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RESUMEN

Se presentan comentarios sobre el disefio o proyecto estructural, entendido como el
conjunto de operaciones que permiten determinar las caracteristicas de una estructura
para que tenga un grado razonable de seguridad contra el colapso, se comporte
satisfactoriamente en condiciones de servicio y mantenga su costo dentro de ciertos
limites.

Se describen las etapas en que generalmente se divide el proceso de disefio, haciendo
énfasis en la colaboracion temprana entre el ingeniero de estructuras y el otro personal
que interviene en el proceso (arquitectos, ingeniero de cimentaciones, ingenieros de
instalaciones, etc). También se destaca la importancia del disefio conceptual, que en
buena medida consiste en escoger una forma estructural adecuada. Al respecto se
comenta sobre practicas y situaciones que deben evitarse al definir la forma estructural.

Por otra parte, se hace ver que las etapas basicas del disefio estructural se aplican
explicita o implicitamente cualquiera que sea el tipo de estructura (edificios, cortinas de
embalses, subestaciones eléctricas, etc), y se ilustra esto con algunos ejemplos.
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ABSTRACT

Commentaries on the structural design are presented. This one is defined as the set of
operations that allow to determine the characteristics of a structure so that it has a
reasonable degree of security against the collapse, behaves satisfactorily at service load
conditions and maintains its cost within certain limits.

The design stages are described, emphasizing the early collaboration between the
structural engineer and the project staff (architects, foundation engineer, electrical,
mechanical and plumbing systems engineers, etc). Also the importance of the conceptual
design stands out. This one consists mainly of choosing a suitable structural form. On
this matter, a list of the practices and situations that must be avoided when defining the
structural form is presented.

On the other hand, it is underlined that the main stages of structural design are applied
explicitly or implicitly whatever it is the type of structure (buildings, dams, electrical
substations, etc), and this is illustrated with some examples.
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INTRODUCCION

Este trabajo trata sobre el concepto de disefio estructural o proyecto estructural, entendido
como el conjunto de operaciones encaminadas a determinar la forma general, todas las
dimensiones especificas, el acero de refuerzo en su caso, y demas caracteristicas de una
estructura, de modo que cumpla la funcion para la que fue planeada, es decir que tenga
un grado de seguridad razonable contra el colapso, y se comporte satisfactoriamente bajo
condiciones de servicio, manteniendo su costo dentro de ciertos limites.

En torno a este concepto basico, y a manera de variantes, elementos componentes o
complementarios, pueden mencionarse los conceptos siguientes:

- Disefio por esfuerzos admisibles, disefio por resistencia
- Disefio por estados limite

- Disefio por capacidad

- Disefio por desempefio

- Disefio probabilista y semiprobabilista

Adelante se describird como algunos de estos conceptos se relacionan con el concepto
béasico de disefio estructural antes mencionado.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE DISENO
Las etapas principales de un disefio estructural son las siguientes:

- Partir de dimensiones generales en planta y elevacion
- Disefio conceptual (ensayar distintas estructuraciones y distintos materiales)



- Suponer escuadrias para estimar pesos propios, masas y rigideces

- Determinar las acciones que afectaran la estructura (por gravedad, sismo, viento,
empuje de liquidos, subpresiones, etc)

- ldealizar la estructura para poder analizarla

- Analizar (calcular fuerzas y momentos internos, asi como desplazamientos y
deformaciones)

- Dimensionar, esto es determinar si con las escuadrias supuestas se logran las
resistencias necesarias. Calcular aceros de refuerzo en su caso

- Revisar si las deformaciones y los desplazamientos resultan dentro de lo admisible

- Si estan fuera de lo admisible suponer escuadrias mayores, y repetir el proceso

- Cuando resistencias, deformaciones y desplazamientos cumplan con los requisitos
exigidos, pasar a elaborar las especificaciones y planos del proyecto.

Estas etapas son de indole general, es decir se aplican explicita o implicitamente en todo
disefio estructural, sea de edificios (incluyendo los destinados a casas de maquinas),
subestaciones eléctricas, presas de centrales hidroeléctricas, tanques de almacenamiento,
lineas de transmision, etc.

En lo que sigue se trata cada una de las etapas anteriores y se dan recomendaciones para
su mejor desarrollo.

DIMENSIONES GENERALES

Como recomendacion esencial se menciona que desde el inicio del proyecto debe haber
comunicacion y acuerdo entre el ingeniero de estructuras, el ingeniero de cimentaciones,
los ingenieros de procesos e instalaciones, el arquitecto en su caso, y el propietario o0 sus
representantes.

Las dimensiones generales en planta y elevacion comiunmente se determinan en funcion
del uso que vaya a tener la construccion. Asi, en las dimensiones y geometria de una
subestacion eléctrica interviene decisivamente la distancia que debe haber entre cables
conductores de fases diferentes, entre cables conductores y tierra, etc, a fin de evitar
dafios al equipo y a las instalaciones por sobrevoltajes originados por las maniobras
normales de los interruptores y por fallas del sistema, asi como por las descargas directas



de los rayos. También hay una serie de distancias minimas que deben respetarse para
evitar lesiones al personal que labora en la subestacion (ref 1).

DISENO CONCEPTUAL

En esta etapa principalmente se definen el sistema estructural basico, los materiales, y el
tipo de cimentacion (ref 2). Aqui se ilustra el disefio conceptual con relacion a edificios
(algunas ideas son aplicables a edificios de casas de maquinas). Tambien se incluye algo
sobre cortinas de embalses, tanques de almacenamiento y subestaciones eléctricas.

La colaboracion temprana y continua entre el ingeniero estructural y el otro personal que
interviene en el proyecto es de importancia especial para evitar errores en la eleccion del
material y de la forma estructural basica, que después no pueden corregirse sin costo elevado.

En edificios se define el material (usualmente concreto reforzado, acero estructural o
mamposteria), la forma estructural basica (marcos, muros de concreto reforzado,
combinacion de marcos y muros), la localizacion de columnas, de vigas principales y vigas
secundarias, etc. Si se opta por el concreto reforzado, como alternativa aparte de los marcos
se pueden usar columnas y losa plana con o sin capiteles o abacos. La losa plana tiene
principalmente las dos ventajas siguientes: a) para cierta altura libre de entrepiso, se logra
una altura total menor del edificio, con el consiguiente ahorro en peso, y en instalaciones; b)
la cimbra es méas sencilla, porque es plana sin huecos para las trabes. Por otra parte, la losa
plana tiene el inconveniente de que conduce a menor rigidez lateral de la estructura, por lo
que se hace mas dificil cumplir con las limitaciones para las distorsiones angulares de
entrepiso y los desplazamientos laterales de los niveles. Ademas, la transmision de momento
y fuerza cortante en las conexiones losa-columna es poco eficiente comparada con la
transmision en conexiones viga-columna. Sin embargo, ambos inconvenientes se pueden
subsanar usando muros de concreto reforzado, que reducirdn las deformaciones laterales y
tomaran buena parte de las fuerzas de sismo o viento, con lo que disminuiran los momentos y
fuerzas que deban trasmitirse entre losa y columnas.

El factor principal que ayudara a definir la estructuracion debe ser el buen
funcionamiento estructural, particularmente en zonas de alta sismicidad. Generalmente,
una buena estructuracion lleva aparejado un costo menor. En relacion con este aspecto se



recuerda que en el disefio estructural se busca hacer minima la funcion de objetivo
siguiente (ref 3):

Valor medio de (costo inicial + costo de mantenimiento
+ perdidas por mal funcionamiento y falla).

La actividad mas importante para lograr un buen disefio estructural es la eleccion de una
adecuada estructuracion, de aqui que este sea el aspecto al cual debe dedicarse mas
atencion y tiempo en el desarrollo de un proyecto estructural. De poco sirven calculos
muy refinados en los analisis estructurales y en la obtencion de escuadrias y aceros de
refuerzo cuando la estructuracion seleccionada es errénea. Una rehabilitacion estructural
causada por defectos en la estructuracion es mas costosa de lo que habria costado invertir
mas tiempo en la seleccion de la estructuracion.

Como recomendaciones basicas para seleccionar una estructuracion se dan las siguientes:

La estructuracion debe ser sencilla y lo mas uniforme y simétrica posible, en particular
en estructuras altas y esbeltas.

En general, deben evitarse:

- La presencia de columnas cortas, pues ante sismo tienden a fallar por fuerza
cortante y no por flexocompresion. La falla por fuerza cortante es mas bien fragil.

- Pretender formar marcos con trabes que no lleguen a columnas, sino a los extremos
de otras trabes normales a las primeras. Esta condicion provoca que en las trabes
normales, ademas de flexion y cortante, bajo sismo se generen torsiones que pueden
hacerlas fallar.

- La existencia de columnas o muros importantes que se interrumpan y no lleguen a
la cimentacion.

- Entrepisos aislados flexibles y poco duictiles. Es frecuente que esto ocurra en la
planta baja, por necesidades de uso de la misma. Se trata de evitar el mecanismo de
falla lateral de entrepiso, por articulacion de los extremos de las columnas. Si llega
a formarse este mecanismo, la energia necesaria para provocar el colapso es mucho
menor que la necesaria para colapsar si se hubiera formado el mecanismo general
de falla definido por la formacién de articulaciones en los extremos de las vigas.



Esto es asi porque bajo el mismo sismo, los giros en las articulaciones del
mecanismo de entrepiso son mayores que en las del otro.

- Huecos grandes en losas préximos a columnas o a muros estructurales. Esta
circunstancia menoscaba la trasmision de fuerzas sismicas entre la losa y las
columnas o0 muros.

- Insuficiencia en separaciones entre estructuras, o entre cuerpos separados por
juntas de dilatacion. La intencion es evitar choques entre estructuras o cuerpos
adyacentes. En particular esto es importante cuando son distintas las alturas de las
losas de las estructuras vecinas.

- Plantas demasiado alargadas. Una razon es que la flexién horizontal de la losa en
su plano trabajando como diafragma puede originar fuerzas y momentos no
previstos en columnas y muros.

- Estructuras demasiado esbeltas. Bajo sismo las fuerzas y momentos en las
columnas inferiores y en la cimentacion son criticos y la estructura es vulnerable a
inclinarse 0 a volcar en caso extremo. En estructuras esbeltas es crucial que la
cimentacion no salga del intervalo elastico, pues si la estructura se llega a inclinar,
sismos posteriores o la accion futura del viento la inclinaran ain mas, porque el
peso propio ya estara introduciendo un momento de vuelco adicional.

Como en la cimentacion de toda estructura, en las torres de lineas de trasmision debe
procurarse que la resultante de las fuerzas permanentes que actlan (peso propio y
tensiones de los cables) pase por el centroide del area de la cimentacion. Este punto es
critico en torres donde la linea cambia de direccion y el terreno es compresible; si no se
prevé, la torre tendera a inclinarse.

En el proyecto de la presa de un embalse se aplican las ideas antes expresadas sobre el
disefio conceptual, es decir se definen el sistema estructural basico, los materiales de
construccion, y se estudia la cimentacion. Como sistemas estructurales se tienen los
siguientes: presas de gravedad, de arco o boveda, de machones, y de tierra o
enrocamiento. La seleccion se basa en ultima instancia en el criterio ya mencionado
consistente en hacer minimo el valor medio de la suma del costo inicial, mas el costo de
operacion y mantenimiento, mas las pérdidas por mal funcionamiento y falla. Este
criterio es util desde el punto de vista de los conceptos. Ya en términos concretos la
seleccion del tipo de presa que mejor cumpla con el criterio anterior depende
principalmente de la topografia y geologia del lugar, de la disponibilidad de los
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materiales y de la facilidad o dificultad de acceso y transporte de los mismos, asi como
de la altura requerida de cortina. Es necesario realizar anteproyectos para comparar
costos. Algunos tipos quedan eliminados de inicio, como puede ocurrir con la presa de
arco cuando no se cuenta con una boquilla estrecha y con paredes que puedan resistir los
empujes propios del trabajo de arco (ref 4). Otro ejemplo se tiene con las presas de tierra
con corazon impermeable, que se han venido descartando por la dificultad de disponer
del material arcilloso para el corazoén.

Al disefiar un tanque de almacenamiento, también hay que seleccionar el material, la
forma estructural y la cimentacion. Como material cominmente se escogera entre el
concreto reforzado, el concreto presforzado o el acero. En general, el tanque de concreto
requerird menor gasto de mantenimiento que el de acero. En cuanto a la forma, pueden
ser rectangulares o circulares. Cuando no hay restriccion de espacio, es preferible el
tanque circular por ser mas eficiente su trabajo estructural. Aplicando estas ideas se van
eliminando formas no aptas, y al final puede ser necesario evaluar costos de distintos
tipos de tanque para llegar al que mejor cumpla con el criterio de hacer minima la suma
de costos.

Una subestacion eléctrica reductora de voltaje usualmente ocupa un terreno rectangular
con la dimension mayor en direccion de la linea de trasmision. Esencialmente consta de
lo siguiente (ref 1):

En un extremo un marco estructural para recibir los cables de la linea de trasmision de
alta tension; en el extremo opuesto otro marco estructural del cual parten los cables hacia
la linea de distribucion de voltaje reducido. Tambiéen existen soportes para las barras de
distribucion (buses) y para los interruptores y aisladores. En la zona central va el
transformador, y hacia una orilla se tiene la caseta de control. En los cuatro lados del
rectdngulo se instalan mallas o bardas de proteccion. Entre la subestacion y la ultima
torre estandar de la linea de alto voltaje, se construye una torre especial mas robusta que
las estandar, Ilamada estructura de remate. Es mas robusta porque su distancia a la ultima
torre estandar (300-500 m) es considerablemente mayor que su distancia al marco
estructural de la subestacion. Esta circunstancia provoca que la fuerza horizontal
resultante que los cables largos ejercen sobre la torre de remate sea mayor que la que
ejercen los cables que van a la subestacion, lo cual origina un momento de vuelco en la

torre que no experimentan las torres estandar.
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Por lo que se refiere al disefio estructural conceptual de una subestacion, se tiene que las
formas estructurales principales estan obligadas y son los marcos de entrada y salida. A
fin de suministrar a estos marcos resistencia y rigidez en su plano, debe haber
continuidad estructural entre columnas y cabezal, y sus bases deben estar empotradas.
Para lograr rigidez y resistencia en la direccion perpendicular, conviene que cada
columna del marco esté formada por dos piezas que tienen cierta separacion en la base y
se unen en el extremo superior formando una A. El cabezal del marco es un perfil
sencillo. Los marcos mencionados generalmente son de acero, aunque podrian ser de
concreto presforzado prefabricados. Las estructuras de soporte, para buses, interruptores
y aisladores, son plataformas sobre pequefias columnas o bien marcos de pequefias
dimensiones.

Si el terreno para la subestacion es firme, la cimentacion puede ser de zapatas aisladas; si
es blando, quizéa convenga disefiar una cimentacion integral para todos los componentes.
Siempre debe tenerse especial cuidado con la cimentacion del transformador y con las de
los marcos de entrada y salida. En condiciones extremas puede requerirse el uso de pilotes.

SUPONER ESCUADRIAS

Esto es necesario para estimar el peso propio, las masas y las rigideces que se usaran en
los andlisis. En edificios situados en zonas de mediana o alta sismicidad, se recomienda
que las escuadrias de las columnas sean tales que aproximadamente se logre la distorsion
angular de entrepiso permisible en toda la altura del edificio. Para ello, basta hacer
proporcional al diagrama de fuerzas cortantes sismicas el cubo de la dimension
transversal de las columnas paralela a la direccion considerada del sismo. Este proceder
conduce a tener la misma seccion de columna hasta aproximadamente un tercio de la
altura del edificio y arriba de este nivel solo otro cambio de seccion. Es decir, con tres
secciones de columna es suficiente para obtener cierta uniformidad de las distorsiones de
entrepiso con la altura.

Por lo que se refiere a las trabes, lo comun es que no cambien de seccién con la altura. Su
peralte puede suponerse entre un décimo y un doceavo del claro entre ejes.



ACCIONES

Usualmente las acciones por considerar son las causadas por la gravedad, por el sismo y
el viento. En ciertos casos habra que tomar en cuenta el efecto del funcionamiento de
equipos, vibraciones, oleaje, etc. Entre las causadas por la gravedad estan las cargas
muertas y las cargas vivas. Como cargas muertas estan el peso propio de la estructura, de
acabados, instalaciones, muros divisorios, fachadas, etc, y como vivas, el peso de
mobiliario, equipo y ocupantes. Las cargas muertas se determinan a partir de las
dimensiones de los elementos y de valores probables de pesos volumétricos.

En construcciones con estructura a base de columnas, no debe omitirse considerar una
carga para tomar en cuenta el peso de muros o canceles divisorios no estructurales que
seguramente se colocaran en el futuro. La forma de hacerlo es mediante una carga
uniforme que puede estar entre 70 y 150 kg/m? segln la densidad de muros que se
prevea.

Las cargas vivas dependen del uso de la construccion y normalmente estan especificadas
en los reglamentos de construccion.

Las acciones sismicas esencialmente son funcion de la sismicidad del lugar, y de las
caracteristicas dinamicas de la estructura. Se determinan de los espectros de disefio de los
reglamentos de construccion. En México, los efectos del viento en buena medida estan
regidos por la cercania o lejania de la costa; también los reglamentos suministran medios
para valuar estos efectos.

IDEALIZACION

En esta etapa se simplifica la estructura con el fin de poder analizarla por procedimientos
razonablemente sencillos. Generalmente se idealiza como estructura elastica. En
estructuras de concreto reforzado, un aspecto controvertido a causa del agrietamiento es
definir qué seccion debe considerarse para valuar la rigidez a flexion de vigas, columnas
y muros. Una regla que se recomienda consiste en tomar el momento de inercia total de
la seccion bruta de concreto en columnas y muros no agrietados, y la mitad del momento
de inercia de la seccion bruta de concreto en vigas. Si la losa es monolitica con la viga
debe considerarse una seccion T; en este caso, debido a que el momento de inercia de la
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viga T es aproximadamente el doble del de la seccién rectangular, bastara usar el
momento de inercia de la seccion rectangular, pues por un lado se duplica debido a los
patines y por otro se reduce a la mitad a causa del agrietamiento. Se supone que en las
columnas la carga axial restringe el agrietamiento lo necesario para no modificar el
momento de inercia de la seccion.

Las acciones también se idealizan; asi, por ejemplo, el peso del mobiliario se trata como
carga uniformemente distribuida, las descargas de vigas secundarias sobre vigas
principales se idealizan como cargas concentradas, los efectos del sismo como fuerzas
concentradas horizontales, los efectos del viento como presiones o succiones normales a
las superficies afectadas, etc.

ANALISIS

El analisis estructural debe su nombre a que por medio de él se llega a conocer lo que
sucede en las partes de un todo. El todo es la estructura y sus partes son las columnas,
vigas, muros, etc, que la forman. Concretamente, mediante el anélisis de una estructura
se calculan fuerzas y momentos internos en sus partes, asi como deformaciones y
desplazamientos.

Es usual que en el analisis estructural se suponga que la estructura es elastica. En rigor, al
realizar un analisis elastico se deben respetar las siguientes condiciones: equilibrio,
compatibilidad de deformaciones y caracteristicas esfuerzo-deformacion de los
materiales. De las tres condiciones la mas importante es el equilibrio, el cual debe
siempre cumplirse admitiendo discrepancias de no mas de dos o tres por ciento. En la
compatibilidad de deformaciones se puede tener tolerancias mayores en funcion del
grado de ductilidad del material. Si el material fuera fragil, sin ninguna capacidad de
deformacion inelastica, la compatibilidad de deformaciones deberia cumplirse
cabalmente. Esta tolerancia en la compatibilidad justifica en cierta forma el uso de
métodos de analisis que cumplen con el equilibrio, pero que suponen la localizacion de
los puntos de inflexion en columnas. Asimismo, permite hacer redistribuciones de
momentos flexionantes para descongestionar de refuerzo ciertas zonas de vigas, pero
siempre cumpliendo con el equilibrio de vigas, nudos y entrepisos. Se recomienda no
hacer redistribuciones en columnas. Los reglamentos de construccion especifican los
montos de redistribucion admisibles para cada tipo de estructura (ref 5).
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Actualmente los andlisis estructurales se realizan mediante programas para computadora,
cuyo uso requiere principalmente conocer las formas de introducir los datos de
dimensiones, rigideces, etc, de la estructura. Estos analisis pueden ser considerados
exactos, y generalmente estan basados en el método de las rigideces. Tienen, entre otras,
la ventaja de tomar en cuenta las dimensiones transversales de vigas, columnas y nudos
con lo que, en particular, los desplazamientos y deformaciones resultan mas realistas que
los obtenidos cuando se idealizaba la estructura concentrando sus propiedades en los ejes
de vigas y columnas, con claros medidos entre ejes. El inconveniente que pueden tener
los analisis estructurales por computadora es dar por correctos el cimulo de resultados
numéricos que arroja la maquina, sin tener una idea de los niveles de magnitud que deben
esperarse. Esto hace recordar aquel principio general segun el cual el ingeniero debe
tener una idea del valor del resultado que obtiene. En este sentido son Utiles los métodos
aproximados, pues con ellos se puede verificar que se cumpla el equilibrio. Aun sin
recurrir a los procedimientos aproximados, una forma sencilla de hacer una revision de
resultados de computadora consiste en verificar el equilibrio de algunos nudos, vigas y
entrepisos, y el equilibrio general de la estructura. En algunos casos es quiza mas rapido
hacer el analisis manualmente, como ocurre con las vigas continuas libremente apoyadas.
Lo més eficiente es analizarlas con el método de Cross. Estructuras sencillas simétricas
también pueden analizarse manualmente bajo carga vertical con cierta ventaja.

Una forma recomendable de proceder es realizar por separado los analisis bajo cargas
verticales y bajo fuerzas laterales de sismo o viento. La combinacion procedente entre
resultados de ambos analisis se hara después, en el dimensionamiento.

Al efectuar analisis con la computadora se deben tener en cuenta las dos consideraciones
siguientes:

a) En el anélisis bajo carga vertical de edificios altos (mas de ocho o diez pisos),
debido a que la carga axial de columnas interiores es mayor que la de columnas de
orilla, las interiores se acortan mas que las exteriores lo que provoca que en las
trabes de las crujias exteriores los momentos flexionantes negativos exteriores
aumenten y los negativos interiores disminuyan, e incluso lleguen a cambiar de
signo. Ocurre asi porque en el analisis que efectta la computadora se considera que
la totalidad de la carga axial de las columnas actGa en un cierto instante. La
realidad es que al construir se obliga a que cada nivel quede horizontal, lo que,
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aunque no anula el efecto antes mencionado, si lo disminuye. En resumen, lo
anterior significa que los momentos en las vigas de crujias de orilla que suministra
el andlisis por computadora no son realistas en edificios altos.

b) Cuando se revisan las distorsiones angulares de entrepiso causadas por el sismo
para evitar que se dafien muros no estructurales, deben considerarse sélo las
causadas por las fuerzas cortantes sismicas, es decir no es valido calcularlas como
la diferencia de desplazamientos horizontales de los niveles que limitan el entrepiso
en cuestion dividida entre la altura del entrepiso, porque se estara incluyendo el
efecto de la flexion general del edificio, la cual no dafia los elementos divisorios no
estructurales. No tomar en cuenta esta situacion es del lado conservador, pero es
necesario estar consciente de ello, pues en edificios esbeltos puede ser
excesivamente conservador. Para calcular las distorsiones angulares causadas sélo
por las fuerzas cortantes sismicas, basta dar a las columnas rigideces axiales
grandes con lo que se minimiza la deformacion de la estructura causada por la
flexion general.

Andlisis al limite

En esta forma de andlisis se debe cumplir con las condiciones de equilibrio, mecanismo y
plasticidad. Como en todo analisis el equilibrio debe cumplirse. La condicién de
mecanismo consiste en que bajo las acciones afectadas por el correspondiente factor de
carga, la estructura se convierta en un mecanismo definido por un cierto numero de
articulaciones plasticas. La condicion de plasticidad establece que en ninguna seccion de
la estructura el momento flexionante debe exceder al momento plastico de la seccion.
Este analisis es poco usado en la préactica.

DIMENSIONAMIENTO

En buena medida el dimensionamiento consiste en comprobar las escuadrias que se
propusieron en una etapa anterior, y en las estructuras de concreto reforzado, calcular las
areas de acero de refuerzo longitudinal y transversal. Generalmente, al dimensionar
deben tomarse en cuenta al menos las dos condiciones de carga siguientes: a) carga
muerta mas carga viva, y b) carga muerta mas carga viva reducida mas carga accidental.
La condicion que rige es la que conduce a escuadrias mayores, 0 a mayores areas de

11



refuerzo. En el dimensionamiento por esfuerzos admisibles se determinan las escuadrias
de modo que bajo las acciones en condiciones de servicio no se excedan ciertos valores
de esfuerzos en los materiales. Este dimensionamiento ha sido remplazado por el
dimensionamiento por resistencia; sin embargo, todavia suele aplicarse particularmente
en estructuras de acero, debido a la sencillez de las operaciones que implica. En esta
forma de dimensionar, bajo carga muerta mas carga viva se admiten ciertas magnitudes
de esfuerzos y bajo cargas muerta, viva y accidental se admiten esfuerzos mayores.

En el dimensionamiento por resistencia, las secciones y sus refuerzos se dimensionan de
modo que su resistencia afectada por un factor, F,, menor que uno, llamado factor de
resistencia, sea mayor o igual a la accion interna obtenida del analisis multiplicado por un
factor de carga. Aqui debe dimensionarse para la mas desfavorable de las condiciones
siguientes: carga muerta mas carga viva con un cierto factor de carga, por ejemplo
Fc=1.4; y carga muerta mas carga viva reducida mas carga accidental con factor de
carga menor, por ejemplo 1.1. Las condiciones de servicio (deformaciones,
agrietamiento, etc) se revisan aparte, bajo acciones sin factor de carga.

El dimensionamiento por estados limite en esencia es el descrito en el parrafo anterior,
donde el estado limite de falla se toma en cuenta al suministrar la resistencia necesaria, y
el estado limite de servicio se considera al revisar las deformaciones y el agrietamiento.
En el disefio por desempefio, se revisan otros estados limite, pero los dos antes
mencionados son los mas importantes.

El disefio por capacidad tiene el objetivo de lograr que la forma de falla de la estructura
sea un mecanismo definido por articulaciones plasticas asociadas a la flexion. Es decir,
obliga a que no ocurran antes otras formas de falla, como por fuerza cortante, por
adherencia, por pandeo o inestabilidad. El disefio por capacidad es mas bien un
complemento al concepto general de disefio estructural; asi, por ejemplo, en los actuales
reglamentos para estructuras de concreto reforzado se pide que bajo sismo en una
estructura ddctil las vigas se disefien para las fuerzas cortantes no provenientes del
analisis estructural, sino del equilibrio de la viga cuando en sus extremos actuan los
correspondientes momentos plasticos; esto, junto con los factores de resistencia que
reducen mas la resistencia a fuerzas cortante que a flexion, garantiza que la viga no falle
por fuerzas cortante sino por flexidn en sus extremos. El disefio por capacidad conduce a

estructuras de mayor ductilidad y, por tanto, con menor probabilidad de colapso bajo
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sismo. Otra aplicacién importante del concepto de disefio por capacidad se tiene al exigir
que la cimentacion de una estructura esbelta no salga del intervalo elastico.

DISTORSIONES Y DESPLAZAMIENTOS

Normalmente, basta comprobar que bajo acciones de servicio no se excedan los valores
de las distorsiones angulares de entrepiso y los desplazamientos laterales de los niveles.
Al haber escogido razonablemente el valor del factor de comportamiento sismico, Q, y
cumplido con los detalles de refuerzo y caracteristicas de las secciones (secciones
compactas de acero, confinamiento mediante estribos, etc), la revision de los giros
angulares para evitar el colapso no parece necesaria.

Si las distorsiones y desplazamientos resultan mayores que los admisibles habra que
proponer escuadrias mayores y repetir el proceso.

PLANOS Y ESPECIFICACIONES

Cuando resistencias, distorsiones y desplazamientos hayan cumplido con los requisitos
exigidos, se elaboraran los planos y especificaciones del proyecto, los cuales deben ser
sencillos y claros, y deben ser revisados por el ingeniero autor del proyecto.
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