzas de viento...................
Evaluacion de las consecuencias de falla por corrosion......
Evaluacion de las consecuencias de falla por corrosion
acelerada.........cooeiiiiiii
Evaluacion de las consecuencias de falla por
termofluencia..........cooooi i
Evaluacion de las consecuencias de falla por flexion debido
alafuerzadel viento........c.coouiiiii i,
Matriz de riesgo de lachimenea.................coeviiiiinn.
Resumen de cargas de la cimentacion.............................
Requisitos de compatibilidad del metal base y el material
[0 L= o0 4 (=
Cantidad de soldadura a utilizar...............c.cooeeeiiiiiiinnn,
Grados de limpieza superficial.............ccooeiiiiiiiiiiin.
Cantidad de pinturaa utilizar...............c.ocoeiiiiiiiin. .

Xl

54
55

57
57
60
62
63
65

65

66
66
67

68

68

69
69
72

75
78
83
83



Tabla 22
Tabla 23

Tabla 24
Tabla 25
Tabla 26
Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29

Resumen de las condiciones de frontera..........................
Valores del factor z en funcibn de la zona sismica
AAOPLATA. ... ee e
Coeficiente de suelo Sy coeficiente Cm................cccoeeeee.
Combinaciones de Carga........c.oovvieiieiiiiieiei e,
Fortalezas y debilidades de la alternativa.........................
Presupuesto referencial de materiales.............................
Costodemanodeobra..............ccooiiiiiiiii i
Presupuesto referencial total....................ocooiiin

Ul



Plano 1
Plano 2
Plano 3
Plano 4
Plano 5
Plano 6

INDICE DE PLANOS

Plano general de la chimenea
Zona de medicion de espesores
Chimenea concéntrica

Detalles de las uniones soldadas
Plano de construccion

Plano de construccion

XV



INTRODUCCION

En la actualidad las grandes industrias se ven en la necesidad de reparar
dafos o averias en componentes, sin interrumpir su operacion, ya que el

detener el elemento para su reparacion implica cuantiosas pérdidas.

Este trabajo consiste en determinar la integridad estructural y en el
planteamiento de una solucién para la reparacibn de una chimenea que
trabaja de manera continua en una planta cementera, la estructura fue
construida hace 8 afios y en la actualidad presenta una gran pérdida de
espesor por corrosion que afectaria el desempefio de la misma. El analisis
de la Integridad se realiz6 sin detener la operacion de la chimenea, debido a

gue su paralizacién representaria una pérdida de 100.000 USD diarios.

Se aplicaron técnicas de la Inspeccién Basada en Riesgo con el propdsito de
determinar el Tiempo de Vida Remanente (TVR) y de evaluar el nivel de
riesgo de la chimenea; después usando como referencia la norma APl 579-1
ASME FFS-1 2007 “Aptitud para el Servicio” y en base al nivel de riesgo
encontrado, se determind la posibilidad de que la chimenea siga operando en
las condiciones actuales; ademas, se proponen reacondicionamientos que

prolongaran su vida util.

Para los analisis de esfuerzos en la chimenea actual y en la solucion

planteada se us6 SAP2000.



En el primer capitulo de esta tesis, se da a conocer conceptos sobre
Inspeccidén basada en riesgo, Aptitud para el servicio, Integridad Estructural,

programas de simulacién y una introduccién al método de elementos finitos.

En el segundo capitulo, se describe de manera detallada la forma en que se
realizé la inspeccion técnica de la estructura en servicio, con esta
informacion se crea la matriz de riesgo para establecer el riesgo actual de la
chimenea con el fin de plantear la alternativa de mejora para aumentar su

vida util.

En el capitulo 3 se presentan las simulaciones realizadas (Condicién actual y
alternativa de mejora) por medio de Elementos Finitos, para determinar el
valor de los esfuerzos a los que estd sometida la estructura; para ello se
definen las condiciones de frontera, los tipos y combinaciones de cargas a

considerar para el correcto andlisis de esfuerzos.

El cuarto capitulo consiste en el estudio de factibilidad de la solucion
propuesta, el cual esta conformado de un anélisis técnico y uno economico;
con el andlisis técnico se busca establecer las debilidades y fortalezas de la
solucion propuesta y con el econémico el costo de la implementacion de

alternativa.

Finalmente, se presentan en el capitulo 5 las conclusiones vy
recomendaciones sobre de la integridad de la chimenea y el estudio

realizado para su mejora.



CAPITULO 1

INSPECCION BASADA EN RIESGO PARA
DETERMINAR LA INTEGRIDAD DE UNA
ESTRUCTURA EN SERVICIO

1.1. Inspeccién Basada en Riesgo en Estructuras

1.1.1. Importancia de la Inspeccion

Cuando se habla de Inspeccibn Basada en
Riesgo, se debe tener en consideracion que el
objetivo de la misma, es encontrar toda la
informacion necesaria acerca de una determinada

estructura o equipo, para poder realizar un



1.1.2.

adecuado andlisis del riesgo en que se encuentra
la estructura en mencion.

La Inspeccién Basada en el Riesgo es importante
porque sirve para identificar, evaluar y definir los
riesgos en las grandes industrias (debido a la
corrosion y fracturas por exceso de tension), que
pudieran poner en peligro la integridad de los
equipos, tanto presurizados como estructurales,

todo por medio de Ensayos No Destructivos.

Metodologia

La inspeccion basada en riesgo sigue la siguiente

metodologia:

> Recoleccion de datos e informacion.
> Andlisis del riesgo.
e Evaluacion de consecuencias.
e Evaluacion de la probabilidad de falla
(veces/afio).
e Evaluacion de los riesgos. (mediante
matriz de riesgos).

> Revision del plan de inspeccion.



Recoleccidon de datos e informacion

El primer paso es la definicion del sistema a
inspeccionar, en el cual se incluyen: estructuras,
maquinas rotatorias y otros componentes que se

encuentren estandarizados en los codigos ASME.

Anélisis del riesqo

Es la valoracion en forma cualitativa de los
riesgos, todo esto a través de la definicién y
evaluacion de modos y causas de fallas,
identificacion y evaluacion de las consecuencias,
estimacion del nivel de riesgo y la clasificacion de
cada componente involucrado; es decir la creacién

de la matriz de riesgo.

Evaluacion de Consecuencias

Se realiza mediante la estimacion de los costos
asociados a dafos al medio ambiente, sobre la
salud de las personas (incluidos los trabajadores,
asi como las poblaciones cercanas), a equipos,

socioecondmicos y pérdida de produccion.



Evaluacion de la Probabilidad de Falla (veces /

afno

Identificando los posibles mecanismos de falla
(corrosion, fatiga mecénica, fragilizacion, dafos
externos, etc.), determinando la probabilidad

genérica de falla.

Evaluaciéon de los Riesgos

El nivel de riesgo se puede establecer como el
producto de la probabilidad de ocurrencia de una
falla y la consecuencia de la falla (ver ecuacion
1.1) y haciendo uso de la matriz de riesgo, que se

presenta en la figura 1.1.

Riesgo = CgxFg

(Ecuacion 1.1)
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FIGURA 1.1. MATRIZ DE RIESGO. [4]

Revision del plan de inspeccidon

Tiene por objetivo el desarrollo del programa de

inspeccion.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama de flujo,
en el cual se resumen los pasos mencionados
anteriormente para realizar una inspeccion basada

en riesgo.



PROCESO DE EVALUACION
DEL RIESGO

___________________

CONSECUENCIA
DE FALLA

RECOLECCION
DEDATOSE =1
INFORMACION

7 \

NIVEL DE AJUSTES
»  RIESGO > (FFS)

1

1

1

1

| > PROBABILIDAD
1 DE FALLA

1

1

1

REEVALUACION

FIGURA 1.2. ESQUEMA DE LA INSPECCION BASADA EN

RIESGO. [4]

Niveles de lainspeccion

» Nivel 1.- Herramienta de la investigacion que
rapidamente se pone de relieve el riesgo que los
usuarios de equipos de alto riesgo tal vez desee

evaluar en mayor detalle.

» Nivel 1l.- Un paso mas cerca de ser un analisis
cuantitativo de Nivel |, y se trata de un enfoque
debajo de la escala de nivel lll. Proporciona la

mayor parte del beneficio del analisis Nivel lll.



1.2.

» Nivel |lll.- Enfoque cuantitativo del RBI que
proporciona el analisis mas detallado de los tres

niveles.

Aptitud para el Servicio para el re disefio de

componentes

La evaluacion de la Aptitud para el Servicio (FFS) son
valoraciones cuantitativas de la ingenieria que se
realizan para demostrar la integridad estructural de un
componente en servicio que puede contener una falla o
dafio.

Esta técnica de evaluacion incluye, evaluar los defectos

causados por:

La corrosiéon general
La corrosion localizada
Dafio por hidrogeno

La desalineacion de la soldadura

vV V VYV V V

Laminaciones
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Ademas, las técnicas de evaluacion se proporcionan
para evaluar el estado del equipo, incluyendo la
resistencia a la rotura fragil, a largo plazo dafios a la
fluencia, y dafios por incendios.

Para realizar una evaluacion de Aptitud para el servicio
se requiere del aporte de mdultiples disciplinas de la
ingenieria, tales como:

Materiales e Ingenieria Metallrgica.- Es una rama
importante, porque permite la identificacion de los
mecanismos de dafios que se producen en los
materiales, el establecimiento de la corrosion, tasas de
erosion, la determinacién de las propiedades del material
incluyendo los pardmetros de fuerza, fisuras asi como los
parametros de crecimiento de los defectos y el desarrollo
de métodos que se deben seguir para realizar las

correcciones adecuadas.

Ingenieria Mecanica o Estructural.- Es de ayuda para
calcular el espesor minimo requerido para que un
componente y / o estructura funcione sin deformaciones

plasticas.
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Inspecciones Técnicas.- Establecimiento de un plan de
inspeccidbn que es capaz de detectar, caracterizar,
tamafio defectos o dafios, y la seleccién y ejecucion de
los procedimientos de examen junto con la experiencia
END disponibles.

Ingenieria Mecanica de la Fractura.- Evaluacion de la
grieta, asi como los defectos con los principios de la

mecanica de la fractura.

Ingenieria de Ensayos No Destructivos (END).-
Seleccién y desarrollo de métodos para detectar,
caracterizar y cuantificar los defectos de tamafio o la
cantidad de dafo, y el andlisis e interpretaciéon de los

datos de la inspeccion.

Ingenieria de Procesos.- Permite llevar una
documentacion de las condiciones de funcionamiento en
el pasado y el futuro, incluyendo condiciones normales
de operacion; la identificacion del fluido y sus niveles de
contaminantes que pueden afectar a la degradacion del

componente que se evalla.
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1.2.1. Aplicaciones y limitaciones de los

procedimientos de evaluacion de FFS

Los procedimientos de evaluacion de FFS, se han
desarrollado para evaluar los limites de presion de
recipientes, componentes de calderas, tuberias, y
los tanques de almacenamiento con una falla
como resultado de los mecanismos de dafio

simple o multiple.

En el contexto del FFS, un componente se define
como cualquier parte que se ha disefiado y
fabricado bajo un cddigo reconocido, y el equipo

se define como un ensamblaje de componentes.

Para los componentes que no han sido disefiados,
construidos bajo los criterios del disefio original,
los principios de este estandar se pueden usar
para evaluar los dafios en el servicio y tal como se
construyé condicion en relacion con el disefio

previsto.



1.2.2.
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Evaluaciones de FFS se llevaran a cabo por un
ingeniero con conocimientos y experiencia en las

disciplinas que se mencionaron anteriormente.

Procedimiento de la Aptitud para el Servicio

La norma API 579-1 ASME FFS-1-2007, establece
el procedimiento a seguir para evaluar la Aptitud
para el Servicio; una visibn general del
procedimiento esta previsto en los siguientes ocho

pasos:

PASO 1.- Identificacién del error y mecanismo

de dafio.

El primer paso en una evaluacion de Aptitud para
el Servicio es identificar el tipo de fallo y la causa
de los dafios. Las practicas originales de disefio y
fabricacion, el material de construccion, y el
historial de servicio y las condiciones ambientales
se pueden utilizar para determinar la causa

probable de los dafios.
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Una vez que se identifica el tipo de falla, para su
evaluacion se puede seleccionar uno de los casos

qgue se muestran en la tabla del apéndice A.

Lo cual implica la revision de:

o Disefio.

o Procesos y ruta de fabricacion.

o Propiedades y caracteristicas de los
materiales utilizados.

o Condiciones de operacion.

° Historia de servicio anterior.

PASO 2.- Aplicabilidad y limitaciones de los
procedimientos de evaluacién de la Aptitud

para el Servicio.

La aplicabilidad y limitaciones del procedimiento
de evaluacion se describen en cada seccion
correspondiente, y una decision sobre si se puede
proceder con una evaluacion, para lo cual se

requiere de programas que establezcan:
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o El mecanismo de dafio esperado

o Zonas de los componentes en las cuales se
espera la mayor cantidad de dafio

o Estandares y normas aplicables

o Limites de detectabilidad de defectos

o Intervalos de inspeccién

PASO 3.- Caracterizacion de Defectos.

La caracterizacion de defectos se efectla en base
a APl RP-579, el cual a su vez esta fundamentado

en la seccion Xl del cédigo ASME.

PASO 4.- Determinacién de Propiedades de los

Materiales.

Las mas importantes para el desarrollo de la
evaluacion son: la Resistencia Maxima a la
Tension, la Resistencia a la Cedencia, la
Tenacidad a la Fractura y la Velocidad de

Crecimiento del defecto.
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Los dos Ultimos pardmetros provienen de
evaluaciones de Mecanica de Fractura y deben
ser determinados tomando en consideracion las

condiciones ambientales del proceso.

PASO 5.- Determinacion de Esfuerzos.

Se deben obtener los esfuerzos aplicados, asi
como los residuales, de los cuales los ultimos son

de gran importancia para el analisis.

Estos esfuerzos pueden ser calculados de forma
manual o con la ayuda de programas

especializados (Analisis por Elementos Finitos).

PASO 6.- Diagrama de Evaluacion de Fallas

(FAD):

Con los valores de Relacién de Cargas y Relaciéon
de Tenacidad y utilizando el FAD, proveniente del
Cdodigo R6, se evalla la condicion actual del

defecto.
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PASO 7.- Célculo del Factor de Resistencia

Remanente:

Este factor debe calcularse para defectos
volumétricos que no estan cubiertos en el FAD,
esta fundamentado en analisis no lineal de
esfuerzos y es definido como la relacion entre la
carga limite para colapso plastico del material con
defectos y la equivalente para material sin

defectos.

PASO 8.- Determinacion de la Vida Remanente:

La cual es requerida una vez que el componente
con defectos se ha mostrado seguro para la
operacion. La vida remanente puede calcularse
empleando varios métodos disponibles, uno de los
cuales es el Diagrama de Resistencia Residual

empleado en el criterio de Tolerancia al Dafio.
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Valoracion del Tiempo de Vida Remanente

TVR

Una vez se ha establecido que el componente que
contiene la falla estd aceptable en el momento
actual, se debe determinar el TVR para el
componente, esto no significa que el TVR

proporciona una estimacion precisa del dafio.

Por consiguiente, el TVR puede estimarse basado
en la calidad de informacién disponible, nivel de
valoracion, y las asunciones apropiadas para
proporcionar una seguridad adecuada para el
funcionamiento hasta la proxima inspeccion fijada,
el TVR desde el punto de vista de la mecéanica de

la fractura se muestra en la figura 1.3.
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Resistencia
estructural Curva de resistencia residual
Resistencia de
disefio
P. max Nivel de carga méxima
permisible
Resistencia
Residual VIDA RESIDUAL I
Falla
Resistencia de Nivel normal de carga en servicie
disefio
Vida 4til
Tamafio minime Tamafio actual A iti
2 detectar Tamafio critico

FIGURA 1.3. TIEMPO DE VIDA REMANENTE
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA MECANICA
DE LA FRACTURA. [12]

Para el calculo del TVR, se lo puede dividir en las

tres categorias siguientes:

El TVR puede calcularse con Certeza

Razonable

Un ejemplo es la corrosion uniforme general
doénde una concesion de corrosion futura puede
calcularse y la vida restante es la concesion de
corrosion futura dividida por la proporcién de
corrosibn supuesta de los datos gruesos

anteriores, como se muestra en la ecuaciéon 1.2.

TVR — tretiro—tactual
|4

(Ecuacion 1.2)
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En donde:

TVR: Tiempo de Vida Remanente [afios]

tactual: ESpesor de pared actual [mm]

teriico: ESpesor de pared critico [mm]

VC: Velocidad de corrosion [mpy]

La estimacibn de vida restante debe ser
conservadora y responder a las incertidumbres en
las propiedades de los materiales y variabilidad en

la proporcién del dafio futuro.

El TVR no puede calcularse con Certeza

Razonable

Un ejemplo puede ser la corrosién de tension, es
un mecanismo increible dénde no hay datos
fiables disponibles o empolladuras por hidrégeno,

en donde el dafio futuro no puede ser estimado.
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Pequeiio o ninguna TVR

En este caso se recomienda la reparacion del
dafio que se presenta en el componente y realizar
supervisiones frecuentes para su funcionamiento

futuro.

Conceptos sobre la Integridad Estructural como

Método de Inspeccion.

La Integridad estructural es utilizada para demostrar la
“idoneidad para el servicio” de componentes vy
estructuras ingenieriles a lo largo de su vida operativa es
decir que todo equipo de proceso sea disefiado,
procurado, fabricado, construido, instalado, operado,
inspeccionado, mantenido, ylo reemplazado
oportunamente para prevenir fallas, accidentes o
potenciales riesgos a personas, instalaciones y al
ambiente, todo esto utilizando los criterios basado en
datos histdricos, normas y regulaciones
organizacionales, nacionales e internacionales como
OSHA, ASME, ANSI, ISO, API, NACE, NOM, entre otras,

ademas de una amplia gama de disciplinas como:
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e La Resistencia de Materiales
e La Mecanica de la Fractura
e Técnicas de auscultacion

e Reparacion de componentes estructurales

Usada correctamente, la Integridad Estructural permite
optimizar disefios y procesos de fabricacién, estimar la
necesidad de reparaciones y por tanto evitarlas cuando
no son necesarias, calcular la vida remanente de
componentes estructurales y analizar fallos estructurales.
De esta manera se obtiene un equilibrio entre seguridad

y economia de indudables beneficios.

1.3.1. Estructuras en servicio

En una planta cementera existen una gran
cantidad de estructuras tales como: molinos,

secadores, chimeneas, etc.

Una chimenea industrial [8] es un dispositivo que
permite la evacuacion de los gases que provienen

de la combustidon en los hornos. También proveen
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de tiro suficiente al proceso y hacen que la
descarga se lleve a cabo a una altura tal que los
efectos sobre las zonas de su alrededor sean

minimos.

Los flujos de gases expulsados por la chimenea
consisten en aire caliente, agua y sustancias
agresivas en su mayor parte. Las temperaturas
varian de fria 30° C a caliente 900° C y muy

caliente hasta 1100° C.

Mecanismo de fallas

Las chimeneas pueden presentar diferentes tipos
de fallas a lo largo de su operacion, entre los

cuales tenemos:

o Ataque quimico (corrosion por el acido)

o Altas temperaturas

o Cambio de estas temperaturas (estrés
térmico)

o Explosiones 0 aumento de presion

o Cambios en las condiciones de operacién
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o Mucho tiempo de operacion en continuo
o Efectos del viento
o Movimientos de tierra (Sismos)

1.3.3. Corrosién en laindustria cementera

La corrosion en general implica el deterioro o la
destruccion de material, por lo general un metal,
por reaccion con su medio ambiente. Corrosioén en
el normal sentido implica la pérdida de electrones
del metal para el medio ambiente y la formacion
de productos de corrosion tales como los 6xidos,

como se muestra en la figura 1.4.

0, Aire
O2 '
f <
f Fe2 O3xH20
‘ Agua A
- )
\ Lj7
< 3+ —————>Herrumbre e
20/‘ . "”“ Hi
A ~ ierro
/»\nodo SO / (,étodo /

o s
2 02 (g) + 4 H *(sc) +de = -> H20 (I
Fe (s) -> Fe” + 2e L 0

4F0%* +0,+4H0+2X4H20 -> 2Fe203xH20 + 8 H

FIGURA 1.4. CORROSION EN AMBIENTES

ACIDOS [16]
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Las graves consecuencias del proceso de
corrosion en plantas de cemento se han
convertido en un problema de importancia en todo
el mundo.

La corrosion hace que las plantas cierren, se
desperdicien recursos valiosos, pérdida o
contaminacion de producto, reduccion en la

eficiencia, poner en peligro la seguridad.

Los dafios por corrosion son caros y es un tema
muy importante en las plantas de cemento. Es
bien sabido que el acero al carbono se corroe
rapidamente cuando esta expuesto al calor, gases
acidos y gases condensacion producida en una

planta de cemento.

Para entender sobre la corrosion en la industria

cementera, es conveniente dividirla en dos zonas:

e Zona de alta temperatura

e Zona de baja temperatura

Tal como se muestra en la figura 1.5.



Velocidad de corrosién[mg/cm2/h.]
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Zona de baja temperatura Zonade alta temperatura

| Puntode
Rocio del agua
|
\J

Punto de
Rocio del
| acido

0 100 200 200 400 500 600
Temperatura 2C

FIGURA 1.5. RELACION ENTRE LA
VELOCIDAD DE CORROSION Y LA

TEMPERATURA. [1]

La corrosion de las superficies que funcionan por
encima de la temperatura en los componentes de
la ceniza tiende a convertirse en liquido (a unos
600 °C o por encima). La corrosion de los equipos
gue operan por debajo del punto de rocio acido de
los gases (aproximadamente 150 ° C) es llamada

corrosion a baja temperatura.
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La corrosion es cada vez mas grave cuando hay
una mayor presencia de compuestos acidos en los
gases de combustion (La corrosion se acelera).

El origen de estos compuestos acidos es el mayor
contenido de azufre en el combustible a ser
guemado, con lo que se produce una mayor

cantidad de SO, y SOs.

Los combustibles como el carbdn, coque de
petroleo con un alto contenido de azufre son muy
comunes debido a que son mas econémicos y la
cantidad de azufre puede estar en un rango

de 4-7%.

Una de las causas que incrementa la corrosion en
las plantas cementeras es el aumento en el uso de
combustibles residuales. Las plantas de cemento
son las que queman mas combustibles residuales
como una forma de reducir los costos del
combustible y en algunos casos como una fuente

adicional de ingresos.
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En muchos casos, este tipo de residuos es una
fuente de cloruros adicionales. La combinacion de
azufre y cloruros tiende a acelerar la corrosién del

acero.

Ademas el exceso de humedad en el ambiente
produce una disminucion en la temperatura en las
paredes de la chimenea, con lo que se produce
condensacion de &cido: ésta condensacién en la
mayoria de los casos es intermitente por periodos
de tiempo muy cortos, pero este efecto es
acumulativo (puede ser de hasta 1,0 mm / afio) y a
medida que el espesor de la capa oxido aumenta,
con el tiempo las escamas de corrosion se
desprenden de la superficie del metal al evacuar
los gases de combustion, en la figura 1.6 se
muestra la forma de la corrosion interna tipica que

se presenta en una chimenea.
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FIGURA 1.6. CORROSION INTERNA EN UNA

CHIMENEA. [16]

Los mecanismos de corrosibn mas comunes en la

industria cementera son:

e Corrosién por CO,
e Corrosién por SO,
e Corrosidn a altas temperaturas

e Corrosién por erosion

Corrosién por CO»

La corrosiobn del acero en ambientes de CO,
dependiendo de la formacion y las caracteristicas
de las escalas de carbonato de hierro, se puede

clasificar en corrosibn general y corrosiéon
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localizada. En los rangos de temperatura baja
(<60 ° C) no se forman peliculas protectoras en la
superficie debido a la alta solubilidad del
carbonato de hierro y, por tanto, domina la general

de la corrosion.

A temperaturas y por encima de 80°C la
solubilidad del FeCO3 disminuye
considerablemente y la sobresaturaciéon conduce a
la precipitacion del FeCOs y peliculas de hierro
muy densa y protectora de carbonato de forma
posible.

Cuando se habla de la protectividad de las escalas
de carbonato de hierro, también debe ser
considerada la cinética de la precipitacion del
carbonato de hierro.

La corrosion General y localizada de CO, esta
influenciada por una serie de factores que pueden
dividirse en los relacionados con la interfaz, los
parametros relacionados con los materiales y

relacionados con el medio.



31

Los parametros relacionados con la interfaz

incluyen:

e Latemperatura
e El caudal
e La condensacion

e La presencia de escamas

Entre los pardmetros relacionados con los

materiales tenemos:

e Composicion de aleacion
e Tratamiento térmico

e Microestructura.

Y entre los pardmetros relacionados con el medio

tenemos:

e Lainfluencia del pH
e La presion parcial de CO,
¢ Quimica de las soluciones

e La presencia de oxigeno

Todos los parametros mencionados anteriormente
son interdependientes e influyen en la corrosion

por CO, y de diferentes maneras.
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Corrosion por SO,

El aumento de la eficiencia en el disefio de los
dispositivos de transferencia de calor en sistemas
de combustién se ha traducido en la disminucién

de la temperatura del gas de combustion.

Algunos combustibles, entre ellos el carbon,
petréleo y gas, pueden contener hasta un 4% de
azufre, un gran parte del mismo se oxida durante
el proceso de combustion, para formar SO,; un
porcentaje mas pequefio se oxida, en presencia

de un exceso de aire formando SOs.

Los gases de los procesos de combustién al entrar
en contacto con superficies que se encuentran a
una temperatura comprendida entre la del vapor
de agua y el punto de rocio acido (en la que se
produce condensacion de punto), se forma una

pelicula de acido sulfarico.
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Mientras que el punto de rocio acido sulfarico es
aproximadamente unos 132°C, la maxima
velocidad de corrosién en el acero de la chimenea
se produce a unos 110°C, como se muestra en la
figura 1.7, donde se ilustra el potencial de

corrosion de los gases de combustion.

Este punto de rocio del acido (condensacion del
acido) depende principalmente de la cantidad de
aire, la temperatura del proceso de combustién y

el contenido de azufre en el combustible.

Velocidad de corrosien [megfcm2/h]

[} ] 'l 2 'l 2
100 105 110 115 120 125 120
Temperatura del gas [2C]

FIGURA 1.7. EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL

GAS EN LA VELOCIDAD DE CORROSION. [7]
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Corrosion a altas temperaturas

Es la degradacibn u oxidacion acelerada de
metales y aleaciones por un depdsito de una
pelicula delgada de sal fundida en presencia de un

ambiente oxidante a elevada temperatura.

Debido a la severidad de este tipo de ataque, se
puede producir una falla catastréfica del elemento
sometido a éste; se ha visto que este tipo de
ataque estd relacionado con un numero de

variables como son:

la composicion del depésito de sal

e la atmdsfera o ambiente

e temperaturay ciclo de temperatura

e composicion de la aleacion o material

e microestructura de la aleacion.

La corrosion a altas temperaturas en materiales
gue operan bajo condiciones severas de trabajo,
da como resultado una velocidad de corrosion a

elevada temperatura dependiendo de los
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siguientes factores: la composicién quimica del
depoésito, que es funcién del contenido de
contaminantes en el combustible y de la calidad
de combustion, el tipo de material empleado en el
proceso de fabricacion del tubo, la temperatura de
los gases de combustion y la temperatura de la

superficie metélica.

Corrosién por erosion

Cualquier sistema operativo que utiliza la industria
de gas a temperatura elevada flujos que contienen
pequefias particulas soélidas es susceptible a la
erosion combinada, a la corrosion. Estos sistemas
se presentan en muchas industrias, entre ellas
estan la generacion de electricidad, la incineraciéon
de residuos, la refinacion de petréleo, procesos
guimicos, fabricacion de cemento, y el transporte
a granel.

Es la aceleracion o aumento de la tasa de
deterioro o0 ataque a un metal debido al
movimiento relativo entre un medio corrosivo y la

superficie del metal.
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En general, el movimiento es rapido y los efectos
del desgaste o0 abrasibn mecanica estan
involucrados. El metal es removido de la superficie
como disuelto iones o productos de corrosion son

mecénicamente barrido de la superficie del metal.

Simulacién basada en software como herramienta
para la solucibn de problemas de integridad

estructural

1.4.1. Importancia de la simulacién

Los programas especializados para realizar
simulaciones tienen un rol muy importante, para
establecer la integridad estructural de los
componentes mecanicos.

Con la ayuda de estos programas se pueden
establecer los esfuerzos a los que se encuentran
sometidos los equipos y/o estructuras, de esta
forma se logra crear un Mapa de Tensiones de las
zonas criticas para evaluar la Integridad del
componente; y en casos de riesgo o dafio,
elaborar las contramedidas necesarias, ya sean

correctivas o preventivas.
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El proceso de analisis basico que utilizan estos

programas consta de:

o Creacion del modelo

o Asignacion de cargas

o Asignar las condiciones de frontera
o Célculo (Solucién de ecuaciones)

o Andlisis de resultados

En el mercado existen una gran variedad de
programas especializados para el célculo de
esfuerzos, cada uno con caracteristicas propias;
es decir algunos son especializados en
estructuras, fluidos, elementos mecanicos,
propagacion de fracturas, transferencia de calor

etc.

Entre los programas de simulaciéon mas conocidos

a nivel mundial podemos nombrar los siguientes:

e  ABAQUS e  SAP 2000

o ANSYS o ALGOR
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De los programas mencionados anteriormente se
seleccionara SAP2000, ya que lo que se simulara
es una estructura y este programa es uno de los

mejores para dicha utilizacion.

Introduccién al Método de elementos finitos

El método de elementos finitos, es un meétodo
numeérico para la solucion de problemas de
ingenieria que involucran un gran grado de
complejidad que por lo general no es posible
obtener alguna soluciébn directamente de

expresiones matematicas.

El método de los elementos finitos (MEF) ha
adquirido mucha importancia en la solucién de

problemas complejos de ingenieria.

El andlisis por medio de Elementos Finitos

consiste en subdividir todos los sistemas en un
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conjunto de elementos pequefios  cuyo
comportamiento es de facil comprension y que se
encuentran interconectados por medio de nodos,
como se muestra en la figura 1.8, y a
continuacion, reconstruir el sistema original a partir

de estos elementos continuos.

El modelo matematico “discretizado” que se crea
permite simular lo que sucede con el sistema real

al aplicarle cargas, e identificar las areas criticas.

Fx

K

Proceso de
Digcretizacidn

Sisterma Continuo Modelo Discreto

FIGURA 1.8. ESQUEMA DE DISCRETIZACION

DE UN ELEMENTO. [11]

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del

continuo regiran también el del elemento.
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Existen varios tipos de elementos finitos (ver figura

1.9):

o Elemento tipo barra

o Elemento tipo resorte

o Triangulo de tres nodos
o Triangulo de 6 nodos

o Cuadrilateros de 4 nodos

FIGURA 1.9. TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS
[11]

(a) BARRA, (b) TRIANGULAR, (c) CUADRILATERO.

El MEF permite realizar un modelo matematico de
calculo del sistema real, mas facil y econémico de
modificar que un prototipo. Sin embargo no deja
de ser un método aproximado de calculo, porque
se utilizan muchas hipotesis para aplicar el

método.
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1.4.3. Descripcion de SAP2000

SAP2000 es un programa sofisticado y de facil
manejo desarrollado por CSI (Computer and
Structures Inc.).

Este es un software muy utilizado para el célculo
de estructuras, tales como torres, puentes,
edificios metalicos, recipientes a presion, analisis

de soldaduras, etc. (ver figura 1.10).

(a) RECIPIENTE A PRESION
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(b) ESTRUCTURA METALICA

FIGURA 1.10. DISENO EN SAP2000. [12]

Todo esto mediante elementos finitos lineales y
superficiales; lo cual basicamente es dividir el
elemento en cuestibn en partes pequefas las

cuales poseen las siguientes caracteristicas:

o Geometria: sistema de referencia.

o Material: ley constitutiva.

o Condiciones de frontera esenciales:
apoyos.

o Condiciones de fronteras naturales: cargas.

Estos elementos finitos lineales y superficiales
permiten la resolucion de problemas en dos y tres

dimensiones respectivamente.
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SAP2000 presenta una interface muy amigable
con el usuario, donde es posible crear, modificar,
ejecutar el analisis, revisar los resultados y
optimizar el modelo en estudio.

En la figura 1.11 se muestra la interface del

programa.

8 SAP2000 - (Untitled) - [3-D View]

% Fle Edit View Define Draw Select Assign Anabes Display [eson Options Help R

0| =|~| 2| & »| 8|e|#|2|o|ml 24|n|=]x|ar| 2alm]| +|+|
|| ||| ol

)

=

Ex[z -[EEEEEIEAIT: =]

3D View I [kgm =l

FIGURA 1.11. INTERFACE DE SAP2000

Posee wuna rapida solucion de ecuaciones,
esfuerzos y desplazamientos inducidos por
cargas, elemento frame (vigas, columnas) de
seccion no prismatica, elemento Shell (membrana)
muy exactos, analisis dinamicos y multiples

sistemas de coordenadas.
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En lo referente a la creacién de modelos SAP2000
posee un conjunto de plantillas basicas, que son
de gran utilidad para generar estos modelos de

forma rapida, sencilla y eficiente.

También se pueden crear modelos con
geometrias muy complejas, ofrece la facilidad de
fusionar mallas de elementos independientes, en
las cuales se pueden definir diferentes estados de
cargas, también permite generar pesos propios,
asignar secciones, materiales, asi como realizar
calculos de acero basado de acuerdo a varias
normas internacionales como: AISC, EUROCODE,
etc.; todo esto porque posee un médulo completo
de disefio para acero y concreto reforzado,
basado en normas internacionales mencionadas

anteriormente.

El proceso de andlisis es sencillo y consta de:

° Relevamiento
° Modelado Geométrico de la estructura

o Aplicacion de cargas
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Condiciones de Operacion

Célculo (Solucién de ecuaciones)

Analisis de resultados.

Los resultados se muestran de una forma grafica y

en tiempo real. (Ver figura 1.12).

FIGURA 1.12. RESULTADOS DE ESFUERZOS

EN FORMA GRAFICA. [12]
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CAPITULO 2

INSPECCION Y PLANTEAMIENTO DE LA

SOLUCION

2.1

Analisis en servicio de la condicion actual de la

chimenea

Debido a que la chimenea ha tenido una gran pérdida de
espesor (de 8 mm de espesor inicial a 3 mm de espesor
actual aproximadamente) durante un tiempo de 8 afos
de funcionamiento, se va a realizar una inspeccién, la
cual permitira obtener informacion necesaria para
establecer la condiciéon actual de la misma. (Ver figura

2.1).
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FIGURA 2.1. VISTA PANORAMICA DE LA CHIMENEA

Para realizar la inspeccion y dar un correcto diagnostico
del estado actual de la estructura, se deben realizar

varios tipos de inspeccion, entre las cuales tenemos:

> Inspeccion visual
> Medicion de espesores

> Medicion de la temperatura
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Con los datos obtenidos de las inspecciones anteriores
se realizara simulaciones, las que se muestran el

capitulo 3.

2.1.1. Inspeccion visual

El primer paso a seguir para la evaluacion de la

chimenea es realizar una inspeccion visual.

Se recomienda la aplicacion de este método
porque permite detectar y dimensionar defectos en
la superficie exterior de la pared de la chimenea,
ademas permite  determinar cOmo  esta
conformada la chimenea, es decir toda su

geometria, dimensiones, etc.

A continuacion, se muestran las dimensiones y

algunas de las partes que conforman la estructura.
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Descripcion de la chimenea

La chimenea consta de 25 niveles de 2000
mm de altura cada uno, constituidos por
planchas metélicas roladas para formar un
cilindro de 1400 mm de didmetro exterior y 50
m de altura total de la estructura. (Ver plano
01)

A una altura comprendida entre 3,78 my 6,78
m sobre el nivel del inicio de la estructura, se
encuentra un ducto rectangular chaflanado por
donde ingresan los gases de molienda de
coque.

Adicionalmente la chimenea posee dos anillos
flotantes: a 17,9 m el primero y a 29,5 m el
segundo, ambos con una viga pivotante cuya
funcion es evitar la deflexion excesiva debido
a la accion del viento.

La chimenea posee un manhole de 90 cm de
diametro, como se muestra en la figura 2.2; el
cual sirve para la limpieza de los residuos de

los gases de combustion.
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FIGURA 2.2. TOMA DE DIMENSION DEL

MANHOLE

La chimenea estd apoyada sobre una
cimentacion de hormigbn armado de seccion
circular, de 1.9 m de diametro, a la cual se
encuentra anclada con 21 pernos de %", como

se muestra en la figura 2.3.
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FIGURA 2.3. CIMENTACION Y PERNOS

e Resultados de la Inspeccion visual

Mediante la inspeccion visual se observo
corrosion generalizada en toda la chimenea

(ver figura 2.4).
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FIGURA 2.4. CORROSION GENERALIZADA EN

LA CHIMENEA
Este fendbmeno de corrosibn se presenta
debido a que las superficies de la chimenea se
encuentran expuestas a un ambiente corrosivo
industrial y no existe protecciéon externa para

evitarla.
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En algunas partes de la chimenea, el
problema de la corrosidon se encuentra en un
estado mas avanzado, éste es el caso que se
presenta en el anillo 17 (aproximadamente a
34 m de altura), donde se observa una
corrosion localizada, lo que ha producido una
perforacion en la chimenea, esta perforacion

es de aproximadamente 2 cm de diametro,

como se muestra en la figura 2.5.

FIGURA 2.5. CORROSION LOCALIZADA EN LA

CHIMENEA
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En la siguiente tabla se resumen datos

importantes de la chimenea.

TABLA 1

RESUMEN DE DATOS DE LA CHIMENEA

RESUMEN DE LOS DATOS DE LA CHIMENEA

ALTURA 50 m
DIAMETRO 1.4m
MATERIAL ASTM A-36
COMBUSTIBLE COQUE
DIAMETRO DEL MANHOLE 0.75m
DIAMETRO DE LA CIMENTACION 1.9m
NUMERO DE PERNOS EN LA CIMENTACION |21
DIAMETROS DE PERNOS 3/4"

Medicion de espesores por Ultrasonido

Se realiz6 la medicion de espesores de la pared
de la chimenea, tal medicion fue realizada por
personal capacitado de la compafia donde se
encuentra la estructura de analisis.

Los espesores fueron medidos en cuatro puntos
del perimetro de cada anillo, como se muestra en

el plano 02.
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En la tabla 2 se muestran los espesores obtenidos

en el ensayo, estas mediciones corresponden al

espesor inicial (2003) y a los afios 2010 y 2011

respectivamente.

TABLA 2

ESPESORES DE DISENO Y DE LOS ANOS 2010 Y 2011

ANO 2003 ANO 2010 ANO 2011
Anillo [Espesor de| Espesor Espesor Espesor Espesor
No: Disefo promedio menor promedio me nor
[mm] 2010 [mm] | 2010 [mm] [2011 [mm] [ 2011 [mm]
1 8 7.4 6.9 6.7 6.4
2 8 7.0 6.2 5.5 4.9
3 8 5.5 4.0 4.4 3.2
4 8 4.9 3.6 4.6 3.8
5 8 3.8 35 3.8 2.4
6 8 4.0 3.3 3.4 2.9
7 8 3.4 2.7 3.5 3.0
8 8 3.7 3.2 3.8 3.3
9 8 3.8 3.3 3.8 3.0
10 8 4.0 3.5 3.7 3.2
11 6 3.6 3.0 3.9 3.3
12 6 3.7 3.4 4.3 4.0
13 6 4.1 3.7 4.4 4.0
14 6 3.9 3.6 4.4 4.2
15 6 3.8 3.4 4.6 4.0
16 6 4.1 3.8 4.8 4.4
17 6 4.6 4.2 4.5 3.9
18 6 4.4 4.1 4.9 4.7
19 6 4.2 3.9 4.7 4.1
20 6 4.0 3.0 4.5 4.0
21 6 4.1 3.4 4.7 4.0
22 6 4.3 4.1 4.3 3.9
23 6 4.4 4.0 4.4 3.0
24 6 - - 4.2 3.2
25 6 - - 3.5 2.9

Los datos anteriores permiten determinar

la

velocidad de corrosion y desgaste que ha sufrido
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la estructura, para el célculo se utilizaran las
ecuaciones 2.1y 2.2, respectivamente.

_ Laisenio — Lactual

Ve =
T

(Ecuacién 2.1)

tdiseﬁo - tactual

%Desgaste =
Laiserio

(Ecuacion 2.2)

En donde:

VC: Velocidad de corrosiéon [mm/afio]
%Desgaste: Porcentaje de desgaste
taiseio: ESpeEsor de disefio de la pared [mm]

t.ceuar: ESpesor actual de la pared [mm]

Los resultados de la velocidad de corrosion vy
desgaste se muestran en la tabla 3, en la cual se
observa con color rojo los valores de VC mayores
a medio milimetro por afio, porque son
considerados criticos segun la Norma NACE,
como se muestra en la tabla 4.

TABLA 3
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VALORES DE VELOCIDAD DE CORROSION Y
DESGASTE DE LA CHIMENEA, DE LOS ANOS 2010 Y

2011
ANO 2003 ANO 2010 ANO 2011
Anillo| Espesor de | Espesor | Tasade Espesor | Tasade
No: Disefio menor corrosion PESLSI menor corrosion DRSS
[%0] [%0]
[mm] 2010 [mm] [mpy] 2011 [mm] [mpy]
1 8 6.9 0.2 13.8 6.4 0.2 20.0
2 8 6.2 0.3 22.5 4.9 0.4 38.8
3 8 4.0 0.6 50.0 3.2 0.6 60.0
4 8 3.6 0.6 55.0 3.8 0.5 52.5
5 8 3.5 0.6 56.3 2.4 0.7 70.0
6 8 3.3 0.7 58.8 2.9 0.6 63.8
7 8 2.7 0.8 66.3 3.0 0.6 62.5
8 8 3.2 0.7 60.0 3.3 0.6 58.8
9 8 3.3 0.7 58.8 3.0 0.6 62.5
10 8 3.5 0.6 56.3 3.2 0.6 60.0
11 6 3.0 0.4 50.0 3.3 0.3 45.0
12 6 3.4 0.4 43.3 4.0 0.3 33.3
13 6 3.7 0.3 38.3 4.0 0.3 33.3
14 6 3.6 0.3 40.0 4.2 0.2 30.0
15 6 3.4 0.4 43.3 4.0 0.3 33.3
16 6 3.8 0.3 36.7 4.4 0.2 26.7
17 6 4.2 0.3 30.0 3.9 0.3 35.0
18 6 4.1 0.3 317 4.7 0.2 21.7
19 6 3.9 0.3 35.0 4.1 0.2 31.7
20 6 3.0 0.4 50.0 4.0 0.3 33.3
21 6 3.4 0.4 43.3 4.0 0.3 33.3
22 6 4.1 0.3 317 3.9 0.3 35.0
23 6 4.0 0.3 33.3 3.0 0.4 50.0
24 6 - - - 3.2 0.4 46.7
25 6 - - - 2.9 0.4 51.7
TABLA 4

VELOCIDADES DE CORROSION. [14]

Velocidad de corrosién

[mm/afio]

Baja <0,025
Moderada 0,025-0,12
Alta 0,13-0,25
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Analizando los resultados que se muestran en la
tabla 3, se observa que la medicion de espesores
(UT) presenta valores que se consideran criticos,
debido a que existen planchas con valores que
han sobrepasado el 50% de desgaste del material.
Esto ocurre en las planchas comprendidas entre
los anillos 3 y 11, las cuales tenian un espesor
inicial de 8 mm y que actualmente se encuentran
operando con espesores que varian entre 3,0 y

2,4 mm.

Tiempo de Vida Remanente (TVR)

Es el lapso de tiempo que transcurre desde que
un defecto es detectado y analizado en su
severidad, hasta que alcanza el tamafio critico,
gue es el tamafio que produce una fuga o falla. Si
el TVR es mayor que el tiempo esperado de
servicio o el periodo de la préxima inspeccién no
hay riesgo de falla, pero si TVR es menor que el
tiempo esperado de servicio o el periodo de la
proxima inspeccion integral, el defecto debe

repararse.
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Si la reparacibn no es posible de realizar de
inmediato, el TVR puede emplearse para
establecer el plazo de la siguiente inspeccion. Si el
TVR es menor de 6 meses, debera tomarse una

accion correctiva inmediata.

Utilizando la ecuacion 1.2, se obtiene el TVR de la

chimenea.

En un estudio preliminar de analisis de esfuerzos
que se muestra en el apéndice B se obtuvo que el
espesor critico es 1 mm; es decir el espesor en el
cual se presentan la mayor cantidad

deformaciones plasticas.

En base al espesor critico procedio a calcular el

TVR cuyos resultados se muestran la tabla 5.
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TIEMPO DE VIDA REMANENTE DE LA CHIMENEA.

ANO 2003 ANO 2011 Tiempo de
Anillo |Espesorde| Espesor Tasa de Basgres Vida
No: Disefo menor corrosion [9%6] Remanente
[mm] 2011 [mm] [mpy] [afios]
1 8 6.4 0.2 20.0 27
2 8 4.9 0.4 38.8 10
3 8 3.2 0.6 60.0 4
4 8 3.8 0.5 52.5 5
5 8 2.4 0.7 70.0 2
6 8 2.9 0.6 63.8 3
7 8 3.0 0.6 62.5 3
8 8 3.3 0.6 58.8 4
9 8 3.0 0.6 62.5 3
10 8 3.2 0.6 60.0 4
11 6 3.3 0.3 45.0 7
12 6 4.0 0.3 33.3 12
13 6 4.0 0.3 33.3 12
14 6 4.2 0.2 30.0 14
15 6 4.0 0.3 33.3 12
16 6 4.4 0.2 26.7 17
17 6 3.9 0.3 35.0 11
18 6 4.7 0.2 21.7 23
19 6 4.1 0.2 31.7 13
20 6 4.0 0.3 33.3 12
21 6 4.0 0.3 33.3 12
22 6 3.9 0.3 35.0 11
23 6 3.0 0.4 50.0 5
24 6 3.2 0.4 46.7 6
25 6 2.9 0.4 51.7 5

Analizando la tabla 5, se puede notar que el

menor TVR se encuentra localizado en el anillo 5,

el cual presenta mayor pérdida de espesor y su

TVR es de 2 afios.
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2.1.3. Medicion de temperaturas

Mediante informacion proporcionada por el
personal del cuarto de control de la empresa, se
conoce que la temperatura de salida del molino de
coque oscila entre 75°C y 85°C mostrando valores
picos de 90°C sostenidos por un tiempo maximo
de 15 minutos.

El tiempo de operacibn de la chimenea es
continuo, es decir trabaja 24 horas al dia y 7 dias

a la semana.

Para poder obtener la temperatura real de trabajo
de la chimenea y no Unicamente Ila
correspondiente a los gases, obtenida del cuarto
de control, se realiz0 una medicion de las
temperaturas en los diferentes anillos que
conforman la misma, para lo cual se utiliz6 un
termometro infrarrojo; las caracteristicas del
instrumento de medicion se muestran en la tabla 6
y en la figura 2.6 se ilustra la forma en se

realizaron dichas mediciones.
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TABLA 6
CARACTERISTICAS DEL TERMOMETRO
INFRARRQOJO.
Marca: Cole Parmer
Serie: 39650-04
Apreciacion: + 2 F
Rango de medida: -25 a 932°F

FIGURA 2.6. MEDICION DE TEMPERATURA EN

LA CHIMENEA

El resultado de la medicidon de las temperaturas

reales de trabajo a las que se encuentra sometida

la chimenea se muestra en la tabla 7.
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TABLA 7
TEMPERATURAS DE OPERACION DE LA
CHIMENEA.
Anillo Temperatura de
No: operacion [°C]

1 29

2 30

3 59

4 58

5 58

6 57

7 57

8 56

9 56

10 55

11 55

12 54

13 54
14 54

15 53
16 53

17 52
18 51

19 51
20 50
21 50
22 50
23 50
24 50
25 50

Con las mediciones realizadas, se obtuvo que la
temperatura mas alta es de 60°C y se encuentra
en la zona de entrada de los gases de
combustion; sin embargo, en el resto de la
chimenea la tendencia de la temperatura es a
disminuir, llegando a un valor minimo de 50 °C en

la parte mas alta de la chimenea (50 m.)
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Disefio de la matriz de riesgo

Para crear la matriz de riesgo se deben establecer las
probabilidades de fallas asi como las consecuencias de
las fallas.

Probabilidades de fallas

Se identificaron los factores de riesgo que afectan las

chimeneas, los cuales se mencionan a continuacion:

> Corrosion

» Corrosion acelerada debido al uso de otros
combustibles con mayor contenido de azufre

» Dafios por fluencia lenta e incremento de la
temperatura de los gases

» Fallas por flexion a causa de fuerzas de viento

Las probabilidades seran evaluadas de la siguiente
forma:

» Imposible (casi) <0,1%

» Improbable 0,1% - 1%
» Posible 1%-10%

> Probable 10% - 80%
» Cierto (casi) 80% - 100%
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A continuacion se van a evaluar las probabilidades de

gue la chimenea sufra una falla.

TABLA 8

FALLA POR CORROSION

. . Excelente material, ambiente poco corrosivo y con
Imposible (casi) .,
proteccion
Improbable Excelente material y ambiente corrosivo
Posible Acero comun, ambiente corrosivo
Probable Un acero comun, ambiente corrosivo y sin proteccion
. . Un acero comun, ambiente altamente corrosivo y sin
Cierto (casi) .
proteccion

TABLA 9

FALLA POR CORROSION ACELERADA DEBIDO AL
USO DE OTROS COMBUSTIBLES CON MAYOR
CONTENIDO DE AZUFRE

Imposible (casi) Contenido de azufre menor 0.5%
Improbable Contenido de azufre entre 0.5%-2%
Posible Contenido de azufre entre 2%-4%
Probable Contenido de azufre entre 4%-6%

Cierto (casi) Contenido de azufre entre > 7%
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TABLA 10
FALLA POR FLUENCIA LENTA E INCREMENTO DE LA
TEMPERATURA DE LOS GASES

Imposible (casi) [No hayincremento de latemperatura
Improbable Incremento de 602C a 70°C
Posible Incremento de 702C a 802C
Probable Incremento de 802C a 120 eC
Cierto (casi) Incremento a >1202C
TABLA 11
FALLA POR FLEXION A CAUSA DE FUERZAS DE
VIENTO
Imposible (casi) Velocidad del viento menor a 100 Km/h
Improbable Velocidad del viento entre 100-120 Km/h
Posible Velocidad del viento entre 120-140 Km/h
Probable Velocidad del viento entre 140-160 Km/h
Cierto (casi) Velocidad del viento mayor a 160 Km/h

Consecuencia de fallas

Una vez que se establecieron y evaluaron los posibles
modos de falla, se deben analizar las consecuencias de
los mismos; estas consecuencias son evaluadas en

funcidn de los siguientes dafios potenciales:
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> Dafios al personal de la planta cementera
> Dafios a areas cercanas de poblacién

> Dafios sobre las instalaciones

> Dafios sobre la produccion

> Darios sobre el medio ambiente

Estas consecuencias fueron evaluadas en un rango de
0-4, donde 0O representa una consecuencia despreciable
y 4 la mas representativa o alta.

A continuacion se muestra, como fueron evaluadas las

consecuencias.

TABLA 12
EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE FALLA

POR CORROSION

Corrosion
Probabilidad=1

CONSECUENCIA
DANOS AL PERSONAL 3
DANOS A AREAS CERCANAS 1
DANOS SOBRE LAS INSTALACIONES 2
DANOS SOBRE LA PRODUCCION 1
DANOS SOBRE EL MEDIO 3
PROMEDIO 2
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TABLA 13

EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE FALLA
POR CORROSION ACELERADA

Corrosion acelerada debido al uso de otros
combustibles con mayor contenido de azufre,
Probabilidad=3

CONSECUENCIA
DANOS AL PERSONAL 3
DANOS A AREAS CERCANAS
DANOS SOBRE LAS INSTALACIONES
DANOS SOBRE LA PRODUCCION
DANOS SOBRE EL MEDIO
PROMEDIO

NIW[RFR|W]|F-

TABLA 14
EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE FALLA
POR TERMOFLUENCIA

Dafios por fluencia lenta e incremento de la
temperatura de los gases
Probabilidad=4

CONSECUENCIA
DANOS AL PERSONAL 2
DANOS A AREAS CERCANAS 1
DANOS SOBRE LAS INSTALACIONES 3
DANOS SOBRE LA PRODUCCION 1
DANOS SOBRE EL MEDIO 1
PROMEDIO 2




69

TABLA 15
EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE FALLA
POR FLEXION DEBIDO A LA FUERZA DEL VIENTO

Fallas por flexion a causa de fuerzas de viento
Probabilidad=3

CONSECUENCIA
DANOS AL PERSONAL 2
DANOS A AREAS CERCANAS 1
DANOS SOBRE LAS INSTALACIONES 2
DANOS SOBRE LA PRODUCCION 3
DANOS SOBRE EL MEDIO 3
PROMEDIO 2

Evaluados los modos de fallas y las consecuencias de
las mismas, se construye de la matriz de riesgo que se
muestra a continuacion; esta matriz relaciona el tipo de

falla con la consecuencia que representa el mismo.

TABLA 16
MATRIZ DE RIESGO DE LA CHIMENEA
Probabilidad de Falla
R B I Despreciable Bajo Medio Alto Muy Alta

5 4 3 2 1
= Muy Alta 4 3 4
©
E Alto 3 2 3 4
©
E Medio 2 D — 3 corr. Acelerada y Flexiéon
g por accién del viento
Q
g Bajo 1 3 4
o Despreciablel 0 3
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En base a la matriz de riesgo obtenida y al Tiempo de
Vida Remanente (TVR), se identifica que la chimenea se
encuentra en un nivel de riesgo medio-alto y se deben
realizar adecuaciones a la estructura a corto plazo, en
caso contrario se incrementard su criticidad lo que podria
producir un fallo catastréfico de la estructura.  Sin
embargo, para poder evaluar la integridad estructural de
la chimenea es necesario realizar una simulacion para
analizar la condicién de la estructura y su capacidad de

resistir esfuerzos.

Propuesta y detalle de la alternativa para la mejora
Se propone la construccion de una chimenea
concéntrica, para mejorar la integridad estructural de la

chimenea en estudio.

Construccion de una chimenea concéntrica

La propuesta consiste en realizar un encamisado
concéntrico conformado por acero que tengan altas
propiedades anti-abrasivas y una alta resistencia

a la corrosion; el encamisado sera hasta la altura de 18
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m (anillo flotante inferior), porque es la zona mas

afectada por la corrosion. (Ver plano 03).

De esta manera se tomarian las acciones correctivas del
disefio inicial en el que no se considerd la acelerada
corrosion del material debido al ambiente industrial

agresivo.

El espesor de las planchas que conforman el
encamisado debe ser de 5 mm; el espesor recomendado
fue calculado haciendo una relacion entre la carga que
soportaba la cimentacion cuando se construyé la
chimenea (11.7 Ton. aproximadamente) y la carga que
se afiadira con la nueva estructura; de ésta manera se
pretende no exceder ese valor con la construccion del
encamisado.

Con la colocacion del encamisado se llega a un valor de
9.7 Ton como se muestra en la tabla 17 (en el apéndice
C se muestran las tablas con mas detalle); para tener
una mayor precision se debe realizar un analisis mas

minucioso de la cimentacion por un Ing. Civil.
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TABLA 17

RESUMEN DE CARGAS DE LA CIMENTACION

Descripciéon de carga | Peso [Ton.]
Disefio 11.74
Actual 6.47
Encamisado 3.22
Total 9.69

La estructura concéntrica tendra una separacién de 2,5
cm de la actual; llegando a un diametro medio de 1450
mm.

Una separacion menor a la indicada causaria que los
gases se puedan quedar atrapados, debido a que no
existird una suficiente diferencia de presion para que los

gases sean evacuados.

Las dos chimeneas deben estar conectadas por medio
de unas ventoleras.

También, se plantea la aplicacion de un sistema de
pintura adecuado y un reforzamiento en los anillos de

sujecion.
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Selecciéon del material

El material que se va a seleccionar debe cumplir con
los requerimientos mencionados en el parrafo
anterior, es decir resistencia a la abrasion y
corrosion. En el mercado existen varias alternativas
que representa una buena solucion, ademas con una
excelente relacion costo/beneficio. En base a todas
las razones expuestas anteriormente el acero que se
utilizara es el ASTM A-588 GR A (ver apéndice D).
Este material posee alta resistencia a la corrosion
porque contiene cierto porcentaje de cobre, entre
0.25-0.40, lo cual hace que se cree una capa de
oxido de cobre llamada pétina, que retarda el efecto

de la corrosion.

Descripcién del sistema de soldadura

Debido a que el proceso de soldadura para
conformar la chimenea concéntrica se va a realizar

en campo y a altura, en primera instancia se
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considerd utilizar el proceso GMAW (Gas Metal Arc
Welding), pero como el peso de los equipos es
demasiado para poder subirlos se descartdé ésta
opcién y se seleccion6 el proceso SMAW (Shield
Metal Arc Welding), porque nos da la posibilidad de
trabajar en altura para la correcta construccion de la

chimenea y ademas es el proceso mas comun.

Para poder seleccionar el electrodo correcto, se debe
tener en consideracion el material que se va a soldar,
en este caso es el acero A-588 (Acero de Baja
Aleacion), y las posiciones a las que se van a soldar.
Usando como referencia la norma AWS
D1.1/D1.1M:2006, se elabord la tabla 18, la cual
relaciona el material base, el proceso a utilizar y el

tipo de electrodo.

Electrodo seleccionado: E-7018.
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TABLA 18
REQUISITOS DE COMPATIBILIDAD DEL METAL
BASE Y EL MATERIAL DE APORTE. [3]

Requisitos de compatibilidad de los metales de aporte

[ A36<20mm espesor E60XX 0 E70XX ER70S-X
A36>20mm espesor

I A572 Grados 42, 50, 55 E70XX ER70S-X
A588

Il A572 Grados 60, 65 E80XX ER80S-X

[\ A709 E90XX ER90S-XX

La tabla completa se muestra en el apéndice E.

Debido a que todos los trabajos de soldadura
necesitan de uno o mas procedimientos de soldadura
gue definan con suficiente detalle, cémo deben
realizarse las operaciones involucradas, a
continuacion se realiza una breve descripcion de los
WPS y PQR que se utilizaran para la reparacion de

la chimenea.

WPS (Welding Procedure Specification).

Es un formato en el cual se detallan todas las

variables indispensables y suficientes para realizar

una soldadura.
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Los datos registrados en un WPS deben permitir al
soldador, ajustar todos los parametros de soldadura

sin dejar nada libre a la interpretacion.

Para la elaboracion de las Especificaciones del
Procedimiento de Soldadura (WPS), se deben tener

en consideracion:

e Proceso de soldadura

e Disefio de la union

e Metal base

e Metal de aporte

¢ Posicion de la soldadura
e Caracteristicas eléctricas

e Técnica para realizar el cordon

Ademas, de acuerdo al espesor del metal base se

determinara si es necesario precalentamiento.

Para que el proceso de soldadura se realice de una

manera correcta, se van a realizar los respectivos
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WPS (ver apéndice F) para cada zona de la

chimenea, las cuales se mencionan a continuacion:

» Zona de la base (WPS 01 y detalle 1 en el
plano 04).

» Zona alrededor del manhole, (WPS 01 y
detalle 2 en el plano 04).

» Zona del ducto de entrada de gases (WPS 01
y detalle 3 en el plano 04).

» Zona de union de las planchas verticales
(WPS 02 y detalle 4 en el plano 04).

» Zona de union de las planchas horizontales
(WPS 03 y detalle 5 en el plano 04).

» Zona de union de la chimenea actual con la

nueva (WPS 04 y detalle 6 en el plano 04).

Para obtener la cantidad de electrodos que se
utilizaran en todo el proceso de construccion, se
necesita conocer la longitud de soldadura que existe
y el tipo de juntas que se van a utilizar en cada parte

de la chimenea, las cuales ya fueron definidos en los
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WPS, por lo tanto la cantidad de soldadura a utilizar
se muestra en la tabla 19. (El célculo respectivo se

encuentra en el apéndice G).

TABLA 19

CANTIDAD DE SOLDADURA A UTILIZAR

Peso de material depositado [Kg] 0.373 0.322
Longitud [m] 110 25
Eficiencia de Consumible [ %] 0.716 0.716
Cantidad

Peso * Longitud

electr:zdos i Eficiencia del consumible 57 112
9

Descripcion de las ventoleras

La funcidn principal de las ventoleras que se van a
realizar en las chimeneas es comunicarlas.

Se propone estas ventoleras para evitar que al
perforarse la chimenea existente, los gases de
combustion se queden retenidos en el espacio entre
ambas estructuras. Al colocar las ventoleras se

creara una diferencia de presion con lo cual los
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gases podrdn ser evacuados hacia la chimenea

actual y posteriormente al ambiente. (Ver figura 2.7)
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FIGURA 2.7. ESQUEMA DE SALIDA DE LOS

GASES

En el caso de no colocar estas ventoleras, los gases
de combustibn quedarian atrapados, lo que
produciria unos microclimas, con lo cual se

incrementaria la velocidad de corrosibn de la
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chimenea actual, porque sufrird corrosion quimica

interna y externa. (Ver figura 2.8)
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FIGURA 2.8. ESQUEMA DE GASES

ENCERRADOS

Se instalaran seis

ventoleras

repartidas

simétricamente la zona cercana al primer anillo

flotante de la chimenea.

No resulta recomendable comunicar las chimeneas

en la parte inferior pues esto facilitaria el ingreso de

aire frio, lo que provocaria el enfriamiento de los
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gases de combustién y generaria un incremento en
la condensacion de los mismos, acelerando la

corrosion en el sector.

Sistema de pintura

Las pinturas son un medio de proteccion contra la
corrosion, pues evitan el contacto directo entre el
material de la estructura y el ambiente de trabajo, en
este caso gases de combustidn, con esto se evita un

deterioramiento acelerado del material.

Por este motivo se deberd aplicar un sistema de
pintura interior a la nueva chimenea, con lo que se
lograria extender la vida atil de la estructura.

El sistema de pintura a emplear esta compuesto por
pinturas epdxicas con poliamida, las cuales poseen
una gran cantidad de sélidos por volumen (SV=63%),
poseen una buena resistencia a la temperatura de
hasta 200°C. (Ver apéndice H).

El sistema de pintura a utilizar tendra un espesor

total de 180 um, dividida en las siguientes capas:
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» Primer: Epodxica con poliamida un espesor de
60um.

» Intermedia: EpoOxica con poliamida un espesor
de 60 pm.

» Acabado: Epo6xica con poliamida un espesor

de 60um.

Previo a la aplicacion de éste sistema de pintura se
realizara una limpieza del material, con un chorreado
abrasivo seco grado Sa 2 Y%, segun la Norma ISO:
8501:1 /SIS: 05 5900; se seleccion6 éste grado de
limpieza porque el material a utilizar ser4 nuevo y
solo se desea eliminar la calamina que pueda existir
del proceso de fabricacién y ademas se crea un peffil
de anclaje comprendido entre 25um -40um. (ver

tabla 20)
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TABLA 20
GRADOS DE LIMPIEZA SUPERFICIAL
SSPC ISO NACE DESCRIPCION
Remover toda corrosion |
SP-5: Limpieza a COﬂt&mIn&_lCIOf_]’ VIS|bIe_, escamal
Sa3 1 de laminacion, pintura Y]
metal blanco . . ~
cualquier material extrafio hasta
100%
Remover contaminantes hastal
que un 95% de cada 9 pulg.
SP-10: L!mplezaa Sa2 12 ’ cuadra_d,as _l_aste libre de
metal casi blanco corrosion visible, escama de
laminacion, pintura y material
extrafio.
Remover toda corrosion hastal
SP-6: Limpleza a que_ aproximadamente  dos
. Sa?2 3 tercios de 9 pulgadas
metal comercial )
cuadradas este libre de todo
residuo visible.

La cantidad de pintura a utilizar es de 32 litros, como

se muestra en la siguiente tabla; cuyos célculos

respectivos se muestra en el apéndice |.

TABLA 21

CANTIDAD DE PINTURA A UTILIZAR

Esp.total seca [um] 180
Area [m2] 85
SV[%] 0.63
N° de capas 3.00
Espesor de capa seca [um] 60.00
Espesor de capa humeda [um] 95.24
Factor de aplicacion (airless) 0.85
Factor de superficie (nueva) 0.90
Rendimiento practico 8.03
Lts. por capa 10.58
Lts. Total de pintura 32




CAPITULO 3

SIMULACION Y ANALISIS DE ESFUERZOS

EN SAP2000

Con toda la informacién recopilada en el capitulo 2, se
procedera con la simulacion y andlisis de esfuerzos que actian
sobre la chimenea de molienda de coque.

A pesar de gue estos andlisis de esfuerzos pueden efectuarse
de forma manual a través de las formulas existentes, la
dificultad de los mismos hace que soOlo se apliqguen para
resolver problemas sencillos de cargas estaticas; ya que el
grado de dificultad del procesamiento de datos se incrementa al
considerarse un mayor numero de elementos, cargas

dindmicas, efectos de temperatura, etc.
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Los calculos antes referidos también pueden realizarse a través
de programas de simulacion especializados en el analisis de
esfuerzos, los cuales reducen en forma notable el tiempo de
analisis. Una de las técnicas mas usadas para el analisis de
esfuerzos es el Método de los Elementos Finitos (FEM), por sus

siglas en inglés.

En este capitulo, se realizardn todas las simulaciones para
poder determinar los esfuerzos que se producen en la
chimenea; para realizar las simulaciones se ha optado por el
uso de un programa de Auto-Cad para definir la estructura del
modelo y luego importar este archivo a SAP2000, para
posteriormente definir los pardmetros necesarios para realizar

la simulacion respectiva.

Para dichas simulaciones se va a considerar que la chimenea
estd conformada por elementos tipos Shell (cascarones),
debido a que éstos son utilizados para el modelado de
estructuras de seccion transversal delgada con una relacion
diametro, espesor (D/e) es menor a 0.1; ademas permite
realizar una discretizacion mas pequefia de la chimenea, de

modo que se obtengan resultados mas reales.
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Condiciones de Frontera para la Simulacién

Para la correcta simulacion de cualquier estructura y en
este caso una chimenea, se deben establecer las
condiciones de fronteras adecuadas; de no hacerlo, los
resultados serian incorrectos pues, se estara simulando

cualquier escenario menos el que realmente sucede.

Para establecer estas condiciones de frontera se
procede a analizar la chimenea como una estructura
apoyada en 4 regiones principales, las cuales se

mencionan a continuacion:

> Anillo flotante superior
> Anillo flotante inferior
> Entrada de gases de combustion

> Anclaje de la cimentacion
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Anillo Flotante Superior

La ubicacion de este anillo es a 30 m de altura
aproximadamente, medidos desde el nivel del suelo,

como se muestra en la figura 3.1.

La funcion de este anillo flotante es evitar que la
chimenea se desplace por la accion del viento, por lo
tanto solo posee restriccion para desplazarse en el plano
XY, pero con libertad para desplazarse en el eje vertical

z. Este apoyo no resiste momentos.

Anillo Flotante Inferior

Este anillo se encuentra ubicado a una altura de 18 m
aproximadamente, como se muestra en la figura 3.1.

Analizando la funcion de dicho anillo es la misma que el
anillo flotante inferior, es decir que posee restriccion para
desplazarse en el plano XY, pero con la libertad para
moverse en el eje vertical z. Este apoyo no resiste

momentos.
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FIGURA 3.1. UBICACION DE LOS ANILLOS

FLOTANTES; SUPERIOR E INFERIOR

Entrada gases de combustion

La entrada de los gases de combustibn se encuentra

entre una altura de 4 a 7 m, tal como se muestra en la

figura 3.2.

Analizando cédmo funciona esta parte de la chimenea, se

establece que es un apoyo empotrado que simula las

uniones empernadas sin deslizamiento, por lo tanto tiene
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restriccion para desplazarse en los tres ejes X, Y, Z,

ademas que puede resistir momentos.

FIGURA 3.2. DUCTO PARA ENTRADA DE GASES DE

COMBUSTION A LA CHIMENEA

Anclaje a la cimentacion

El anclaje de la chimenea al piso, como se muestra en
la figura 3.3, es una de las partes mas importantes de la
misma, debido a que sobre la cimentacion descansa
todo el peso de la estructura y sus accesorios; ademas
debe resistir todo el momento producido por la accién de

la fuerza del viento.
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Para el analisis de este apoyo se lo consider6 como
rigido, es decir posee restriccibn para desplazarse en
los tres ejes X, Y, Z y con la capacidad de resistir

momentos.

FIGURA 3.3. ANCLAJE DE LA CHIMENEA AL SUELO

(CIMENTACION)

Luego de haber realizado el andlisis y determinacion de
las restricciones que actlan sobre la chimenea, a
continuacion se muestra una tabla, en la cual se
resumen las cuatros regiones de la chimenea con su

respectiva restriccion.
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TABLA 22

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

TIPO DE RESTRICCION
REGION DESPLAZAMIENTO ROTACION
X Y Z X Y y4

Anillo Superior

Anillo Inferior

Entrada de gases de combustion
Anclaje a la cimentacion

X | X |IX [X
X |X | X | X

3.2. Tipos de cargas a considerar para el modelado

Para realizar una aproximacién més real (simulacion) de
la chimenea se deben tener en consideracion la mayor
cantidad de cargas que afectan el desempefio de la
estructura, para lo cual se han considerado cuatro
cargas principales actuando sobre la misma, asi como

Sus respectivas combinaciones de cargas.

Carga muerta

Son aquellas cargas que acttan durante toda la vida de
la estructura, la principal carga muerta es el peso propio

de la estructura.
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Para el caso en estudio, la chimenea no posee
elementos adicionales que producirian un peso extra, por
este motivo la carga muerta que se considerara es el
peso tedrico propio de la chimenea, el cual depende del
peso especifico del material, para éste caso se ha
analizado con el peso especifico del Acero A-36 y A-588
con los espesores que se muestran en tabla 2

respectivamente.

Carga térmica

Los cambios de temperatura producen dilataciones o
contracciones en la estructura general y en sus
elementos componentes. Estos cambios pueden
producir o no, fuerzas adicionales dependiendo del

grado de restriccion de la estructura y de sus elementos.

A la carga térmica se la considerard como una carga
viva, debido a que siempre esta en constante cambio, es

decir existiran fluctuaciones de temperaturas.

Para el caso que se va analizar, los valores de

temperaturas se muestran en la tabla 7.
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Carga de viento

Uno de los estados de cargas con mayor influencia
sobre el disefio de la chimenea, es la fuerza producida
por el viento; esta fuerza depende de la velocidad del

viento, ubicacion, altura, area y posicion de la estructura.

En la figura 3.4 se muestra como varia la presion
producida por el viento; notese que la carga sera

aplicada solo sobre una cara de chimenea.

——

. AN 7 S ™ O ||
e I e e e |

[T 7]
N4

FIGURA 3.4. VARIACION DE LA PRESION DEL

VIENTO CON RESPECTO A LA ALTURA
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El valor de ésta carga sera calculada en base a los
parametros que indica la Norma ASCE 7-05 y con una
velocidad de viento basica de 140 Km/h. En el apéndice
J se puede encontrar un ejemplo de calculo de la fuerza
del viento y sus respectivos resultados que se aplicaran

en la chimenea

Carga sismica

Debido a que el Ecuador se encuentra ubicado en una
zona donde pueden ocurrir sismos de mediana
intensidad, esta carga no puede ser despreciada.

Este tipo de carga esta relacionada con la masa y la
altura desde el nivel del suelo de la estructura, también
depende de la aceleracién del terreno, asi como la
capacidad de la estructura para disipar ésta energia.
Para las simulaciones la carga sismica se la modelara
de forma dinamica de acuerdo al CEC, para ello se
debera crear el espectro sismico correspondiente a la
zona donde se encuentra la chimenea.

En este caso la chimenea se encuentra en una zona de
riesgo sismico de lll; riesgo medio, como se muestra en

las figura 3.5 y tabla 23.
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FIGURA 3.5. ECUADOR, ZONAS SiSMICAS PARA

PROPOSITOS DE DISENO. [9]

TABLA 23
VALORES DEL FACTOR Z EN FUNCION DE LA ZONA
SISMICA ADOPTADA [9]

Zona Sismica || I 11 v
Valor factor Z 0.15| 0.25 0.3 0.4

Luego se debe calcular las aceleraciones y frecuencias,
para lo cual, se utilizara la siguiente ecuacion.

C_1.25*55
- T

Ecuacion 2.1

Donde el valor de S se obtiene de la tabla 24.
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TABLA 24

COEFICIENTE DE SUELO S Y COEFICIENTE Cm. [9]

Pefil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 25
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estracto profundo 15 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2.0* 2.5

(*)= Este valor debe tomarse como minimo, y no substituye los estudios de detalle
necesarios para construir sobre este tipo de suelos.

En la figura 3.6 se muestra el espectro sismico que se

utilizara en las simulaciones.

ESPECTRO SISMICO ELASTICO

ClAceleracion]

115 2 25 3 35 4 45 5 b5 6 65 7 75 8 85 9 85 10

T [Periodo de vibracion]

FIGURA 3.6. ESPECTRO SISMICO ELASTICO

CALCULADO
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Combinaciones de cargas

Las cargas muertas, temperaturas, viento y sismica
mencionadas anteriormente son las cargas minimas de
diseflo, pero estas cargas nunca actian de forma
independiente sobre una estructura, por tal razon se
hace imprescindible utilizar las combinaciones de cargas
adecuadas, ya sea para el disefio o el andlisis de
esfuerzos en cualquier estructura. El proposito de éstas
combinaciones es el de incrementar las cargas para
tomar en cuenta las incertidumbres al estimar las

magnitudes de las cargas muertas y vivas.

Las combinaciones de cargas adecuadas se las obtiene
del Manual AISC LRFD y se muestran en la siguiente
tabla.

TABLA 25

COMBINACIONES DE CARGA [2]

1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5(Lror S or R)

1.2D + 1.6(Lror S or R) + (0.5L or 0.8W)
1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lror S or R)
1.2D £+ 1.0E + 0.5L + 0.2S

0.9D # (1.3W or 1.0E)
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Donde:

D: Carga Muerta

L: Carga viva debida a la ocupacion

Lr: Carga viva en el techo

S: Carga de nieve

R: Carga debida al efecto del agua estancada sobre la
estructura

W: Carga de viento

E: Carga sismica

Debido a que las cargas minimas de disefio son: muerta,
temperatura, viento y sismica, se seleccionaran las
ecuaciones que se ingresaran al programa SAP2000,
para el calculo respectivo de esfuerzos.

En SAP2000 estas ecuaciones se conoceran de la

siguiente manera:

COMB.1 1.2D+1.6L

COMB.2 1.2D+1.6W + 0.5L

COMB.3 1.2D +1.0E+0.5L
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Escenarios a ser simulados

En el capitulo 2, se realizo la recoleccion de informacion
necesaria para el andlisis de la estructura y ademas se
planteé una posible solucion, en esta seccion se
procedera con las simulaciones de la chimenea y de la

propuesta mencionada.

Estas simulaciones se llevaran a cabo en dos escenarios

distintos que se mencionan a continuacion:

» Condicion actual
» Soluciébn propuesta: Construccion de una
chimenea concéntrica, hasta 18 m (Anillo flotante

inferior).

3.3.1. Condicion actual
La primera simulacion que se va a realizar es la
condicion actual de la chimenea, porque sera
indispensable para determinar si la chimenea ha
sufrido deformaciones plasticas debido a la gran
pérdida de espesor que se ha presentado en la
misma y determinar si puede seguir en

funcionamiento sin riesgo alguno.
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El primer paso para realizar la simulacion es
dibujar el modelo geométrico la chimenea en el
programa Auto-Cad, con las dimensiones que
se muestran en el plano 01, el dibujo se muestra

en la figura 3.7.

Entrada
de gases

N

FIGURA 3.7. MODELO GEOMETRICO
DIBUJADO EN AUTO-CAD CON ELEMENTOS
3D FACE
Luego se realiza la importacion de la chimenea al
programa SAP2000 y su respectiva discretizacion;

como se muestra en la figura 3.8.
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FIGURA 3.8. DISCRETIZACION DE LA

CHIMENEA EN SAP2000

Se deben asignar los materiales con las
secciones respectivas, es decir el espesor de
cada plancha, los espesores asignados son los

gue se muestran en la tabla 2.

En la figura 3.9 se muestra como se realiza la

asignacion de dichas secciones.
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FIGURA 3.9. ASIGNACION DE SECCIONES

En seguida se procede con la creacion y
asignacion de las cargas que se utilizaran en la
chimenea, segun los célculos realizados

previamente.

La carga de temperatura asignada es la que se
muestra en la tabla 7, la carga de viento y sismica
son los valores que se obtienen del calculo
respectivo y se muestran los apéndices J y K

respectivamente. (Ver figura 3.10)
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FIGURA 3.10. CARGA DE VIENTO ASIGNADA

Se deben asignar las condiciones de frontera en
las cuatros regiones principales que se
encuentran en la tabla 22; dichas condiciones y su

asignacion se muestran en la figura 3.11.
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El paso final es la solucién y post-procesamiento
de resultados, en donde se muestran los valores
de los esfuerzos de Von Misses en forma gréfica,

como se ilustra en la figura 3.12.

:

FIGURA 3.12. ESFUERZOS DE VON-MISSES

RESULTANTES EN LA CHIMENEA
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3.3.2. Alternativa de mejora

Se analizara la alternativa de mejora que fue
propuesta en el capitulo 2, con el objetivo de
determinar el comportamiento de la estructura a
esta solucion desde el punto de vista de los

esfuerzos.

Construccion de una chimenea concéntrica

Esta simulacién es similar que la que se realiz
anteriormente, solo con unas diferencias que se
muestran a continuacion.

El material a utilizar es el acero ASTM A-588
Grado A, el cual se encuentra formando una

chimenea concéntrica hasta 18 m de altura.

El modelo geométrico de la chimenea se lo realiza
con las dimensiones que se muestran en plano
03, note que la transicion con la chimenea actual
es coOnica para distribuir de mejor forma los

esfuerzos. (Ver figura 3.13)
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Transicion
conica

Entrada
de gases

FIGURA 3.13. DIBUJO DE LA CHIMENEA EN

AUTO-CAD

La discretizacion de la unién con la chimenea
actual debe ser mas pequefia, porque esta zona
es cobnica y se requiere mayor precision. (Ver

figura 3.14)
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FIGURA 3.14. CHIMENEA DISCRETIZADA EN

LA ZONA DE TRANSICION EN SAP2000

La asignacion de los materiales con las
secciones, la carga muerta, viento, temperatura y
sismica son las mismas que la simulacién anterior
y se la realiza de igual manera, lo mismo ocurre

con las condiciones de frontera.

Posteriormente se realiza el calculo y el analisis
de los esfuerzos; los cuales se muestran en forma

gréfica en la figura 3.15.
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FIGURA 3.15. VISUALIZACION DE

ESFUERZOS

Resultados de las simulaciones

El analisis estructural de la chimenea se ha enfocado en
los Esfuerzos de Von Mises y los desplazamientos
producidos en el extremo superior de la estructura bajo

la aplicacién de las cargas y combinaciones de la misma.
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Para el caso de los esfuerzos se han analizado en los
puntos criticos donde se podria presentar las mayores
concentraciones de esfuerzos.

A continuacion, se muestra de forma mas detallada los

resultados obtenidos en las simulaciones.

Condicion actual

Analizando los resultados obtenidos de la simulacion, se
puede observar que el lugar donde se presentan los
esfuerzos maximos, es en la zona de descarga de los
gases. Esto se debe a que esta zona tiene restringido
todos sus movimientos, y ademas este sector posee los

maximos valores de temperatura de los gases.

Por este motivo las planchas estan soportando una
concentracion de esfuerzos y una mayor dilatacion por
accion de la temperatura, como se muestra en la figura

3.16.
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15 Stress Diagram [

Area Obiect 724
Area Element 724

value 33.749720 Kin/in2

Mar Value Showing Toggle Dutput Type

33.749720

FIGURA 3.16. MAPA DE ESFUERZOS EN LA ZONA

DE DESCARGA DE LOS GASES

El méximo valor del esfuerzo de Von Misses se
presentd, debido a la combinacion de cargas N°1
(COMB1) gue actia en la chimenea, este fue de 33.75
Kips (233 MPa.), el cual representa el 93.75 % del
esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36, actual

material de la chimenea.

También se encontraron valores maximos de esfuerzos
en el anillo flotante superior, esto debido a la flexiébn que

se produce en el extremo superior de la chimenea por la
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accion del viento, ya que estos puntos son los que
soportan dicho desplazamiento, su valor es de 28.55

Kips, como se puede observar en la figura 3.17.

3 Stress Diagram =

AieaObiect 4023
Auea Element 4023

28.551131
e 28551131 Kip/in2

M Vlue Showing Toggle Quiput Type

FIGURA 3.17. ESFUERZOS EN EL ANILLO

FLOTANTE SUPERIOR

El maximo desplazamiento se obtiene con la
combinacion de carga N°2 (COMB2) que actua sobre la
chimenea, este desplazamiento es de 1.65mm en
direccion del eje x (U1),-54.91mm en direccion del eje y
(U2), y de 12.7mm en direccion del eje z (U3), como se

muestra en la figura 3.18.
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Pt Ok 1023
Pt Elm: 1023
1= 18549
U2=-549173
3=1279119
R1=.00352
R2=.00021
R3=.00273

FIGURA 3.18. DESPLAZAMIENTOS EN LA PARTE

SUPERIOR DE LA CHIMENEA

Construccién de una chimenea concéntrica

Los valores de Esfuerzos de Von Mises de la chimenea
concéntrica presentes en la zona de descarga de gases

disminuyen considerablemente llegando a un valor de
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4.68 Kips (COMB1), mientras que el esfuerzo en la

chimenea interior es 31.86 Kips como se ilustra en la

figura 3.19.

Area Obisct 6292
AreaElement 6292

wvalue

Max Value Show

4.678957Kin/in2
g g P

(@)

3] Stress Diagram

Area Ohigct 5295
AreaElement 5295

Max Yalue Showing

valug 31.858935 Kin/in2

Toggle Qutput Type

(b)

4.678957

FIGURA 3.19. ESFUERZOS EN LA CHIMENEA

CONCENTRICA (a); INTERIOR (b)
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Esto se debe a que la deformacion térmica y por
consiguiente la presencia de esfuerzos térmicos se dan
unicamente en el anillo de la chimenea interior que se
encuentra en contacto con los gases de combustién,
mientras que en el anillo exterior solo se producen
esfuerzos por la carga muerta de la estructura y la
accion del viento.

El valor maximo de esfuerzo en el anillo flotante superior
es parecido al que se obtuvo en la simulacién de la
condicién actual de la chimenea debido a que la carga
de viento es la misma; su valor es de 28.83 Kips. (Ver

figura 3.20)

13 stress Diagram

Area Object 4021
HreaElement 4021

28.836917

valie 28 82RA17 Kin/in?

Max Value Showing Toggle Output Type

FIGURA 3.20. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL

ANILLO FLOTANTE SUPERIOR
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El maximo desplazamiento se presenta en el extremo
superior de la chimenea (50 m) y al igual que la
simulacion anterior se produce por el COMB 2, cuyo
valor es de 1.83mm en direccion del eje x (Ul), -
54.88mm en direccion del eje y (U2), y de 10.16mm en
direccion del eje z (U3). Como se observa estos valores
son muy parecidos a los obtenidos en la simulacion

anterior. (Ver figura 3.21)

Pt Ok} 1023
Pt Elrm: 1023
U1 = 1.8351
2 =-54.8162
3= 101576
R1= 00351
R2= 00022
R3= 00273

FIGURA 3.21. MOVIMIENTO DE LA CHIMENEA EN LA

PARTE SUPERIOR



CAPITULO 4

ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Una vez realizadas todas las inspecciones, simulaciones y
planteada la alternativa de solucién, es necesario hacer un
andlisis de factibilidad de la misma. Este se lo realiza para

determinar si realmente es factible su ejecucion.

Este analisis se va a dividir en dos secciones: un analisis
técnico y un analisis econdmico para luego determinar si la

opcion a implementar es viable.
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Analisis técnico

En el andlisis técnico se debe determinar si la nueva
chimenea cumple con los requerimientos técnicos que se
establecieron en el capitulo 2 o si existe alguna restriccion
gue imposibilite el desarrollo del proyecto en su parte

técnica.

También se van analizar las fortalezas y las debilidades de
la alternativa propuesta, con lo cual se evaluara el

desempefio de la solucién en base a los siguientes criterios:

Resistencia a la corrosion (Vida util)
Proceso de soldadura a utilizar
Construccién (Tiempo de ejecucion)

Estabilidad estructural (Andlisis de esfuerzos)

vV V Vv V V

Resistencia de la cimentacién

Resistencia a la corrosion

Debido a que la alternativa propuesta se construird usando
acero ASTM A-588, y ademas se aplicara un sistema de

pintura interno resistente a la temperatura, la resistencia a la



corrosion de la alternativa planteada es buena; de esta

forma se lograria extender la vida Util de la chimenea.

Proceso de soldadura a utilizar

La implementacion de la solucién es sencilla, porque el
proceso de construccion es como el de una tuberia, el
proceso de soladura SMAW es el convencional y méas usado

en esa planta cementera.

Estabilidad estructural

La estabilidad estructural es excelente, debido a que existe
independencia entre las dos chimeneas, esto se confirma
con los valores de esfuerzos maximos que se obtuvieron de

las simulaciones.

Los valores de esfuerzos encontrados en la simulacion de la
solucion disminuyen considerablemente con relacion a la

condicion actual de la chimenea.

119
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Resistencia de la cimentacion

En realidad no se conoce con exactitud como fue disefiada
la cimentacion, pero se presume que fue disefiada para
resistir el peso inicial de la chimenea en el afio 2003
(11.7 Ton.); el peso que se le va adicionar sumado el peso
actual de la chimenea apenas se alcanzan un valor de
9.7 Ton con lo cual no se esta excediendo el peso inicial
gue resistia la cimentacién y por lo tanto no se deberia

afectar estado de la misma.

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y
desventajas de la solucion propuesta.
TABLA 26

FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE LA ALTERNATIVA

FORTALEZAS DEBILIDADES

o Alta resistencia a la corrosion y mayor
punto de fluencia que el material de
construccion.

e El costo de reparacién puede ser un
poco elevado.

e EI proceso de soldadura es|e Tal vez sea necesario un refuerzo en
relativamente sencillo. la cimentacion actual.

e Extiende la vida Util de la estructura.

o Los esfuerzos disminuyen, porque se
consigue independencia estructural.




Programacion de la Obra

La programacion de la obra consiste en estimar todos los
tiempos de cada uno de los procesos necesarios para la
ejecucién de la misma, y sincronizarlos de modo que todos
los procesos empiecen y terminen en los tiempos

establecidos.

Se deben tener en consideracion todos los posibles
contratiempos (retrasos en la ejecucion de la obra), para
evitar que esta programacién se salga del cronograma

previsto.

Ademas la construccion de la chimenea concéntrica se va a

realizar sin paralizar la operacion de la chimenea actual.

Los procesos a seguir para la construccion de la chimenea

concéntrica son:

» Cotizacién y adquisicion de materiales e insumos
» Preparacién de los materiales
= Corte de las planchas

= Rolado de las planchas

121
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Recepcién de materiales

Biselado para la soldadura
Preparacion de superficie (Granallado)
Aplicacion de la pintura

Armado y soldado de la chimenea

vV V Vv VvV V V

Inspeccién de la soldadura

El tiempo que requerido para realizar cada uno de los
procesos mencionados anteriormente se detalla en el

Diagrama de GANTT que se muestra a continuacion.
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Anélisis econdmico

En esta seccién se presenta el andlisis econémico de la
implementacion de la construccion de la chimenea
concéntrica versus el costo que se generaria por la

detencién de la chimenea.

Para calcular el precio que costaria la implementacion de la
solucién existen dos formas; la primera es cuantificar en
forma global el peso de la estructura y multiplicar ese peso
con el precio actual del acero, pero este valor no sera tan

aproximado.

La segunda y la que se utilizara en esta tesis es cuantificar
la cantidad exacta de los diferentes elementos que se van a
utilizar y se realiza el calculo del costo con el precio
individual de cada elemento, esto método permite tener un

v