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RESUMEN 

El presente estudio comparativo surge de la necesidad de cuantificar el problema de las 

variaciones excesivas entre diagramas de interacción obtenidos con diferentes algoritmos de 

programas computacionales, que inducen a diseños antieconómicos y podrían ser perjudiciales 

durante la acción sísmica, por lo que el objetivo planteado fue comparar los diagramas de 

interacción de flexocompresión biaxial de columnas y muros de corte usando los programas 

SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un programa de elaboración propia (DIMCOL), 

adoptándose un diseño no experimental, comparativo y transversal, y enfocándose en las 

mediciones sobre los valores de carga axial y de momento de diagramas de interacción de tipo 

nominal y de diseño de columnas y muros de corte de concreto armado, para lo cual se 

seleccionó una muestra de 10 secciones típicas: 6 para columnas (rectangular, L, T, cruz, 

circular y circular con agujero) y 4 para muros de corte (H, T, C e I), las que fueron modeladas 

en cada programa para condiciones equivalentes de geometría, normativa y materiales, 

obteniéndose como resultados gráficos comparativos de curvas de interacción y gráficos de 

barras de distribución de error para las variaciones porcentuales obtenidas con el cálculo del 

error relativo. Aplicando lo mencionado anteriormente, se logró comparar todos los diagramas 

de interacción para los casos de secciones consideradas usando SAP2000, SpCOLUMN, 

CsiCOL, ETABS y DIMCOL, verificando que la variación máxima porcentual entre diagramas 

es inferior al 5%. 

PALABRAS CLAVE: diagrama de interacción, flexocompresión biaxial, python, columna, 

muro de corte, estudio comparativo, ACI 318-25. 
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ABSTRACT 

 
This comparative study arises from the need to quantify the problem of excessive 

variations between interaction diagrams obtained with different computer program algorithms, 

which lead to uneconomical designs and could be detrimental during seismic activity. 

Therefore, the objective was to compare the biaxial flexural-compression interaction diagrams 

of columns and shear walls using the programs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS, and 

a program developed in-house (DIMCOL). A non-experimental, comparative, and cross-

sectional design was adopted, focusing on measurements of axial load and moment values from 

nominal and design interaction diagrams of reinforced concrete columns and shear walls. For 

this purpose, a sample of 10 typical sections was selected: 6 for columns (rectangular, L, T, 

cross, circular, and circular with a hole) and 4 for shear walls (H, T, C, and I). These were 

modeled in each program for equivalent conditions of geometry, regulations, and materials. 

The results obtained were comparative interaction curve graphs and error distribution bar charts 

for the percentage variations obtained from the relative error calculation. Applying the above 

mentioned, all interaction diagrams for the considered sections were compared using SAP2000, 

SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS, and DIMCOL, verifying that the maximum percentage 

variation between diagrams is less than 5%. 

KEYWORDS: interaction diagram, biaxial flexural-compression, python, column, shear wall, 

comparative study, ACI 318-25. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema 

A nivel global, los diagramas de interacción de flexocompresión biaxial de columnas y 

muros de corte son una propiedad inherente que expresa su capacidad de resistir cargas axiales 

y momentos flectores combinados en condiciones reales. 

Debido a los problemas de inexactitud en la determinación de los diagramas de 

interacción con cálculos manuales, estos suelen ser determinados mediante programas de 

ordenador (Holan, 2019, p. 1). Existen muchos de estos programas, tanto comerciales como de 

licencia libre, que son usados por los ingenieros estructurales para caracterizar la capacidad 

resistente en columnas y muros de corte, sin embargo, debido a los diferentes algoritmos que 

se implementan en ellos se obtienen variaciones en sus resultados, como los mostrados por 

Batista (2020). 

Las variaciones excesivas entre los diagramas de interacción en columnas y muros de 

corte al utilizar diferentes programas computacionales pueden afectar a las etapas posteriores 

de su diseño. Sobre esto, Benoy et al. (2025, p. 3) indica que al adoptar criterios conservadores 

subestimando las capacidades de flexión resulta en un diseño antieconómico, y además puede 

ser perjudicial durante la acción sísmica, ya que la capacidad de deformación posterior a la 

fluencia de los elementos estructurales con mayor relación de carga axial (�
/�
�, demanda y 

la capacidad de carga axial) es limitada. Variaciones menores al 5% en los resultados 

estructurales son consideradas aceptables para estudios comparativos entre soluciones 

computacionales (Symington, 2020). 

Es por ello que, abordar las variaciones de los valores de capacidad de los diagramas 

de interacción resultantes a través de un estudio comparativo cuantitativo, entre diferentes 

softwares, permite mejorar el criterio ingenieril evitando malas decisiones en el diseño 
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estructural que puedan afectar a las características finales resistentes de columnas y muros de 

corte, cuyas fallas podrían conllevar el colapso total de una edificación. 

 

1.2. Formulación del Problema 

¿En cuánto varían los diagramas de interacción de flexocompresión biaxial de columnas 

y muros de corte al usar los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un 

programa de elaboración propia? 

 

1.3. Hipótesis General 

La variación máxima en la comparación de los diagramas de interacción de 

flexocompresión biaxial de columnas y muros de corte es inferior al 5% al usar los programas 

SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un programa de elaboración propia. 

 

1.4. Justificación de la Investigación 

Se justifica desde una perspectiva teórica, por qué expande el conocimiento sobre la 

concordancia de los diagramas de interacción de flexocompresión biaxial para columnas y 

muros de corte obtenidos al usar los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y 

un programa de elaboración propia; contrastando sus valores resultantes bajo condiciones 

equivalentes de modelamiento para diversas geometrías y cuantificando discrepancias que 

estudios previos no han explorado en profundidad. 

El aporte metodológico radica en su replicabilidad, porque permite a investigadores 

extender los procedimientos a otros casos, promoviendo el rigor ético y la reducción de sesgos. 

 

1.5. Alcances y Delimitaciones de la Investigación 

1.5.1. Alcances 

La presente investigación se enmarca dentro de la etapa del diseño estructural, al 

abordar el estudio y la comparación de los diagramas de interacción de flexocompresión 
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biaxial, en lo referente a sus valores en capacidad de carga axial y de momentos, para dos tipos 

de elementos estructurales: columnas y muros de corte. El objetivo principal es comparar los 

diagramas de interacción de diferentes secciones de concreto armado y cuantificar sus máximas 

variaciones al usar los programas: SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y el programa de 

elaboración propia DIMCOL. 

La investigación es de tipo aplicada y tiene un alcance descriptivo-comparativo. Se 

considera para condiciones de cálculo: un comportamiento elastoplástico en las relaciones 

esfuerzo – deformación del acero y una distribución rectangular de esfuerzos para el concreto 

en compresión. Para cuantificar las variaciones máximas de los diagramas de interacción, se 

aplicó el cálculo del error relativo entre valores de carga axial y de momento, tanto para las 

curvas nominales como para las de diseño. Los resultados fueron mostrados utilizando gráficos 

comparativos de curvas de interacción y gráficos de barras de distribución de error porcentual 

por curva y por puntos de curva, logrando el análisis completo de los diagramas de interacción 

para las secciones típicas planteadas.  

 

1.5.2. Delimitaciones 

El estudio tuvo un periodo de desarrollo entre los meses de abril y diciembre del 2025. 

En lo que respecta a su contenido teórico, la investigación se encuentra delimitada al 

análisis espacial (3D) de los diagramas de interacción de secciones de concreto armado 

(columnas o muros de corte) para condiciones de compresión acompañadas de momentos en 

las direcciones X e Y, originados por la aplicación de cargas axiales excéntricas.  

La selección de los modelos de estudio en la muestra ha sido intencional y no obedece 

a un criterio probabilístico, esto con el fin de asegurar que represente a las secciones típicas 

tratadas en libros de diseño de concreto armado reconocidos, tales como: Reinforced concrete 

structure, Park y Paulay (1988), Diseño de concreto reforzado, McCormac J. y Brown R. 
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(2018), Design of Concrete Structures, Darwin D. y Dolan C. (2021) y Reinforced Concrete 

Mechanics and Design, Wight J. (2022). La muestra se conforma de 6 columnas: 1 rectangular, 

1 L, 1T, 1 cruz, 1 circular, 1 circular hueca; y 4 muros de corte: 1 H, 1 T, 1 C, y 1 I. 

Los modelos de sección cumplen con las siguientes disposiciones y características: 

 Las secciones fueron definidas como tipo poligonal durante su modelamiento en todos 

los programas. Las geometrías circulares fueron modeladas con un total de 40 

segmentos rectos para mayor aproximación de los arcos. 

 Espesores ≥ 25 cm, despreciando efectos esbeltez y según lo dispuesto en el código 

ACI 318-25 §6.2.5.1-a y b. 

 Las columnas, según normativa, se plantean para cumplir con: ℎ�/�� ≥ 2 y ��/�� ≤
 2.5 (ACI 318-25 §18.10.1). 

 Los muros de corte, según normativa, se plantean para cumplir con: ℎ�/�� < 2.0 y 

��/�� > 6.0 (ACI 318-25 §18.10.1). 

 El confinamiento es tipo “estribo” en todos los casos. 

 

1.6. Limitaciones 

 Limitación en técnicas y algoritmos: 

El método del polígono cerrado y los algoritmos de cálculo del área comprimida, 

estudiados en la presente investigación, no permiten incluir efectos de segundo orden (esbeltez) 

como en el estudio de Ahmed (2021), u otras afectaciones de daño, como los considerados por 

Kim (2021) y Ryu et al. (2020), en donde si es necesario el uso de métodos con integración 

numérica y técnicas de mallado de elementos finitos. 

 Limitación sobre casos especiales de sección: 
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Las variaciones porcentuales obtenidas en la presente investigación, sobre los 

diagramas de interacción para columnas y muros de corte, no pueden tomarse como valores 

esperados en estudios comparativos que incluyan secciones compuestas. 

 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General 

 Comparar los diagramas de interacción de flexocompresión biaxial de columnas y 

muros de corte al usar los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un 

programa de elaboración propia. 

 

1.7.2. Objetivos Específicos 

 Realizar el modelamiento de las secciones de columnas y muros de corte, en todos los 

programas estructurales considerados por el estudio, bajo condiciones equivalentes de 

geometría, normativas y propiedades de materiales. 

 Determinar los diagramas de interacción nominal y de diseño de flexocompresión 

biaxial, para cada sección de columna y muro de corte de la muestra, utilizando los 

programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, bajo condiciones 

equivalentes de geometría, normativa, y propiedades de materiales. 

 Calcular e interpretar la variación de los diagramas de interacción de flexocompresión 

biaxial de columnas y muros de corte obtenidos con los programas SAP2000, 

SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, aplicando el cálculo del error relativo. 
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1.8. Organización de la Investigación 

A continuación, se realizará una descripción del desarrollo de cada capítulo: 

CAPITULO I: INTRODUCCIÓN. Este capítulo se compone de: el planteamiento de 

problema, la formulación del problema, hipótesis, justificación de la investigación, alcances, 

limitaciones, objetivos y la organización de la investigación. 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO. En este capítulo se describen los antecedentes 

teóricos, bases teóricas y definición de términos básicos. 

CAPITULO III: MATERIALES Y MÉTODOS. Este capítulo expone la ubicación 

geográfica del estudio, y presenta los aspectos metodológicos indicando: materiales, tipo, nivel 

y diseño de investigación, población y muestra, unidad de análisis, técnicas e instrumentos de 

recolección de datos, análisis y tratamiento de datos, y presentación de resultados. 

CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. En este capítulo se 

describen y discuten los resultados obtenidos según los objetivos planteados y se los contrasta 

con los datos de la literatura y antecedentes teóricos. En este estudio comparativo, se discuten 

las variaciones porcentuales y se las interpreta de acuerdo a la base teórica. 

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Se describen las 

conclusiones derivadas de los resultados para cada objetivo planteado, y se plantean 

recomendaciones para seguir ampliando los conocimientos sobre el problema de investigación. 

 

REFERENCIAS 

ANEXOS 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes Teóricos 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Bassantes (2018), en su investigación titulada: “Desarrollo de un programa interactivo 

para el cálculo y diseño de columnas aplicando el software Matlab”, realizada en la Universidad 

Técnica de Ambato – Ecuador, desarrolló un programa en Matlab para la creación de los 

diagramas de interacción de flexocompresión biaxial y el diseño de refuerzo. Abordó el estudio 

de 2 ejemplos de columna: 1 rectangular, 1 circular, concluyendo que los resultados obtenidos 

entre el cálculo manual y el programa desarrollado son menores al 5%. 

Al-Ansari y Afzal (2019), en su investigación titulada: “Mathcad: Teaching and 

learning tool for biaxial reinforced column design” [Mathcad: Herramienta de enseñanza y 

aprendizaje para el diseño de columnas reforzadas biaxiales], realizada en la Universidad de 

Catar – ciudad Doha, comparó los valores de carga axial de los diagramas de interacción de 

flexocompresión biaxial obtenidos con un programa desarrollado en Mathcad y el software 

SpCOLUMN, para 1 ejemplo de columna rectangular. De los valores en las tablas, se comprobó 

un máximo error relativo de 6.18%, concluyendo el autor que tiene una buena concordancia. 

Batista (2020), en su investigación titulada: “Diagramas de interacción de columnas 

con flexocompresión biaxial”, realizada en la Universidad de Matanzas – sede “Camilo 

Cienfuegos” – Cuba, comparó los diagramas de interacción de flexocompresión biaxial de 4 

columnas de sección cuadrada: C30x30, C40x40, C45x45, C50x50, obtenidos con un software 

desarrollado en Matlab respecto a los softwares SE: Column y Cubecut C2SBeton. Se obtuvo 

variaciones respecto a valores de carga axial y de momento con las normativas ACI 318M-08, 

ACI 318-11, ASHTO LRFD, CSA-A23.3-04. De las tablas de resultados, las variaciones 

máximas, para carga axial y momentos, que se obtuvieron bajo la normativa ACI fueron 6.72% 

y 12.65%, concluyendo que los resultados son satisfactorios. 
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Muñoz (2020), en su investigación titulada: “Diagramas de interacción de columnas 

circulares mediante el software DIIN”, realizada en la Benemérita Universidad Autónoma de 

Puebla – México, desarrolló el módulo del software DIIN orientado a la obtención de los 

diagramas de interacción de flexocompresión y diseño de columnas con sección circular, y 

comparó gráficamente una curva del diagrama de interacción nominal entre los softwares DIIN 

y SAP2000 bajo los códigos ACI 318-14 y ACI 318-19, respectivamente. Aunque no se 

cuantifican errores, se concluye que se logra una considerable solución sobre los resultados. 

Cedeño (2021), en su investigación titulada: “Análisis de las curvas de interacción en 

flexocompresión del código ACI 318-19”, realizada en la Pontificia Universidad Católica de 

Chile, comparó las curvas de interacción de flexocompresión para 3 casos de sección (1 

columnas cuadrada, 1 muro rectangular, y un muro tipo T), haciendo variar valores de cuantía 

del 1% al 6%, resistencias de acero de �� = 420, 550 y 690 MPa, así como variaciones en la 

longitud del ala para muros de corte. También realizó una comparación gráfica de los diagramas 

entre ETABS, SpCOLUMN y el software de desarrollo propio en Matlab, concluyendo que, a 

diferencia de las columnas, en el muro tipo T se genera una punta de sobre resistencia axial, 

debido a la cercanía entre puntos en la zona de transición de las curvas nominales; además 

agrega que los programas comerciales suavizan estas puntas al alargar esta zona. 

Thien y Tung (2021), en su investigación titulada: "Design interaction diagrams for 

reinforced concrete circular columns following ACI 319-19" [Diagramas de interacción de 

diseño para columnas circulares de hormigón armado según ACI 319-19], desarrollada en la 

Universidad Tecnológica de la Ciudad de Ho Chi Minh – Vietnam, describió un procedimiento 

para la generación de diagramas de interacción de columnas con sección circular y refuerzo 

uniformemente distribuido bajo la Normativa ACI 318-19. La implementación del algoritmo 

se realizó en lenguaje de Mathcad. Se concluyó tener resultados similares respecto al software 

SP-Column, aunque no se presenta una cuantificación del error. 
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Kim (2022), en su investigación titulada: “Estimating interaction diagrams for 

arbitrarily shaped concrete sections by interpolating stationary points” [Estimación de 

diagramas de interacción para secciones de hormigón de forma arbitraria mediante la 

interpolación de puntos estacionarios], desarrollada en la Universidad Konkuk – Corea, 

desarrolló un nuevo método para generar diagramas de interacción de flexocompresión biaxial 

de secciones arbitrarias; a partir de 6 puntos estacionarios obtenidos mediante optimización no 

lineal sin restricciones e interpolaciones en meridianos y paralelos. Comparó sus resultados 

con soluciones analíticas, concluyendo que para secciones cuadradas las variaciones son 

menores al 5%, y mayores a este para secciones irregulares de tipo T, L, C, G y B. 

Susetyo et al. (2025), en su investigación titulada: “Interaction diagram of hollow-

crossed reinforced concrete columns undergoing biaxial bending using the closed polygon 

method” [Diagrama de interacción de columnas de concreto armado de secciones huecas 

sometidas a flexión biaxial mediante el método del polígono cerrado], realizada en la 

Universidad Jenderal Soedirman – Indonesia, comparó los diagramas de interacción de 

flexocompresión biaxial para una sección única de columna poligonal hueca, obtenidos con los 

programas PCA-COL y el programa de elaboración propia INDCOL. Se aplicó el método del 

polígono cerrado y la compatibilidad de deformaciones para 3 inclinaciones de eje neutro (0°, 

30° y 45°). Concluyó en una alta precisión del método, al obtener 0.003% y 5% como máximas 

variaciones para carga axial y momento, al aplicar la métrica NMSE (Error Cuadrático medio 

Normalizado). 

 
2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Espinoza (2019), en su investigación titulada: “Ductilidad en muros de corte y 

comportamiento a flexocompresión mediante, diagrama de interacciones en edificación 

“Marbella”, Jesús María, Lima-2019”, realizada en la Universidad César Vallejo – sede Lima, 

abordó el estudio del comportamiento a flexocompresión de muros de sección tipo: rectangular, 
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L, C e I, a partir de la generación de diagramas de interacción en excel con datos de ETABS. 

Concluyó que la capacidad a flexocompresión de los diagramas de interacción se ve afectada 

por su ductilidad y rigidez; sin embargo, no realiza una comprobación de los diagramas 

respecto a otros softwares. 

Atao (2020), en su investigación titulada: " Comportamiento en Flexocompresión de 

Columnas y Muros Estructurales de Concreto Armado: Estado del Arte", realizada en la 

Pontificia Universidad Católica del Perú, abordó el análisis de secciones de columna: cuadrada 

y circular; y muros de sección T y rectangular, haciendo uso de los diagramas de interacción 

de flexocompresión. Concluyó con la presentación de subrutinas en Mathcad para la obtención 

de diagramas de interacción de secciones rectangulares y poligonales; sin embargo, no hizo 

una verificación de los diagramas resultantes respecto a otros softwares. 

Apaza (2024), en su investigación titulada: “Diseño Estructural Automatizado y 

Paramétrico de Viviendas de Bajo Costo, Mediante el Uso De Algoritmos De Programación 

Visual, Cusco – Perú, 2019”, realizada en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del 

Cusco, comparó diferentes algoritmos de automatización para diseño con ETABS, Python y 

Mathcad, para columnas cuadradas simétricas, y verificó las combinaciones de diseño 

obtenidas de ETABS. Concluyó en un algoritmo para la obtención de diagramas de interacción 

de flexocompresión para columnas en Mathcad; sin embargo, no se hace una comparación 

respecto a ETABS. 

 
2.1.3. Antecedentes Locales 

Garay (2022), en su investigación titulada: “Comparación de la respuesta estructural de 

la edificación del Módulo "B" de la Institución Educativa Cesar Vallejo - Hualgayoc - 

Cajamarca al utilizar los Software SAP2000 y Robot Structural”, realizada en la Universidad 

Privada del Norte – sede Cajamarca, comparó los valores de la respuesta estructural de un 

módulo educativo de 2 niveles, para secciones de columna tipo L, T y cuadrada entre SAP2000 
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y Robot Structural, concluyendo que la variación máxima entre los resultados de ambos 

softwares no es mayor al 5%, sin embargo no cuantifica las variaciones sobre columnas en 

flexocompresión biaxial. 

Sánchez (2022), en su investigación titulada: “Determinar la respuesta estructural del 

Módulo “I” de la I.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos, de la Ciudad de Jaén al ser analizado con 

los softwares Robot Structural Analysis Professional y ETABS”, realizada en la Universidad 

Nacional de Cajamarca, comparó los valores de la respuesta estructural de un módulo educativo 

de 2 niveles, para secciones de columna tipo L, T y cuadrada entre Robot Structural y ETABS, 

concluyendo que la variación promedio en columnas en flexocompresión biaxial fue del 2.45% 

para valores de capacidad de carga axial, y de 3.6% para capacidad de momentos. 

Rodríguez (2023), en su investigación titulada: “Comparación del proyecto estructural 

de un hotel de 8 niveles utilizando ETABS y Robot SAP”, realizada en la Universidad Nacional 

de Cajamarca, comparó los valores de la respuesta estructural de un edificio de Hotel de 8 

niveles que consta de columnas cuadradas y muros de corte tipo L, C y rectangular, entre 

ETABS y Robot Structural, concluyendo que para elementos en estado de flexocompresión 

biaxial las variaciones promedio en capacidad axial fue de 1.102% mientras que para 

momentos biaxiales se obtuvo un 0.221%.  

 
2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Características de la Resistencia a Flexión y a Carga Axial 

2.2.1.1. Comportamiento a Carga Axial 

Cuando un elemento de concreto reforzado con acero de cedencia normal es sometido 

axialmente a una carga �, y esta carga se aumenta progresivamente, sucede que de los dos 

materiales, el primero en llegar a su resistencia de cedencia es el acero, como se indica en la 

Figura 1, y para el caso de aceros de alta resistencia, aunque el concreto llegaría a su resistencia 
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antes que el acero, las altas deformaciones producidas en el concreto inducirían al acero a 

alcanzar su resistencia de cedencia (Park y Paulay, 1988, pp. 123). 

Figura 1 Curvas Carga Axial-Deformación para el Acero y Concreto de una Columna. 

Curvas Carga Axial-Deformación para el Acero y Concreto de una Columna. 
  

 

 

 

 

 

 

Nota. “Estructuras de concreto reforzado”, (p. 125), por Park y Paulay, 1988. 

 

Las conclusiones a las que llegan Park y Paulay (1988) sobre el comportamiento de 

un elemento de concreto reforzado cargado axialmente, son las siguiente: 

1. La carga última es la suma del aporte de resistencia del concreto y el acero, ambos 

trabajando junto. 

2. Para un elemento de concreto reforzado con estribos, la carga última se define con la 

siguiente ecuación: 

�� = 0.85 ∙ �� ∙ !"g $ "%&' ( �) ∙ "%&                                                            *1+ 

3. Para un elemento de concreto reforzado con espirales, la carga última se define con la 

ecuación siguiente: 

�� = ,0.85 ∙ �� ( 8.2 ∙ �) ∙ "%-.% ∙ % / ∙ "�� ( �) ∙ "%&                                        *2+ 

Donde: 

�)   = resistencia de cedencia o fluencia. 

.%   = diámetro de la hélice. 
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"%- = área de la varilla helicoidal. 

%     = paso de la hélice. 

"��  = área del concreto en el núcleo de la columna. 

2.2.1.2. Suposiciones de la Resistencia a Flexión 

Park y Paulay (1988), basados en los estudios de Hognestad y la PCA (Portland 

Cement Association), indican que la teoría general de la resistencia a flexión de miembros de 

concreto reforzado debe contemplar cuatro supuestos: 

1. Las secciones del elemento de concreto reforzado permanecerán planas antes y 

después de la flexión (Teoría de vigas de Euler-Bernoulli).  

2. La curva esfuerzo-deformación para el acero es conocida (Modelo Bilineal). 

3. Se desprecian los esfuerzos de tensión por debajo del eje neutro. 

4. La curva esfuerzo-deformación del concreto es conocida (Curva de Hognestad)  

 

2.2.1.3. Curva Esfuerzo-Deformación del Acero 

Figura 2 Curva Típica Esfuerzo-Deformación del Acero Bajo Carga Monotónica. 

Curva Típica Esfuerzo-Deformación del Acero Bajo Carga Monotónica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Es aquella generada en un ensayo de carga monotónica para una barra de acero. Un 

ensayo monotónico es un tipo de ensayo en el que la carga va aumentando de cero hasta la 

rotura sin producirse descargas (Colino, 2025). La forma de una curva típica de esfuerzo-
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deformación para una barra de acero es mostrada en la Figura 2; sin embargo, para el presente 

estudio se adoptará la forma idealizada de esta curva real que se muestra en la Figura 3, en 

donde se ignora el punto superior de fluencia y la zona de endurecimiento por deformación. 

Esta curva idealizada del esfuerzo-deformación del acero es la que adopta la actual 

norma del ACI 318-25, y queda implícitamente enunciada su Ítem 20.2.2.1 de Propiedades 

de Diseño como: 

Para barras y alambres no preesforzados, la tensión inferior a �� será igual a 67 

multiplicada por la deformación del acero. Para deformaciones superiores a la 

correspondiente a ��, la tensión se considerará independiente de la deformación e 

igual a ��. 

Figura 3 Diagrama de Esfuerzo-Deformación para el Acero de Refuerzo 

Diagrama de Esfuerzo-Deformación para el Acero de Refuerzo. 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Interaction Diagram Of Hollow-Crossed Reinforced Concrete Columns 

Undergoing Biaxial Bending Using The Closed Polygon Method” por 

Susetyo et al, 2025, Jurnal Ilmu Dinamika Rekayasa, 21(1), p. 21; y de 

“Structural and stress analysis”, (p. 654), por Megson, 2019. 
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2.2.1.4. Bloque Rectangular Equivalente de Whitney 

Es una simplificación de la distribución real de esfuerzos de la zona comprimida por 

una distribución rectangular equivalente propuesta por Whitney (1942), como se muestra en 

la Figura 4.  

Figura 4 Esfuerzos de Compresión en una Sección de Concreto Rectangular 

Esfuerzos de Compresión en una Sección de Concreto Rectangular. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Estructuras de concreto reforzado”, (p. 54), por Park y Paulay, 1988. 
 

 

2.2.1.5. Curva Esfuerzo-Deformación del Concreto 

Es una gráfica que relaciona las deformaciones y los esfuerzos en un elemento de 

concreto sometido a compresión. Hognestad (1951), realizo ensayos con 120 columnas (90 

cuadradas y con estribos, y 30 cilíndricas con espirales), y llego a una curva aproximada como 

la indicada en la Figura 1, dónde para generar la parte curva se aproximaron las gráficas de 

los ensayos a compresión mediante la parábola de Ritter (Figura 7), mientras que la parte 

recta de la curva se promedió entre los valores de los ensayos a compresión (Figura 5) y la 

suposición de Chambaud (Figura 6). 

 

 

9 = :;*:<�= �>+ 
> 

:<�=  

:?> 

Eje Neutro 

(a) distribución real 

9 = 0.85�= �@ 

0.5@ 

0.85�=  

@ 

(b) distribución rectangular equivalente. 
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Figura 5 Curvas Esfuerzo-Deformación en Cilindros de Concreto con Carga Axial 

Curvas Esfuerzo-Deformación en Cilindros de Concreto con Carga Axial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Estructuras de concreto reforzado”, (p. 14), por Park y Paulay, 1988. 

 
 
Figura 6 Análisis de Flexión según Chambaud 

Análisis de Flexión según Chambaud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “A study combined bending and axial load in reinforced concrete members”, 
(p. 31) por Hognestad E., 1951. 
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Figura 7 Diagrama Esfuerzo-Deformación en Flexión según Hognestad 

Diagrama Esfuerzo-Deformación en Flexión según Hognestad. 

 

 

 

 

 

 

Nota. “A study combined bending and axial load in reinforced concrete members”, (p. 45) 
por Hognestad E., 1951. 

 

Figura 8 Propiedades de Compresión del Concreto en la Resistencia a Flexión 

Propiedades de Compresión del Concreto en la Resistencia a Flexión. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Estructuras de concreto reforzado”, (p. 56), por Park y Paulay, 1988. 
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Del equilibrio en (a) y (b) de la Figura 4, se obtiene las expresiones:  

:;:< = 0.85�;, :? = 0.5�; 

Mediante ensayos de laboratorio ha sido posible medir los valores de :;:< y :? 

generando gráficos de dispersión (Figura 8), a partir de los cuales el ACI ha podido adoptar 

los valores adecuados de �;, y generar límites conservadores sobre los coeficientes de 

profundidad al centroide y del esfuerzo promedio, :? y :;:< respectivamente. 

La norma ACI 318-25, muestra los valores de �; en su Tabla 22.2.2.4.3 como sigue: 

Tabla 1 Valores de  �; según el ACI 318-25. 

Valores de  �; según el ACI 318-25. 

�� ,  kg/cm2 OD  

175 ≤ �= ≤ 280 0.85 (a) 

280 < �= < 560 0.85 $ 0.05 ∙ *�= $ 280+
70  (b) 

�= ≥ 560 0.65 (c) 
 

Nota. “Building Code for Structural Concrete — Code Requirements and 
Commentary” (p. 439), por ACI 318-25, 2025. 

2.2.2. Propiedades de los Materiales 

2.2.2.1. Concreto 

2.2.2.1.1. Resistencia a la Compresión 

Es una propiedad que permite diferenciar a las distintas calidades de concretos, al 

representar la carga/unidad de área (kg/cm2 o MPa) que puede soportar el concreto sometido 

a fuerzas de compresión. Los límites para �′= son dados por el ACI 318-25 en su Tabla 

19.2.1.1, estos límites se aplican tanto para concretos de peso normal como de peso liviano. 
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2.2.2.1.2. Módulo de Elasticidad 

Según el numeral 19.2.2.1 del ACI 318-25, se permite calcular el módulo de 

elasticidad, 6=, de acuerdo con (a) o (b), siendo R= el peso unitario del material: 

(a) Para valores de R= entre 1440 y 2560 kg/m3: 

6= = R=;.S0.14T�′=  *en kg/cm2+                                         *19.2.2.1.a+ 

(b) Para concretos de peso normal 

6= = 15,100T�′=  *en kg/cm2+                                            *19.2.2.1.b+ 

2.2.2.1.3. Deformación Unitaria Máxima 

Según el numeral 22.2.2.1 del ACI 318-25, la máxima deformación unitaria (E=
) 

utilizable en la fibra extrema sometida a compresión del concreto debe suponerse igual a 

0.003. 

 

2.2.2.2. Acero 

2.2.2.2.1. Resistencia a la Fluencia 

La resistencia a la fluencia (��) se puede definir como la capacidad de un material para 

resistir cualquier tipo de distorsión bajo la influencia de tensiones durante un período 

prolongado de tiempo. En otras palabras, y tomando como referencia a la curva de fluencia 

del acero, se refiere al punto límite hasta donde la deformación del acero sería elástica. 

2.2.2.2.2. Módulo de Elasticidad 

Según el numeral 20.2.2.2 del ACI 318-25, el módulo de elasticidad (67) para barras 

y alambres no pre-esforzados puede tomarse como 200,000 MPa. 
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2.2.2.2.3. Deformación de Fluencia del Acero 

Para refuerzo corrugado, en su numeral 21.2.2.1, el ACI 318-25 indica que el valor de 

la deformación de fluencia será EU� = ��/67. Para refuerzo corrugado Grado-420, se permite 

tomar EU� = 0.002. 

 

2.2.3. Límites de Refuerzo para Columnas y Muros de Corte (ACI 318-25) 

En este estudio fue necesario abordar las especificaciones relacionadas con las 

cuantías de reforzamiento y con los espaciamientos del refuerzo longitudinal según la Norma 

ACI 318-25; pues es la distribución y la cantidad de barras de refuerzo longitudinal, dentro 

de la sección transversal de las columnas y muros de corte, las que incidirán en la definición 

la forma final resistente de los diagramas de interacción asociados con estos elementos 

estructurales. 

 

2.2.3.1. Refuerzo en Columnas 

2.2.3.1.1. Espaciamiento 

ACI – Núm. 25.7.2.3: Espaciamiento Máximo 

El espaciamiento, Vℓ, entre barras longitudinales apoyadas lateralmente a los estribos no 

será mayor que 150 mm (Vℓ ≤ 150mm); sin embargo, el espaciamiento entre barras 

longitudinales no colineal con la línea de estribos puede ser mayor que 150 mm. El ACI 

describe gráficamente esta indicación como se muestra en la Figura 9. 

ACI – Núm. 25.2.3: Espaciamiento Mínimo 

Para columnas, pedestales, puntales y elementos de borde en muros, la distancia libre entre 

barras longitudinales debe ser el menor de 40 mm, 1.5XY y (4/3) XZgg. 
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Figura 9 Indicaciones de Espaciamiento en Columnas según ACI 318-25. 

Indicaciones de Espaciamiento en Columnas según ACI 318-25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Building Code for Structural Concrete — Code Requirements and Commentary”, (p. 
552), por ACI CODE-318-25, (2025). 

 

2.2.3.1.2. Cuantía Mínima 

ACI – Núm. 10.6.1: máximo refuerzo longitudinal 

Para columnas no preesfrozadas y aquellas con preesfuerzo < 160 kg/cm2 tendrán que 

poseer al menos una cuantía de 0.01 ([7U/[\). 

2.2.3.1.3. Cuantía Máxima 

ACI – Núm. 10.6.1: mínimo refuerzo longitudinal 

Para columnas no preesfrozadas y aquellas con preesfuerzo < 160 kg/cm2 no deberán 

exceder a una cuantía de 0.08 ([7U/[\). 

 

2.2.3.2. Refuerzo en Muros de Corte 

2.2.3.2.1. Espaciamiento 

ACI – Núm. 11.7.2: Espaciamiento del Refuerzo Longitudinal 

No mayor de 
150 mm. 

Puede ser mayor 
de 150 mm y no 
requiere estribo 
intermedio 

(a) 

Ganchos 
suplemen-
tarios  

Grupos de estribos cerrados 
que abrazan todas las barras. 

(b) 

Único estribo para 
todas las barras 

No se debe exceder 150 mm de 
espaciamiento libre entre barras 
longitudinales sin apoyo lateral 

Barras longitudinales que exceden 
150 mm de separación libre, 
apoyadas lateralmente por ganchos. 

ganchos 

(c) 
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a) Cuando no se requiere refuerzo de corte para resistencia al plano, el espaciamiento del 

refuerzo longitudinal (V]) y transversal (V&) será: 

V] ó V& ≤ 3ℎ, donde ℎ = espesor 

V] ó V& ≤ 45 cm 

b) Cuando se requiera refuerzo de corte para resistencia al plano, el espaciamiento del 

refuerzo longitudinal será: 

V] ≤ ��/3, �� = longitud del muro 

V] ≤ 3ℎ 

V] ≤ 45 cm 

 

ACI – Núm. 18.10.2.1: Espaciamiento en Muros Estructurales Especiales 

El espaciamiento entre barras de refuerzo en cada dirección de los muros estructurales 

será:                                                  V] ó V& ≤ 45 cm 

 

2.2.3.2.2. Cuantía Mínima 

A continuación, se indican los numerales de la Norma ACI 318-25 y sus especificaciones 

de cuantía mínima: 

ACI – Núm. 11.6.1: Refuerzo mínimo para muros con _
 ≤ 0.5 ∙ `a=bT�= [=c 

La cuantía longitudinal de y transversal dU, para un concreto colocado en sitio y barras 

deformadas, serán: 

 Para barras Ø ≤ 5/8" y �� ≥ 4200 kg/cm2: ⟹ dℓ ≥  0.0012 

 Para barras Ø ≤ 5/8" y �� < 4200 kg/cm2: ⟹ dℓ ≥  0.0015 

Para barras Ø > 5/8" y �� ≥ ó < 4200 kg/cm2: ⟹ dℓ ≥  0.0015 

ACI – Núm. 11.6.2: Refuerzo mínimo para muros con _
 > 0.5 ∙ `a=bT�= [=c 

la cuantía longitudinal de estará dada por la siguiente expresión: 
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dℓ ≥ 0.0025 ( 0.5 J2.5 $ ℎi�i K *dU $ 0.0025+ 

ACI – Núm. 18.10.2.4: Refuerzo Mínimo en Muros o Machones de Muro con ℎ�/�� ≥ 2 

La cuantía de refuerzo longitudinal dentro de la zona de los 0.15ℓ� (Figura 10), será de 

dℓ ≥ 1.6 T�= /�� 

ACI – Núm. 18.10.2.1: Refuerzo Mínimo para Muros Estructurales Especiales 

Las cuantías: longitudinal dℓ y transversal dU en el alma no debe ser menores que 

0.0025, excepto que si _
 ≤ 0.27 ∙ bT�= [=c, las cuantías pueden reducirse a los valores 

requeridos en el numeral 11.6 del ACI. 

Figura 10 Ubicaciones de Refuerzo Longitudinal para Secciones de Muro 

Ubicaciones de Refuerzo Longitudinal para Secciones de Muro. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Building Code for Structural Concrete — Code Requirements and Commentary”, (p. 350), por 
ACI CODE-318-25, 2025. 

 

2.2.3.2.3. Cuantía Máxima 

A continuación, se indican los numerales de la Norma ACI 318-25 y sus especificaciones 

de cuantía máxima: 

ACI – Núm. 11.6.2: Refuerzo máximo para muros con _
 > 0.5 ∙ `a=bT�= [=c 

la cuantía longitudinal de no será mayor que de requerido para la resistencia según el 

numeral 11.5.4.3. 
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2.2.4. Flexocompresión Biaxial 

Figura 11 Flexocompresión Uniaxial y Biaxial en una Sección de Columna 

Flexocompresión Uniaxial y Biaxial en una Sección de Columna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La flexocompresión biaxial es un estado tenso-deformacional que presentan las 

columnas sometidas a carga axial y solicitaciones flectantes en ambos ejes (Batista, 2020). 

Este estado se produce debido a que el punto de aplicación de la carga axial (P) no coincide 

con el centroide de la sección, generándose excentricidades (jk, j�) y consecuentemente 

momentos flectores (lk ó l�, o ambas). Por lo tanto, el término flexocompresión hace 

referencia a la acción combinada de fuerzas compresivas y momentos de flexión (lk, l�). 

Sean X e Y los ejes principales de la sección transversal de una columna, se hablará de 

flexocompresión uniaxial cuando, además de la carga axial de compresión, los momentos de 

flexión actuantes sean o solo paralelos a XZ o solo paralelos a YZ, Figuras 11(a) y 11(b) 

respectivamente. Sin embargo; cuando se tenga carga axial y momentos de flexión actuantes 

tanto en XZ como en YZ se hablará de flexocompresión biaxial. Según Park y Paulay (1988), 

las columnas con solo carga axial rara vez ocurren en la práctica, pues casi siempre habrá 

(a) Flexocompresión uniaxial en 
YZ debido a una carga P y la 

excentricidad j�. 

 

(b) Flexocompresión uniaxial en 
XZ debido a una carga P y la 

excentricidad jk. 
 

(c) Flexocompresión biaxial en XZ y 
YZ debido a una carga P y las 

excentricidades  jk y j�. 
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flexión, ya sea debido a inclinaciones iniciales, transmisión de cargas desde vigas y losas, o 

a los momentos durante la misma construcción. 

 

2.2.5. Diagrama de Interacción 

Según Susetyo et al. (2023) , un diagrama de interacción es un gráfico que describe la 

interacción entre la capacidad de fuerza axial y el momento de flexión que es capaz de 

soportar una columna. Esta definición también es extensible para el caso de muros de corte. 

 

2.2.5.1. Puntos de Control de da Curva de Interacción 

Según Otazzi (2016), los puntos notables se describen como: 

2.2.5.1.1. Falla en Compresión Pura 

La carga axial es completamente perpendicular a la sección transversal de la columna, 

sometiéndolas a una acción por aplastamiento, como se muestra en la Figura 12: 

Figura 12 Falla en Compresión Pura 

Falla en Compresión Pura. 
 

 

 

 

 

 

Nota. “Apuntes del curso concreto armado I”, (p. 381), Otazzi, 2016. 

 

2.2.5.1.2. Flexocompresión = Compresión + m% ≈ 0 

Si se desprecia la resistencia a tracción del concreto, este punto podría considerarse 

como el límite a partir del cual la sección se agrieta. A partir de este punto, la sección empieza 

a comportarse como parcialmente fisurada (Figura 13). 

0.85�=  
[n �� 

[n �� 

E=
 = 0.003 
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Figura 13 Condición de Compresión + o7 ≈ 0. 

Condición de Compresión + o7 ≈ 0. 
 

 

 

 

 

Nota. “Apuntes del curso concreto armado i”, (p. 382), Otazzi, 2016. 

 

2.2.5.1.3. Flexocompresión = Compresión + m% = 0.5�) 

Se presentará en la barra de acero más alejada de la zona comprimida que muestre un 

esfuerzo a tracción equivalente al 50% de la fluencia (Figura 14 y 16). Este punto afecta la 

longitud del empalme traslapado en una columna (Reynolds y Kramer, 2007, p. 2). 

Figura 14 Condición de Compresión + o7 = 0.5�� 

Condición de Compresión + o7 = 0.5��. 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Apuntes del curso concreto armado i”, (p. 382), Otazzi, 2016. 

 

2.2.5.1.4. Falla Balanceada 

Basados en las definiciones de McCormac y Brown (2018, p. 645), será el punto en 

donde se produce la “ocurrencia simultánea del aplastamiento del concreto a compresión en 

un lado de un miembro y la fluencia del acero de tensión en el otro lado”. 

[n  

[n  

E7  

E7  

E=
 = 0.003 

[n  

[n  

E=
 = 0.003 

E7 = 0.5E�       �7 = 0.5�� 
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Figura 15 Condición de Falla Balanceada 

Condición de Falla Balanceada. 
 

 

 

 

 

 

Nota. “Apuntes del curso concreto armado I”, (p. 382), Otazzi, 2016. 

 

Figura 16 Puntos Notables de los Diagramas de Interacción Nominal y Reducido 

Puntos Notables de los Diagramas de Interacción Nominal y Reducido. 
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2.2.5.1.5. Flexión Pura 

Es el punto del diagrama de interacción (Figura 16) en donde la carga axial es nula 

(��). Otazzi (2016) indica que: “es aplicable todo lo estudiado para la solicitación de flexión 

simple. 

2.2.5.1.6. Tracción Pura 

En este punto se considerará solamente el aporte a tracción del refuerzo con: �F =
[7U ∙ ��, en donde: [7U = área total de las barras de acero, y �� = esfuerzo de la fluencia en el 

acero. 

 

2.2.6. Ecuaciones de Equilibrio para Flexión Uniaxial 

Compatibilizando las formulaciones de Park y Paulay (1988, pp. 128-133) y Al-Ansari 

y Afzal (2020, pp. 3-4), podemos escribir las siguientes ecuaciones de equilibrio: 

Figura 17 Diagrama de Equilibrio de una Sección en Flexión Uniaxial 

Diagrama de Equilibrio de una Sección en Flexión Uniaxial. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Mathematical model for analysis of uniaxial and biaxial reinforced concrete columns”, por 
Al-Ansari y Afzal, 2020, Hindawi – Advances in Civil Engineering, 20, p. 4. 
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 ��  = p� $ �7 ( pn                            . . . *Ecuación 1+ 

l� = l� ( l� ( l��                     . . . *Ecuación 2+ 

donde: 

p� = 0.85 ∙ �= ∙ � ∙ � ∙ > = fuerza de compresión del concreto  …*Ecuación 3+ 

l� = 0.85 ∙ �= ∙ � ∙ @ ∙ 2X $ @
2

$ X  3  . . . *Ecuación 4+ 

�n = [7 ∙ �� = fuerza de tensión del acero …*Ecuación 5+ 

l� = [7 ∙ �� ∙ X     …*Ecuación 6+ 

pn = [7  ∙ *�7  $ 0.85 ∙ �=  + = fuerza de compresión del acero …*Ec. 7+ 

l�� = [7  ∙ *�7  $ 0.85 ∙ �=  +  ∙ *X $ X   $ X    +    …*Ecuación 8+ 

 

2.2.7. Compatibilidad de Deformaciones 

Brice (2024) nos indica que es “un proceso iterativo en el que se varia la ubicación 

del eje neutro hasta que se satisfacen las condiciones de equilibrio”. Para entender mejor el 

proceso ver el “Anexo I” de presente estudio. Se puede resumir en: 

1. Estimar la ubicación del eje neutro. 

2. Calcular la deformación en el centroide de cada elemento de la sección transversal, 

suponiendo una distribución lineal de deformación. 

3. Calcular el esfuerzo de cada elemento de la sección transversal utilizando su relación 

tensión-deformación. 

4. Calcular la contribución de fuerza de cada elemento multiplicando la tensión del 

elemento por el área de su sección transversal. 

5. Sumar las contribuciones de fuerza de todos los elementos de la sección transversal. 

6. Repetir los pasos del 1 al 5 hasta que la suma de las fuerzas sea cero. Esta es la 

condición de equilibrio. 
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2.2.8. Método del Polígono Cerrado 

El método del polígono cerrado consiste en tratar una geometría poligonal (convexa, 

cóncava o con agujeros) como un conjunto de segmentos de líneas rectas consecutivas 

(conectividad) con un sentido de recorrido (horario o antihorario), como se muestra en la 

Figura 18. Según (Lo, 2015), el límite � de un dominio Ω se pueden definir como � =
�[���, � = 1, ��, donde [� es el punto inicial y �� es el punto final. 

Figura 18 Conectividad de Bordes para Secciones Simples y Complejas 

Conectividad de Bordes para Secciones Simples y Complejas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.9. Centro de Reducción 

Se puede interpretar como la posición que se utiliza para trasladar y equilibrar las 

fuerzas internas de la sección bruta (∑ l = sumatoria de momentos)”. Algunas ubicaciones 

típicas que son utilizadas como centro de reducción son: a) centroide geométrico, b) centroide 

plástico en compresión y c) centroide plástico en tracción (Otazzi, 2016, pp. 384-385). 
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Figura 19 Centros de Reducción para una Sección Típica 

Centros de Reducción para una Sección Típica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.9.1. Centroide Geométrico (CG) 

Su cálculo estará dado solamente por las coordenadas de las esquinas de la sección. 

�9� = ∑ *�= � ( �= ��;+ � *�= � ∙ �= ��; $ �= ��; ∙ �= �+���;
6[g           …*Ecuación 9+ 

)9� = ∑ *�= � ( �= ��;+ � *�= � ∙ �= ��; $ �= ��; ∙ �= �+���;
6[g           …*Ecuación 10+ 
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2.2.9.2. Centroide Plástico en Compresión (CPC) 

Su cálculo estará dado solamente por las coordenadas de las esquinas de la sección 

incluyendo las ubicaciones de las barras de acero longitudinal. 

�9�9 = 0.85 ∙ �= ∙ [g ∙ ��� ( � �[7� ∙ !�� $ 0.85 ∙ �= ' ∙ �Y� �¡
��¢

0.85 ∙ �= ∙ [g ( � �[7� ∙ !�� $ 0.85 ∙ �= ' �¡
��¢

    …*Ecuación 11+ 

)9�9 = 0.85 ∙ �= ∙ [g ∙ ��� ( � �[7� ∙ !�� $ 0.85 ∙ �= ' ∙ �Y � �¡
��;

0.85 ∙ �= ∙ [g ( � �[7� ∙ !�� $ 0.85 ∙ �= ' �¡
��;

    …*Ecuación 12+ 

donde �Y = numero de barras de acero. 

2.2.9.3. Centroide Plástico en Tracción (CPT) 

Es aquel donde todo el acero trabajando a �� , y no se considera el aporte del concreto 

(Otazzi, 2016). Para su cálculo solo se usarán las ubicaciones de las barras: 

�9�� = ∑ [7� ∙ �� ∙ �Y ��¡��;∑ [7� ∙ ���¡��;
            …*Ecuación 13+ 

)9�� = ∑ [7� ∙ �� ∙ �Y ��¡��;∑ [7� ∙ ���¡��;
            …*Ecuación 14+ 

2.2.10. Softwares Estructurales 

2.2.10.1.  SAP2000 v26 

Es un software de la empresa Computers and Structures, Inc., orientado al análisis 

lineal y no lineal de elementos y sistemas estructurales en general, incluyendo las propiedades 

de diferentes materiales en la industria de la construcción (concreto, acero, albañilería, etc.). 

SAP2000 permite modelar, analizar, diseñar y generar reportes, además su motor de mallado 

permite discretizar objetos marco, cascara y sólidos (Computers and Structures, Inc., 2025). 

Para el análisis de secciones transversales tiene incorporado la funcionalidad de Section 

Designer, que permite obtener las superficies de interacción secciones simples y compuestas. 
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2.2.10.2.  Software ETABS 21.0 

Al igual que SAP2000 pertenece a la misma familia de software de la empresa 

Computers and Structures, Inc. (CSI America, 2025), pero su aplicación está orientada de 

manera específica al rubro de las edificaciones civiles; mantiene las capacidades de mallado 

y el uso de Section Designer, y múltiples tipos de análisis lineales y no lineales para elementos 

y sistemas estructurales. La versión utilizada en esta investigación la v21.2.0. 

2.2.10.3.  Software CsiCOL v11.0 

Es un software de la familia CSI igual que SAP2000 y ETABS, que permite el análisis 

y diseño de columnas y muros de corte de concreto armado y de sección compuesta 

(Computers and Structures, Inc., CSICol API [versión 10.0], 2025). Este programa está 

especializado en el análisis de secciones transversales para comportamiento lineales y no 

lineales y estados de flexocompresión uniaxial y biaxial, además posee un espacio integrado 

de dibujo con múltiples opciones de interoperabilidad de archivos. Aunque es muy completo 

para la gestión de geometrías, presenta algunas restricciones interactivas durante la edición 

de diámetros de aceros y compatibilidad de formatos CAD. También consta de paneles de 

visualización 2D/3D para modelización y verificación de resultados de diagramas de 

interacción. 

2.2.10.4. SpCOLUMN v10.1 

Es un software de la empresa StructurePoint que permite investigar y diseñar 

secciones regulares (rectangulares, circulares) con patrones de refuerzo predefinidos, así 

como secciones irregulares con patrones refuerzo también irregular (StructurePoint, 2025). 

Está orientado a la investigación de secciones transversales arbitrarias de concreto y con 

sección compuesta, y posee paneles interactivos para la visualización 2D/3D del 

modelamiento y de los resultados. También permite la gestión de datos para la importación y 

exportación de archivos. 
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2.2.10.5.  DIMCOL v1.0 

Este programa ha sido desarrollado en python durante el desarrollo de la presente 

investigación, y está orientado a la determinación de los diagramas de interacción de 

flexocompresión biaxial, nominales y de diseño, para columnas y muros de corte mediante 

una interfaz interactiva con entradas de datos para ingresar las propiedades del material 

concreto y acero, e indicar dimensiones paramétricas para diez tipos de sección. La interfaz 

permite el dibujo dinámico con interacción del mouse para la ubicación intuitiva de barras de 

acero haciendo uso de guías (snaps). Permite la visualización grafica 2D para el proceso de 

modelización, y la representación 2D/3D de los diagramas de interacción resultantes. 

DIMCOL también permite la capacidad de exportar datos en formato Excel de manera 

completa y rápida. 

Restricciones del software: El programa DIMCOL de elaboración propia, debido al límite 

temporal de la investigación, presenta las siguientes restricciones: 

 No permite la interoperabilidad e importación de geometrías CAD. 

 Genera diagramas de interacción con un número fijo de 72 curvas (cada 5°) y 60 

puntos por curva, incluyendo el punto de falla balanceada. 

 

2.2.11. Control de la Zona de Transición Para Secciones de Muros con Alas 

Según el código ACI 318-25 (2025), para secciones con alas o refuerzo asimétrico, la 

resistencia `�� calculada con la Tabla 2 puede exceder `==��,YZe  en las regiones de 

transición, como se observa en la Figura 20. Lequesne & Pincheira (2014) proponen las 

siguientes fórmulas para asegurar una variación coherente de la carga axial en estas zonas: 

`£¤F£.  *¥7U¤�YF+ = max ,0.65 , 0.65 ( 0.25
EU $ EU�EU∗ $ EU�/ ≤ 0.9         …*Ecuación 15+ 

`£¤F£.  *¥7£�¤Ze+ = max ,0.75 , 0.75 ( 0.15
EU $ EU�EU∗ $ EU�/ ≤ 0.9         …*Ecuación 16+ 
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Figura 20 Forma del Diagrama de Interacción de Diseño para un Muro Tipo T 

Forma del Diagrama de Interacción de Diseño para un Muro Tipo T. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Proposed revisions to the strength reduction factor for axially loaded 
members”, Lequesne & Pincheira, 2014, Concrete International, 36(9), p. 3. 

 

Tabla 2 Factor de Reducción de Resistencia ϕ Según ACI 318-25. 

Factor de Reducción de Resistencia ϕ Según ACI 318-25. 

Deformación 
unitaria neta a 

tracción, 0& 
Clasificación 

ª 
Tipo de refuerzo transversal 

Espirales que cumplen con 25.7.3 Otro 

EU ≤ EU� 
Controlada 

por 
compresión 

0.75 (a) 0.65 (b) 

EU� < EU< EU� ( 0.003 
Transición [1] 0.75 ( 0.15

!EU $ EU�'
*0.003+  (c) 0.65 ( 0.25

!EU $ EU�'
*0.003+  (d) 

EU ≥ EU� ( 0.003 Controlada 
por Tracción 

0.90 € 0.90 (f) 

[1] Para las secciones clasificadas como de transición, se permite usar el valor de correspondiente a secciones 
controladas por compresión. 

Nota. “Building Code for Structural Concrete — Code Requirements and Commentary”, (p. 
432), ACI-318-25, 2025. 

 

2.2.12. Cálculo del Error Relativo 

Según Chapra y Canale (2015), en métodos numéricos con un enfoque iterativo la 

medición de cuánto se aproxima un valor calculado (prueba) respecto a un valor esperado 

(base) se realiza con la siguiente fórmula: 

EZ = medición base $ medición prueba

medición base
     …*Ecuación 17+ 

Zona de transición con `�� mayor que `==��,YZe . 
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Algunos autores usan otras métricas para la medición del error. Susetyo et al. (2023) 

utilizó en su estudio el error cuadrático medio normalizado (NMSE) para medir la coherencia 

entre los resultados obtenidos con sus algoritmos respecto al software PCACOL, planteando 

la siguiente fórmula: 

NMSE = ∑ «�? ∙ *1 $ :�+?
∑ «� ∙ :� , donde: «� = p=F�pF , y :� = p£�/p=F�     …*Ecuación 18+ 

Para este estudio se ha elegido calcular el error relativo pues castiga menos el error 

mostrando porcentajes más representativos de la aproximación hacia los valores esperados, 

como se observa a continuación: 

Figura 21 Resultados Aplicando RMSE en Estudios Comparativos 

Resultados Aplicando RMSE en Estudios Comparativos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. “Interaction diagram of hollow-crossed reinforced concrete columns undergoing biaxial bending 
using the closed polygon method”, Susetyo et al., 2025, Dinamika Rekayasa, 21(1), p. 8. 

 
 

Según la Figura 21, el error obtenido aplicando RMSE es de: 2.12066E-05 (0.002%), 

mientras que si aplicamos el error relativo obtenemos EZ = 0.37%. 
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2.3. Definiciones de Términos Básicos 

 

a) Python: es un lenguaje de alto nivel de programación interpretado, dinámico y 

multiplataforma cuya filosofía hace hincapié en la legibilidad de su código (Wikipedia, 

2024). 

b) Columna: elemento con una relación entre altura y menor dimensión lateral mayor que 

tres, usado principalmente para resistir carga axial de compresión (comité técnico de la 

norma e.060, 2020, p. 26). 

c) Muro de Corte o Placa: es un elemento estructural diseñado para resistir combinaciones 

de fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas laterales (comité 

técnico de la norma e.060, 2020, p. 28). 

d) Peralte Efectivo o Altura Útil de la Sección (.): la distancia medida desde la fibra extrema 

en compresión hasta el centroide del refuerzo longitudinal sometido a tracción (comité 

técnico de la norma e.060, 2020, p. 28). 

e) Resistencia Nominal: resistencia de un elemento o una sección transversal calculada con 

las disposiciones e hipótesis del método de diseño por resistencia de esta norma, antes 

de aplicar el factor de reducción de resistencia (comité técnico de la norma e.060, 2020, 

p. 29). 

f) Resistencia Requerida: resistencia que un elemento o una sección transversal debe tener 

para soportar las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas 

correspondientes combinadas según lo estipulado en esta norma (comité técnico de la 

norma e.060, 2020, p. 28). 

g) Resistencia Especificada a la Compresión del Concreto (�� ): resistencia a la compresión 

del concreto empleado en el diseño (comité técnico de la norma e.060, 2020, p. 29). 
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h) Resistencia a la Fluencia: resistencia a la fluencia mínima especificada o punto de 

fluencia del refuerzo (comité técnico de la norma e.060, 2020, p. 29). 

i) Módulo de Elasticidad: relación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria 

correspondiente, para esfuerzos de tracción o compresión menores que el límite de 

proporcionalidad del material (comité técnico de la norma e.060, 2020, p. 28). 

j) Diagrama de Interacción: es una superficie de falla tridimensional que representa todas 

las posibles combinaciones limitantes de ��, ¬�� y ¬�) (kolapkar, 2023, p. 2). 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación Geográfica 

La investigación se realizó en el ambiente de Biblioteca de Ingeniería Civil (1A-304) 

de la Universidad Nacional de Cajamarca ubicada en la misma ciudad de Cajamarca, distrito 

de Cajamarca, provincia de Cajamarca, y departamento de Cajamarca, con las coordenadas 

UTM: Este: 776606.80E, Norte: 9207068.73N y a una altitud de 2750 m.s.n.m. 

Figura 22 Ubicación Departamental, Provincial y Distrital de Lugar del Estudio 

Ubicación Departamental, Provincial y Distrital de Lugar del Estudio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Periodo de Estudio 

El presente estudio tuvo como intervalo de tiempo desde el mes de abril hasta el mes 

de diciembre del año 2025. 

 

Provincia de 
Cajamarca 

Distrito de 
Cajamarca 

Departamento 
de Cajamarca 
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3.3. Materiales 

A continuación, listaremos los recursos (insumos o información) que se emplearon en 

la investigación: 

(a) Información Geométrica: 

 Coordenadas de esquinas y barras de acero de las secciones transversales de 

columnas y muros de corte contempladas en los casos de estudio. 

(b) Información estructural: 

 Propiedades estructurales de columnas y muros de corte de concreto (�= , ��, R, 

factores de reducción de resistencia `). 

(c) Información Documental: 

 Manuales o guías de usuario de los Software Estructurales (SAP2000, ETABS, 

CSiCOL, SpCOLUMN). 

 Normas Internacionales: ACI 318-25. 

 Libros de Método Numéricos y Artículos Científicos. 

 Documentación de Python y de las bibliotecas utilizadas (Tabla 3). 

Tabla 3 Bibliotecas de Python Usadas para Programación 

Bibliotecas de Python Usadas para Programación. 

Biblioteca Versión Funcionalidades 

Matplotlib 3.10.1 Permite la creación de gráficos 2D y 3D estáticos, animados e 

interactivos en Python. 

Numpy 2.2.3 Permite la computación científica en Python proporcionando 

soporte para el manejo de arreglos multidimensionales y matrices, 

junto con funciones matemáticas de alto rendimiento. 

Openpyxl 3.1.5 Permite leer, escribir, crear y editar archivos de Excel (formato 

.xlsx) en Python. 
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Pandas 2.2.3 Permite la manipulación y el análisis de datos, proporcionando 

estructuras como DataFrames y Series. 

PySide6 6.8.2.1 Es un conjunto de herramientas para crear interfaces graficas de 

usuario (GUI) en Python. 

Scipy 1.15.2 Basada en Numpy, posee módulos que permiten la optimización, 

integración, interpolación, algebra lineal, estadística, etc. 

 

3.4. Instrumentos 

Se consideraron como instrumentos a las herramientas concretas que se usaron para 

aplicar técnicas y obtener resultados sobre las unidades de análisis; estos fueron: 

 Software de elaboración propia (DIMCOL), 

 Software Estructural Comercial (SAP2000, ETABS, CSiCOL, SpCOLUMN) para la 

generación de diagramas de interacción de columnas y muros de corte. 

 Entorno de Desarrollo (IDE): Visual Studio Code, necesario para generación de código 

del software de elaboración propia con Python. 

 Software Office: Excel con macros (. ��V�) para procesamiento y análisis de datos. 

 

3.5. Tipo, Nivel y Diseño de Investigación 

3.5.1. Tipo de Investigación 

El tipo de la investigación es Aplicada, pues aplica conocimientos existentes a casos 

prácticos de columnas y muros de corte, para comparar los diagramas de interacción de 

flexocompresión biaxial obtenidos con los programas DIMCOL (de elaboración propia), 

SAP2000, ETABS, CsiCOL y SpCOLUMN. 
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3.5.2. Nivel de Investigación 

El nivel de la investigación es Descriptivo-Comparativo, pues describe y profundiza un 

conocimiento amplio y completo de lo que se pretende comparar (diagramas de interacción de 

flexocompresión biaxial) y sistematiza métodos de cálculo, teorías e hipótesis estructurales, 

Normativas (ACI 318-25) y metodologías; finalizando en la comparación cuantitativa de los 

diagramas de interacción al aplicar métricas para concluir sobre las variaciones máximas. 

 

3.5.3. Diseño de Investigación 

El diseño se refiere a cómo se organiza la recolección y análisis de datos, por lo que 

para este estudio se concluye que la investigación tiene un diseño No-Experimental, 

Comparativo y Transversal. Es no-experimental comparativo porque no se manipulan las 

variables: se observa, recolecta y compara datos generados, y transversal porque implica que 

los datos se recogen en un solo momento o periodo. 

 

3.6. Población y Muestra 

3.6.1. Población 

El universo de estudio corresponde a: "las columnas y muros de corte de concreto 

armado con secciones más típicas en los libros de diseño estructural vigentes". 

 

3.6.2. Muestra 

Se realizó un muestreo no probabilístico intencional. Para que la muestra sea 

representativa, se incluyó un ejemplo de cada sección típica encontrada en los libros de diseño 

estructural, seleccionando un total de 10 secciones típicas: 

 6 columnas con sección tipo: rectangular, L, T, cruz, circular, circular hueca; y 

 4 muros de corte, con sección tipo: H, T, C e I. 
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3.7. Unidad de Análisis 

Es: “la columna o muro de concreto armado con sección típica en libros de diseño 

estructural”, pues es el elemento de quien se obtienen los diagramas de interacción a ser 

medidos. 

 

3.8. Variable 

Variable Descriptiva: “Diagrama de Interacción de Flexocompresión biaxial”. 

- Definición conceptual: es una superficie de falla tridimensional que representa todas 

las combinaciones limitantes posibles de �
, l
k y l
� (kolapkar, 2023, p. 2). 

- Definición operacional: la variable será medida aplicando el cálculo del error 

relativo porcentual sobre sus valores de capacidad de carga axial y de momentos 

biaxiales. 

 

3.9. Métodos de Investigación 

3.9.1. Método Hipotético – Deductivo 

Se formula una hipótesis clara sobre la variación máxima aceptable (<5%) y se deducen 

consecuencias observables (diferencias entre diagramas) a partir de los datos obtenidos de las 

pruebas sobre modelos de secciones estructurales. 

3.9.2. Método Comparativo 

Se evalúan diferencias y similitudes entre los diagramas de interacción obtenidos desde 

los programas: DIMCOL, SAP2000, ETABS, CsiCOL y SpCOLUMN. 

3.9.3. Método Computacional 

Ejecución de programas y algoritmos para generar diagramas de interacción y obtener 

datos reproducibles y medibles. 
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3.9.4. Método Analítico-Sintético 

Para el presente estudio esto se evidencia en los siguientes procesos:  

3.9.4.1. Análisis 

Para este estudio, se descompone la información relacionada sobre diagramas de 

interacción en bloques de conocimientos más pequeños para entender y analizar el problema: 

 Algoritmos, formulaciones, hipótesis y normativas, 

 Procesos computacionales con SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS, y un 

programa de elaboración propia. 

 Los diagramas de interacción generados para los casos de estudio. 

3.9.4.2. Síntesis 

En este estudio, luego se integran los resultados parciales para formar una visión global 

y coherente de la variación de los diagramas de interacción obtenidos desde diferentes 

programas estructurales, combinando: 

 Datos procesados, 

 Superposición de Diagramas de Interacción, y 

 Comparaciones numéricas (errores relativos). 

 

3.10. Procedimientos y Recolección de Datos 

A continuación, se empieza el estudio de los modelos de sección para columnas y muros 

de corte que se seleccionaron en la muestra, describiendo sus características y consideraciones 

estructurales. Además, se muestra el procedimiento computacional para la obtención de los 

diagramas de interacción de flexocompresión biaxial y la recolección de datos en formatos 

excel, usando los programas DIMCOL, SAP2000, ETABS, CsiCOL y SpCOLUMN. 
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3.10.1. Recolección de Datos de Casos de Estudio 

3.10.1.1. Modelos de Columna 

3.10.1.1.1. Modelo C1-(30X30) 

La sección de la columna es cuadrada, con una dimensión de 30 cm de lado (mínimo 

según ACI 318-25 §18.7.2.1-a) y para este modelo se han despreciado los efectos de esbeltez 

cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-25   §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera una columna 

cumpliendo con ℎ�/�� ≥ 2 y ��/�� ≤ 2.5 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 23 Dimensiones Geométricas del Modelo C1-(30X30) 

Dimensiones Geométricas del Modelo C1-(30X30). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4 Coordenadas de Esquinas del Modelo C1-(30X30). 

Coordenadas de Esquinas del Modelo C1-(30X30). 

Punto X Y 

1 0.1500 0.1500 

2 -0.1500 0.1500 

3 -0.1500 -0.1500 

4 0.1500 -0.1500 
 

 

­ 

® 

2Ø5/8” + 1Ø1/2” 

Ø1/2” 

2Ø5/8” + 1Ø1/2” 

0.15 m 

0.15 m 

0.30 m 

0.30 m 

0.15 m 0.15 m [g = 900 cm2 
[7U = 13.12 cm2 d = 1.45% 
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Tabla 5 Coordenadas de Barras de Acero del Modelo C1-(30X30). 

Coordenadas de Barras de Acero del Modelo C1-(30X30). 

Punto X Y Ø 

1 -0.0925 0.0925 5/8" 

2 -0.0925 -0.0925 5/8" 

3 0.0925 -0.0925 5/8" 

4 0.0925 0.0925 5/8" 

5 -0.0941 0.0000 1/2" 

6 0.0000 0.0941 1/2" 

7 0.0941 -0.0015 1/2" 

8 -0.0015 -0.0941 1/2" 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 
equivalente (OD) 

= 0.85 

Propiedades del Acero: 

Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 
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Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

c.1. Programa DIMCOL v1.0 

Figura 24 Recubrimiento y Propiedades del Concreto y el Acero en DIMCOL 

Recubrimiento y Propiedades del Concreto y el Acero en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingresar valor de recubrimiento 
en metros. Finalizar haciendo 
clic en: 

Menú Flotante 

Clic en el botón Desplegable de Secciones. 

Campos Editables. 
Finalizar haciendo 
clic en la tecla: 

Cálculos Automáticos. 

Panel Concreto 

Panel Acero 

Cálculo Automático. 

Campo Editable. Finalizar 
haciendo clic en: 

Clic en el botón de Materiales de Sección. 
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Figura 25 Creación de Sección Transversal de Concreto en DIMCOL 

Creación de Sección Transversal de Concreto en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

(a) selección de tipo de sección. 

Clic en el botón de sección cuadrada. 

(b) definición de parámetros de sección. 

Norma Actual 

Escribimos nombre 
del modelo 

Tipo de Geometría 

Ver Etapa 1 

Descripción de 
Parámetros 

Valor de 
Parámetros 

Propiedades 
Geométricas 

Clic para crear 
Sección 

(c) visualización de sección en el área de dibujo. 

Área de dibujo. 
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Figura 26 Confinamiento y Dimensiones de Barras de Acero en DIMCOL 

Confinamiento y Dimensiones de Barras de Acero en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Creación Manual de Barras de Acero en DIMCOL 

Creación Manual de Barras de Acero en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic en el botón de Creación de Barras. 

Coordenadas del 
Centro de Barra. 

Diámetro de Barra 
Longitudinal 

Precisión de coordenadas 

Distancia entre 
barras. 

Numero de barras 
del arreglo 

Vista previa 

Creación Manual 
Clic en el botón de 
“crear” para dibujar 
la barra en el área 
de dibujo. 

Creación Dinámica 
por Arreglos 
Presionar la tecla 
Para fijar la barra 
en el área de dibujo. 

Selección de 
diámetro de 
confinamiento. 

Selección de tipo 
de confinamiento. 

Denominación de barras 
(campos no editables) 

Propiedades de Barras 
(campos editables) 

Clic en el botón desplegable de refuerzo. 
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 Figura 28 Creación de Refuerzo de Esquinas en DIMCOL 

Creación de Refuerzo de Esquinas en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manteniendo presionada la tecla: 
aproximamos el cursor cerca del recubrimiento y 
no aparecerán las líneas guía señalándonos la 
posición de la barra que cumple con el 
recubrimiento y el confinamiento. 

El editor debe 
mantenerse abierto. 

Línea guía. 

Línea guía. 

0.0575 

0.0575 

Ubicación 
sugerente del 
mouse. 

Diámetro 
Confinamiento 

Recubrimiento. 
Hacemos clic 
con el mouse 
y se dibujará 
en el área de 
dibujo. 

Nota: para no ingresar más 
barras soltar la tecla: 

(a) Interacción (Snaps) del mouse para ubicación de barras. 

Creamos 4 
barras de 

esquina con Verificamos si cumple con 
cuantía, sino cumple 
seguir agregando barras. 

d = 4 � *1.99+
30 � 30

= 0.0088 

(b) creación de barras de esquina y verificación de cuantía. 
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Figura 29 Creación de Refuerzo de Intermedio y Centro de Reducción en DIMCOL 

Creación de Refuerzo de Intermedio y Centro de Reducción en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Activamos Vista Previa Indicamos una (1) 
barra entre barras 
seleccionadas. 

Verificamos la distancia 
entre barras 
(recomendado ≥ 0.05 m). 

Aproximamos el mouse a la 
línea imaginaria y paralela al 
recubrimiento para que se 
muestre la línea guía y el 
arreglo de barras sugeridas. 

Con el foco en el área de dibujo 
y con las líneas guías visibles, 
presionamos 
para que se 
cree en el área de dibujo. 

Creamos 4 
barras de 

intermedias 
con 

Verificamos que ahora si se cumple con la 
cuantía:  

d = 4 � *1.99+ ( 4 � *1.29+
30 � 30

= 0.0145 

Nota: para iterar más opciones de líneas 
guía se puede presionar, entre los 
puntos seleccionados la tecla: 

Hacemos clic en el botón desplegable para 
seleccionar el centro de reducción. 

Centroide Plástico  

Centroide Geométrico 

Seleccionamos el Centroide Geométrico 
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Figura 30 Creación de los Diagramas de Interacción 3D en DIMCOL 

Creación de los Diagramas de Interacción 3D en DIMCOL. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 Exportación de los Diagramas de Interacción en DIMCOL 

Exportación de los Diagramas de Interacción en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primero: hacemos clic en el botón de  
“Creación de Diagrama 3D” 

Segundo: hacemos clic en el botón 
de “Grafico de Curvas 2D” 

clic en el botón de  
“Exportar a Excel” 

Guardamos el Excel creado por 
el programa DIMCOL en algún 
Lugar de la Computadora. 

C1-(30X30).xlsx 

Hojas de 
Trabajo 

5. Diseño PM 
6. Fallas 
7. Profund. E.N. 

1. Datos 
2. Nominal PMxMy 
3. Nominal PM 
4. Diseño PMxMy 
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Figura 32 Datos Exportados del Diagrama de Interacción Nominal de DIMCOL 

Datos Exportados del Diagrama de Interacción Nominal de DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 Datos Exportados del Diagrama de Interacción de Diseño de DIMCOL 

Datos Exportados del Diagrama de Interacción de Diseño de DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P M 

Curva 0° 

P M 

Curva 5° 

P M 

Curva 10° 

P M 

Curva 36° 

Tracción 
Pura 

Compresión 
Pura 

Punto 60 de 
la Curva 

Punto 1 de 
la Curva 

P M 

Curva 0° 

P M 

Curva 5° 

P M 

Curva 10° 

Tracción 
Pura 

Compresión 
Pura 

Punto 60 de 
la Curva 

Punto 1 de 
la Curva P M 

Curva 36° 
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c.2. Programa SAP2000 v26 

Figura 34 Definición de las Propiedades de los Materiales en SAP2000 

Definición de las Propiedades de los Materiales en SAP2000. 
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Figura 35 Configuración de Curvas y Normativa ACI en SAP2000 

Configuración de Curvas y Normativa ACI en SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 3 

Normativa. 

Número de curvas. 

Número de puntos 
por Curva.  

Factor de reducción 
por Tracción.  

Factor de reducción por 
Compresión (Estribos)  

Factor de reducción por 
Compresión (Espirales)  
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Figura 36 Creación de la Sección Transversal de Concreto en SAP2000 

Creación de la Sección Transversal de Concreto en SAP2000. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 3 

1 

4 

Clic para 
crear 
sección  

6 

Material 
concreto  

Clic  

7 

Crear Polígono  

Clic para editar 
esquinas de polígono 

Editar las coordenadas de la 
esquina con los datos de  
C1-(30X30).xlsx obtenido 
de DIMCOL. 

8 

Clic derecho 
en esquina  

5 
Sección 
arbitraria  

Crear Sección 
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Figura 37 Definición de Barras de Acero y Refuerzo Longitudinal en SAP2000 

Definición de Barras de Acero y Refuerzo Longitudinal en SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Editar la denominación 
(ID), valores de 
diámetro (cm) y área 
(cm2) según la tabla de 
Barras de DIMCOL. 

Clic para 
opciones de 
Barras 

Clic para crear barras únicas. 

Clic derecho en cada barra  

Nota: Editar coordenadas y tamaño según 
C1-(30X30).xlsx (obtenido de DIMCOL). 
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Figura 38 Creación de los Diagramas de Interacción 3D en SAP2000 

Creación de los Diagramas de Interacción 3D en SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic para generar 
diagramas de Interacción. 

(a) Creación de los Diagrama de Interacción. 

(b) Configuración y Copia del Diagrama de Diseño. 

Aplicar Normativa 

Opción diagrama 
de diseño. 

Presionamos: 
 
 
 

para copiar todo 
el Diagrama de 
Interacción de 

Diseño. 

Hacemos clic 
en la esquina 

superior 
izquierda 

(c) Configuración y Copia del Diagrama Nominal. 

Aplicar Normativa 

Opción diagrama 
de nominal. 

Presionamos: 
 
 
 

para copiar todo 
el Diagrama de 

Interacción 
Nominal. 

Hacemos clic 
en la esquina 

superior 
izquierda 
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Crearemos el archivo: Diagrama Nominal-SAP2000-C1.xlsx con dos hojas, en 

la “hoja 1” seleccionamos la celda A1 y pegamos con Ctrl(V, y en la “hoja 2” para 

cada curva invertimos el valor de la carga axial ($�) y calculamos el valor del 

momento resultante con: l = ³l?? ( l<?. 

Figura 39 Recolección de Datos del Diagrama de Interacción Nominal de SAP2000 

Recolección de Datos del Diagrama de Interacción Nominal de SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de la Etapa 6(b) 
pegamos con: 

Se igualarán los valores 
de las columnas: 

HJ=A, HK=B y HL=C 

Rango copiado 
desde SAP2000 

M $P 

M2 M3 P 

M $P 

M2 M3 P 

M $P 

M2 M3 P 

Archivo: Diagrama Nominal-SAP2000-C1.xlsx. 
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Crearemos el archivo: Diagrama Diseño-SAP2000-C1.xlsx con dos hojas, en 

la “hoja 1” seleccionamos la celda A1 y pegamos con Ctrl(V, y en la “hoja 2” para 

cada curva invertimos el valor de la carga axial ($�) y calculamos el valor del 

momento resultante con: l = ³l?? ( l<?. 

Figura 40 Recolección de Datos del Diagrama de Interacción de Diseño de SAP2000 

Recolección de Datos del Diagrama de Interacción de Diseño de SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de la Etapa 6(c) 
pegamos con: 

Se igualarán los valores 
de las columnas: 

HJ=A, HK=B y HL=C 

Rango copiado 
desde SAP2000 

M $P 

M2 M3 P 

M $P 

M2 M3 P 

M $P 

M2 M3 P 

Archivo: Diagrama Diseño-SAP2000-C1.xlsx. 



61 
 

 

c.3. Programa ETABS v21 

Figura 41 Definición de las Propiedades de los Materiales en ETABS 

Definición de las Propiedades de los Materiales en ETABS. 
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Figura 42 Configuración de Curvas y Normativa ACI en ETABS 

Configuración de Curvas y Normativa ACI en ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

1 

2 

Normativa. 

Número de curvas. 

Número de puntos 
por Curva.  

Factor de reducción 
por Tracción.  

Factor de reducción por 
Compresión (Estribos)  

Factor de reducción por 
Compresión (Espirales)  
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Figura 43 Creación de Sección Transversal de Concreto en ETABS 

Creación de Sección Transversal de Concreto en ETABS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

Material concreto  

Clic  

7 

Clic para editar 
esquinas de polígono 

Clic derecho 
en esquina  

8 

Editar las coordenadas de la 
esquina con los datos de  
C1-(30X30).xlsx obtenido 
de DIMCOL. 

4 

Clic para 
crear 
sección  

1 

2 3 

5 

Sección 
arbitraria  

Crear Sección 
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Figura 44 Definición de Barras de Acero y Refuerzo Longitudinal en ETABS 

Definición de Barras de Acero y Refuerzo Longitudinal en ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Editar la denominación 
(ID), valores de 
diámetro (cm) y área 
(cm2) según la tabla de 
Barras de DIMCOL. 

Nota: Editar coordenadas y tamaño según 
C1-(30X30).xlsx (obtenido de DIMCOL). 

Clic para 
opciones 

de Barras 

Clic derecho en cada barra  
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Figura 45 Creación de los Diagramas de Interacción 3D en ETABS 

Creación de los Diagramas de Interacción 3D en ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic para generar 
Diagrama de 
Interacción. 

(a) Creación de los Diagrama de Interacción. 

Copiamos el 
Diagrama de 

Interacción de 
Diseño. 

(c) Configuración y Copia del Diagrama Nominal. 

Clic derecho 
en cualquier 
parte de la 

tabla 

Copiamos el 
Diagrama de 
Interacción 
Nominal. 

(b) Configuración y Copia del Diagrama de Diseño. 

Clic derecho 
en cualquier 
parte de la 

tabla 
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Crearemos el archivo: Diagrama Nominal-ETABS-C1.xlsx con dos hojas, en 

la “hoja 1” seleccionamos la celda A1 y pegamos con Ctrl(V, y en la “hoja 2” para 

cada curva mantenemos el valor de la carga axial (�) y calculamos el valor del 

momento resultante con: l = ³l?? ( l<?. 

Figura 46 Recolección de Datos del Diagrama de Interacción Nominal de ETABS 

Recolección de Datos del Diagrama de Interacción Nominal de ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de la Etapa 6(b) 
pegamos con: 

Se igualarán los valores 
de las columnas: 

HJ=A, HK=B y HL=C 

Rango copiado 
desde ETABS 

M 

M2 M3 P 

M P 

M2 M3 
P 

M P 

M2 M3 P 

P 

Archivo: Diagrama Nominal-ETABS-C1.xlsx. 
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Crearemos el archivo: Diagrama Diseño-ETABS-C1.xlsx con dos hojas, en la 

“hoja 1” seleccionamos la celda A1 y pegamos con Ctrl(V, y en la “hoja 2” para 

cada curva mantenemos el valor de la carga axial (�) y calculamos el valor del 

momento resultante con: l = ³l?? ( l<?. 

Figura 47 Recolección de Datos del Diagrama de Interacción de Diseño de ETABS 

Recolección de Datos del Diagrama de Interacción de Diseño de ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de la Etapa 6(c) 
pegamos con: 

Se igualarán los valores 
de las columnas: 

HJ=A, HK=B y HL=C 

Rango copiado 
desde ETABS. 

M P 

M2 M3 P 

M P 

M2 M3 P 

M P 

M2 M3 P 

Archivo: Diagrama Diseño-ETABS-C1.xlsx. 
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c.4. Programa CsiCOL v11 

Figura 48 Definición de Barras, Normativa y Materiales en CsiCOL 

 Definición de Barras, Normativa y Materiales en CsiCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic en 
“Options” 

Normativa ACI 318-19 

Unidades SI 

Factores de Reducción 
según la Norma ACI 318-19 

Configurar con los datos de barra 
en DIMCOL. 

Tipo de Confinamiento Clic en “Define” 

Factor de Conversión: 
1MPa = 0.0980665 kg/cm2 



69 
 

 

Figura 49 Creación de Sección Transversal de Concreto en CsiCOL 

Creación de Sección Transversal de Concreto en CsiCOL. 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic en “Draw” 1 Clic en “Polygon” 

2 

Dado que es una 
sección cuadrada, 
hacemos 4 clics 
izquierdos en el 
área de dibujo, y 
hacemos un 5to 
clic derecho para 
cerrar la forma 
poligonal.  

1 2 

3 
5 

4 

3 

Clic en “Edit”  

5 

Clic para Editar 
Esquinas 

Seleccionamos 
el polígono. 

4 

6 Editar las coordenadas de las esquinas con los 
datos de C1-(30X30).xlsx obtenidos de DIMCOL. 
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Figura 50 Creación de Refuerzo Longitudinal de la Sección en CsiCOL 

Creación de Refuerzo Longitudinal de la Sección en CsiCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic en una barra 
para que aparezca el 
cuadro de propiedades 

Editar las coordenadas de la 
barra con los datos de C1-
(30X30).xlsx obtenidos de 
DIMCOL. 

Material 

Tamaño 

Coordenadas 
X e Y 

(milímetros) 

1 
Clic en “Edit”  

2 
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Figura 51 Creación del Diagrama de Interacción Nominal en CsiCOL 

Creación del Diagrama de Interacción Nominal en CsiCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic en “Results” 

1 

2 

Clic para Crear Diagrama 

Configuración para curvas 

del Diagrama Nominal. 

3 

Clic para Actualizar 

4 

Curva a extraer 
sus datos. 

Clic para mostrar 
tabla de datos. 

5 

6 

7 Tabla de datos Para “Curva 0°” 

8 Clic en “Copy” para copiar 
los datos de la Curva 0°  
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Figura 52 Recolección de Datos del Diagrama de Interacción Nominal de CsiCOL 

Recolección de Datos del Diagrama de Interacción Nominal de CsiCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hoja1: 
preparamos el 

rango A2:C926 
para filtrar y 

obtener el 
formato de la 

Hoja2. 

2 

Pegar: Tabla de datos para “Curva 360°” 
 
Pegar: Tabla de datos para “Curva 10°” 
Pegar: Tabla de datos para “Curva 0°” 

1 
Hoja1: en el rango 
J2:W926 copiamos todas 
las tablas de datos para 
cada una de las Curvas. 

Convertimos con: 1kN = 0.1019716213 Ton 

3 

Hoja2: CsiCOL 
no proporciona 
los datos de las 
curvas 5°, 15°, 
25°, …, 355°. 

Archivo: Diagrama Nominal-CsiCOL-C1.xlsx. 
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Figura 53 Creación del Diagrama de Interacción de Diseño en CsiCOL 

Creación del Diagrama de Interacción de Diseño en CsiCOL. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic en “Results” 

1 

2 

Clic para Crear Diagrama 

Configuración para curvas 

del Diagrama de Diseño. 

3 

Clic para Actualizar 

4 

Curva a extraer 
sus datos. 

Clic para mostrar 
tabla de datos. 

5 

6 

(a) 

7 Tabla de datos Para “Curva 0°” 

8 Clic en “Copy” para copiar 
los datos de la Curva 0°  (b) 
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Figura 54 Recolección de Datos del Diagrama de Interacción de Diseño de CsiCOL 

Recolección de Datos del Diagrama de Interacción de Diseño de CsiCOL. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hoja1: 
preparamos el 

rango A2:C926 
para filtrar y 

obtener el 
formato de la 

Hoja2. 

2 

Pegar: Tabla de datos para “Curva 360°” 
 
Pegar: Tabla de datos para “Curva 10°” 
Pegar: Tabla de datos para “Curva 0°” 

1 
Hoja1: en el rango 
J2:W926 copiamos todas 
las tablas de datos para 
cada una de las Curvas. 

Convertimos con: 1kN = 0.1019716213 Ton 

3 

Hoja2: CsiCOL 
no proporciona 
los datos de las 
curvas 5°, 15°, 
25°, …, 355°. 

Archivo: Diagrama Diseño-CsiCOL-C1.xlsx. 
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c.5. Programa SpCOLUMN v10.1 

Figura 55 Definición de Barras, Normativa y Materiales en SpCOLUMN 

Definición de Barras, Normativa y Materiales en SpCOLUMN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor de Conversión: 
1MPa = 0.0980665 kg/cm2 
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Figura 56 Creación de Sección Transversal de Concreto en SpCOLUMN 

Creación de Sección Transversal de Concreto en SpCOLUMN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic en “Section”  

Clic en 
“Polygon”  

1 

2 

3 

Clic en 
“Irregular”  

1 2 

3 
4 

Seleccionamos el 
objeto Polygon. 

4 

Clic en vértice 5 

Editar las coordenadas de 
las esquinas con los datos 
de C1-(30X30).xlsx 
obtenidos de DIMCOL. 

6 

3 

Sección Final 
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Figura 57 Creación de Refuerzo Longitudinal de la Sección en SpCOLUMN 

Creación de Refuerzo Longitudinal de la Sección en SpCOLUMN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clic para Crear Barras 
Únicas de Acero 

Clic dentro de 
la sección para 

crear barras. 

3 

1 

2 

Según las 
denominaciones 
en la Etapa 1. 

Clic para Editar 
barras existentes. 

Clic para 
Editar barra. 

Editar las coordenadas de la 
barra con los datos de C1-
(30X30).xlsx obtenidos de 
DIMCOL. 
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Figura 58 Diagramas de Interacción Nominal y de Diseño en SpCOLUMN 

Diagramas de Interacción Nominal y de Diseño en SpCOLUMN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se crea el archivo: 
C1-(30X30)-Nominal.csv 

(a) Obtención y Exportación del Diagrama Nominal. 

Se crea el archivo: 
C1-(30X30)-Factored.csv   

(b) Obtención y Exportación del Diagrama de Diseño. 
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Figura 59 Recolección de Datos - Diagrama de Interacción Nominal de SpCOLUMN 

Recolección de Datos - Diagrama de Interacción Nominal de SpCOLUMN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pegamos los datos del archivo 
 C1-(30X30)-Nominal.csv en el rango M2:T2521. 

1 

Convertimos con: 1kN = 0.1019716213 Ton 

¬ = ³¬CC ( ¬MC 

SpCOLUMN no proporciona las curvas 5°, 15°, 25°, …, 355°. 

Archivo: Diagrama Nominal-SpCOLUMN-C1.xlsx. 
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Figura 60 Recolección de Datos - Diagrama de Interacción de Diseño de SpCOLUMN 

Recolección de Datos - Diagrama de Interacción de Diseño de SpCOLUMN. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pegamos los datos del archivo 
 C1-(30X30)-Nominal.csv en el rango M2:T2521. 

1 

Convertimos con: 1kN = 0.1019716213 Ton 

¬ = ³¬CC ( ¬MC 

SpCOLUMN no proporciona las curvas 5°, 15°, 25°, …, 355°. 

Archivo: Diagrama Diseño-SpCOLUMN-C1.xlsx. 
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3.10.1.1.2. Modelo C2-(60X60X25) 

La sección de la columna es de forma L con un espesor uniforme de alas de 25 cm; en 

este modelo se han despreciado los efectos de esbeltez cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-

25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera una columna cumpliendo con ℎ�/�� ≥ 2 y 

��/�� ≤ 2.5 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 61 Dimensiones Geométricas del Modelo C2-(60X60X25) 

Dimensiones Geométricas del Modelo C2-(60X60X25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

0.25 m 

0.25 m 

0.60 m 

0.60 m 

Ø1/2” 

Ø1/2” 

2Ø5/8”(1Ø1/2

2Ø5/8”(
2Ø1/2” 

2Ø5/8” 

2Ø5/8” 

2Ø5/8”(1Ø1/2

­ 

® 

[g = 2375 cm2 
[7U = 39.05 cm2 d = 1.64% 
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Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 6 Archivos de Recolección de Datos del Modelo C2. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo C2. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

C2-(60X60X25).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C2.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SAP2000-C2.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C2.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-ETABS-C2.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C2.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño- CsiCOL -C2.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Surface-Nominal-SpCOLUMN-C2.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SpCOLUMN-C2.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.1.3. Modelo C3-(60X60X25) 

La sección de la columna es en forma de Cruz con un espesor uniforme de alas de 25 

cm; en este modelo se han despreciado los efectos de esbeltez cumpliendo lo dispuesto en ACI 

318-25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera una columna cumpliendo con ℎ�/�� ≥ 2 y 

��/�� ≤ 2.5 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 62 Descripción Geométrica del Modelo de Columna C3-(60X60X25) 

Dimensiones Geométricas del Modelo C3-(60X60X25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

0.25 m 

4Ø5/8”(2Ø1/2” 

4Ø5/8”(2Ø1/2” 

2Ø1/2” 

2Ø1/2” 

2Ø5/8”(1Ø1/2” 

2Ø1/2” 

2Ø5/8”(1Ø1/2” 

­ 

® 

0.25 m 
0.60 m 

0.60 m 

0.25 m 

0.
25

 m
 

[g = 2375 cm2 
[7U = 39.27 cm2 d = 1.65% 
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Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 7 Archivos de Recolección de Datos del Modelo C3. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo C3. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

C3-(60X60X25).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C3.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SAP2000-C3.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C3.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-ETABS-C3.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C3.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño- CsiCOL -C3.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Surface-Nominal-SpCOLUMN-C3.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SpCOLUMN-C3.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.1.4. Modelo C4-(70X70X25) 

La sección de la columna tiene la forma de T con un espesor uniforme de 25 cm; en 

este modelo se han despreciado los efectos de esbeltez cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-

25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera una columna cumpliendo con ℎ�/�� ≥ 2 y 

��/�� ≤ 2.5 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 63 Dimensiones Geométricas del Modelo C4-(70X70X25) 

Dimensiones Geométricas del Modelo C4-(70X70X25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

­ ® 

4Ø1/2” 

4Ø1/2” 

2Ø5/8” 

2Ø5/8” 

4Ø5/8”(4Ø1/2” 

4Ø5/8”(4Ø1/2” 

0.70 m 

0.225 m 0.225 m 

0.
25

 m
 

0.25 m 

0.
45

 m
 0.

70
 m

 

[g = 2875 cm2 
[7U = 44.415 cm2 d = 1.54% 
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Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 8 Archivos de Recolección de Datos del Modelo C4. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo C4. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

C4-(70X70X25).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C4.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SAP2000-C4.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C4.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-ETABS-C4.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C4.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño- CsiCOL -C4.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Surface-Nominal-SpCOLUMN-C4.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SpCOLUMN-C4.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.1.5. Modelo C5-(D40) 

La sección de la columna es de forma circular con un diámetro de 40 cm; en este modelo 

se han despreciado los efectos de esbeltez cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-25 §6.2.5.1-a 

y b. El elemento se considera una columna cumpliendo con ℎ�/�� ≥ 2 y ��/�� ≤ 2.5 (ACI 

318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 64 Dimensiones Geométricas del Modelo C5-(D40) 

Dimensiones Geométricas del Modelo C5-(D40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

0.40 

4Ø1/2” 

4Ø1/2” 

4Ø1/2” 

4Ø1/2” 

[g = 1251.48 cm2 
[7U = 28.53 cm2 d = 2.28% 

0.
40

 m
 

1Ø5/8

1Ø5/8

1Ø5/8

1Ø5/8
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Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 9 Archivos de Recolección de Datos del Modelo C5. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo C5. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

C5-(D40).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C5.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SAP2000-C5.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C5.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-ETABS-C5.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C5.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño- CsiCOL -C5.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Surface-Nominal-SpCOLUMN-C5.xlsx 

2 
Diseño Surface-Diseño-SpCOLUMN-C5.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.1.6. Modelo C6-(D80E25) 

La sección de la columna es de forma circular hueca con un espesor de pared de 25 cm 

y un diámetro total de 80 cm; en este modelo se han despreciado los efectos de esbeltez 

cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera una columna 

cumpliendo con ℎ�/�� ≥ 2 y ��/�� ≤ 2.5 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 65 Dimensiones Geométricas del Modelo C6-(D80E25) 

Dimensiones Geométricas del Modelo C6-(D80E25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

­ 

® 

0.80 m 

0.30 m 0.25 m 0.25 m 

24Ø1/2” 

2Ø1/2” 

2Ø1/2” 

24Ø1/2” 

[g = 4301.95 cm2 
[7U = 103.25 cm2 d = 2.4% 
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Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 10 Archivos de Recolección de Datos del Modelo C6. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo C6. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

C6-(D80E25).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-C6.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SAP2000-C6.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-C6.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-ETABS-C6.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-C6.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño- CsiCOL -C6.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-C6.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SpCOLUMN-C6.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.2. Modelos de Muro de Corte 

3.10.1.2.1. Modelo M1-(200x200-35X35) 

La sección del muro es en forma de H con un espesor en las alas y el alma de 25 cm y 

elementos de bordes de 35cm � 35 cm; en este modelo se han despreciado los efectos de 

esbeltez cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera un 

muro de corte cumpliendo con ℎ�/�� < 2.0 y ��/�� > 6.0 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 66 Dimensiones Geométricas del Modelo M1-(200x200-35X35) 

Dimensiones Geométricas del Modelo M1-(200x200-35X35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

0.875m 0.875m 

0.875m 0.875m 

0.
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0.35 m 0.35 m 
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4Ø3/4”(9Ø5/8”(2Ø1/2

0.25 m 0.25 m 

0.25 m 
0.25 m 

16Ø1/2” 

­ 

® 

[g = 4301.95 cm2 
[7U = 103.25 cm2 d = 2.4% 

2.00 m 
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Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 11 Archivos de Recolección de Datos del Modelo M1. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo M1. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

M1-(200x200-35X35).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-M1.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SAP2000-M1.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M1.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-ETABS-M1.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M1.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño- CsiCOL -M1.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M1.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SpCOLUMN-M1.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.2.2. Modelo M2-(140X140-35X35) 

 La sección del muro es en forma de T con un espesor en las alas y el alma de 25 cm y 

elementos de bordes de 35cm × 35 cm; en este modelo se han despreciado los efectos de 

esbeltez cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera un 

muro de corte cumpliendo con ℎ�/�� < 2.0 y ��/�� > 6.0 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 67 Dimensiones Geométricas del Modelo M2-(140X140-35X35) 

Dimensiones Geométricas del Modelo M2-(140X140-35X35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 
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[g = 10050 cm2 
[7U = 171.28 cm2 d = 1.7% 
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Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 12 Archivos de Recolección de Datos del Modelo M2. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo M2. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

M2-(140X140-35X35).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-M2.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SAP2000-M2.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M2.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-ETABS-M2.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M2.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño- CsiCOL -M2.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M2.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SpCOLUMN-M2.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.2.3. Modelo M3-(135X135-35X35) 

La sección del muro es en forma de C con un espesor en las alas y el alma de 25 cm y 

elementos de bordes de 35cm × 35 cm; en este modelo se han despreciado los efectos de 

esbeltez cumpliendo lo dispuesto en ACI 318-25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera un 

muro de corte cumpliendo con ℎ�/�� < 2.0 y ��/�� > 6.0 (ACI 318-25 §18.10.1). 

a. Descripción Geométrica 

Figura 68 Dimensiones Geométricas del Modelo M3-(135X135-35X35) 

Dimensiones Geométricas del Modelo M3-(135X135-35X35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 
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Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 13 Archivos de Recolección de Datos del Modelo M3. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo M3. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

M3-(135X135-35X35).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-M3.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SAP2000-M3.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M3.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-ETABS-M3.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M3.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño- CsiCOL -M3.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M3.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SpCOLUMN-M3.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.10.1.2.4. Modelo M4-(160X30-45X45) 

La sección del muro es en forma de I con un espesor del alma de 25 cm y elementos de 

bordes de 45cm × 45 cm; en este modelo se han despreciado los efectos de esbeltez cumpliendo 

lo dispuesto en ACI 318-25 §6.2.5.1-a y b. El elemento se considera un muro de corte 

cumpliendo con ℎ�/�� < 2.0 y ��/�� > 6.0 (ACI 318-25 §18.10.1). 

 

a. Descripción Geométrica 

Figura 69 Dimensiones Geométricas del Modelo M4-(160X30-45X45) 

Dimensiones Geométricas del Modelo M4-(160X30-45X45). 

 

 

 

 

 

 

 

b. Información General: 

Propiedades del Concreto: 

Resistencia a la compresión (�� ) = 210 kg/cm2 

Peso Específico (¯°) = 2400.00 kg/m3 

Módulo de Elasticidad (8�) = 217370.651 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (0�) = 0.003 

Factor de distribución rectangular 

equivalente (OD) = 0.85 

Propiedades del Acero: 

­ 

® 

0.
45
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0.45 m 0.45 m 0.80 m 

1.60 m 

0.
45

 m
 

4Ø3/4”(9Ø5/8”
(2Ø1/2” 34Ø1/2” 

[g = 13825 cm2 
[7U = 163.94 cm2 d = 1.19% 
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Resistencia del Acero - Fluencia (�)) = 4200.00 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (8%) = 2,000,000.00 kg/cm2 

Deformación unitaria máxima (�)/8%) = 0.0021 

Tipo de Confinamiento: 

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo” 

Verificación de Cuantía: 

1% < d < 8% = “Cumple” 

Factores de reducción de resistencia: 

Factor de reducción por compresión (ª�1±-) = 0.65 

Factor de reducción por tracción (ª&r²�) = 0.90 

Factor de máxima carga axial (ª±²�) = 0.80 

 

c. Recolección de Datos: 

Tabla 14 Archivos de Recolección de Datos del Modelo M4. 

Archivos de Recolección de Datos del Modelo M4. 

PROGRAMAS 
ESTRUCTURALES 

ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE 
INTERACCIÓN 

NUMERO 
DE 

ARCHIVOS 

c.1. DIMCOL v1.0 
Nominal 

M4-(160X30-45X45).xlsx 1 
Diseño 

c.2. SAP2000 v26 
Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-M4.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SAP2000-M4.xlsx 

c.3. ETABS v21 
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M4.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-ETABS-M4.xlsx 

c.4. CsiCOL v11 
Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M4.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño- CsiCOL -M4.xlsx 

c.5. SpCOLUMN v10.1 
Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M4.xlsx 

2 
Diseño Diagrama Diseño-SpCOLUMN-M4.xlsx 

Número total de archivos del modelo 9 
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3.11. Tratamiento, Análisis de Datos y Resultados 

3.11.1. Tratamiento de Datos 

En la etapa de recolección de datos se han obtenido, para cada modelo y desde cada 

programa estructural, información sobre los valores de carga axial y de momento en cada punto 

de los diagramas de interacción tanto nominales como de diseño. El flujo de comparación de 

los datos obtenidos desde un programa respecto a los restantes siguió el enfoque mostrado en 

la Figura 70, para cada modelo de sección abordado en este estudio. 

Figura 70 Enfoque Comparativo de Resultados entre Softwares, por Modelo 

Enfoque Comparativo de Resultados entre Softwares, por Modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

Se aplicó un tratamiento de uniformidad de datos, proyectando cada punto de prueba «;� 

sobre las curvas de los diagramas obtenidos con los softwares restantes, determinando los 

puntos base «?�, «<�, «´� y «S�. La proyección de puntos de prueba se realiza mediante la función 

python Get_CoordPI que se adjunta en Anexo II, y su interpretación geométrica se muestra en la 

Figura 71. Además, «i� = *«i�µ, «i�¶+ = *�, l+ representa un punto cuyas coordenadas son 

los valores de carga axial y de momento para un diagrama determinado; donde: � =1 es el 

software de prueba, � = 2, 3, 4, 5 son los softwares restantes tomados como base para la 

comparación, e � = representa cualquier punto de un diagrama. 
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Una vez determinados «?�, «<�, «´� y «S� para cada «;� respectivo, se procede al cálculo 

del error relativo para cada uno de los valores de carga axial y de momento: 

 Para momento: 

6·;¸i¹�µ*%+ = «i�µ $ «;�µ«i�¶ � 100, donde � = 2,3,4,5. 

 Para carga axial: 

6·;¸i¹�¶*%+ = «i�¶ $ «;�¶«i�¶ � 100, donde � = 2,3,4,5. 

Figura 71 Tratamiento de Uniformidad de Datos y Cálculo del Error Relativo 

Tratamiento de Uniformidad de Datos y Cálculo del Error Relativo. 
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3.11.2. Resultados 

3.11.2.1. Modelo C1-(30X30) 

Figura 72 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C1 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C1.  
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Figura 73 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C1 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C1. 
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Figura 74 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C1 

 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C1. 
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Figura 75 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C1 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C1. 
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Figura 76 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C1 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C1. 
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Figura 77 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C1 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0°	-	180°
140°	-	320° 160°	-	340°

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

C
a

rg
a

 A
x

ia
l 

(t
o

n
f)

Momento (tonf-m)

Diagrama de Interacción de Diseño - Modelo C1

máximo(SAP2000,
SpCOLUMN,
ETABS,
CsiCOL)

Lineade	falla	
balanceada



107 
 

 

3.11.2.2. Modelo C2-(60X60X25) 

Figura 78 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C2 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C2. 
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Figura 79 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C2 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C2. 
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Figura 80 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C2 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C2. 
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Figura 81 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C2 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C2. 
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Figura 82 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C2 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C2. 
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Figura 83 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C2 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C2. 
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3.11.2.3. Modelo C3-(60X60X25) 

Figura 84 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C3 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C3. 
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Figura 85 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C3 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C3. 
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Figura 86 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C3 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C3. 
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Figura 87 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C3 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C3. 
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Figura 88 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C3 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C3. 
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Figura 89 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C3 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C3.  
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3.11.2.4. Modelo C4-(70X70X25) 

Figura 90 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C4 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C4. 
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Figura 91 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C4 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C4. 
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Figura 92 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C4 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C4. 
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Figura 93 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C4 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C4. 
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Figura 94 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C4 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C4. 
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Figura 95 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C4 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C4. 
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3.11.2.5. Modelo C5-(D40) 

Figura 96 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C5 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0°  

60°  

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Curva en Grados (°)

Distribución de Error Relativo por Curva de Diseño

Carga Axial Momento

1.87%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Punto de Curva

Distribución del Error Relativo por Punto - Curva         de Diseño

Carga Axial Momento Falla Flexión Pura Falla Balanceada

0.70%

0.80%

0.90%

1.00%

1.10%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Curva en Grados (°)

Distribución de Error Relativo por Curva Nominal

Carga Axial Momento

1.05%

0.00%
0.20%
0.40%
0.60%
0.80%
1.00%
1.20%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Punto de Curva

Distribución del Error Relativo por Punto - Curva         Nominal

Carga Axial Momento Falla Flexión Pura Falla Balanceada



126 
 

 

Figura 97 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C5 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C5. 
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Figura 98 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C5 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C5. 
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Figura 99 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C5 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C5. 
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Figura 100 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C5 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C5. 
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Figura 101 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C5 

 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C5.  
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3.11.2.6. Modelo C6-(D80E25) 

Figura 102 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C6 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C6. 
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Figura 103 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C6 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – C6. 
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Figura 104 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C6 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – C6. 
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Figura 105 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C6 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – C6. 
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Figura 106 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C6 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – C6. 
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Figura 107 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C6 

 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo C6.  
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3.11.2.7. Modelo M1-(200x200-35X35) 

Figura 108 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M1 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M1. 
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Figura 109 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M1 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M1. 
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Figura 110 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M1 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M1. 
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Figura 111 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M1 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M1. 
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Figura 112 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M1 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

280°  

270°  

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Curva en Grados (°)

Distribución de Error Relativo por Curva de Diseño

Carga Axial Momento

3.36%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Punto de Curva

Distribución del Error Relativo por Punto - Curva          de Diseño

Carga Axial Momento Falla Flexión Pura Falla Balanceada

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Curva en Grados (°)

Distribución de Error Relativo por Curva Nominal

Carga Axial Momento

1.65%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Punto de Curva

Distribución del Error Relativo por Punto - Curva          Nominal

Carga Axial Momento Falla Flexión Pura Falla Balanceada



142 
 

0°	-	180°
90°	-	270° 140°	-	320°

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

C
a

rg
a

 A
x

ia
l 

(t
o

n
f)

Momento (tonf-m)

Diagrama de Interacción Nominal - Modelo M1

máximo(SAP2000,
SpCOLUMN,
ETABS,
CsiCOL)

Lineade	falla	
balanceada

0°	-	180°
90°	-	270° 140°	-	320°

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000C
a

rg
a

 A
x

ia
l 

(t
o

n
f)

Momento (tonf-m)

Diagrama de Interacción de Diseño - Modelo M1

máximo(SAP2000,
SpCOLUMN,
ETABS,
CsiCOL)

Lineade	falla	
balanceada

 

Figura 113 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M1 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 
 

 

3.11.2.8. Modelo M2-(140X140-35X35) 

Figura 114 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M2 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M2. 
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Figura 115 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M2 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M2. 
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Figura 116 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M2 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M2. 
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Figura 117 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M2 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M2. 
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Figura 118 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M2 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M2. 
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Figura 119 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M2 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M2. 
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3.11.2.9. Modelo M3-(135X135-35X35) 

Figura 120 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M3 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M3. 
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Figura 121 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M3 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

170°  

270°  

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Curva en Grados (°)

Distribución de Error Relativo por Curva de Diseño

Carga Axial Momento

3.11%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Punto de Curva

Distribución del Error Relativo por Punto - Curva          de Diseño

Carga Axial Momento Falla Flexión Pura Falla Balanceada

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Curva en Grados (°)

Distribución de Error Relativo por Curva Nominal

Carga Axial Momento

1.43%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

E
rr

or
 R

el
at

iv
o 

(%
)

Punto de Curva

Distribución del Error Relativo por Punto - Curva          Nominal

Carga Axial Momento Falla Flexión Pura Falla Balanceada



151 
 

 

Figura 122 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M3 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M3. 
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Figura 123 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M3 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M3. 
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Figura 124 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M3 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M3. 
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Figura 125 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M3 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M3. 
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3.11.2.10. Modelo M4-(160X30-45X45) 

Figura 126 Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M4 

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M4. 
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Figura 127 Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M4 

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL – M4. 
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Figura 128 Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M4 

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL – M4. 
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Figura 129 Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M4 

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL – M4. 
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Figura 130 Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M4 

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS – M4. 
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Figura 131 Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M4 

Comparación Gráfica de Diagramas de Interacción para Modelo M4. 
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3.11.2.11. Resumen de Resultados 

Tabla 15 Resumen de Variaciones Máximas por Modelo y por Software 

Resumen de Variaciones Máximas por Modelo y por Software. 
 

' se indica el punto de la curva del diagrama de interacción asociado, en donde se produce la variación máxima, cuyo porcentaje es colocado en las 

3.10.2. Resultados

% PT % PT % PT ETABS PT DIMCOL PT
Diseño 1.64 49 1.48 49 1.62 49 1.64 49 1.65 49

Nominal 1.06 44 0.99 47 1.05 47 1.06 44 1.04 47
Diseño 2.54 56 2.42 56 2.61 56 2.54 56 2.54 56

Nominal 2.54 56 2.42 56 2.61 56 2.54 56 2.54 56
Diseño 2.00 49 1.80 49 1.96 49 2.00 49 1.82 49

Nominal 1.22 29 0.89 29 1.20 29 1.22 29 1.22 29
Diseño 2.18 49 2.10 49 2.13 49 2.18 49 2.07 49

Nominal 1.78 26 1.69 60 1.82 26 1.78 26 1.86 29
Diseño 1.87 49 1.63 49 1.84 49 1.87 49 1.63 49

Nominal 1.05 43 0.78 47 1.04 43 1.05 43 0.81 47
Diseño 1.80 49 1.72 49 1.76 49 1.80 49 1.77 49

Nominal 1.04 46 0.86 29 1.03 46 1.04 46 0.85 29
Diseño 2.70 49 2.88 49 3.25 49 2.72 49 3.36 49

Nominal 1.65 29 1.65 29 1.63 29 1.66 29 1.65 29
Diseño 4.49 50 3.65 49 4.48 49 4.49 50 4.77 51

Nominal 2.26 56 2.35 56 2.30 56 2.26 56 2.36 56
Diseño 2.07 49 3.11 49 2.85 49 2.07 49 3.01 49

Nominal 1.35 26 1.43 26 1.41 26 1.35 26 1.43 26
Diseño 1.90 49 1.78 49 1.87 49 1.90 49 1.78 49

Nominal 1.23 25 1.25 20 1.27 20 1.20 25 1.28 20

M1

M2

M3

M4

Nota.  En las columnas 'PT' se indica el punto de la curva del diagrama de interacción asociado, en donde se produce la variación máxima, cuyo porcentaje es colocado en las 
columnas '%'. Cada uno de los valores de las columnas '%' también se encuentran ubicados en los gráficos de la sección de 3.11.2. Resultados, de esta investigación, para una 
mejor compresión.

C6

TIPO DE 
SECCIÓN

TIPO DE 
DIAGRAMA

MÁXIMAS VARIACIONES (%)

SAP2000 vs
(SpCOLUMN, CsiCOL, 

ETABS, DIMCOL)

SpCOLUMN vs
(SAP2000, CsiCOL, 
ETABS, DIMCOL)

CsiCOL vs
(SAP2000, SpCOLUMN, 

ETABS, DIMCOL)

ETABS vs
(SAP2000, SpCOLUMN, 

CsiCOL, DIMCOL)

DIMCOL vs
(SAP2000, SpCOLUMN, 

CsiCOL, ETABS)

C1

C2

C3

C4

C5
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Análisis y Discusión de Resultados 

Los resultados materializan el objetivo general con la comparación cuantitativa (con 

porcentajes) y cualitativa (superposición de curvas) de los diagramas de interacción obtenidos 

con los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, para cada sección 

típica de columna o muro de corte en la muestra seleccionada. La comparación cuantitativa 

aplica la métrica del Error Relativo sobre los valores de carga axial y de momento de cada 

diagrama nominal y de diseño resultantes. Para una sección específica, se determinan 5 

diagramas de interacción con cada software y la comparación se realiza bajo el enfoque de la 

Figura 70. 

La comparación cuantitativa se consolida y resume en los porcentajes de la Tabla 15. 

Los valores de esta tabla, se encuentran presentes en cada una de las figuras de la sección de 

resultados. Si analizamos desde la Figura 72 hasta la Figura 130, exceptuando las de 

comparación grafica de curvas, cada figura consta de 4 gráficos de distribución de Error 

Relativo: 1) el primer y tercer gráfico corresponden al diagrama de diseño y diagrama nominal 

respectivamente, y ambos muestran las máximas variaciones por curva, 2) el segundo y cuarto 

gráfico muestran las máximas variaciones por punto de la curva con mayor porcentaje del 

primer y tercer gráfico. En los gráficos de distribución de error por punto se identifica el punto 

de falla balanceada (punto 40) y de falla por flexión pura, lo cual ayuda a identificar las zonas 

que acumulan mayor error y sus posibles causas. 

y la ubicación de sus refuerzos se realizó primeramente en el software DIMCOL, y 

luego se procedió a exportar esta información en un formato excel. 

El modelamiento de las secciones transversales se realizó bajo condiciones equivalentes 

de geometría ingresando las ubicaciones y dimensiones de barras de acero y de sección de 
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concreto en los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL y ETABS, asegurando la 

obtención de diagramas de interacción aproximados durante el proceso comparativo. También 

se ingresó similares valores de propiedades de materiales tanto para el concreto y el acero, así 

como configuraciones normativas equivalentes en todos los programas: en DIMCOL se incluyó 

la normativa ACI 318-25, y para el resto de los softwares se trabajó con el ACI 318-19. 

Se determinaron los diagramas de interacción nominal y de diseño para cada modelo de 

sección en cada una de las interfaces graficas de los programas SAP2000, SpCOLUMN, 

CsiCOL, ETABS y DIMCOL, tal como se indica en la sección de procedimientos, bajo 

condiciones equivalentes de geometría, normativa y de materiales. Cada diagrama fue 

determinado con 36 curvas de interacción y con 60 puntos por curva. La distribución de puntos 

en una curva se realizó a partir del punto de falla balanceada: 39 puntos fueron generados desde 

la falla por compresión pura hasta antes de la falla balanceada, y 20 puntos se colocaron 

después de la falla balanceada hasta el punto de falla por tracción pura. 

En esta investigación, las variaciones fueron similares a otros estudios con un 

porcentaje menor al 5%, para el caso de secciones regulares y simétricas. Para el modelo C1 

de 30x30, se ha obtenido una variación máxima 1.65% y para el modelo C5 circular se ha 

obtenido un máximo de error del 1.80% entre diagramas nominales y de diseño, usando los 

programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un software en python DIMCOL, y 

bajo las normativas ACI 318-19 y ACI 318-25. Estos porcentajes de error son coherentes con 

los máximos verificados por Bassantes (2018), para los diagramas de interacción de columnas 

cuadradas y circulares, bajo la normativa ACI 318-14, obtenidos con un software en Matlab. 

El grado de aproximación gráfica entre los diagramas de interacción nominales, del presente 

estudio para el modelo circular C5 (ver Figura 101), obtenidos de SAP2000, SpCOLUMN, 

CsiCOL, ETABS y DIMCOL, es similar al obtenido por Muñoz (2020) para el caso de 

columnas circulares bajo la normativa ACI 318-19, y para una comparación entre los softwares 
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DIIN y SAP2000. Thien y Tung (2021) también logran aproximaciones graficas adecuadas a 

las del presente estudio para el caso de columnas circulares, bajo las consideraciones 

normativas del ACI 318-19. 

Los resultados del presente estudio, también difiere de otras investigaciones, donde la 

variación entre diagramas llega a ser mayor al 5% para el caso de secciones regulares y 

simétricas. Batista (2020), para una sección cuadrada de 30x30, obtiene una variación mínima 

y máxima de ±3.00% y 10.49% al usar el programa SE: Column 2016 bajo normativa ACI 318-

11 y un programa elaborado en Matlab (�>�) bajo consideraciones del ACI 318-14. Estas 

diferencias son debidas a los ajustes en los factores de reducción de resistencia que el ACI ha 

introducido en sus diferentes versiones, como se muestra en la Figura 132. Al-Ansari y Afzal 

(2019), muestra en una tabla comparativa los valores de carga axial de los diagramas de 

interacción entre Mathcad y SpCOLUMN con una variación máxima de 6.18%, aplicando el 

metodo de Bresler para determinar la capacidad de carga axial y la normativa ACI 318-14. 

Para secciones con agujeros se obtienen variaciones aceptables (< 5%) similares a otros 

autores, para el modelo C6, con simetría en sección y refuerzo, se obtuvieron variaciones 

máximas de 1.04% y 1.80% para diagramas de interacción nominal y de diseño al usar los 

programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un software en python DIMCOL 

aplicando la métrica del Error Relativo; mientras que, para una sección con doble agujero y 

con las mismas condiciones de simetría, Susetyo et al. (2025) obtuvo una variación máxima de 

4.994% aplicando la métrica RMSE. 

Para el modelo de columna C2, del presente estudio, se obtuvo una variación máxima 

de 2.54% para los diagramas de interacción nominal y de diseño obtenidos con los programas 

SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL; esta variación se produjo en el punto 

56, cerca de la zona de falla por tracción pura, lo que indica que se debe a errores por 

irregularidades geométricas en esta zona como se muestra la Figura 83. Para este mismo tipo 
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de sección, Kim (2022) obtiene variaciones mayores al 5% entre los diagramas de interacción, 

al implementar un método de optimización no lineal. 

 

Figura 132 Factor de Reducción de Resistencia según Versiones del ACI. 

Factor de Reducción de Resistencia según Versiones del ACI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el caso de muros de corte del presente estudio, el mayor error o variación se 

presentó al comparar los diagramas de interacción para el modelo M2 (tipo T), ubicándose este 

máximo en el punto 51 entre la falla balanceada y la falla de flexión pura de la curva de 

interacción para 0° de inclinación del eje neutro. Los porcentajes máximos para esta curva, 

resultaron de la comparación de DIMCOL versus SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL y ETABS, 

alcanzando los valores de 4.49%, 3.65%, 4.48% y 4.77% respectivamente, y esto se debió a la 

escasa densidad de puntos entre la falla balanceada y la falla por flexión pura que genera 

DIMCOL en su función de interpolación para zona de transición, mas no a errores numéricos 

como se puede mostrar en la Figura 133. A pesar de estas variaciones máximas, existe un buen 

grado de aproximación entre los diagramas de interacción obtenidos con SAP2000, 

SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, para secciones de muros con alas. Sin embargo, 

(a) versión ACI 318-11 (b) versión ACI 318-14 

(c) versión ACI 318-19 y ACI 318-25. 
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otros estudios, tales como el de Cedeño (2021), no ejercen control sobre la zona de transición, 

generando diagramas cuyas curvas de interacción evidencian una punta de sobreresistencia 

axial después del punto de falla balanceada. 

 

Figura 133 Variaciones en la Zona de Transición en DIMCOL 

Variaciones en la Zona de Transición en DIMCOL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Corroboración de Hipótesis 

De acuerdo con el enfoque cuantitativo adoptado, la hipótesis formulada en el capítulo 

I ha sido sometida a prueba mediante el análisis comparativo de los diagramas de interacción 

obtenidas con los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, tanto a 

nivel cuantitativo (graficas de barras de distribución de error) y a nivel cualitativo (graficas de 

curvas), como se muestra desde la Figura 72 hasta la Figura 130; en estos gráficos se evidenció 

que el máximo porcentaje de error o variación para capacidad de carga axial y momentos 

biaxiales fue inferior al 5%, por lo tanto la hipótesis queda plenamente corroborada. 
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Zona para mejorar la precisión de 
interpolación aumentando más 
puntos entre la falla balanceada y 
la falla de flexión pura.  

Punto 2 inmediatamente inferior 
en carga axial a �Y en DIMCOL. 

Punto 1 para interpolación en 
DIMCOL (falla balanceada =  �Y) 

52 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  Conclusiones 

 De la comparación realizada entre diagramas de interacción de flexocompresión biaxial 

de columnas y muros de corte al usar los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, 

ETABS y DIMCOL se concluye que para las secciones simétricas en refuerzo y 

geometría (C1, C3, C5, C6 y M4) la variación no excede el 2% al usar cualquier 

programa; mientras que para las secciones asimétricas (C2, C4, M1, M2 y M3) la 

variación osciló entre el 2% y el 4.80%, alcanzado las mayores variaciones para el 

modelo M2 entre DIMCOL respecto a SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL y ETABS con 

4.49%, 3.65%, 4.48% y 4.77% respectivamente, verificándose que la variación máxima 

porcentual entre diagramas es inferior al 5% y obteniendo las menores variaciones entre 

SAP2000 y ETABS. 

 El correcto modelamiento de las secciones en los programas SAP2000, SpCOLUMN, 

CsiCOL, ETABS y DIMCOL, bajo condiciones equivalentes de geometría, normativa, 

y materiales, contribuyó a obtener diagramas de interacción aproximados. 

 Los diagramas de interacción nominales y de diseño, obtenidos con los diferentes 

programas estructurales, proporcionaron datos suficientes para cuantificar 

adecuadamente las variaciones máximas en capacidad de carga axial y de momento. 

 Se obtuvo una variación máxima promedio del 4.38%, aplicando el Error Relativo, al 

comparar entre si los diagramas de interacción obtenidos al usar los programas 

SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, indicando un buen grado de 

aproximación entre los valores de capacidad de carga axial y de momento de los 

diagramas. 
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5.2. Recomendaciones 

 Mejorar los algoritmos, las técnicas geométricas y las ecuaciones de equilibrio del 

presente estudio para abordar casos de columnas y muros de corte con efectos de 

esbeltez u otros tipos de daño que puedan afectar la capacidad resistente. 

 Realizar estudios comparativos entre los diagramas de interacción de flexocompresión 

biaxial para el caso de secciones compuestas o con reforzamiento estructural de 

columnas y muros de corte. 
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ANEXOS 

 

Anexo I. Algoritmo General de Cálculo Para DIMCOL. 

Anexo II. Función Python para Proyección de Puntos de Prueba. 
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Anexo I. Algoritmo General de Cálculo Para DIMCOL. 

Para cualquier sección de forma arbitraria, el procedimiento será el siguiente: 

Figura 134 Algoritmo - Sección Arbitraria de Columna o Muro de Corte 

Algoritmo - Sección Arbitraria de Columna o Muro de Corte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 135 Algoritmo - Parámetros Iniciales y Cálculo de Área de Sección Bruta 

Algoritmo - Parámetros Iniciales y Cálculo de Área de Sección Bruta. 
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Figura 136 Algoritmo - Cálculo de Área Total de Acero y Centro de Reducción 

Algoritmo - Cálculo de Área Total de Acero y Centro de Reducción. 
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Luego, se procede a trasladar el origen del sistema de coordenadas a la ubicación del 

CR calculado, como se ilustra a continuación: 

Figura 137 Traslación o Cambio del Origen de Coordenadas 

Traslación o Cambio del Origen de Coordenadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 138 Algoritmo - Traslación del Origen al Centro de Reducción 

Algoritmo - Traslación del Origen al Centro de Reducción. 
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Figura 139 Algoritmo – Determinación General del Diagrama de Interacción 

Algoritmo – Determinación General del Diagrama de Interacción. 
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Figura 140 Sistema Local Rotado para una Posición Específica del Eje Neutro 

Sistema Local Rotado para una Posición Específica del Eje Neutro. 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 141 Alturas del Bloque de Compresión y Distribución de Puntos por Curva 

Alturas del Bloque de Compresión y Distribución de Puntos por Curva. 
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Figura 142 Algoritmo – Cálculos por Grupos de Puntos de Curva de Interacción 

Algoritmo – Cálculos por Grupos de Puntos de Curva de Interacción. 
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@ = @É1£ , > = @
�; , E = *> $ .±²�Í+

> ∗ 0� 

½ =  0 hasta *�1 $ 1+ 

Puntos:	(0)-ésimo	
hasta	el	punto	

(n1-1)-ésimo	del	
Diagrama	de	
Interacción.		

Cálculo	de	
puntos	del	
Diagrama	de	
interacción	

para	@É1.	

7 

5 

�Á��×Í·�;�£¹ = ���, l�k, l�� , �Þ , lÞk , lÞ� , @  

½ =  0 hasta *�2 $ 1+ 

@ = @É2£ , > = @
�; , E = *> $ .±²�Í+

> ∗ 0� 

8 

Puntos:	(n1+1)-
ésimo	hasta	el	

punto	(n1+n2-1)-
ésimo	del	

Diagrama	de	
Interacción.		

Cálculo	de	
puntos	del	
Diagrama	de	
interacción	

para	@É2.	

4 

> = 0�
!0� ( 0)' ∗ .±²�Í , @ = OD ∗ >, E = *> $ .±²�Í+

> ∗ 0� 

ACI	318-25	
(Numeral	22.2.2.4.1).	

ACI	318-25	
(Tabla	22.2.2.4.3).	



180 
 

 

Figura 143 Algoritmo - Bloque 5: Equilibrio de Fuerzas 

Algoritmo - Bloque 5: Equilibrio de Fuerzas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si 

% = 0 hasta *� $ 1+ 

 �V� ≥ �) 

 

�V� = �) 
 �V� ≤ $�) 

 

�V� = $�) �V� = E ∗ 8% 

 .Í� ≤ @ 

�V�¥UF = �V� $ 0.85 ∗ ��  

 

�V�¥UF = �V� 
 

ß7 = ßV ( �V�¥UF ∗ "%{7 

l7¿ = lV¿ ( ·�V�¥UF ∗ "%{7¹ ∗ ­�Ç1&Í7 

l7À = lVÀ ( ·�V�¥UF ∗ "%{7¹ ∗ ®�Ç1&Í7 

E = *> $ .Í�+
> ∗ 0� 

ßV = 0, lV¿ = 0, lVÀ = 0 

ß= = 0.85 ∗ �� ∗ [=, l=¿ = ß= ∗ À=, l=À = ß= ∗ ¿= 

Cálculo de "� = �*@eF=+  

5 

@eF= = �{��B $ @ 

�� = ß= ( ß7 

l�¿¤FU = l=¿ ( l7¿ 

l�À¤FU = l=À ( l7À 

l�¿ = l�À¤FU ∗ sen ÌÍ ( l�¿¤FU ∗ cos ÌÍ 

l�À = l�À¤FU ∗ cos ÌÍ $ l�¿¤FU ∗ sen ÌÍ 

6 

Si 

Si 

No 

No 

No 
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Espiral	

Otro	

Transición	
Controlada	
por	tensión	

Controlada	por	
compresión	

 

Figura 144 Cálculo de los Valores de Carga Axial y Momentos de Diseño 

Cálculo de los Valores de Carga Axial y Momentos de Diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 145 Valores del Factor de Reducción de Resistencia, ϕ 

Valores del Factor de Reducción de Resistencia, ϕ. 

 

 

 

 

Nota. “Building Code for Structural Concrete — Code Requirements and 
Commentary [SI]” (p. 433), por ACI 318-25, 2025.  

 

Aplicar	factores	de	
reducción	de	resistencia	
según	Tabla	2.	

Aplicar:	ACI	318-25	(Numeral	22.4.2.1)	
	

 �� > �q±²� 

 �� = �q±²� 

No Si 

Veri:icar	y	
liminar	la	
maxima	

carga	axial		

 �Þ = �Þ ∗ ` 

lÞ¿ = l�¿ ∗ ` 

lÞÀ = l�À ∗ ` 

7 

0) < EU ≤ 0) (0.003 

 ` = ª� ( *ª& $ ª�+ ∗ !E $ 0)'
0.003   ` = ª& 

No 

Si 

 EU ≤ 0) 

 ` = ª� 

No 

Si 

Confinamiento = “Espiral” 

6 

�q±²� =  0.80 ∙ �1 �q±²� =  0.85 ∙ �1 

No 

Si 
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Anexo II. Función Python para Proyección de Puntos de Prueba. 

################################################################ 

#                      METODO: Get_CoordPI                     # 

#--------------------------------------------------------------# 

# Datos asociados:                                             # 

#   En el  Formato N°1 (Anexo 5) se encuentran almacenados los # 

#   valores  de  carga axial y de momento de las 36 curvas  de # 

#   la superficie de interacción Nominal o Diseño de un modelo # 

#   determinado,  tanto  como para DIMCOL vs SAP2000 (o DIMCOL # 

#   vs ETABS.                                                  # 

# Uso:                                                         # 

#   Abre y selecciona un archivo .xlsx con el Formato N°1 y se # 

#   proyectarán  todos  los puntos de DIMCOL sobre la curva de # 

#   SAP2000 (o ETABS). Seguidamente  se colocarán (en el mismo # 

#   .xlsx),  para  cada punto  de DIMCOL, puntos de SAP2000 (o # 

#   ETABS) válidos para comparación.                           # 

#--------------------------------------------------------------# 

import openpyxl 

import math 

import sys 

from PySide6.QtWidgets import QApplication, QFileDialog 

 

def Get_CoordPI(RangoX, RangoY, Px, Py): 

    # Validar que Px y Py sean numéricos 

    try: 

        Px = float(Px) 

        Py = float(Py) 

    except (ValueError, TypeError): 

        return "Error: Px o Py no son valores numéricos válidos" 

     

    n = len(RangoX) 

    if n != len(RangoY): 

        return "Error: Los rangos X e Y no tienen la misma longitud" 

     

    x3 = 0.0 

    y3 = 0.0 

    x4 = Px 

    y4 = Py 

     

    contador = 0 

    interseccionesX = [] 

    interseccionesY = [] 

    distancias = [] 

     

    for i in range(n - 1): 

        try: 
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            x1 = float(RangoX[i]) 

            y1 = float(RangoY[i]) 

            x2 = float(RangoX[i + 1]) 

            y2 = float(RangoY[i + 1]) 

        except (ValueError, TypeError): 

            return "Error: Valores no numéricos en la polilínea" 

         

        denom = (y4 - y3) * (x2 - x1) - (x4 - x3) * (y2 - y1) 

         

        if denom != 0: 

            ua = ((x4 - x3) * (y1 - y3) - (y4 - y3) * (x1 - x3)) / denom 

            ub = ((x2 - x1) * (y1 - y3) - (y2 - y1) * (x1 - x3)) / denom 

             

            # Solo verificar que la intersección 

            # esté dentro del segmento de la polilínea 

            if 0 <= ua <= 1: 

                xi = x1 + ua * (x2 - x1) 

                yi = y1 + ua * (y2 - y1) 

                dist = math.sqrt((xi - Px) ** 2 + (yi - Py) ** 2) 

                 

                contador += 1 

                interseccionesX.append(xi) 

                interseccionesY.append(yi) 

                distancias.append(dist) 

     

    if contador == 0: 

        # No se encontraron intersecciones, 

        # devolver coordenada del punto 

        # objetivo. 

        return (Px, Py) 

     

    # Encontrar el índice del punto más cercano 

    minDist = min(distancias) 

    idxMin = distancias.index(minDist) 

     

    # Devolver las coordenadas 

    return (interseccionesX[idxMin], interseccionesY[idxMin]) 

 

# Función principal 

def main(): 

    # Crear aplicación Qt si no existe 

    app = QApplication.instance() 

    if app is None: 

        app = QApplication(sys.argv) 

     

    # Abrir diálogo para seleccionar archivo 

    file_path, _ = QFileDialog.getOpenFileName( 

        None, 
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        "Seleccionar archivo Excel", 

        "", 

        "Archivos Excel (*.xlsx *.xls *.xlsm)" 

    ) 

     

    if not file_path: 

        print("No se seleccionó ningún archivo.") 

        sys.exit(1) 

     

    try: 

        # Intentar abrir el archivo (si está abierto en Excel, 

        # openpyxl puede leerlo en modo read_only) 

        wb = openpyxl.load_workbook(file_path) 

        ws = wb['DATA'] 

         

        for k in range(37): 

 

            k3 = k + (k + 1)*3 

            k4 = k3 + 1 

             

            # Leer RangoX: D5:D65 

            RangoX = [] 

            for row in range(5, 66):  # Filas 5 a 65 

                cell_value = ws.cell(row=row, column=k4).value 

                RangoX.append(cell_value) 

             

            # Leer RangoY: C5:C65 

            RangoY = [] 

            for row in range(5, 66):  # Filas 5 a 65 

                cell_value = ws.cell(row=row, column=k3).value 

                RangoY.append(cell_value) 

 

            for i in range(60): 

 

                Px = ws.cell(row=71+i, column=k4).value 

                Py = ws.cell(row=71+i, column=k3).value 

                _px, _py= Get_CoordPI(RangoX, RangoY, Px, Py) 

                 

                ws.cell(row=136+i, column=k4).value = _px 

                ws.cell(row=136+i, column=k3).value = _py 

         

        # Guardar el archivo 

        wb.save(file_path) 

        wb.close() 

         

    except FileNotFoundError: 

        print("Error: El archivo no se encontró.") 

    except openpyxl.utils.exceptions.InvalidFileException: 
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        print("Error: El archivo no es un archivo Excel válido.") 

    except KeyError: 

        print("Error: La hoja 'DATA' no existe en el archivo.") 

    except PermissionError: 

        print("Error: Archivo abierto! Cerrar y ejecutar el script!") 

    except Exception as e: 

        print(f"Error inesperado: {e}") 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 

 

 

 


