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INESTABILIDAD DINAMICA DE CHIMENEAS
METALICAS POR LA ACCION DEL VIENTO ©

Por JOSE LUIS SANCHEZ LOPEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El estudio y consideracién de la accién del viento sobre las estructuras viene slendo
objeto de gran atencién, tanto por la gravedad de sus efectos como por la complejidad
de algunas de las estructuras que se realizan hoy con frecuencia. El articulo se refiere
concretamente al tema de las chimeneas metalicas y las solicitaciones a considerar, expo-
niéndose la aparicién, dispersiéon y efectos de los torbellinos de von Karman, los fenémenos
de resonancia y capacidad de amortiguamiento de la chimenea y factores que sobre ellos
influyen, retiriéndose, por udltimo, al empleo de modelos reducidos para el estudio de

estos problemas.

Los inesperados accidentes ocurridos en al-
gunos tipos de estructuras metélicas obligaron,
hace algunos afios, a realizar una reconsidera-
cién acerca de las acciones edlicas. La ruina del
puente colgante de Tacoma quiza sea el mas
espectacular, pero han sido varios los casos
con dafios parciales e incluso totales.

Aunque los nuevos tratados y las Ultimas

.normas llaman la atencién acerca del fendme-

no, €s todavia escasa la bibliografia espafioia
con el estudio y examen practico del problema.
Dada la variedad de tipos estructurales en que

puede presentarse (puentes colgantes, chime-

neas, torres metalicas, puentes de tuberias, etc.),
nos centraremos al particularizar en el caso de
las chimeneas metélicas; para ello se expon-
drd, primero, la aparicién, dispersién y efectos
de los torbellinos de von Karman, pasandose,
a continuacion, a analizar los factores que in-
fluyen en el fendmeno.

No hay, pues, aportacion original al tema,
sino una presentacién del mismo con el afan
de que los ingenieros de proyectos (cuya va-
riedad de temas a tratar les impide, a veces,
una adecuada especializacién en cada uno) ten-

- gan al alcance la informacién necesaria. Se

acompafan las referencias bibliograficas em-
pleadas que permitan un mas detallado estu-
dio de cada uno de los puntos expuestos.

~ (*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que .pueden.remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 28 de febrero de 1973.
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Notacién empleada.

Cuando en el texto no se especifique el
significado de una letra, responde al que se
indica a continuacion:

D = diametro de la chimenea.

E = mddulo de elasticidad del material.

! = inercia de la seccidén de la chimenea.

N =-frecuencia propia de la chimenea.

P = peso de la chimenea por unidad de longitud.
= ndimero de Reynolds.

periodo de vibracién de la chimenea.
velocidad critica,

amplitud de oscilacién del extremo de la
chimenea.

frecuencia de dispersion de vortices.
longitud o altura de la chimenea.
densidad del aire.

viscosidad cinematica.
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1. Torbellinos de von Karman.

Supuesta una chimenea metalica sometida
a la Unica accion del viento, deben estudiarse
varios efectos:

a) Flexion estatica originada por la presion
del viento. '

b) Efectos dindmicos que se reflejaran en
la mayoracién correspondiente.

c) Flecha respecto a la posicion normal y
flexion secundaria originada por la ex-
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¢entricidad que significa dicha flecha
para las cargas verticales.

d) Inestabilidad dinamica por posible apa-
ricion de la resonancia.

Olvidando ahora los tres primeros puntos,
asi como 1as restantes solicitaciones (peso pro-
pio, efecto sismico, etc.) y los fenémenos de
pandeo y abolladura, centraremos la atencion
en el punto d.

El comportamiento de la chimenea, en el su-
puesto hecho, seré el de un cilindro inmerso
en un fluido en movimiento; por ello considera-

mos como primera variable la velocidad del -

fluido, analizando las variaciones experimenta-
das en la distribucion de presiones conforme
aumenta dicha velocidad. Siendo-ésta pequefa,
el régimen de presiones en el perimetro del ci-
lindro sera simifar al de un fluido en reposo; si
dicha velocidad aumenta, el régimen de presio-
nes viene definido por el nimero de Euler local:

AP

pv2/2

existiendo perfecta simetria (estamos en movi-
miento irrotacional) entre las partes anterior y
posterior del cilindro. Si {a velocidad sigue au-
mentando, la capa limite empieza a separarse
del obstaculo, dando lugar a los primeros giros
de la particula elemental y al vértice corres-
pondiente. En la figura 1 se recoge la variacion
de distribucién de presiones con el nimero de
Reynolds.

Esta formacion (con la siguiente desapari-
cién) de vértices no ocurre simetricamente res-
pecto al obstaculo, sino de una forma alterna-
da, coincidiendo la aparicién del vortice de un
lado de la estela con la desaparicion del co-
rrespondiente en el lado opuesto. Se originan,
pues, zonas de ppresion y depresion alternadas
que, actuando sobre la chimenea, dan lugar a
las oscilaciones correspondientes en sentido
normal al de la direccion del fluido (fig. 2).

En la hipoétesis de irrotacionalidad del mo-
vimiento von Karman obtuvo la relacion (fig. 3):

h

— = 0,281,
a

indicando, ademas, que el conjunto de vortices
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se mueve con relacién al fluido con la velo-
cidad:
‘ T
w = 0,354 —,
a

siendo T circulacion del vértice.

Particularizando al caso que nos interesa,
es decir, movimiento del fluido en torno a un
cilindro, las dimensiones que caracterizan la
estela de vortices, en funcion del didmetro del
cilindro en cuestion, son:

h=121D, a=430D,

y, a su vez, la citada velocidad de los vorti-
ces es:
po= 014V,

Si referimos esta ultima velocidad al solido,
sera:

V—p=086V.

y, por tanto, la frecuencia de los vortices:

0,86 vV v
t= ————=020——-1.
430D D

En realidad estas expresiones que estamos
manejando son aproximadas, ya que no basta
la velocidad ipara caracterizar el movimiento del
fluido. Asi, la expresion correcta de la Ultima
féormula sehalada es:

Sv

D

siendo S el coeficiente de Strouhal, cuyo valor
oscila en torno a 0,20 para un amplio margen
del numero de Reynolds, pero que, en defini-
tiva, varia con él. (Puede verse esta relacion
en el gréfico de la pagina 1.586 del articulo
de C. Delage citado en 1a bibliografia.)

El movimiento depende, al tiempo que de la
velocidad del fluido, de su viscosidad y de la
forma del cuerpo, quedando perfectamente ca-
racterizado mediante el niumero de Reynolds:

SV
R =

v

Por ello es necesario sefialar la zona que nos
interesa como de posible inestabilidad. El valor
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R

R>2x10°

regimen jrrotacionat 2x104 < R < 2x10°

Fig. 1.— Régimen de presiones en un cilindro inmerso en un fluido en movimiento.
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Fig. 2. — Oscilacion de la chimenea.

|

} _..(II.____;___(? _____ ..ﬁ_(?___ﬂ__
1 g - e
L Ta.

‘ - . : . Fig. 3.— Estela de los vértices.
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inferior suele fijarse en torno a R = 50, acep-
tdndose como limite superior R = 107, ya que
a partir de este valor los torbsllinos dejan de
obedecer a una ley regular, careciéndose de
datos experimentales. Si bien la dispersion ds
vortices es regular y periddica en el intsrvalo
indicado, hay en él una zona, correspondiente
a los numero de Reynolds comprendidos en-
tre 3 X 105 y 3,5 X 109, en el que dicha disper-
sién es aperiédica y anormal. (Para més deta-
Iles -constltese el articulo de Scruton y Flint
citado en la bibliografia.) Gracias a las expe-
riencias de Roshko. (en el afio 1961), se com-
prebd que a partir de R = 3,5 X 10% volvia a
tener lugar la periédica dispersion de los vor-
tices. Recordando que para €l aire a 17° C la
viscosidad cinematicaesy = 1,5 X 10— m?/segq,
la zona conocida de inestabilidad corresponde a:

75 X 10—* < V-D < 150,

estando expresados V en-m/s y D en-m.

2. Resonancia. Analisis de los factores.

Explicado anteriormente el proceso de dis-
persion de vortices, asi como la apariciéon de
las oscilaciones normales a la direccidén del
viento, es claro que, teéricamente, la estructura
entrara en asonancia cuando la frecuencia es-
tudiada de dispersion coincida con la natural
de la chimenea. En realidad, el proceso es mas
complejo por cuanto la chimenea se va a com-
portar como un sistema elastico con una capa-
cidad propia de disipacidén de energia. Por ello
no nos basta con estudiar los factores hasta
ahora citados, sino que sera necesario consi-
derar:

a) La frecuencia de dispersion de vértices.

b) La frecuencia natural de la chimenea.

¢) La capacidad de amortiguamiento inhe-
rente a la chimenea y la fuerza aerodi-
namica que aparece.

d) Las caracteristicas del terreno en que
va a apoyar la cimentacién.

En realidad, estos puntos estan intimamente
interconectados, ya que la capacidad de amor-
tiguamiento y la excitacién aerodinamica deper-
den en gran manera del terreno de cimentacion
y, a su vez, influyen en la frecuencia real de
la chimenea; sin embargo, la posibilidad de
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independizarlos nos permitird un estudio mas
claro de cada uno de ellos.

a) Frecuencia de dispersion de vortices.

Ya se indicé antes que corresponde a Strou-
hal el haber fijado esta frecuencia:

Sv

D

S = numero de Strouhal, que para chimeneas circu-
lares puede tomarse igual a 0,20.

b) Frecuencia natural de la chimenea.

E! estudio de la frecuencia se puede reali-
zar estableciendo el equilibrio entre las fuerzas
dindmicas y las fuerzas internas, o bien apli-
cando el principio de conservacién de la ener-
gia. El sistema adecuado dependera, en cada
caso, del tipo estructural que se esté estu-
diando.

En el caso de la chimenea cilindrica, del

.que nos estamos ocupando particularmente, el

periodo exacto es:

27 P
T= 2 :
3,515° . gEIl

Si se necesita estudiar a otros casos, puede
usarse el método de Rayleigh. (Constltese las
paginas 38, Método de Rayleigh, y 395, Periodo
exacto, del libro de S. Timoshenko citado en
la bibliografia.) lgualando la energia potencial
maxima del cuerpo en la posicién de flecha ma-
xima, con su energia cinética en la de flecha
nula, es decir:

1 0 ome 1 a2y
E = ———dx=—fEI—~——-—dx.

oot el 2 J, ax
1 1 | 1
Ec=—fv2dm=—w20f mydx.
2 2 o
E,=E,

w, = pulsacién propia de la chimenea.
m = masa por unidad de altura de la chimenea.
V = velocidad del fluido.
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Hay que sefalar dos particularidades en este
punto. de determinacion de la frecuencia natu-
ral de fa chimenea:

1. Debe de utilizarse el mddulo dinamico
de elasticidad para obtener el periodo
correspondiente.

2. En el caso de ir protegida la chimenea
con el revestimiento interior correspon-
diente, la inercia de la misma debe con-
siderarse independiente de dicho reves-
timiento, ya que ipara incluirlo debe ase-
gurarse el perfecto funcionamiento de
ambos materiales heterogéneos como
una misma unidad, y aun en este caso
habria de tenerse presente las diferen-
tes caracteristicas (respuesta a la ex-
citaciéon) de cada uno de los materiales.

Supuesta, pues, una chimenea con sus ca-
racteristicas geométricas y fisicas bien defini-
das, la Unica variable que aparece al igualar
su periodo al de dispersion de vortices es la
velocidad del viento: :

SV
f=N= )
: D
que para S = 0,20 es:
: 5D
VCT =
7

La velocidad del viento que verifica la ecua-
cién anterior (V,,), originando la coincidencia
de periodos y, por tanto, la posible aparicion
de la resonancia, se llama velocidad critica. Es
interesante sefialar que estas velocidades, para
relaciones de dimensiones normales en chime-
neas, suelen ser cifras que se presentan con
bastante asiduidad, bastandonos indicar qué va-
lores comprendidos entre 20 y 50 Km/h (no es
necesaria la concurrencia de factores extraor-
dinarios en la naturaleza para su presentacion)
pueden originar, tedricamente; la resonancia. (De
gran valor préactico es el grafico de {a pagina 256
del articulo de K. Irish y R. G. Cochrane citado
en la bibliografia. Este articulo serd de mucha
utilidad en el estudio practico de cualquier
caso.) Si analizamos la chimenea definida en
la figura 4 obtenemos:

T = 1,79 seg.
V,, =977 m/s = 35,17 Km/h.
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Figura 4.

Velocidad que el viento alcanza con suma fre-
cuencia en circunstancias completamente nor-
males. : '

Independientemente de lo anterior pueden
aparecer otras velocidades criticas correspon-
dientes a las frecuencias de dispersidn que son
multiplos enteros de la primera frecuencia de
resonancia. De cualquier forma, estas frecuen-
cias suelen corresponder a velocidades dema-
siado elevadas, por lo que su interés es bas-
tante secundario. (Puede consultarse el articulo
de C. Delage citado en la bibliografia.)

[ I

c) ~Capacidad de amortiguamiento inherente a
la chimenea y fuerza aerodinémica produ-
cida.

El aumento de amplitud de las oscilaciones
que conducen a la resonancia esta condiciona-
do, de una forma muy particular, por el amor- '
tiguamiento propio de la chimenea. Funcionara
ésta como un sistema elastico sobre el que ac-
tGan unas fuerzas y a las que responde con una
amortiguacién estructural determinada. La os-
cilacién empieza cuando la energia debida al
viento supera a la disipada por amortiguacion,
pudiendo crecer indefinidamente en el caso teo6-
rico de que ambas fueran independientes de la

861




amplitud; la realidad es que esta dependencia
existe, influyendo, por tanto, en las oscilacio-
nes producidas.

Cualquier coeficiente de amortiguamiento
que pueda definirse dependerd de numerosos
factores: materiales, velocidad, amplitud del des-
plazamiento, etc.

Normalmente suele definirse el grado de
amortiguacion por el logaritmo de la relacion
de la amplitud de dos oscilaciones sucesivas:

Zn__1
8, = log —,

zn

y empleando esta magnitud se define el coefi-
ciente de amortiguamiento por:

2M5

Dz

siendo M la masa equivalente por unidad de
longitud.

Definido este coeficiente, es necesario ver
la excitacién aerodinamica producida -por la
dispersion y la relacién de ambas magnitudes.

Suponiendo que el movimiento de un punto
de la chimenea sometida a la accién del viento,
se considere como arménico simple, y llamando:

n = 2/D,
= T¢Senwt
la fuerza aerodinamica por unidad de longi-
tud es: :
F=pV2Dn,(Asenwt + Beoswl) =

a4z
=Haz+Ka—-—,
ot

gque, teniendo en cuenta la ecuacidén que nos
definia el desplazamiento, pueden ponerse:

B
K,=pV2—
w

H,=pV2A,

Como se ve, se ha descompuesto la fuerza en
sus dos componentes en fase y en cuadratura.
Transformando los das coeficientes en adimen-
sionales se demuestra (puede verse detallada
esta demostracion en el apéndice del articulo
de Scruton y Flint citado en la bibliografia) que
la componente en fase de la fuerza aerodiné-
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mica es despreciable. El movimiento estd, pues,
condicionado a K,, cuya relaciéon con el coefi-
ciente de amortiguamiento nos dira si el movi-

“miento se incrementara o serd amortiguado. Asi,

en el caso de que la oscilacién se mantenga
constante:

Con el objeto de relacionar la estabilidad
de una estructura con el coeficiente de amor-
tiguamiento, Scruton y Flint confeccionaron unos
graficos que, representando en los ejes 2M 5,/
e D?y V/IND (velocidad reducida), fijan zonas
de estabilidad e inestabilidad para diferentes
secciones transversales. Pueden verse estos gra-
ficos, para el caso particular de chimeneas ci-
lindricas en el articulo de K. Irish que se cita
en la bibliografia, y con toda la generalidad en
el articulo de dichos autores igualmente citado.
Su utilidad puede ser grande por cuanto da una
primera orientaciéon acerca de la zona en que
se encuentra la chimenea en proyecto, aunque
deben mantenerse las reservas oportunas, ya
que estos gréaficos se han obtenido a partir de
ensayos en modelos reducidos.

Admitida, pues, la variacion senoidal de la
fuerza aerodindmica en un ciclo completo, se
puede relacionar el coeficiente de excitacién
estudiado; K,, con el denominado coeficiente
ascensional o de deriva, C,, del maximo interés
y sobre el que se volverd mas tarde. Este Gltimo
coeficiente queda definido por:

2

1
=;pszCLcos2-n:Nt,

pudiendo demostrarse que:

8x
CL= Ka'no.
3V2r

V., = velocidad reducida.

d) Caracteristicas del terreno.

El grado de amortiguamiento conseguido en
una estructura varia sensiblemente con el tipo
de terreno en que se encuenira apoyada, de
forma tal que tipos estructurales semejantes
pueden comportarse de forma muy diferente en
distintos lugares cuyos terrenos presenten ca- -
racteristicas no similares.
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La influencia del terreno sobre la amplitud
dinamica {relacionada a la estatica) varia des-
de 3 hasta 10, en funciéon de que sean chime-
neas sin revestir o revestidas-interiormente, y
considerando como terrenos extremos el suelo
duro o roca y el suelo blando. (Ver el cuadro
recogido en el articulo de K. Irish y R. G. Co-
chrane citado.) ’

Este factor es sumamente.delicado de en-
juiciar, ya que una gran parte de los datos nu-
méricos a emplear se han obtenido en ensayos
en modelos reducidos, y el terreno se sustituye,
con frecuencia, por artificios mas o ‘menos com-
plicados, pero sin ninguna telaciéon {y, por
tanto, sin aportacién de informacién adicional)
con el terreno que va a sustentar nuestra es-
tructura en proyecto.

3. Chimenea en zona de resonancia.

_ En principio, el dimensionamiento de la chi-
menea debe buscar que Jas caracteristicas de-
finitivas de la misma permitan situarla en zona
fuera de resonancia y, en consecuencia, no sea
necesario proceder al disefio de elementos que
puedan evitarla, o al sobredimensionamiento en
orden a conseguir tensiones admisibles en los
materiales empleados, con ilas solicitaciones

adicionales, que aparecen por el aumento de.

las oscilaciones, debido al fenémeno gque esta-
mos estudiando. Sin embargo, segun se indico
antes, es frecuente que, con las dimensiones
apropiadas, la chimenea proyectada caiga, te6-
ricamente, en zona de resonancia. Deben, en
este caso, tomarse {as precauciones adiciona-
les correspondientes. '

En primer lugar puede tratarse de evitar la
formacion de vortices, y con ello su dispersion,
que, légicamente, arrastrara a la desaparicion
de la fuerza que origina la oscilacién transver-
sal de la chimenea. El sistema méas empleado
(entre los diferentes que a este efecto se han
ideado) consiste en la colocacion de unas ban-
das helicoidales que, situadas proximas a la
coronacién, interrumpen el régimen normal del
movimiento del aire. Suele dar buenos resulta-
dos y el coste adicional que significa no es ele-
vado frente al presupuesto de la obra. La in-
fluencia tan grande que, en el fenémeno, tiene
la rugosidad superficial, permite que un aumen-
to artificial de la misma, correctamente estu-
diado, exija, para que se originen los torbellinos,
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uhas velocidades del viento excesivamente ele-
vadas, inalcanzables en {a practica.

Independiente de lo anterior, debe estudiarse
el aumento que puede aparecer en la solicita-
cion sobre-la chimenea por el incremento en la
oscilacién, y proceder al calculo en la hipdtesis
mas desfavorable. En este sentido no hay en
la normativa espafola orientacién concreta por
lo que se recoge lo sefialado en 1a reglamenta-
cién francesa, concretamente en “Regles defi-
nissant les effets de la Neige et du Vent sur
les constructions et Anexes”.

Se supone, en dichas normas, que la estruc-
tura estd sometida a una fuerza adicional, per-
pendicular a la direccion del viento, de .repar-
ticion triangular, asimilable a una fuerza estatica
de valor maximo para cada nivel:

H
L=uC,pa,,D—

Esta fuerza se sumard vectorialmente a la
de arrastre (de la que no nos ocuparemos por
estar fuera del objeto de este escrito) para ob-
tener una resultante total, que se comparara
con las fuerzas originadas por la maxima pre-
sién dinamica. El caso mas desfavorable ha de
servir para estudiar las tensiones resultantes.
Debe observarse que esta composicion se ha
de realizar, con las fuerzas originadas por el
viento, cuando se presenta con una velocidad
igual a la critica, pero nunca con velocidades
superiores (mayores presiones, légicamente)
que podrian conducir a un dimensionamiento
excesivo.

Sin entrar en la discusion de las magnitu-
des representadas en la formula anterior, cuyos
margenes de variacion pueden encontrarse en
la norma citada, es interesante prestar una aten-
cion especial al coeficiente C,. Las letras ante-
riores corresponden:

p = coeficiente de reduccidn, funcién de las di-
mensiones.
CL = coeficiente de deriva o ascensional,
@’ = coeficiente de mayoracion dinamica.
q,, = presion critica, correspondiente a la primera
velocidad critica del viento.
H = altura del nivel considerado.

Las diferentes experiencias, realizadas con
el objeto de determinar un valor de C,, asi como
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las mediciones comprobadas sobre obras rea-
les, han conducido a resultados poco homogé-
neos, variando las cifras desde 1,71 hasta valo-
res inferiores a 0,10. Puesto que en los ensayos
el margen queda reducido de 0,66 a 1,71, Den
Hartog aconseja tomar C, = 1. Las cifras al-
canzadas en mediciones reales son bastante in-
feriores. Nosotros nos limitaremos a indicar que
mientras las normas rusas sefialan C, = 0,25,
en la citada norma francesa se fija, como valor
aconsejable, C, = 0,20. Los valores que, en es-
tas normas, se reflejan para los restantes coefi-
cientes son:

Coeficiente de reduccion:
b = 0,80.

Coeficiente de mayoraciéon dinamica:
f’ = 0,10 acero.
B’ = 0,30 h. armado.

Siguiendo, pues, lo resefiado mas arriba, es
inmediata la obtencion de la fuerza dinamica
producida por las oscilaciones iransversales v,
en definitiva, el correcto dimensionamiento de
la chimenea.

4. Ensayos en modelos reducidos.

El empleo de modelos reducidos ha facili-
tado el estudio de numerosos problemas, sin
cuya ayuda habrian quedado incompletos e in-
cluso sin solucion. El fendbmeno que nos ocupa
es, precisamente, de este grupo, hasta el punto
de que la mayor parte de los coeficientes usa-
dos corresponden a valores deducidos de en-
sayos previos; aun mas, si se puede realizar
un planteamiento matematico, mas o menos
exacto o aproximado a la realidad, siempre es
necesario especificar ciertas condiciones deter-
" minantes del problema, pero éstas suelen res-
ponder a resultados de ensayos realizados. Asi,
la irregularidad de ta relacién entre el coefi-
ciente de Strouhal y el nimero de Reynolds
responde a los resultados de un ensayo. La di-
ficultad en reproducir movimientos con nidme-
ros de Reynolds muy elevados, imposibilita co-
nocer cémo se producira el fendmeno en esas
circunstancias.

Las razones expuestas justifican que un muy
elevado numero de las publicaciones existentes
sobre el tema sean acerca de ensayos en mo-
delos reducidos, cuyo objeto variara en funcién
de los factores a investigar. En definitiva, el
caracter eminentemente experimental del pro-
blema se manifiesta en 1a continua realizacién
de pruebas que conduzcan a valores mas con-
cordantes con €l comportamiento real de es-
tructuras existentes. Cabe resaltar la necesidad
de mas informacién acerca del coeficiente de
deriva o ascensional, asi como del de amor-
tiguamiento, ambos fundamentales para una va-

“loracion.correcta del esfuerzo aerodinamico pro-
- ducido, causa del fenémeno, y de la respuesta

al ‘mismo emitida ‘por el sistema elastico que
es la estructura.

Para acabar sélo queda decir que, frente a
la frecuencia de ensayos en modelos reduci-
dos, el autor no ha -encontrado un solo caso
en que se haya empleado el ordenador para
reproducir las caracteristicas del sistema en un
modelo imatematico, gracias al cual se pudieran
investigar los puntos mas interesantes y, en hi-
potesis, dificilmente alcanzables en modelos re-
ducidos.
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