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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia basada en la
confiabilidad para el andlisis y el disefio de estructuras bajo cargas de viento
estocasticas de manera que puedan definirse coeficientes de presion de viento

nominales p” (asociados a la matriz de covariancia C,) para ser utilizados en el

contexto del disefio basado en coeficientes de mayoracion de cargas y minoracion
de resistencias (LRFD). La originalidad de la formulacion presentada en este trabajo
se basa en la metodologia utilizada para resolver el problema de considerar
simultdneamente la accion del viento como una variable aleatoria (la maxima presion
media del viento fuera de la zona afectada por la estructura en la vida util de la
instalacidon) y como un proceso aleatorio en el espacio y el tiempo definido por la
matriz de covariancia C, (es decir, la aproximacion de los momentos segundos para

un proceso Gaussiano) y el factor de pico correspondiente. Se demuestra que
mediante la introduccion de coeficientes nominales de presion del viento p', ademas

de las otras variables aleatorias en la ecuacion de falla, es posible: a) obtener un
criterio general y objetivo para seleccionar la respuesta especifica sobre la cual
deberia seleccionarse la distribucion de presiones de disefio y b) considerar los
diferentes modos de falla, resistencia de los elementos y confiabilidad buscada en la
definicion de la distribucion de presiones y factores de carga de disefio. El método
propuesto (particularmente (til para la consideracion de las cargas de viento
estocasticas sobre estructuras de grandes luces tales como edificios altos, cubiertas,
torres y puentes) es ejemplificado en el presente trabajo mediante la resolucién de
ejemplos didacticos y el disefio de la cubierta del Estadio de Braga en Portugal.

ABSTRACT

The objective of this paper is to present a reliability-based method for structural
analysis and design under stochastic wind loads so that nominal wind pressure

coefficients p” (associated to the covariance matrix C, ) can be defined for using in

the context of Load and Resistance Factor Design (LRFD) method. The novelty of
the formulation presented in this paper is based on the approach used to solve the
problem of considering simultaneously the wind load as random variables (the
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maximum mean wind pressure outside the influence of the structure on the life cycle
of the facility) and the wind load as a space and time random process defined by the
covariance matrix C,(i.e., a second moment approximation for non-Gaussian

process) and the peak factor q. It is shown that by introducing the nominal wind
pressure coefficients p'and the other random variables in the failure ecuation it is

possible: a) to obtain a general and objective criterion for selecting the specific
response on which the wind load distribution should be based; and b) to consider the
different failure modes, capacity of the members and target reliability in the definition
of the design load pattern and design load factors. The proposed method (particularly
useful for consideration of the stochastic wind loads on wide span structures such as
tall buildings, long-span roofs, towers, and bridges) is applied to didactic examples
and to the design of the roof of the Braga Stadium in Portugal.

INTRODUCCION

Durante los treinta ultimos afos, los reglamentos de disefio estructural en todo el
mundo han evolucionado hacia el disefio por estados limites y factores de
mayoracion de cargas y disminucién de resistencias (LRFD) [Ellingwood et al (1982),
Galambos et al (1982)]. EI marco tedrico para las cargas de disefio, combinaciones
de carga y criterios de resistencia se basa en los llamados métodos de confiabilidad
de primer orden (FORM). Estos meétodos tienen sus raices en los analisis
involucrando los valores medios y covariancias de las variables aleatorias junto con
una aproximacion de primer orden de la funcion de falla desarrollados a fines de la
década de 1960 para resolver los problemas que presentaba en aquellos momentos
la teoria clasica de la confiabilidad para el desarrollo de los reglamentos [Ellingwood
(1994)]. Desde aquellos afios, los métodos FORM se han ido refinando y
actualmente pueden ser visualizados como una herramienta para resolver las
integraciones numeéricas recueridas en la teoria clasica de la confiabilidad. Una
descripcion detallada se puede encontrar en [Shinozuka (1983)].

Tal como lo resume Ellingwood (1999), el proceso comienza por la definiciéon del
estado limite de falla de interés (por ejemplo, deflexiones excesivas, falla por
traccion, falla por flexion, inestabilidad en compresion, etc) dado por la funcién

G(X)=0 (1)
donde X = vector con las variables aleatorias correspondientes a la Resistencia de
los materiales, las dimensiones y las cargas; y G(X): funcién basada en los

principios de la mecanica estructural que relaciona estas variables. Por convencion,
se establece que la falla ocurre cuando G(X)<O. Si la funcion de densidad de

probabilidad conjunta de X fuera conocida se podria, en principio, determinar la
probabilidad de falla, P, , integrando la funcion de densidad sobre el dominio definido

porG(X)<O. Generalmente esta integracion resulta una tarea imposible
analiticamente y, numéricamente, de dificil tratamiento.
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En forma alternativa, cuando se utiliza el FORM, la confiabilidad se mide por el
indice de confiabilidad, 5, definido posteriormente en este trabajo. El disefio por

estados limites basado en la probabilidad (o LRFD) se desarrolla a partir del
concepto de que el indice de confiabilidad implicito en un disefio estructural dado
deberia igualar (o exceder) un valor objetivo establecido por consenso entre los
profesionales [Galambos et al(1982)]. Este requisito se puede satisfacer verificando

la ecuacion de falla para los valoresx de la cargas y resistencias i que satisfacen la

condicién de ser los valores mas probables en la condicion de falla [Ellingwood et al
(1982)]. Dichos valores se pueden escribir como

X =t tacf )

donde = valor medio de X, o,= desvio estandar de X, S es la confiabilidad
objetivo y a,= la relacion entre la influencia de cada variable aleatoria X, en la

ecuacion de falla dividida por la influencia de todas las variables aleatorias. Luego,
los factores de seguridad parciales ¢ para cada variable aleatoria son obtenidos por

¢e=%=1rai6.ﬂ* 3)

donde ¢ = coeficiente de variacion de X, .

En el disefio estructural ante la accién del viento, la consideracién de las cargas
de viento dindmicas sobre estructuras tales como edificios altos, cubiertas de
grandes luces, torres y puentes conduce a ecuaciones de falla mas complicadas
debido a que la distribucion de las cargas de viento sobre la estructura constituye un
proceso aleatorio en el espacio y el tiempo. Igual que antes, para ser consistente

con el FORM, la distribucion de las cargas de viento de disefio P* deberia ser la
distribucion de cargas de viento mas probable en la condicién de falla.

En 1992, Kasperski propuso el método “load-response-correlation (LRC)” basado
en la distribucibn de carga mas probable para generar una respuesta maxima
especifica. Kasperski definié la distribucion de disefio de la carga de viento como el
patron de presiones que origina el valor maximo de la respuesta especificadar.

ri max — luri +q a-ri (4)

En Ec. (4) ges el factor de pico o el numero de desvios estandar por el cual la
respuesta maxima excede el valor medio (q=3.5 se utiliza habitualmente para
procesos aleatorios gaussianos) y o, es el desvio estandar de r.. En el método LRC,
la distribucién de carga de disefio para la respuesta maxima se calcula como
[Kasperski (1992)]

R =u, +qp,,0, (5)
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Donde y; ,0, son los valores medios y desvios estandar de la carga de viento
RYyp., esla correlacion entre la respuestar.y la cargaPR,. Se puede demostrar que
la Ec.(5) se puede escribir también como

g2 ©)

P =p,+
SN I

Donde C, = E[(P -HP)(P'HP)TJeS la matriz de covariancia de las cargas Py f es

el vector de influencia de la respuesta r,, es decir que
r=f'P (7)

Para ser utilizado como distribucidon de cargas en el contexto del disefio basado
en la confiabilidad, la distribucion de cargas del método LRC tiene que ser
introducido en la EC. (1) de tal forma que sean consideradas el resto de las variables
aleatorias (y no solamente la distribucion de la accion del viento) y que el indice de

seguridad 8 sea determinado en forma explicita. De esta forma se obtendria: a) un
criterio general y objetivo para seleccionar la respuesta especifica r. en la cual basar

la distribucion de presiones de disefio; y b) la consideracién de los diferentes modos
de falla, de la capacidad resistente de los elementos y de la confiabilidad objetivo en
la definicion de la distribucion de presiones y los factores de seguridad parciales de
disefio

El objetivo de este trabajo es presentar un método basado en la confiabilidad para
el disefio estructural bajo cargas de viento dindmicas de tal modo que los
coeficientes de presion de viento nominales p~ (asociados a la matriz de covariancia
C,) puedan ser definidos para ser utilizados en el contexto del metodo LRFD. La

originalidad de la formulacion presentada en este trabajo esta basada en el
procedimiento utilizado para resolver el problema de considerar simultaneamente la
accion del viento como una variable aleatoria (la maxima presion media del viento
fuera del area de influencia de la estructura) y como un proceso aleatorio en el
espacio y el tiempo definido por la matriz de covarianciaC, (es decir, la aproximacion

con momentos segundos para un proceso no-gaussiano) y el factor de pico q.

PLANTEO DEL PROBLEMA

El propdsito de este estudio es determinar el modo mas efectivo de seleccionar
una distribucién de presiones viento estaticas equivalentes y sus correspondientes
factores parciales de disefio considerando a la acciéon del viento como un proceso
aleatorio (en general, utilizando datos experimentales obtenidos en modelos a
escala).

Consideremos que una estructura debe ser diseflada para las cargas de viento
P(t)=FR,+ P(t).
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P, = p,WwA son los valores medios de las cargas de viento durante una tormenta

-7 . — — 2 .7 .
de duraciénr (por ejemplo 7=1hr), w=1/2pv’es la presion media y v,es la
velocidad media del viento durante el periodor en una region fuera del area de

influencia de la estructura. A es el area de influencia correspondiente a cada fuerza
P,. P, son los valores medios de los coeficientes de presion del viento a lo largo de

la estructura durante el periodor. Dado que para el disefio de la estructura se
requiere la maxima carga de viento en el periodo de vida de la instalacion T, (por

ejemplo T, =50 afios), wes también una variable aleatoria (es decir, el valor maximo
en T,aflos). Habitualmente una distribucion de probabilidad de Maximo de Tipo | y
un coeficiente de variacion 9, =0.30 (aproximadamente) son considerados para la
maximas cargas de viento en T, [Ellingwood (1978)].

P'(t)indica la variacion de las cargas de viento alrededor de su valor
medio P,durante la tormenta. Se assume que P'(t)es un proceso estacionario, pero
no necesariamente gaussiano, con matriz de covariancia
C. =C, (]/2,0VT2A)2 =C,wW K. En general,C se obtiene a partr de datos
experimentales obtenidos con modelos a escala ensayados en tanel de viento.

La respuesta maximar,; (momento flector, corte, tensiones, etc) en una seccion
i de la estructura debida a las cargas de viento se puede calcular como

Mi = fiTPo +0q,0; (8)

donde f, es el vector de influencia de la respuesta r,, o, es el desvio estandar de la
respuesta r,debido a la carga de viento aleatoria con valor medio cero P'(t) yg es el

factor de pico para una respuesta estacionaria no necesariamente gaussiana. Esta
consideracion es importante dado que los procesos aleatorios correspondientes a la
accion del viento son usualmente no gaussianos. Por ejemplo, las fluctuaciones de
las presiones de viento alrededor de edificios de baja altura son principalmente no
gaussianos [Kwon and Kareem (2011)].

Por su parte, el desvio estandar de la respuestar, se puede calcular como
0, =E[r" |=E[{TPPT{ |={TE[PPT]f ={"C.f ={TCf WA 9)

El valor medio y el desvio estandar del factor de pico q, 4,y o,, para procesos no

gaussianos se puede calcular analiticamente de acuerdo con la metodologia de
Kwon and Kareem (2011). El valor medio y el desvio estandar del factor de pico q,

H,ando,, para procesos gaussianos ha sido obtenido mediante expresiones
asintoticas por Davenport (1964) como

0.5772 7 1
=L2lnvr+—=  g="r_- 10
Ha N2Invr 4 U6 2Invr (10)
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donde ves el valor medio del nUmero de cruces del eje del tiempo del proceso
aleatorio (frecuencia aparente).

Usando la Ec. (9) la respuesta maximar,, [Ec. (8)] debido a las cargas de viento
se puede calcular como

ry =Py +00, =4 D WA+ G C f, wa 1)

En el método de disefio basado en la confiabilidad propuesto en este trabajo, la

distribucion de la carga de viento equivalente de disefio P se define como la
distribucion de carga de viento mas probable en la condicion de falla (en sustitucion
de la distribucién de carga de viento que causa el maximo en una respuesta
especifica como en el método LRC). Esta definicion permite la seleccion de la
respuesta, el modo y la seccion de falla, en base a la maxima probabilidad de falla y,
por lo tanto, permite una seleccion objetiva de la respuesta incluyendo la
consideracion de la capacidad o resistencia de los elementos estructurales. La

determinacién de P en base a esta definicibn se desarrolla en las secciones
siguientes.

CARACTERIZACION DE LA ALEATORIEDAD DE LA ACCION DEL VIENTO

Supongamos que se requiere calcular el maximo momento flectorM,, en T, afios

(variable aleatoria) en una seccioni de una estructura debido a la accion del viento.
Supongamos que dicho maximo ocurre durante una tormenta de duracion r =1hr. La
presion media del viento durante el tiempo 7 en una region fuera de la influencia de la
estructura esw. w es también una variable aleatoria: la maxima presion media de 1
hr de tormenta en T, afios. Las cargas de viento sobre la estructura durante la

tormenta,P(t), constituyen un proceso aleatorio en el espacio y el tiempo. Por lo
tanto, el momento flector M (t) en una seccion ies también un proceso aleatorio en
el tiempo que puede ser calculado como
M(t) =f"P(t) =P, +f P'(t) (12)
Usando la ec. (9), el momento flector maximo durante la tormenta es

M o =f'Py+qo, =f'p,wA+ qf 'C f wA (13)

Observando la ec. (13) se deduce que hay tres fuentes de aleteoreidad en M, :
a) la aleatoreidad en el factor de pico g(que depende de la frecuencia aparente, la

asimetria, la kurtosis y la duracién de la tormenta [Kwon and Kareem (2011)], b) la
aleatoreidad en la maxima presion media del viento w en 1 hora de tormenta enT,

afos y c) la aleatoreidad en la distribucion de las presiones de viento representada
por la matriz de covariancia C .
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Para mantener explicitamente las tres fuentes de aleatoreidad y por conveniencia
en el analisis de confiabilidad subsiguiente, el momento flector debido a las cargas
de viento M, en la ecuacion de falla se escribe como

M, =f"p WA+ d p'wA (14)
w 0

donde p' son coeficientes de presion de viento nominales asociados a la matriz
de covarianciaC, , obtenidos como se muestra en la seccion siguiente.

DISTRIBUCION DE PRESIONES DE VIENTO DE DISENO BASAD A EN LA
CONFIABILIDAD

Consideremos la siguiente ecuacion de falla para cada respuesta r.en una seccion
i de una estructura (momento flector, corte, tensiones, etc):

G(P)=C &~ =C ~& ~fPWA-f, o' qWA=0 (15)

wi
donde C es la capacidad y r;es la respuesta debida a otras cargas (cargas
gravitatorias por ejemplo) en la misma seccion.

La distribucion de los coeficientes de presion de viento de disefio p” se define

como la distribucion de coeficientes de presion nominal mas probable en la
condicién de falla. Para determinar dicha distribucién, la ecuacién de falla se escribe
en el espacio de las variables normales normalizadas z; utilizando la siguiente

transformacion lineal:

z, = diag( j(I)Tp' (16)

1
o.

donde ®yo; (desvio estandar de p') son solucion de la siguiente ecuacion de
valores propios

®diag(c’) = C,® (17)

o’y " son los correspondientes autovalores y autovectores de C,. diag(g;®)es
una matriz diagonal formada por los autovalores. Dado queC,es una matriz
simétrica y real se deduce de la Ec. (17) que

O'=0" ®C, 0= diag(af) C, = (I)diag(o*f)(l)T (18)

Utilizando la definicion de z,[Ec. (16)] y Ec. (18), las siguientes ecuaciones
muestran quez,son efectivamente variables normales normalizadas no
correlacionadas

— T~ dgiad L a7 1T ; 1 —
E[z,]=0 E[zpzp ]_dla{a}b E[pp ](I)dlag[aj I (19)
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Utilizando la Ec.(16), los coeficientes de presion de viento nominales se pueden
escribir como

p' =®diag(0,) z, (20)

Por lo tanto, la ecuacién de falla [Ec.(15)] se puede escribir en el espacio de las
variables normales normalizadas como

G (25) =G -~ & —f,"pwA-f "@diag( ) 7, g wA= 0 (21)

Enla Ec. (21), la capacidad C , la respuesta debida a otras cargas diferentes de
las cargas de vientorg,, el factor de pico g, y la presion de viento wson variables

aleatorias que también pueden ser transformadas al espacio de variables normales
normalizadas como sigue. Se asume que todas ellas son estadisticamente
independientes entre si y con respecto a la distribucion de viento nominalp’.

Supongamos que C. es una variable aleatoria lognormal con valor medio y desvio
estandar (4. ,0.), Iy €S una variable aleatoria normal con valor medio y desvio

estandar (Y., O.) and w y ¢son variables aleatorias de Méaximo Tipo |

[Ellingwood (1978), Davenport (1964), Vanmarcke (1975)] con valor medio y desvio
estandar (4,,0,) Y (4, 0,) respectivamente (otras distribuciones de probabilidad

podrian ser consideradas utilizando un procedimiento similar).
Utilizando la Rosenblatt Transformation [Ang and Tang (1984)], se pueden definir

las siguientes variables normales normalizadas para cada una de las variables
aleatorias anteriores

zq = b (23)
Z,= ¢‘1{exp{-exp(%aiw[ w-(4, - 0-450W)]ﬂ} (24)
z, = qbl{exp{—exp(%aiqi[ q-(u, —0.450, )]H} (25)

Donde CD(-)es la function de distribucién normal normalizada. Por inversion de
las Ecs (22) a (25), se obtienen las siguientes relaciones

C (% leir0) = glorrceral) (26)

I'ei = Hii T OiZai (27)
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w(z,, 4, 0,) =uw—{§ln[—ln(¢( ;N))]+o.45}aw (28)
q (zqi ye ,aqi) = Uy —{éln[—ln(d)( % ))}+O.45}0’qi (29)

Utilizando las Ecs (26) a (29), la Ec. (21) se puede escribir en el espacio de todas
las variables normales normalizadas

T —

2'=[z" z 7 % %] (30)

De la siguiente forma

G@)=C (%t 0e)~t, ~0, 7 ~1"Po A 214, G, )~ ®diag(q )z AW,Z4,.0,) {2k .0y)=0
(31)

%

So

Z1

Fig. 1 Superficie de falla en el espacio de las variables normales normalizadas

Si las circunferencias en la Fig.1 representan la funcion de densidad conjunta
normal normalizada, el punto sobre la superficie de falla con minima distancia al
origen es el punto de falla més probable. La minima distancia 8 es utilizadas como

una medida de la confiabilidad [Ang and Tang (1984)].

Dado que la distancia de cualquier punto sobre la superficie de falla al origen se
puede escribir como

p=7"z (32)

El punto de falla mas probable z es la solucién del siguiente problema de
minimizacion condicionado

Minimizar p

. (33)
Sujetoa Gz) =0
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Utilizando multiplicadores de Lagrange, se obtiene la solucién siguiente [Ang and
Tang (1984)]:

0G

. - azI A
7= (34)
0G| " oG
0z| 0z

*

donde ﬁ
0z

indica que la derivada es evaluada en el punto de falla mas probable

Z . Utilizando las Ec. (34) y (31), z,se puede calcular como

_9G

. 0z, diag(c )®'f AW q

7, = d _ diag( )T 95 (35)
) 06| g 26
0z | 0z|. 0z|. 0z|.

Reemplazando z, en Ec. (20) y usando la Ec. (18), la distribucion de coeficientes
de presion de viento nominal basada en la confiabilidad resulta igual a

_ ®diag(o; ) diag(g; ) @',

. x C.f . x
AW (gh =——— AW B (36)
0G| oG 9G|' 06
0z . 0z|. 0z}

. 0z
Noétese que la Ec. (36) es un resultado muy importante que demuestra que la
forma de la distribucion de las presiones de viento equivalentes siempre sigue el el
patronC_ f; (también cuando otras variables aleatorias son consideradas en la

ecuacion de falla) tal como fuera propuesto por Kapersky (1992) [Ec. (6)] en el
contexto mas limitado de la busqueda del valor maximo de una respuesta especifica.

1%

El método basado en la confiabilidad aqui presentado permite determinar los
factores de seguridad parciales que tienen que multiplicar a C.f; y las otras

variables aleatorias para alcanzar una confiabilidad especificada g3 .

Notando que la derivada de la ecuacion de falla con respecto a z,satisface

G
0z,

oG

En = JfT@diag(c; ) diag(q; ) @™f, Aw ¢ = 'C f Aw g (37)

*

La ec. (36) se transforma en
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* Cp'fi
p =—fTCf Ba, (38)
i ~pli

La ec. (38) muestra que los coeficientes de presion de viento nominal basados en

C_f.
la confiabilidad son obtenidos muItipIicando+ por el indice de seguridad £ vy
f'C_f

i pli
por la relacién a, entre la influencia sobre la ecuacion de falla del viento como un

‘oG

0z,

a6,

3 dividido por la influencia de todas las variables
Z,|.

proceso aleatorio

. 0G
aleatorias ,|[—-
0z

i)
. 0z
estructura del método LRFD habitual si en la Ec. (2)o, es reemplazado por
C.f .
fiTCp,fi

. Notese que el dltimo término de la ec. (38) tiene la misma

*

Utilizando las Ecs.(26), (27), (31) y (34), las otras variables aleatorias en la
combinacion de capacidad y cargas mas probable en la condicién de falla resultan
iguales a

oG,

B
* a i ‘* I
= (39)

0G| oG
0z | 0z|
2

* O-rG\
rGi = lur@ + T ﬁl (40)
oG | 9G

0z

. 0z

*

_i‘ﬂl

7y = ——— (41)
0G| 0
\/ 0z |. .
_0G
0
zq* :L (42)

G| aG
0z | 0zl

Q)

(3]
N

=

Y
©
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Los resultados de las Ecs. (39), (41) y (42) son reemplazados en las Ecs. (26),
(28) y (29) para obtener los valores de disefio C' , Wy g .

La metodologia general para obtener la carga de viento nominal equivalente
basada en la confiabilidad es calcular B resolviendo el problema de minimizacion [Ec.

(33)] para cada elemento estructural o seccion y tipo de falla. Luego, los coeficientes
de presion de viento nominales de disefio equivalentes p" son calculados para la
respuesta r.con minimo S usando las Ec. (36) o (38).

Adicionalmente, dado que el punto de falla mas probable z debe satisfacer la
condicion de faIIaG(z*):O, la Ec. (15) puede ser utilizada directamente para el

disefio del elemento seleccionando un indice de confiabilidad objetivo3 vy
escribiendo la ecuacion de disefio como

C -1, —fp,AW —fp" AW ¢ =0 (43)

CASO PARTICULAR CON LOS COEFICIENTES DE PRESION DE VIENTO COMO
UNICAS VARIABLES ALEATORIAS

Si la distribucion de los coeficientes de presion de viento nominales p'son

considerados las Unicas variables aleatorias del problema, es decir, es asumido que

las incertidumbres en la capacidad C , en la respuesta debida a las otras cargasrg,,

en el factor de pico ¢ y en la presion de disefio w son pequefias en comparacion

con las incertidumbres en p’, la ecuacion de falla (15) es lineal en las variables

aleatorias. En este caso, el indice de confiabilidad puede ser calculado utilizando la
aproximacion de Cornell [Ang and Tang (1984)]

B = He, - G-I _fiTpOMV (44)

Og \/fiTCp,fi A,quMN

Los coeficientes de presion de viento nominales de disefio equivalentes p” en la Ec.
(38) se pueden obtener como

* Cp'fi
P’ === (45)
f C,f,
La ecuacion de disefio (43) resulta igual a
T T Cp’fi
Hei = i =T DoAY, fT—Cfﬂl Al 1, 20 (46)

i pi
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EJEMPLOS DE APLICACION
Ejemplo simple unidimensional

Pi(t) Pa(t) Pa(t) Pa(t) Ps(t) Pe(t) Pr(t) Pa(t) Pot)

RN

| L |
| |

Fig. 2 Ejemplo de una viga bajo cargas de viento

Como primer ejemplo consideremos el problema de la definicion de las cargas de
viento de disefo para la viga de la Fig.2.

Obtencién analitica de la matriz de covariancia de los coeficientes de presion
C.

p

Supongamos que las cargas de viento pueden ser consideradas como un proceso
estacionario gaussiano con densidad de potencia espectral “half-sided” dada por la
Ec. (47).

/
G(n) =4 U g2 (47)

/ .
1+70.8(nj
U

donde /= longitud de la escala de turbulencia, U =v, = |la velocidad media del viento

durante el periodo 7 =1hr en la region fuera de la zona de influencia de la viga,
o, =a,v,= desvio estandar de las fluctuaciones de la velocidad del vientoy n =

frecuencia. a,es un factor que depende de la rugosidad del terreno y de la altura z
(a,alrededor de 0.2 es considerado habitualmente).

Como function de coherencia se considera

y(nr)=e (48)
donde r = distancia.
La funcidon de covariancia (ilustrada en la Fig. 3) se calcula como
«G(Ny(nr
cn=[ SR 4, (49)
o

u
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Fig. 3 Funcién de covariancia

Para simplificar la presentacion, consideremos que la carga de viento es
representada por nueve cargas igualmente espaciadas (ver Fig. 2).
Si bien la matriz de covariancia de los coeficientes de presion C, deberia ser

determinada a partir de datos experimentales obtenidos con modelos a escala en
tunel de viento, para presentar el problema en este trabajo vamos a estimar dicha
matriz utilizando los datos tedricos precedentes. En efecto, la matriz de coeficientes
de correlacion de las cargas de viento para una viga con L=50 my /=30 m se
puede obtener usando la Ec. (49) como

1 0.69 0511 0.376 0.273 0.195 0.137 0.094 0.064
0.69 1 0.69 0511 0376 0.273 0195 0.137 0.094
0.511 0.69 1 0.69 0511 0.376 0.273 0.195 0.137
0.376 0.511 0.69 1 0.69 0511 0.376 0.273 0.195
P :C(\ri —rj\) =/ 0273 0376 0511 069 1 069 0511 0376 0.273((50)
0.195 0.273 0.376 0511 0.69 1 0.69 0511 0.376
0.137 0.195 0.273 0.376 0.511 0.69 1 0.69 0511
0.094 0.137 0.195 0.273 0376 0.511 0.69 1 0.69
0.064 0.094 0.137 0.195 0273 0376 0511 0.69 1

Por otra parte, los desvios estandar de todas las cargasPson iguales y se pueden
calcular como ( pes la densidad del aire)

0, =pN.0,A=a oV’ A=2a W A (51)
A su vez, la matriz de covariancia de las cargas se puede escribir como
C. = Cp,w2 A =p,0.° (52)

Utilizando las Ecs. (52) y (51), la matriz de covariancia de los coeficientes de presion
C, se puede calcular como
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2
_ g _ 2
AR 53)

Con la Ec. (50) para una viga con longitud L = 50 m, escala de turbulencia ¢= 30
m, y a,= 0.2, la matriz de covariancia de los coeficientes de presion C, es

1 069 0511 0376 0273 0195 0137 0094 0064
069 1 069 0511 0376 0273 0195 0137 0.094
0511 069 1 069 0511 0376 0273 0195 0137
0376 0511 069 1 069 0511 0376 0273 0.195
C,=|0273 0376 0511 069 1 069 0511 0376 0273| (04) (4
0195 0273 0376 0511 069 1 069 0511 0376
0137 0195 0273 0376 0511 069 1 069 0511
0094 0137 0195 0273 0376 0511 069 1 069
0064 0094 0137 0195 0273 0376 0511 069 1

Viga con la distribucidn de las cargas de viento co mo Unica variable aleatoria

Consideremos en primer lugar que se requiere la distribucion de las cargas de
viento de disefo para la viga de la Fig. 2 asumiendo que los valores relativos de las
cargas de viento son las Unicas variables aleatorias (es decir, que los momentos
flectores y esfuerzos corte ultimos de cada seccion, los momentos flectores y corte
debidos a la carga gravitatoria, la presion del vientowy el factor de picog son
considerados variables deterministicas). Los datos del problema son: longitude de la
vigaL=50m, ancho de la viga b=2m, area de influencia de cada

cargaAzl—IE)bzlorr?, carga gravitatoria p, =10kN/ m, distribucién de la presién

media del viento p, =0, presion media del viento durante el periodo 7 en la region
fuera del area de influencia de la viga u, :O.837kN/mZy factor pico 4, =3.5. Los
coeficientes de presion del viento nominalesp’ son las Unicas variables aleatorias y
tienen una matriz de covarianciaC, dada por la Ec.(54).

Para mostrar la necesidad de considerar la ecuacion de falla completa y no
solamente, como en el método LRC, una respuesta especifica ante la accion del
viento se asume que la viga ha sido disefiada con resistencia variable, de tal forma
que la capacidad a la flexion dltima es reducida en ambos cuartos extremos de la
viga como se indica a continuacién

3900kN/ m if(x= L/4) or( x<3 L/4)

6250kN/m if(x> 1/4) and( x3 L4) (55)

CM(X):{

Por su parte, la capacidad al corte ultima es reducida en el tercio central de la viga
de la siguiente forma
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580kN if (x< L/3) or(x>2L/3)

G :{150kN if (x> /3) and( x< 2 3) (56)

Para un viga de longitud L (Fig. 2), el momento flector en una seccion x debido
a una carga P aplicada en¢ (linea de influencia) se puede calcular como

Px(l—éj if x<§&

M (x, &, P) = L (57)
Pf(l—%j if x>¢&

Por lo tanto, los elementos del vector de influenciaf,, para los momentos flectores
en cada seccion x pueden ser calculados como

fu (x) =M (%,§.1) (58)

Asimismo, el esfuerzo de corte en una seccion xdebido a una carga P aplicada
en ¢ se puede calcular como

P(l—%j if x<&

QX &, P) = —P%if x> & (59)

—E i =
P( 2+lefx '3

Los elementos del vector de influencia f, para los esfuerzos de corte en cada
seccion x pueden ser calculados como

fo (%) =Q(x.¢,.1) (60)
En la Fig. 4 se muestran el desvio estandar de los momentos

flectores oy, = \/fy,C, fy; 4,A y de las fuerzas de corte o, =,/f5C,f 4,A en cada

seccioni de la viga. Notese que el desvio estandar del esfuerzo de corte no es nulo
en el centro de la viga debido a la posible distribucion instantanea no simétrica de
las cargas de viento aleatorias.
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Fig. 4 a) Desvio estandar de los momentos flectoresg,, y b) Desvio estandar de
los esfuerzos de corte o, debidos a las cargas de viento

Utilizando la Ec. (44) se obtienen los valores del indice de seguridad de la Fig. 5.
El valor minimo S =5.8, corresponde a una falla por flexion en la seccion r, =10m.

18
17 | =®=—e= Bending Moment
16 === @ Shear '

15
14
13
12
11
o 10

20

25
X (m)

30 35

45 50

Fig. 5 Indice de seguridad para los momentos flectores (linea continua) y
esfuerzos de corte (linea punteada) a lo largo de la viga.

Utilizando la Ec. (45), los coeficientes de presion de viento nominales basados en
la confiabilidad (la distribucién de la carga de viento mas probable en la condicién de

falla se puede calcular como p” =

C.f

p'" Mi

fi'C.f

Mi

p

Mi

B donde f,,’

=(4

87654321)m.
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La distribucion de p” se muestra en la Fig. 6. Notese que estos coeficientes
corresponden a probabilidades de falla muy bajas (£ =5.8). Si hubiera sido
especificado un indice de seguridad de £ =25a3.0(como es habitual en el disefio),

los coeficientes de presidon nominales de disefio hubieran sido de alrededor de la
mitad de los valores indicados en la Fig.6.

0

nnn-_-L D N\\\
05 NN \\ nNAnnaa
. N O \\\\\\\\N\\\\
AN
x N N \; N : N ;\\\\ N . =N
a 1 N @ N \x N
2 \\jqx \; .
15 N\ \\ \\\ N
N \\\\ NN
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X (m)

Fig. 6 Coeficientes de presion de viento nominales p” basados en la
confiabilidad para el primer ejemplo (falla por momento flector en la seccion r, =10m)

Viga considerando todas las variables aleatorias

Como segundo ejemplo, analicemos la misma viga anterior pero ahora
considerando que las resistencias de flexion y corte, los esfuerzos de flexion y corte
debidos a la carga gravitatoria, la presion media del vientowy el factor de pico ¢ son

todas variables aleatorias con valores medios, coeficientes de variacion y funcion de
distribucion de probabilidad indicados en la Tablal.

Resolviendo el problema de optimizacion dado por la Ec. (33) con G (z) dado por
la Ec. (31) mediante el Mathcad, se obtienen los valores del indice de seguridad 3
mostrados en la Fig. 7. El valor minimo 8 =3.06, corresponde ahora a una falla por
corte en la seccionr, = 20m debido a la mayor incertidumbre de la resistencia al corte
respecto de la resistencia a la flexion (Tabla 1).

Utilizando la Ec. (38), los coeficientes de presidon de viento nominales basados en
la confiabilidad (los coeficientes mas probables en la condicion de falla) son
calculados como

T

G| oG
. Gy 0z,|. 9z,
"= —2_pgl " donde f,’ =(-0.1 0.2 -0.3 -0.1 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1).
Va'Cofa 0G| 0G
0z| 0z|.
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Para este problema, la relacién entre la influencia en la ecuacion de falla de la
distribucion de la carga de viento dividida por la influencia de todas las variables
aleatorias resulta igual a

0G| 9G
_\0zp|, 07|,

a, ='———"=0.64. p" se muestra en la Fig. 8.

=8—&- Bending moment
5.6 | = ®m Shear n l‘
v

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% (m)

Fig. 7 Indice de seguridad para los momentos flectores (linea continua) y esfuerzos
de corte (linea punteada) considerando las incertidumbres de todas las variables

Tabla 1 Variables aleatorias para el Segundo ejemplo

Coeficientes de| Funcion de distribucion

Valormedio | iacien de probabilidad
Resistencia a la -
flexion He, (Eq. (55) JCN” =0.10 Log-normal
Resistencia al corte | /e, (EQ.(56)) O, =0.20 Log-normal
Flexion debida a las p, =10kN/ m 3., =0.10 Normal

cargas gravitatorias

Corte debidp a Iqs p. =10kN/m Joe; =0.10 Normal
cargas gravitatorias g

Presién media del | 4, =0.837kN/nf

viento 4, =0.30 Maximo type |

Factor de pico Uy =35 9, =0.114 Maximo type |
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Fig. 8 Coeficientes de presidn de viento nominales p” basados en la confiabilidad
para el segundo ejemplo (falla por corte en la seccion r, =20m)

APLICACNION DE LA METODOLOGIA BASADA EN LA CONFIABIL IDAD PARA EL
DISENO

La metodologia basada en la confiabilidad aqui presentada podria ser utilizada en
forma directa para el disefio como se indica a continuacion. Supongamos gue una

probabilidad de falla especifica, representada por el indice de seguridad £, es
seleccionada como criterio de disefo.

Para clarificar el procedimiento consideremos primero que la distribucion de
presiones de viento es la Unica variable aleatoria del problema. Utilizando la Ec. (46),
la ecuacidon de disefio correspondiente a la resistencia necesaria de cada seccion
puede escribirse como

C
Hoi 2t +1TPo AL, +1,7 W B AU, (61)

Noétese que para cada secciénio ecuacion de falla (momento flector o corte)
corresponde una distribucion de coeficientes nominales de presion diferentes

I Cp'fi *
==
£7C,f,

Considerando ahora el caso general donde todas las variables de disefio son
consideradas variables aleatorias y utilizando las Ec. (43) y Ec. (38), la ecuacion de
disefio correspondiente a la resistencia de cada seccion se puede escribir como

G| aG

. . . C f. \oz.|, 0z,
C =1, +f'p, Aw +f,'p" Aw g = & +f, p, AW+, T Col ° °

. B
Ji'eh T Jag| T oG
0z | 0zl

AW 5(62)

Definiendo los factores de seguridad parciales
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C
@ =—- (63)
He
r. o, .
Qo = =1+ TG' o.B (64)
Hr 0G| G
0z | 0dz|
W
B =" (65)
Hy
g =1 (66)
:uqi

Y la relacién entre la influencia en la ecuacién de falla de la distribucion de las
presiones de viento dividida por la influencia de todas las variables aleatorias

G| aG
0z,|, 0z,|,
ap:# (67)
G,

0z| 0zl

La ecuacion de disefio Ec. (62) se puede escribir como

C_f .
Rl 2 Aot + 5P AR M, +fiTLapﬂ PGP (68)
JE'C f

i pli
La distribucion de coeficientes nominales de presiones de viento resulta igual a
* Cp'fi

P == ap,[”* (69)
f C,f

Por ejemplo, para la viga estudiada previamente los coeficientes de disefio p”

son los mostrados en la Fig.8. Para las otras variables aleatorias los factores de
seguridad parciales obtenidos, que corresponden a la relacion entre los valores mas
probables en la condicidon de falla y el valor medios resultaron iguales a: resistencia
al corte @ ,= 0.67, cargas gravitatorias ¢,= 1.06, presion del viento = 1.35y

factor de pico ¢ =1.03.

APLICACION DE LA METODOLOGIA BASADA EN LA CONFIABIL IDAD AL

DISENO DE LA CUBIERTA DEL ESTADIO DE BRAGA (PORTUGA L)

La distribucion de la carga de viento basada en la confiabilidad fue utilizadas para
el disefio de la cubierta del estadio de Braga (Fig. 9) (Cosentino and Majowiecki, 2004)
bajo las cargas dinamicas del viento.
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Fig. 9 Cubierta del estadio de Braga (Portugal)

La cubierta del estadio esta formada por pares de cables pretensados con
didmetros variando entre 80 y 88mm, espaciados 3.75m, sirviendo de apoyo a dos
losas de hormigdn de 24 cm de espesor. Debido a que un techo continuo no hubiera
permitido el crecimiento del pasto, los cables son libres en la zona central y la

cubierta fue dividida en dos losas de aproximadamente 60 m de ancho por 100 m de
largo cada una.

X (m)

(w) A

& 066 50 b6 6 °
W00 = @ o e W Ry —

Fig. 10 Coeficientes de presiones de viento en la cubierta izquierda
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Utilizando la metodologia basada en la confiabilidad se obtuvo la distribucion
espacial de las cargas de viento que llevaria a la estructura a su condicion de falla con

mayor probabilidad. La Fig. 10 muestra los coeficientes p” obtenidos, con un valor
minimo p"igual a —0.8, concentrado cerca del borde donde el viento ataca la cubierta.

Nétese que la mayor parte de la cubierta tiene valores pequefios de p" mostrando la
alta concentracion de presiones de viento que se espera en la condicion de falla.

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para el disefio estructural

ante cargas de viento dinamicas basado en la confiabilidad de tal modo que los
coeficientes de presion de viento nominales p~ (asociados a la matriz de covariancia
C,) puedan ser definidos en el contexto del método LRFD. De las definiciones y

resultados mostrados en este trabajo se deducen las siguientes conclusiones:

La distribucion de cargas de viento basada en la probabilidad P* se define como la
combinacién de cargas mas probable en la condicion de falla.

La definicion precedente permite la consideracion probabilistica tanto del
comportamiento aleatorio de las cargas como la seleccion e influencia de la
condicién de falla y de la seccion de la estructura con capacidad critica.

Las cargas de viento son definidas como un proceso aleatorio caracterizado por el
valor mediop,y la matriz de covariancia C, de los coeficientes de presion del
viento y el valor medio y desvio estandar del factor de pico q, 4,y o,, obtenidos
de datos experimentales con modelos a escala en tanel de viento

El patron de cargas de viento de disefio se puede calcular como

* * * ok * C ’f‘ * * ok
P =p,AW +p” AW ¢ =p, AW+%ﬂ a, Awg, donde fes el vector de
f. C.f.
i pli

influencia de la respuesta de la seccion critica con f minimo.

La ecuacion de disefio resultante es @ 2 @i the +T PoAG M, +E.'D" AG L Bilyi
donde los factores de seguridad parciales gson obtenidos resolviendo un problema
de minimizacion no lineal.

Para estructuras tipicas, este proceso podria ser realizado por los responsables de
la redaccion de los reglamentos utilizando los factores de seguridad usuales. Un

conjunto de coeficientes de presion de disefio p” para utilizar con la ecuacion de
disefio precedente puede ser obtenida y recomendada.
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