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RESUMEN

El presente estudio comparativo surge de la necesidad de cuantificar el problema de las
variaciones excesivas entre diagramas de interaccion obtenidos con diferentes algoritmos de
programas computacionales, que inducen a disefios antieconémicos y podrian ser perjudiciales
durante la accidn sismica, por lo que el objetivo planteado fue comparar los diagramas de
interaccion de flexocompresion biaxial de columnas y muros de corte usando los programas
SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un programa de elaboracién propia (DIMCOL),
adoptandose un disefio no experimental, comparativo y transversal, y enfocandose en las
mediciones sobre los valores de carga axial y de momento de diagramas de interaccion de tipo
nominal y de disefio de columnas y muros de corte de concreto armado, para lo cual se
selecciond una muestra de 10 secciones tipicas: 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 geometria, normativa y materiales,
obteniéndose como resultados graficos comparativos de curvas de interaccion y graficos de
barras de distribucion de error para las variaciones porcentuales obtenidas con el calculo del
error relativo. Aplicando lo mencionado anteriormente, se logré comparar todos los diagramas
de interaccion para los casos de secciones consideradas usando SAP2000, SpCOLUMN,
CsiCOL, ETABS y DIMCOL, verificando que la variacion maxima porcentual entre diagramas
es inferior al 5%.

PALABRAS CLAVE: diagrama de interaccion, flexocompresion 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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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1.  Planteamiento del Problema

A nivel global, los diagramas de interaccion de flexocompresion 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 determinacion de los diagramas de
interaccion con calculos 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 interaccion en columnas y muros de
corte al utilizar diferentes programas computacionales pueden afectar a las etapas posteriores
de su disefo. Sobre esto, Benoy et al. (2025, p. 3) indica que al adoptar criterios conservadores
subestimando las capacidades de flexion resulta en un disefio antieconémico, y ademas puede
ser perjudicial durante la accion sismica, ya que la capacidad de deformacion posterior a la
fluencia de los elementos estructurales con mayor relacion de carga axial (P, /P,,, 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 interaccion resultantes a través de un estudio comparativo cuantitativo, entre diferentes

softwares, permite mejorar el criterio ingenieril evitando malas decisiones en el disefio



estructural que puedan afectar a las caracteristicas finales resistentes de columnas y muros de

corte, cuyas fallas podrian conllevar el colapso total de una edificacion.

1.2. Formulacion del Problema
(En cudnto varian los diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial de columnas
y muros de corte al usar los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un

programa de elaboracion propia?

1.3.  Hipotesis General
La variacion maxima en la comparacion de los diagramas de interaccion de
flexocompresion biaxial de columnas y muros de corte es inferior al 5% al usar los programas

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

1.4. Justificacion de la Investigacion

Se justifica desde una perspectiva teorica, por qué expande el conocimiento sobre la
concordancia de los diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial para columnas y
muros de corte obtenidos al usar los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y
un programa de elaboracién propia; contrastando sus valores resultantes bajo condiciones
equivalentes de modelamiento para diversas geometrias y cuantificando discrepancias que
estudios previos no han explorado en profundidad.

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

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

1.5.  Alcances y Delimitaciones de la Investigacion
1.5.1. Alcances
La presente investigaciéon se enmarca dentro de la etapa del disefio estructural, al

abordar el estudio y la comparacion de los diagramas de interaccion de flexocompresion



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 interaccion de diferentes secciones de concreto armado y cuantificar sus maximas
variaciones al usar los programas: SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y el programa de
elaboracion propia DIMCOL.

La investigacion es de tipo aplicada y tiene un alcance descriptivo-comparativo. Se
considera para condiciones de calculo: un comportamiento elastoplastico en las relaciones
esfuerzo — deformacion del acero y una distribucion rectangular de esfuerzos para el concreto
en compresion. Para cuantificar las variaciones maximas de los diagramas de interaccion, se
aplico el calculo del error relativo entre valores de carga axial y de momento, tanto para las
curvas nominales como para las de disefio. Los resultados fueron mostrados utilizando graficos
comparativos de curvas de interaccion y graficos de barras de distribucion de error porcentual
por curva y por puntos de curva, logrando el anélisis completo de los diagramas de interaccion

para las secciones tipicas 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 teorico, la investigacion se encuentra delimitada al
analisis espacial (3D) de los diagramas de interaccion de secciones de concreto armado
(columnas o muros de corte) para condiciones de compresion acompanadas de momentos en
las direcciones X e Y, originados por la aplicacion de cargas axiales excéntricas.

La seleccion de los modelos de estudio en la muestra ha sido intencional y no obedece
a un criterio probabilistico, esto con el fin de asegurar que represente a las secciones tipicas
tratadas en libros de diseno de concreto armado reconocidos, tales como: Reinforced concrete

structure, Park y Paulay (1988), Disefio de concreto reforzado, McCormac J. y Brown R.



(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, IT, 1 cruz, 1 circular, 1 circular hueca; y 4 murosde corte: 1| H, I T, 1 C,y 1 L.

1.6.

Los modelos de seccion cumplen con las siguientes disposiciones y caracteristicas:
Las secciones fueron definidas como tipo poligonal durante su modelamiento en todos
los programas. Las geometrias circulares fueron modeladas con un total de 40
segmentos rectos para mayor aproximacion de los arcos.

Espesores > 25 cm, despreciando efectos esbeltez y segtin lo dispuesto en el codigo
ACI 318-25 §6.2.5.1-ay b.

Las columnas, segin normativa, se plantean para cumplir con: h,,/l,, =2y l,,/b,, <
2.5 (ACI 318-25 §18.10.1).

Los muros de corte, segun normativa, se plantean para cumplir con: h,, /[, <2.0y
Ly /by, > 6.0 (ACI 318-25 §18.10.1).

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

Limitaciones
Limitacién en técnicas y algoritmos:

El método del poligono cerrado y los algoritmos de calculo del area comprimida,

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

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

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

numérica y técnicas de mallado de elementos finitos.

Limitacion sobre casos especiales de seccion:



Las variaciones porcentuales obtenidas en la presente investigacién, sobre los

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

esperados en estudios comparativos que incluyan secciones compuestas.

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

Objetivos

Objetivo General

Comparar los diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial de columnas y
muros de corte al usar los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un

programa de elaboracion propia.

Objetivos Especificos

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
geometria, normativas y propiedades de materiales.

Determinar los diagramas de interaccion nominal y de disefio de flexocompresion
biaxial, para cada seccion de columna y muro de corte de la muestra, utilizando los
programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, bajo condiciones
equivalentes de geometria, normativa, y propiedades de materiales.

Calcular e interpretar la variacion de los diagramas de interaccion de flexocompresion
biaxial de columnas y muros de corte obtenidos con los programas SAP2000,

SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, aplicando el célculo del error relativo.



1.8. Organizacion de la Investigacion

A continuacion, se realizard una descripcion del desarrollo de cada capitulo:

CAPITULO I: INTRODUCCION. Este capitulo se compone de: el planteamiento de
problema, la formulacion del problema, hipdtesis, justificacion de la investigacion, alcances,
limitaciones, objetivos y la organizacion de la investigacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO. En este capitulo se describen los antecedentes
teoricos, bases teoricas y definicion de términos basicos.

CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS. Este capitulo expone la ubicaciéon
geografica del estudio, y presenta los aspectos metodologicos indicando: materiales, tipo, nivel
y disefio de investigacion, poblacién y muestra, unidad de andlisis, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, andlisis y tratamiento de datos, y presentacion de resultados.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. En este capitulo se
describen y discuten los resultados obtenidos seglin los objetivos planteados y se los contrasta
con los datos de la literatura y antecedentes teoricos. En este estudio comparativo, se discuten
las variaciones porcentuales y se las interpreta de acuerdo a la base teorica.

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 investigacion.

REFERENCIAS
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes Teoricos
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Bassantes (2018), en su investigacion titulada: “Desarrollo de un programa interactivo
para el célculo y disefio de columnas aplicando el software Matlab”, realizada en la Universidad
Técnica de Ambato — Ecuador, desarrolld6 un programa en Matlab para la creacion de los
diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial y el disefo de refuerzo. Abordo el estudio
de 2 ejemplos de columna: 1 rectangular, 1 circular, concluyendo que los resultados obtenidos
entre el calculo manual y el programa desarrollado son menores al 5%.

Al-Ansari y Afzal (2019), en su investigacion titulada: “Mathcad: Teaching and
learning tool for biaxial reinforced column design” [Mathcad: Herramienta de ensefianza y
aprendizaje para el disefio de columnas reforzadas biaxiales], realizada en la Universidad de
Catar — ciudad Doha, comparé los valores de carga axial de los diagramas de interaccion de
flexocompresion 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 comprob6
un maximo error relativo de 6.18%, concluyendo el autor que tiene una buena concordancia.

Batista (2020), en su investigacion titulada: “Diagramas de interaccion de columnas
con flexocompresion biaxial”, realizada en la Universidad de Matanzas — sede “Camilo
Cienfuegos” — Cuba, compard los diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial de 4
columnas de seccion 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
maximas, para carga axial y momentos, que se obtuvieron bajo la normativa ACI fueron 6.72%

y 12.65%, concluyendo que los resultados son satisfactorios.



Mufioz (2020), en su investigacion titulada: “Diagramas de interaccion de columnas
circulares mediante el software DIIN”, realizada en la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla — México, desarrolld el modulo del software DIIN orientado a la obtencion de los
diagramas de interaccion de flexocompresion y disefio de columnas con seccidn circular, y
compard6 graficamente una curva del diagrama de interaccion nominal entre los softwares DIIN
y SAP2000 bajo los codigos ACI 318-14 y ACI 318-19, respectivamente. Aunque no se
cuantifican errores, se concluye que se logra una considerable solucion sobre los resultados.

Cedefio (2021), en su investigacion titulada: “Analisis de las curvas de interaccion en
flexocompresion del codigo ACI 318-19”, realizada en la Pontificia Universidad Catolica de
Chile, compar6 las curvas de interaccion de flexocompresion para 3 casos de seccion (1
columnas cuadrada, 1 muro rectangular, y un muro tipo T), haciendo variar valores de cuantia
del 1% al 6%, resistencias de acero de f,, =420, 550 y 690 MPa, asi como variaciones en la
longitud del ala para muros de corte. También realizé una comparacion grafica de los diagramas
entre ETABS, SpCOLUMN vy 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 cercania entre puntos en la zona de transicion de las curvas nominales; ademas
agrega que los programas comerciales suavizan estas puntas al alargar esta zona.

Thien y Tung (2021), en su investigacion titulada: "Design interaction diagrams for
reinforced concrete circular columns following ACI 319-19" [Diagramas de interaccion de
disefio para columnas circulares de hormigén armado segiin ACI 319-19], desarrollada en la
Universidad Tecnolédgica de la Ciudad de Ho Chi Minh — Vietnam, describié un procedimiento
para la generacion de diagramas de interaccion de columnas con seccion circular y refuerzo
uniformemente distribuido bajo la Normativa ACI 318-19. La implementacion del algoritmo
se realizo en lenguaje de Mathcad. Se concluy6 tener resultados similares respecto al software

SP-Column, aunque no se presenta una cuantificacion del error.



Kim (2022), en su investigacion titulada: “Estimating interaction diagrams for
arbitrarily shaped concrete sections by interpolating stationary points” [Estimacion de
diagramas de interaccion para secciones de hormigoén de forma arbitraria mediante la
interpolacion de puntos estacionarios], desarrollada en la Universidad Konkuk — Corea,
desarrollé un nuevo método para generar diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial
de secciones arbitrarias; a partir de 6 puntos estacionarios obtenidos mediante optimizacion no
lineal sin restricciones e interpolaciones en meridianos y paralelos. Compar6 sus resultados
con soluciones analiticas, 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 investigacion titulada: “Interaction diagram of hollow-
crossed reinforced concrete columns undergoing biaxial bending using the closed polygon
method” [Diagrama de interaccion de columnas de concreto armado de secciones huecas
sometidas a flexion biaxial mediante el método del poligono cerrado], realizada en la
Universidad Jenderal Soedirman — Indonesia, compar6d los diagramas de interaccion de
flexocompresion biaxial para una seccion tnica de columna poligonal hueca, obtenidos con los
programas PCA-COL y el programa de elaboracion propia INDCOL. Se aplicéd el método del
poligono cerrado y la compatibilidad de deformaciones para 3 inclinaciones de eje neutro (0°,
30°y 45°). Concluy6 en una alta precision del método, al obtener 0.003% y 5% como méximas
variaciones para carga axial y momento, al aplicar la métrica NMSE (Error Cuadratico medio

Normalizado).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Espinoza (2019), en su investigacion titulada: “Ductilidad en muros de corte y
comportamiento a flexocompresion mediante, diagrama de interacciones en edificacion
“Marbella”, Jestis Maria, Lima-2019”, realizada en la Universidad César Vallejo — sede Lima,

abordo el estudio del comportamiento a flexocompresion de muros de seccion tipo: rectangular,

9



L, C e, a partir de la generacion de diagramas de interaccion en excel con datos de ETABS.
Concluyo que la capacidad a flexocompresion de los diagramas de interaccion se ve afectada
por su ductilidad y rigidez; sin embargo, no realiza una comprobacion de los diagramas
respecto a otros softwares.

Atao (2020), en su investigacion titulada: " Comportamiento en Flexocompresion de
Columnas y Muros Estructurales de Concreto Armado: Estado del Arte", realizada en la
Pontificia Universidad Catolica del Pert, abordo el analisis de secciones de columna: cuadrada
y circular; y muros de seccion T y rectangular, haciendo uso de los diagramas de interaccion
de flexocompresion. Concluy6 con la presentacion de subrutinas en Mathcad para la obtencion
de diagramas de interaccion de secciones rectangulares y poligonales; sin embargo, no hizo
una verificacion de los diagramas resultantes respecto a otros softwares.

Apaza (2024), en su investigacion titulada: “Disefio Estructural Automatizado y
Paramétrico de Viviendas de Bajo Costo, Mediante el Uso De Algoritmos De Programacion
Visual, Cusco — Pert, 2019, realizada en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, comparé diferentes algoritmos de automatizacion para disefio con ETABS, Python y
Mathcad, para columnas cuadradas simétricas, y verifico las combinaciones de disefio
obtenidas de ETABS. Concluy6 en un algoritmo para la obtencién de diagramas de interaccion
de flexocompresion para columnas en Mathcad; sin embargo, no se hace una comparacion

respecto a ETABS.

2.1.3. Antecedentes Locales

Garay (2022), en su investigacion titulada: “Comparacion de la respuesta estructural de
la edificacion del Mddulo "B" de la Instituciéon Educativa Cesar Vallejo - Hualgayoc -
Cajamarca al utilizar los Software SAP2000 y Robot Structural”, realizada en la Universidad
Privada del Norte — sede Cajamarca, compar6 los valores de la respuesta estructural de un

moédulo 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 variacion maxima entre los resultados de ambos
softwares no es mayor al 5%, sin embargo no cuantifica las variaciones sobre columnas en
flexocompresion biaxial.

Sanchez (2022), en su investigacion titulada: “Determinar la respuesta estructural del
Modulo “T” 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, compard los valores de la respuesta estructural de un modulo educativo
de 2 niveles, para secciones de columna tipo L, T y cuadrada entre Robot Structural y ETABS,
concluyendo que la variacion promedio en columnas en flexocompresion biaxial fue del 2.45%
para valores de capacidad de carga axial, y de 3.6% para capacidad de momentos.

Rodriguez (2023), en su investigacion titulada: “Comparacion del proyecto estructural
de un hotel de 8 niveles utilizando ETABS y Robot SAP”, realizada en la Universidad Nacional
de Cajamarca, comparé 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 flexocompresion
biaxial las variaciones promedio en capacidad axial fue de 1.102% mientras que para

momentos biaxiales se obtuvo un 0.221%.

2.2.  Bases Teoricas
2.2.1. Caracteristicas de la Resistencia a Flexion 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 P, 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 llegaria a su resistencia
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antes que el acero, las altas deformaciones producidas en el concreto inducirian al acero a
alcanzar su resistencia de cedencia (Park y Paulay, 1988, pp. 123).
Figura 1

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

1
1
A ! Etapade P, |
| P
' v
Curva carga-deformacion del concreto -
1
1
o |
£ Columna 1
© |
©
L f. _ ey 1
g 085 fe (4, ~ Ax) Curva carga-deformacion del acero |
e 1
T 1
A
Age - fy P
l |

Deformacion unitaria axial £

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 tltima 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 tltima se define con la
siguiente ecuacion:
P, =085 fi (A= Ast) + fy - Ase (1)
3. Para un elemento de concreto reforzado con espirales, la carga ltima se define con la

ecuacion siguiente:

A
P, = <0.ss fL+82 M) A+ [y Agt )
d;-s
Donde:

fy =resistencia de cedencia o fluencia.

d; = didmetro de la hélice.
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A, = area de la varilla helicoidal.

sp
s =paso de la hélice.

A.. = area del concreto en el nucleo de la columna.

2.2.1.2. Suposiciones de la Resistencia a Flexion

Park y Paulay (1988), basados en los estudios de Hognestad y la PCA (Portland
Cement Association), indican que la teoria general de la resistencia a flexion de miembros de
concreto reforzado debe contemplar cuatro supuestos:

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

después de la flexion (Teoria de vigas de Euler-Bernoulli).
2. La curva esfuerzo-deformacion para el acero es conocida (Modelo Bilineal).

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

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

2.2.1.3. Curva Esfuerzo-Deformacion del Acero

Figura 2

Curva Tipica Esfuerzo-Deformacion del Acero Bajo Carga Monotonica.

‘\ Ve s N
Deformacién | Deformacion plastica |
elastica <) | %
,/'\_/\ . Endurecimiento
por deformacién
Al
~ Punto superior de fluencia
(=]
N
5 Punto inferior de fluencia
=
—
w2
=

\ 4

iy Al
Deformacion, (8 = —)

[
Es aquella generada en un ensayo de carga monotdnica para una barra de acero. Un
ensayo monotoénico 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 tipica de esfuerzo-
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deformacion para una barra de acero es mostrada en la Figura 2; sin embargo, para el presente
estudio se adoptara 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 deformacion.
Esta curva idealizada del esfuerzo-deformacion del acero es la que adopta la actual

norma del ACI 318-25, y queda implicitamente enunciada su ftem 20.2.2.1 de Propiedades

de Disefio como:
Para barras y alambres no preesforzados, la tension inferior a f, serd igual a E
multiplicada por la deformacion del acero. Para deformaciones superiores a la
correspondiente a f,, la tension se considerard independiente de la deformacion e
igual a f,.

Figura 3

Diagrama de Esfuerzo-Deformacion para el Acero de Refuerzo.

f s de compresion

/ f s de Tension

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 simplificacion de la distribucion real de esfuerzos de la zona comprimida por
una distribucion rectangular equivalente propuesta por Whitney (1942), como se muestra en
la Figura 4.

Figura 4

Esfuerzos de Compresion en una Seccion de Concreto Rectangular.

0.85f/
k,c 0.5a
| o |
c
C = k,(ksf!bc) C =0.85f/ba
o _ EjeNeutro . .
(a) distribucion real (b) distribucién rectangular equivalente.

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

2.2.1.5. Curva Esfuerzo-Deformacion del Concreto
Es una grafica que relaciona las deformaciones y los esfuerzos en un elemento de
concreto sometido a compresion. Hognestad (1951), realizo ensayos con 120 columnas (90
cuadradas y con estribos, y 30 cilindricas con espirales), y llego a una curva aproximada como
la indicada en la Figura 1, donde para generar la parte curva se aproximaron las graficas de
los ensayos a compresion mediante la pardbola de Ritter (Figura 7), mientras que la parte
recta de la curva se promedid entre los valores de los ensayos a compresion (Figura 5) y la

suposicion de Chambaud (Figura 6).
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Figura 5

Curvas Esfuerzo-Deformacion en Cilindros de Concreto con Carga Axial.
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Deformacion del concreto

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

Figura 6

Andlisis de Flexion segun Chambaud.

0.94f"

- D

ardabola Cubica
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|
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|
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_____________ 1 = A fe

Nota. “A study combined bending and axial load in reinforced concrete members”,
(p- 31) por Hognestad E., 1951.



Figura 7

Diagrama Esfuerzo-Deformacion en Flexion segun Hognestad.
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Nota. “A study combined bending and axial load in reinforced concrete members”, (p. 45)
por Hognestad E., 1951.

Figura 8

Propiedades de Compresion del Concreto en la Resistencia a Flexion.
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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:

kiks = 0.856;, k, = 0.50;4
Mediante ensayos de laboratorio ha sido posible medir los valores de k ks y k,
generando graficos de dispersion (Figura 8), a partir de los cuales el ACI ha podido adoptar
los valores adecuados de f5;, y generar limites conservadores sobre los coeficientes de
profundidad al centroide y del esfuerzo promedio, k, y k, k3 respectivamente.

La norma ACI 318-25, muestra los valores de 8; en su Tabla 22.2.2.4.3 como sigue:

Tabla 1

Valores de [, segun el ACI 318-25.

fe kg/em? B1
175 < f! <280 0.85 (a)
280 < £, < 560 0.g5 — 203 (e = 280) (b)
70
£ =560 0.65 ()

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 Compresion
Es una propiedad que permite diferenciar a las distintas calidades de concretos, al
representar la carga/unidad de 4rea (kg/cm? o MPa) que puede soportar el concreto sometido
a fuerzas de compresion. Los limites para f'. son dados por el ACI 318-25 en su Tabla

19.2.1.1, estos limites se aplican tanto para concretos de peso normal como de peso liviano.
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2.2.2.1.2. Modulo de Elasticidad
Segin el numeral 19.2.2.1 del ACI 318-25, se permite calcular el mddulo de

elasticidad, E,, de acuerdo con (a) o (b), siendo w, el peso unitario del material:
(a) Para valores de w, entre 1440 y 2560 kg/m?:

E. =w.50.14\/f', (enkg/cm?) (19.2.2.1.a)

(b) Para concretos de peso normal

E. = 15,100{/f", (en kg/em?) (19.2.2.1.b)

2.2.2.1.3. Deformacion Unitaria Mdxima
Segun el numeral 22.2.2.1 del ACI 318-25, la maxima deformacion unitaria (&)
utilizable en la fibra extrema sometida a compresion 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 (f; ) se puede definir como la capacidad de un material para
resistir cualquier tipo de distorsion bajo la influencia de tensiones durante un periodo
prolongado de tiempo. En otras palabras, y tomando como referencia a la curva de fluencia

del acero, se refiere al punto limite hasta donde la deformacién del acero seria elastica.

2.2.2.2.2. Médulo de Elasticidad
Segun el numeral 20.2.2.2 del ACI 318-25, el modulo de elasticidad (E) para barras

y alambres no pre-esforzados puede tomarse como 200,000 MPa.
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2.2.2.2.3. Deformacion de Fluencia del Acero
Para refuerzo corrugado, en su numeral 21.2.2.1, el ACI 318-25 indica que el valor de

la deformacion de fluencia seré &, = f, /E;. Para refuerzo corrugado Grado-420, se permite

tomar &, = 0.002.

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

En este estudio fue necesario abordar las especificaciones relacionadas con las
cuantias de reforzamiento y con los espaciamientos del refuerzo longitudinal segtin 1a Norma
ACI 318-25; pues es la distribucion y la cantidad de barras de refuerzo longitudinal, dentro
de la seccion transversal de las columnas y muros de corte, las que incidiran en la definicion
la forma final resistente de los diagramas de interaccion asociados con estos elementos

estructurales.

2.2.3.1. Refuerzo en Columnas
2.2.3.1.1. Espaciamiento

ACI — Num. 25.7.2.3: Espaciamiento Mdaximo

El espaciamiento, s,, entre barras longitudinales apoyadas lateralmente a los estribos no
sera mayor que 150 mm (s, < 150mm); sin embargo, el espaciamiento entre barras
longitudinales no colineal con la linea de estribos puede ser mayor que 150 mm. El1 ACI
describe graficamente esta indicacion como se muestra en la Figura 9.

ACI — Num. 25.2.3: Espaciamiento Minimo

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

barras longitudinales debe ser el menor de 40 mm, 1.5d;, y (4/3) dggq.

20



Figura 9
Indicaciones de Espaciamiento en Columnas segun ACI 318-25.

._lm,__ No mayor de No se debe exceder 150 mm de

! 150 mm. espaciamiento libre entre barras

longitudinales sin apoyo lateral

Puede ser mayor
de 150 mm y no

. . Unico estribo para
— requiere estribo

todas las barras

intermedio /
(a) ﬁu' 0
Grupos de estribos cerrados
que abrazan todas las barras. |, ganchos
Ll
L] L] L) L L]
Ganchos
suplemen- le °
4 tarios % ol
Barras longitudinales que exceden
150 mm de separacion libre,
o * ° * . apoyadas lateralmente por ganchos.
— e
(b) (©

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

2.2.3.1.2. Cuantia Minima

ACI — Num. 10.6.1: maximo refuerzo longitudinal

Para columnas no preesfrozadas y aquellas con preesfuerzo < 160 kg/cm? tendran que
poseer al menos una cuantia de 0.01 (As:/Ay).

2.2.3.1.3. Cuantia Maxima

ACI — Num. 10.6.1: minimo refuerzo longitudinal

Para columnas no preesfrozadas y aquellas con preesfuerzo < 160 kg/cm? no deberan

exceder a una cuantia de 0.08 (A5 /Ay).

2.2.3.2. Refuerzo en Muros de Corte

2.2.3.2.1. Espaciamiento

ACI — Num. 11.7.2: Espaciamiento del Refuerzo Longitudinal
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a) Cuando no se requiere refuerzo de corte para resistencia al plano, el espaciamiento del
refuerzo longitudinal (sp) y transversal (s;) sera:
Sp 0 s¢ < 3h, donde h = espesor
Sp0s; <45cm
b) Cuando se requiera refuerzo de corte para resistencia al plano, el espaciamiento del
refuerzo longitudinal seré:
sp < 1,/3,l,, = longitud del muro
Sp < 3h

Sp <45cm

ACI — Num. 18.10.2.1: Espaciamiento en Muros Estructurales Especiales

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

sera: Sp0s; <45cm

2.2.3.2.2. Cuantia Minima
A continuacidn, se indican los numerales de la Norma ACI 318-25 y sus especificaciones

de cuantia minima;:

ACI — Num. 11.6.1: Refuerzo minimo para muros con 'V, < 0.5 - pa A/ f/ Ay

La cuantia longitudinal p; y transversal p;, para un concreto colocado en sitio y barras
deformadas, seran:

— Para barras @ < 5/8" y f, > 4200 kg/cm?: = p, > 0.0012
— Para barras @ < 5/8" y f,, < 4200 kg/cm?: = p, > 0.0015

Para barras @ > 5/8"y f, > 6 < 4200 kg/cm?: = p, > 0.0015

ACI — Num. 11.6.2: Refuerzo minimo para muros con Vy; > 0.5 - pa A/ [/ A

la cuantia longitudinal p; estara dada por la siguiente expresion:
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h
pe = 0.0025 + 0.5 (2.5 — —’") (p; — 0.0025)

bn

ACI— Num. 18.10.2.4: Refuerzo Minimo en Muros o Machones de Muro con h,, /1, = 2

La cuantia de refuerzo longitudinal dentro de la zona de los 0.15¢,, (Figura 10), sera de

pe = 1.6 \JF!/f,

ACI — Num. 18.10.2.1: Refuerzo Minimo para Muros Estructurales Especiales

Las cuantias: longitudinal p, y transversal p, en el alma no debe ser menores que

0.0025, excepto que si V,, < 0.27 - A/ f/ Ay, 1as cuantias pueden reducirse a los valores
requeridos en el numeral 11.6 del ACI.
Figura 10

Ubicaciones de Refuerzo Longitudinal para Secciones de Muro.

' '
C'w lw

:0.15f,, Io.15rw| |I0.15fw : 0,15rwt. | |
™ T — 0.15¢'y -\0_15% . | 0.15/',

0.15¢',,

B & .

(a) (b) () (d) (e)

[E—

0.15/,,

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

2.2.3.2.3. Cuantia Mdaxima
A continuacidn, se indican los numerales de la Norma ACI 318-25 y sus especificaciones

de cuantia maxima;:

ACI — Num. 11.6.2: Refuerzo maximo para muros con Vy, > 0.5 - pa A\ f!Acy

la cuantia longitudinal p; no serd mayor que p; requerido para la resistencia segun el

numeral 11.5.4.3.
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2.2.4. Flexocompresion Biaxial
Figura 11

Flexocompresion Uniaxial y Biaxial en una Seccion de Columna.

(a) Flexopompresién uniaxial en (b) Flexocompresion uniaxial en (c) Flexocompresion biaxial en XZ y
YZ debido a una carga Py la XZ debido a una carga Py la YZ debido a una carga P y las
excentricidad e,,. excentricidad e,. excentricidades ey y e,,.

La flexocompresion 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 aplicacion de la carga axial (P) no coincide
con el centroide de la seccion, generandose excentricidades (e, e,) y consecuentemente
momentos flectores (M, 6 M,,, o ambas). Por lo tanto, el término flexocompresion hace
referencia a la accion combinada de fuerzas compresivas y momentos de flexion (My, M,,).
Sean X e Y los ejes principales de la seccion transversal de una columna, se hablard de
flexocompresion uniaxial cuando, ademas de la carga axial de compresion, los momentos de
flexion 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 flexion actuantes
tanto en XZ como en YZ se hablara de flexocompresion biaxial. Segin Park y Paulay (1988),

las columnas con solo carga axial rara vez ocurren en la préctica, pues casi siempre habra
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flexion, ya sea debido a inclinaciones iniciales, transmision de cargas desde vigas y losas, o

a los momentos durante la misma construccion.

2.2.5. Diagrama de Interaccion
Segun Susetyo et al. (2023) , un diagrama de interaccion es un grafico que describe la
interaccion entre la capacidad de fuerza axial y el momento de flexiéon que es capaz de

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

2.2.5.1. Puntos de Control de da Curva de Interaccion

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

2.2.5.1.1. Falla en Compresion Pura
La carga axial es completamente perpendicular a la seccion transversal de la columna,
sometiéndolas a una accidn por aplastamiento, como se muestra en la Figura 12:

Figura 12

Falla en Compresion Pura.

LI

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

2.2.5.1.2. Flexocompresion = Compresion + o4 ~ ()
Si se desprecia la resistencia a traccion del concreto, este punto podria considerarse
como el limite a partir del cual la seccion se agrieta. A partir de este punto, la seccién empieza

a comportarse como parcialmente fisurada (Figura 13).
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Figura 13

Condicion de Compresion + o, = 0.

&cy = 0.003
Al Es
AS ES

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

2.2.5.1.3. Flexocompresion = Compresion + as = 0.5f,

Se presentara en la barra de acero mas alejada de la zona comprimida que muestre un
esfuerzo a traccion 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

Condicion de Compresion + ag = 0.5f,,.

&S =0.5¢, f;=0.5f,

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), sera el punto en
donde se produce la “ocurrencia simultanea del aplastamiento del concreto a compresion en

un lado de un miembro y la fluencia del acero de tension en el otro lado ™.
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Figura 15

Condicion de Falla Balanceada.

— > A,

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

Figura 16

Puntos Notables de los Diagramas de Interaccion Nominal y Reducido.

1. nq,rq: Compresion axial pura, P,.
2. n,, 1y Compresion + g = 0.

3. mg,r3: Compresion + g = 0.5f,,.
4.

Ny, ry: Compresion + & = g,

5. ng,r5: Compresion +
& = ¢, +0.003m/m.
6. ng, rg: Flexion Pura.

7. mg, 1 Traccion Pura.

sC
(compresion)

Diagrama Nominal, con
puntos de control #;

Diagrama reducido. con
puntos de control 7

<
<«

(tension)
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2.2.5.1.5. Flexion Pura

Es el punto del diagrama de interaccion (Figura 16) en donde la carga axial es nula
(ng). Otazzi (2016) indica que: “es aplicable todo lo estudiado para la solicitacion de flexién
simple.
2.2.5.1.6. Traccion Pura
En este punto se considerara solamente el aporte a traccion del refuerzo con: T, =

Agt " fy, endonde: A, = drea total de las barras de acero, y f,, = esfuerzo de la fluencia en el

acero.

2.2.6. Ecuaciones de Equilibrio para Flexion 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 Seccion en Flexion Uniaxial.

g, =0.003

f 2 T—F 0.85F;
,_d] £ b1 5
A c a=pfc i -
h d /// C |= La/Z
CP-_---3% P M ___1 L2 —
" d— a/2
p—a Lo
- A —
e $ & = fs/Es
(a) Seccion. (b) Deformaciones. (¢) Esfuerzos.
— CS = A;f;’ ==
<— (. =085 f/ab ; My
T, = Asfy Py
e ===
(d) Fuerzas Internas. (e) Fuerzas Resultantes.

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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B, =Cc—Ts+Cs ... (Ecuacion 1)
M, = M¢ + Mr + M, ... (Ecuacion 2)
donde:

Cc=0.85-f/-b-B-c = fuerza de compresion del concreto ...(Ecuacion 3)
Mc =085 f"b-a-(d —%— d") ... (Ecuacion 4)

Ts = Ag - f,, = fuerza de tension del acero ...(Ecuacion 5)

My = Ag- f,-d" ...(Ecuacién 6)

Cs = A5 - (fy —0.85- f) = fuerza de compresion del acero ...(Ec. 7)

Mc, =As-(fy —0.85-f) - (d—d" —d") ...(Ecuacién 8)

2.2.7. Compatibilidad de Deformaciones
Brice (2024) nos indica que es “un proceso iterativo en el que se varia la ubicacion
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 ubicacion del eje neutro.
2. Calcular la deformacion en el centroide de cada elemento de la seccion transversal,
suponiendo una distribucion lineal de deformacion.
3. Calcular el esfuerzo de cada elemento de la seccion transversal utilizando su relacion
tension-deformacion.
4. Calcular la contribucion de fuerza de cada elemento multiplicando la tension del
elemento por el drea de su seccion transversal.
5. Sumar las contribuciones de fuerza de todos los elementos de la seccion transversal.
6. Repetir los pasos del 1 al 5 hasta que la suma de las fuerzas sea cero. Esta es la

condicion de equilibrio.
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2.2.8. Método del Poligono Cerrado
El método del poligono cerrado consiste en tratar una geometria poligonal (convexa,
concava o con agujeros) como un conjunto de segmentos de lineas rectas consecutivas
(conectividad) con un sentido de recorrido (horario o antihorario), como se muestra en la
Figura 18. Segun (Lo, 2015), el limite L de un dominio () se pueden definir como L =

{A;B;,i = 1,N}, donde A; es el punto inicial y B; es el punto final.

Figura 18

Conectividad de Bordes para Secciones Simples y Complejas.
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segmento (b) Secciones concavas.

2.2.9. Centro de Reduccion
Se puede interpretar como la posicion que se utiliza para trasladar y equilibrar las
fuerzas internas de la seccion bruta (3; M = sumatoria de momentos)”. Algunas ubicaciones
tipicas que son utilizadas como centro de reduccién son: a) centroide geométrico, b) centroide

plastico en compresion y ¢) centroide plastico en traccion (Otazzi, 2016, pp. 384-385).
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Figura 19

Centros de Reduccion para una Seccion Tipica.
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(c) centroide plastico en traccion.

2.2.9.1. Centroide Geométrico (CG)

Su célculo estard dado solamente por las coordenadas de las esquinas de la seccion.

_ ngzl(xci + X ip1) X (e Veivr — Xeir1 " Yei)

...(Ecuacion 9)

Xce = 6A,
_Zé\il(YCi-l'ycHl)X(xci'yci+1_xci+1'yci) .
Yce = A ...(Ecuacion 10)
g
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2.2.9.2. Centroide Plastico en Compresion (CPC)
Su célculo estara dado solamente por las coordenadas de las esquinas de la seccion

incluyendo las ubicaciones de las barras de acero longitudinal.

0.85-f) - Ag-xcg + Yoo [Asi - (fy — 085 £) - xp]

...(Ecuacion 11)
0.85- /- Ag+ . [Agi - (f, —0.85- £)]

Xcpc =

0.85-f - Ag Yoo + Yoo [Asi- (fy — 085 £1)  yp ]
0.85-f - Ag+ .0 [Asi - (f, —0.85- £)]

Ycpc = ...(Ecuacion 12)

donde n;, = numero de barras de acero.
2.2.9.3. Centroide Plastico en Traccion (CPT)

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

(Otazzi, 2016). Para su calculo solo se usaran las ubicaciones de las barras:

Z?=b1 Agi e fy "Xpi
Z?=b1 Asi fy

Xcpr = ...(Ecuacion 13)

Z?:b1Asi 'fy “Ybi
2?21‘451' fy

Ycpr = ...(Ecuacion 14)

2.2.10. Softwares Estructurales
2.2.10.1. SAP2000 v26
Es un software de la empresa Computers and Structures, Inc., orientado al analisis
lineal y no lineal de elementos y sistemas estructurales en general, incluyendo las propiedades
de diferentes materiales en la industria de la construccidn (concreto, acero, albafiileria, etc.).
SAP2000 permite modelar, analizar, disefiar y generar reportes, ademds su motor de mallado
permite discretizar objetos marco, cascara y solidos (Computers and Structures, Inc., 2025).
Para el andlisis de secciones transversales tiene incorporado la funcionalidad de Section

Designer, que permite obtener las superficies de interaccion 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 aplicacion esta orientada de
manera especifica al rubro de las edificaciones civiles; mantiene las capacidades de mallado
y el uso de Section Designer, y multiples tipos de analisis lineales y no lineales para elementos
y sistemas estructurales. La version utilizada en esta investigacion 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 analisis
y disefio de columnas y muros de corte de concreto armado y de secciébn compuesta
(Computers and Structures, Inc., CSICol API [version 10.0], 2025). Este programa esta
especializado en el andlisis de secciones transversales para comportamiento lineales y no
lineales y estados de flexocompresion uniaxial y biaxial, ademas posee un espacio integrado
de dibujo con multiples opciones de interoperabilidad de archivos. Aunque es muy completo
para la gestion de geometrias, presenta algunas restricciones interactivas durante la edicion
de didmetros de aceros y compatibilidad de formatos CAD. También consta de paneles de
visualizaciéon 2D/3D para modelizacion y verificacion de resultados de diagramas de
interaccion.
2.2.10.4.SpCOLUMN v10.1
Es un software de la empresa StructurePoint que permite investigar y disefar
secciones regulares (rectangulares, circulares) con patrones de refuerzo predefinidos, asi
como secciones irregulares con patrones refuerzo también irregular (StructurePoint, 2025).
Esta orientado a la investigacion de secciones transversales arbitrarias de concreto y con
seccion compuesta, y posee paneles interactivos para la visualizacion 2D/3D del
modelamiento y de los resultados. También permite la gestion de datos para la importacion y

exportacion 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
investigacion, y estd orientado a la determinacion de los diagramas de interaccion de
flexocompresion biaxial, nominales y de disefio, para columnas y muros de corte mediante
una interfaz interactiva con entradas de datos para ingresar las propiedades del material
concreto y acero, ¢ indicar dimensiones paramétricas para diez tipos de seccion. La interfaz
permite el dibujo dindmico con interaccién del mouse para la ubicacion intuitiva de barras de
acero haciendo uso de guias (snaps). Permite la visualizacion grafica 2D para el proceso de
modelizacion, y la representacion 2D/3D de los diagramas de interaccidon resultantes.
DIMCOL también permite la capacidad de exportar datos en formato Excel de manera
completa y rapida.

Restricciones del software: El programa DIMCOL de elaboracion propia, debido al limite

temporal de la investigacion, presenta las siguientes restricciones:
— No permite la interoperabilidad e importacion de geometrias CAD.
— Genera diagramas de interaccion con un nimero 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 Transicion Para Secciones de Muros con Alas
Segun el codigo ACI 318-25 (2025), para secciones con alas o refuerzo asimétrico, la
resistencia ¢P, calculada con la Tabla 2 puede exceder ¢..P,pq en las regiones de
transicion, como se observa en la Figura 20. Lequesne & Pincheira (2014) proponen las

siguientes formulas para asegurar una variacion coherente de la carga axial en estas zonas:

E — &
Dprop. (estrivoy = MAaX (0.65 ,0.65 + 0.25 ﬁ) <09 ...(Ecuacién 15)
t~ cty
& — &ty .,
prop. (espirary = Max | 0.75,0.75 + O.ISﬁ <09 ...(Ecuacion 16)
t <ty
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Figura 20

Forma del Diagrama de Interaccion de Diserio para un Muro Tipo T.

Zona de transicién con
¢ P, mayor que
¢ccP n,bal-

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 Reduccion de Resistencia ¢ Segun ACI 318-25.

Deformacion ()]
unitaria neta a Clasificaciéon Tipo de refuerzo transversal
traccion, &; Espirales que cumplen con 25.7.3 Otro
Controlada
& < &y por 0.75 (a) 0.65 (b)
compresion
gy < & (& — £ty) (e — &ry)
Transicion Y 0.75+0.15——/ c 0.65+0.25~——22 d
< &4y +0.003 75+ 0157503 © M T M
& > e, +0003  Conuolada 0.90 € 0.90 ®

por Traccioén

1 Para las secciones clasificadas como de transicion, se permite usar el valor de correspondiente a secciones
controladas por compresion.

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

2.2.12. Calculo del Error Relativo
Segin Chapra y Canale (2015), en métodos numéricos con un enfoque iterativo la
medicion de cuanto se aproxima un valor calculado (prueba) respecto a un valor esperado
(base) se realiza con la siguiente formula:

medicion base — medicidon prueba
Eq =

— ...(Ecuacion 17)
medicion base
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Algunos autores usan otras métricas para la medicion del error. Susetyo et al. (2023)
utiliz6 en su estudio el error cuadratico medio normalizado (NMSE) para medir la coherencia
entre los resultados obtenidos con sus algoritmos respecto al software PCACOL, planteando

la siguiente formula:

ZSiz ' (1 - ki)z Ccoi
,donde: S; = —
XSk G

NMSE = ,Y ki = Cyi/Ccoi ...(Ecuacién 18)

Para este estudio se ha elegido calcular el error relativo pues castiga menos el error
mostrando porcentajes mas representativos de la aproximacion hacia los valores esperados,
como se observa a continuacion:

Figura 21

Resultados Aplicando RMSE en Estudios Comparativos.

N. NMSE Performance Index Evaluation
Table-12. NMSE Performance Index Evaluation for Axial Load at 0° Rotation

No. Pn Pn NMSE
PCACOL CALC
(kN) (kN) . . .
Co/Co si Ki sit si*ki (1-ki) si* (1-ki)”
1 729522 729522 1,000 2,679 1,000 7,179 2,679 3.00638E-13 2,158324E-12
2 693046 6947.67 1,005 2545 1.002 6,479 2,552 6,16326E-06 3,993293E-05
3 6565,70 6589,16 1,007 2411 1.004 5,815 2,420 1.27699E-05 7.425833E-05
4 620094 622577 1,008 2277 1.004 5.187 2,237 1.60287E-05 8.314002E-05
5 5836.18 5858.67 1.008 2144 1,004 4,595 2,152 148472E-05  6,821789E-05
6 5471.42 5473 81 1,001 2,010 1.000 4,038 2,010 1.90967E-07 7.711800E-07
7 5106.66 512800 1,008 1,876 1.004 3.518 1,883 1.74612E-05 6,142494E-05
g 474190 475947 1,007 1,742 1.004 3.033 1,748 1,37352E-05 4,166178E-05
9 437713 439302 1,007 1,608 1,004 2,584 1,613 1,31827E-05 3.407070E-05
10 401237 402703 1,007 1474 1.004 2,172 1479 1,33427E-05 2, 897626E-05
11 3647.61 31661,98 1,008 1.340 1,004 1,795 1,345 1,55234E-05 2,786126E-05
12 3282 85 329664 1,008 1,206 1.004 1,454 1,211 1,76490E-05 2,56578B1E-05
13 2918,09 2930.33 1,008 1,072 1,004 1,149 1.076 1,75847E-05 2,019895E-05
14 2553,33 2560,51 1.006 0938 1.003 0,879 0,940 7.90302E-06  6.950300E-06
15 2188,57 2199,18 1,010 0.804 1,005 0.646 0.808 2.35145E-05 1,519331E-05
16 182381 183262 1,010 0.670 1.005 0,449 0.673 2,33143E-05 1.046113E-05
17 1459.04 146326 1,006 0,536 1.003 0,287 0.537 8.34863E-06 2,397432E-06
18 109428 1097.65 1,006 0,402 1.003 0,162 0.403 9,50325E-06 1,535062E-06
19 729,52 734,66 1,014 0,268 1,007 0,072 0270 4.96833E-05 3,566826E-06
20 364.76 368,55 1,021 0.134 1,010 0,018 0,135 1,08220E-04 1,942317E-06
21 0,00 293 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 1,00000E+0 0,000000E+00
0

22 -387.29 -384,77 0,987 -0.142 0,993 0,020 -0.141 4,24786E-05 8,594877E-07
23 -774,58 -772.74 0.995 -0,284 0.998 0.081 -0,284 S.66324E-06  4,583469E-07
24 -1161,87 -1158.31 0,994 -0.427 0,997 0,182 -0,425 9. 40079E-06 1,711890E-06
25 -1549.15 -1545,19 0,995 -0.569 0.997 0,324 -0.568 6,52117E-06 2,111102E-06
26 -1936.44 -1936.44 1,000 -0,711 1.000 0,506 -0,711 2.04178E-13 1,032792E-13
Avg 272271 Sum 26.094 5,533593E-04

NMSE 2,12066E-05

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.

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

mientras que si aplicamos el error relativo obtenemos &, = 0.37%.
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2.3.

b)

d)

g

Definiciones de Términos Basicos

Python: es un lenguaje de alto nivel de programacion interpretado, dindmico y
multiplataforma cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad de su codigo (Wikipedia,
2024).

Columna: elemento con una relacion entre altura y menor dimension lateral mayor que
tres, usado principalmente para resistir carga axial de compresion (comité técnico de la
norma €.060, 2020, p. 26).

Muro de Corte o Placa: es un elemento estructural disefiado para resistir combinaciones
de fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas laterales (comité
técnico de la norma €.060, 2020, p. 28).

Peralte Efectivo o Altura Util de la Seccion (d): 1a distancia medida desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal sometido a traccion (comité
técnico de la norma €.060, 2020, p. 28).

Resistencia Nominal: resistencia de un elemento o una seccion transversal calculada con
las disposiciones e hipotesis del método de disefio por resistencia de esta norma, antes
de aplicar el factor de reduccion de resistencia (comité técnico de la norma €.060, 2020,
p- 29).

Resistencia Requerida: resistencia que un elemento o una seccion transversal debe tener
para soportar las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas
correspondientes combinadas segun lo estipulado en esta norma (comité técnico de la
norma €.060, 2020, p. 28).

Resistencia Especificada a la Compresion del Concreto (f): resistencia a la compresion

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

i) Moédulo de Elasticidad: relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente, para esfuerzos de tracciébn o compresion menores que el limite de
proporcionalidad del material (comité técnico de la norma €.060, 2020, p. 28).

Jj) Diagrama de Interaccion: es una superficie de falla tridimensional que representa todas

las posibles combinaciones limitantes de Py, My, y My, (kolapkar, 2023, p. 2).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion Geografica
La investigacion se realizo en el ambiente de Biblioteca de Ingenieria 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

Ubicacion Departamental, Provincial y Distrital de Lugar del Estudio.

Departamento Provincia de Distrito de
de Cajamarca Cajamarca Cajamarca

3.2. Periodo de Estudio
El presente estudio tuvo como intervalo de tiempo desde el mes de abril hasta el mes

de diciembre del afio 2025.
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3.3. Materiales

A continuacidn, listaremos los recursos (insumos o informacion) que se emplearon en
la investigacion:

(a) Informacion 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) Informacion estructural:

— Propiedades estructurales de columnas y muros de corte de concreto (f¢, f,, w,

factores de reduccion de resistencia ¢).

(c) Informacion Documental:

— Manuales o guias de usuario de los Software Estructurales (SAP2000, ETABS,
CSiCOL, SpCOLUMN).
— Normas Internacionales: ACI 318-25.
— Libros de Método Numéricos y Articulos Cientificos.
— Documentacion de Python y de las bibliotecas utilizadas (7abla 3).
Tabla 3

Bibliotecas de Python Usadas para Programacion.

Biblioteca Version Funcionalidades

Matplotlib 3.10.1 Permite la creacion de grdficos 2D y 3D estaticos, animados e

interactivos en Python.

Numpy 2.2.3 Permite la computacion cientifica en Python proporcionando
soporte para el manejo de arreglos multidimensionales y matrices,

Jjunto con funciones matemdticas de alto rendimiento.

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

.XIlsx) en Python.
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Pandas 2.2.3 Permite la manipulacion y el analisis 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 modulos que permiten la optimizacion,

integracion, interpolacion, algebra lineal, estadistica, 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 andlisis; estos fueron:

— Software de elaboracion propia (DIMCOL),

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

generacion de diagramas de interaccion de columnas y muros de corte.

Entorno de Desarrollo (IDE): Visual Studio Code, necesario para generacion de codigo

del software de elaboracion propia con Python.

Software Olffice: Excel con macros (. xIsm) para procesamiento y analisis de datos.

3.5. Tipo, Nivel y Disefio de Investigacion
3.5.1. Tipo de Investigacion

El tipo de la investigacion es Aplicada, pues aplica conocimientos existentes a casos
practicos de columnas y muros de corte, para comparar los diagramas de interaccion de
flexocompresion biaxial obtenidos con los programas DIMCOL (de elaboracion propia),

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

El nivel de la investigacion es Descriptivo-Comparativo, pues describe y profundiza un
conocimiento amplio y completo de lo que se pretende comparar (diagramas de interaccion de
flexocompresion biaxial) y sistematiza métodos de calculo, teorias e hipotesis estructurales,
Normativas (ACI 318-25) y metodologias; finalizando en la comparacion cuantitativa de los

diagramas de interaccion al aplicar métricas para concluir sobre las variaciones maximas.

3.5.3. Diserio de Investigacion

El disefo se refiere a como se organiza la recoleccion y analisis de datos, por lo que
para este estudio se concluye que la investigacion tiene un disefio 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. Poblacion y Muestra
3.6.1. Poblacion
El universo de estudio corresponde a: "las columnas y muros de corte de concreto

armado con secciones mas tipicas en los libros de disenio estructural vigentes'".

3.6.2. Muestra
Se realiz6 un muestreo no probabilistico intencional. Para que la muestra sea
representativa, se incluyé un ejemplo de cada seccion tipica encontrada en los libros de disefio
estructural, seleccionando un total de 10 secciones tipicas:
— 6 columnas con seccion tipo: rectangular, L, T, cruz, circular, circular hueca; y

— 4 muros de corte, con seccion tipo: H, T, Ce I.
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3.7. Unidad de Analisis
Es: “la columna o muro de concreto armado con seccion tipica en libros de diserio
estructural”, pues es el elemento de quien se obtienen los diagramas de interaccion a ser

medidos.

3.8. Variable
Variable Descriptiva: “Diagrama de Interaccion de Flexocompresion biaxial”.

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

las combinaciones limitantes posibles de B,, M, y My, (kolapkar, 2023, p. 2).

- Definicion operacional: la variable sera medida aplicando el célculo del error

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

biaxiales.

3.9. Métodos de Investigacion
3.9.1. Método Hipotético — Deductivo

Se formula una hipoétesis clara sobre la variacion maxima 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 evaluan diferencias y similitudes entre los diagramas de interaccion obtenidos desde

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

3.9.3. Método Computacional
Ejecucion de programas y algoritmos para generar diagramas de interaccion y obtener

datos reproducibles y medibles.
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3.9.4. Método Analitico-Sintético
Para el presente estudio esto se evidencia en los siguientes procesos:
3.9.4.1. Analisis
Para este estudio, se descompone la informacion relacionada sobre diagramas de
interaccion en bloques de conocimientos mas pequenos para entender y analizar el problema:
— Algoritmos, formulaciones, hipotesis y normativas,
— Procesos computacionales con SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS, y un
programa de elaboracion propia.

— Los diagramas de interaccion generados para los casos de estudio.

3.9.4.2. Sintesis

En este estudio, luego se integran los resultados parciales para formar una vision global
y coherente de la variacion de los diagramas de interaccion obtenidos desde diferentes
programas estructurales, combinando:

— Datos procesados,

— Superposicion de Diagramas de Interaccion, y

— Comparaciones numeéricas (errores relativos).

3.10. Procedimientos y Recoleccion de Datos

A continuacion, se empieza el estudio de los modelos de seccion para columnas y muros
de corte que se seleccionaron en la muestra, describiendo sus caracteristicas y consideraciones
estructurales. Ademas, se muestra el procedimiento computacional para la obtencion de los
diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial y la recoleccion de datos en formatos

excel, usando los programas DIMCOL, SAP2000, ETABS, CsiCOL y SpCOLUMN.

44



3.10.1. Recoleccion de Datos de Casos de Estudio

3.10.1.1. Modelos de Columna

3.10.1.1.1. Modelo CI-(30X30)

La seccion de la columna es cuadrada, con una dimension de 30 cm de lado (minimo

segun 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 hy, /L, =2y, /b, <2.5(ACI318-25§18.10.1).

a. Descripcion Geométrica

Figura 23

Dimensiones Geométricas del Modelo C1-(30X30).

Ag =900 cm’
Age = 13.12 cm’

p=145%

Tabla 4

0.30 m

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

Punto X Y
0.1500 0.1500
-0.1500 0.1500
-0.1500 -0.1500
0.1500 -0.1500
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Tabla 5

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

Punto X Y 0
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 172"
6 0.0000 0.0941 172"
7 0.0941 -0.0015 172"
8 -0.0015 -0.0941 172"
b. Informacion General:
Propiedades del Concreto:
Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?
Peso Especifico (W,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) = 0.003
Factor de distribucion rectangular _ 0.85
equivalente (81)
Propiedades del Acero:
Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’
Modulo de Elasticidad (Eg) = 2,000,000.00 kg/cm2
Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021
Tipo de Confinamiento:
Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo”
Verificacion de Cuantia:
1% < p<8% = “Cumple”

Factores de reduccion de resistencia:
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Factor de reduccion por compresion (Qeomp) = 0.65
Factor de reduccion por traccion (@¢rqc) = 0.90

Factor de maxima carga axial (P,qx) = 0.80

¢. Recoleccion de Datos:
c.1. Programa DIMCOL v1.0
Figura 24

Recubrimiento y Propiedades del Concreto y el Acero en DIMCOL.

Clic en el boton de Materiales de Seccion.

Dinj/
__ & t ’ Cuantia maxir
— 7 & rﬂ %wa% 3

Cuantia Minin

) < Panel Concreto
(F ‘) N .

Propiedades del Modelo

material: Concreto 1

1 Campos Editables.
Peso Unitario (kg/m3) : 2400.000 :>_ Finalizar haciendo
Resistencia de Compresion (kg/fem2) : 210.000 !

: clic en la tecla:
: 4+ Enter
Médulo de Elasticidad (kg/cm2) : 217370651

—— = ——

Deformacion Unitaria Maxima : 0.003 Cdlculos Automdticos.
1

Factor de distribucion - !

Rectangular Equivalente (B1) : 0850000
. ) Panel Acero

nTaGr?ul?A_oe_ro__________________/

S A b i Campo Editable. Finalizar
1 esistencia ! . .
| ala Fluencia, fy (kg/cm2) : 4200.000 +&—— haciendo clic en:
1 ! 4+ Enter
1 Médulo de Elasticidad, Es (kg/om2) @ 2000000.000 ;
1
| Deformacion de Fluencia (fy/Es) : 00021 -~

__________________________ Cdlculo Automatico.

Clic en el boton Desplegable de Secciones.

& pimcol

Cuantia maxima: []f"

p<B8% v [—E

Cuantia Minima -
1% < p x rans)

Cuantia Real Ingresar valor de recubrimiento
0.0000 Und-' - on metros. Finalizar haciendo

Materiales  Secciones de Concreto ( d Refuerzo v / clic en:
Recubrimiento (m) {r_'i_-'_'::i | B

Menu Flotante J
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Figura 25
Creacion de Seccion Transversal de Concreto en DIMCOL.

Clic en el boton de seccion cuadrada.

e O gyun. coieao Kl oA
x rencia

mar’d w ? '.'.' g:“p ol . m N° de Curvas: [/ i
o Und. Grilla : ]C. Reduccidn: -

Materiales  Secciones de Concreto Refuemo v Estilos Graficos

(a) seleccion de tipo de seccion.

& columna Rectangular X Escribimos nombre
del modelo
Nombre 1 16000 i Norma Actual
. E o T o /
Sl acisteas — Tipo de Geometria
Forma : Poligonal ]

Ver Etapa 1

: Fc= 2100 kgfom2

L~ Descripcion de

Inercia bx (m*) 1 0.00067

m Clic para crear
Seccion

(b) definicion de parametros de seccion.

Pardametros
: Valor de

- Parametros
I Aea(m) ;009000
| Centroide X (m) : 0.00000 ' Propiedades
: Centroide ¥ (m) : 0.00000 Geométricas
1
1

B imeal . n
Cuantia méxima: |[]™® #M= | [,] .
Q b r o D e B 3 ¥ o
‘ T omep X T Bl e cunes
“ 9 w ‘) mnw Und. Grilla: [ | C. Reduccion: (68 i
Mateniales  Secciones de Concreto v Refuerzo - Estilos Graficos
e e ST -K ___________

‘Area de dibujo.

(c) visualizacion de seccion en el area de dibujo.
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Figura 26

Confinamiento y Dimensiones de Barras de Acero en DIMCOL.
Clic en el boton desplegable de refuerzo.

Cuantia maxima [C]"S #M | () ’
%p”’% v | ER#H0 M

Cuantia Minima

. Trampartmia
T 1% <p X mwdeCum i

see Cuantia Real

0.0000 Und. Grilla : C. Reduccion: u

Seleccion de

Refuerzo v Estilos Graficos diametro de
- Sololalialienes ,_,-------.l;/ confinamiento
: | Estribo || @ Estribo (pulg) 5 3/8" I '
Seleccién de tipo Tabla de Definicién de Barras de Acero: X
jento. e e - e 3/8"
de confinamiento | Barra! | Diametro Area Peso Nominal i - .
Y Pulg)} | (em) (em?) (ka/m) 3/8
g 38" 11 09 710 560 12"
Estribo . :/8. A 0.950 0 0.56 /2
_ 12" 11 1280 1290 0,994 3/4"
B s/8° | 1 1590 1.990 1552 5/8"
Espiral .1 3 1
{ Esp 3401 1900 2.840 2235 | 218"
7/8" 11 2220 3.870 3042 -
1 — | 1
13/8"

Denominacion de barras

(campos no editables) Propiedades de Barras

(campos editables)

Figura 27

Creacion Manual de Barras de Acero en DIMCOL.

Clic en el boton de Creacion de Barras.

/2" & Creacion Manual
Didmetro de Barra » 3/8°  Clic en el boton de
R — ) . 1}{2" [ ”» . )

1 | Cuantia maxima: Longitudinal crear” para dibujar
: lp<a% 3/4 la barra en el area

1 |1c;f‘:““‘ M‘“‘;‘ Coordenadas del 5/8" de dibujo.

1 DR ] < p

LB el Centro de Barra. 778

- - ---100000

Creacion Dinamica @ N°Barra: Decimales:

— \ v
gor4rreglos : _l EVZ 8! /:(2 r: m

Presionar la tecla
Para fijar la barra
en el area de dibujo.

Precision de coordenadas

Numero de barras ® Espaciado (m) :

del arreglo L, Vor Myitore L‘n'. /A ] (.
. / INSTRUCCION
Vista previa

Cuando la casilla de visualizacion se encugntre marcada, puede crear las
barras de vista previa presionando la tecla ENTER.

Distancia entre @
barras.
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Figura 28

Creacion de Refuerzo de Esquinas en DIMCOL.

Manteniendo presionada la tecla: u
aproximamos el cursor cerca del recubrimiento y
no apareceran las lineas guia sefialandonos la
posicion de la barra que cumple con el
recubrimiento y el confinamiento.

El editor debe
mantenerse abierto.

Coordenadas :

N°Barra:  Decimales:
x<00025 |.v<ooss | [s2 @)

) 4

Hacemos clic
con el mouse
y se dibujara

en el drea de

dibujo. 0.0
N 0.05F5 .

\ Confinamiento

Ubicacion
Nota: para no ingresar_mdas Linea guia. sugerenie del
barras soltar la tecla: Hoise.
o Em Em o Em EE S S EE EE G s EE EE S s Em Em o Em Em -

(a) Interaccion (Snaps) del mouse para ubicacion de barras.

B tditor de Barras de Acero - X

Coordenadas : N°Barra: Decimales:

x<00s2s  J.v=jooszs | (52 @ (4 §

Creamos 4
barras de »

esquina con

)

Cuantia maxima:
p <8% v
Cuantia Minima
g <o X
«¢  Cuantia Real
0.0088

Verificamos si cumple con
cuantia, sino cumple
seguir agregando barras.

4% (1.99)

30X 30 = 0.0088

(b) creacion de barras de esquina y verificacion de cuantia.
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Figura 29

Creacion de Refuerzo de Intermedio y Centro de Reduccion en DIMCOL.

B Editor de Barras de Acero

Coordenadas :

N°Barra:  Decimales:

x<-00005 |.v=oo2er | [122 @ [+ §

INSTRUCCION i
Cuando |a casilla de visyalizacion se encuentre m 3, puede crear las |
barras de vista previa présionando la tecla ENTER.

/

Activamos Vista Previa 1y gicamos” una (1) Verificamos la distancia
barra entre barras entre barras

Aproximamos el mouse a la

linea imaginaria y paralela al seleccionadas. (recomendado = 0.05 m).
recubrimiento para que se
muestre la linea guia y el
arreglo de barras sugeridas. Creamos 4
barras de
‘. intermedias
Con el foco en el darea de dibujo con
y con las lineas guias visibles, N° Barra :

vosi
presionamos +-
para que se

cree en el area de dibujo.

Verificamos que ahora si se cumple con la
cuantia:

4% (1.99) + 4% (1.29)

30% 30 =0.0145

Nota: para iterar mds opciones de lineas
guia se puede presionar, entre los

puntos seleccionados la tecla:

Cuantia maxima:

g p<8% v
% | Cuantia Minima
B e
"o Cuantia Real
0.0145

Refuerzo v

Hacemos clic en el boton desplegable para

v
m 5 A p h seleccionar el centro de reduccion.
9 /

Seleccionamos el Centroide Geométrico

Centroide Geométrico

Centroide Plastico
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Figura 30
Creacion de los Diagramas de Interaccion 3D en DIMCOL.

Primero: hacemos clic en el boton de Segundo: hacemos clic en el boton
“Creacion de Diagrama 3D” de “Grafico de Curvas 2D”

B pimcol
~ 08 O g T R ﬁ
IRl T v T |

d L Refuerzo N Estilos Graficos

Diseflo 8 Nominal

Figura 31

Exportacion de los Diagramas de Interaccion en DIMCOL.

B Guardar Archivo Excel

m E & 3w 4 55w 211, RECOLECCION DE DATA » 2.1.0.1 Excel v (G| Buscaren211) Excel »
3 P
T Organizar = Nueva carpeta
|N°de Curvas: | i ’ -
Este equipo Nombre Fecha de modificacian Tipo Tamafo
C. Reduccion: - v.

» = Disco local tc

il
Ll
-]

> = Discolocal
| = Dsokal Guardamos el Excel creado por

L el programa DIMCOL en algun
clic en el boton de Lugar de la Computadora.
“Exportar a Excel” S\

Nombe: | C1-(30X30)dsx \\

Tipo: Excel Files (*xisx) \ s

¢
I| # Ocultar carpetas l Guardar : Cancelar

1. Datos 5. Diseiio PM
Hojas de 2. Nominal PMxMy 6. Fallas
Trabajo 3. Nominal PM 7. Profund. E.N.
C1-(30X30).xlsx 4. Diseio PMxMy
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Figura 32

Datos Exportados del Diagrama de Interaccion Nominal de DIMCOL.

Curva 0° Curva 5° Curva 10°
Punto 1 de A \ A A
la Curva P M P M P M
A B C D E -
., 70 7000 Thosa7 | 370 772070 T 3136l 970 7901 T 36ET
Compresién &'_' ||1?0‘?29?| 02547 | (170.7297] 703136 | 170.7297] r0:3681 |
Pura 2 {170.7297] | 0.2776 | 170.7297| 0.3371 | 170.7297 0.3907 |
3 {170.7297] , 0.3015 | 170.7297| 0.3615 | 170.7297] ; 0.4162 |
4 170.7297| In.szﬁs | |170.?297| I 0.3870 | 170.7297 I 0.4428 |
5 707297 0.3524 | 170.7297] | 0.4135 | 1707297 0.4704 |
6 [170.7297] | 0.3796 | 1707297 0.4415 | 1707297 0.4992 |
7 [70.7297] ' 0.4079 | 170.7297| | 0.4709 | {170.7297] , 0.5292 |
8 |[170.7297] 0.4375 | 1707297 0.5016 | 1707297 0.5605 |
| N | N |
Traccion 58  47.6635]| : 1.0728 | 52.8122| : 0.3974 | [53-7774] : 0.2502 |
Pura 59 | 51.2499| & 0.5727 | [54-4920| 0.1183 | [54.7512| 0.0718|
P cc=.200, o.0en | oo, wosso || pasinad |, oo
I'61
Punto 60 de < > = Nominal PM Disefio PMxMy Disef **
la Curva
Figura 33

Curva 36°

P M

EO EP
[170.7297 i'o.zs4?|
[170.7297 | 0.2776|
[170.7297 | 0.3015|
[170.7291 I 0.3265|
[170.7291 I 0.3524|
[170.7291 I 0.3796 |
[170.7297 I 0.4079 |
[170.7297 | 0.4375 |
| I |
|-47.6635] I 1.0728|
|-51.2499) | 0.57271

pss0sd ool

- >

Datos Exportados del Diagrama de Interaccion de Diserio de DIMCOL.

Curva 0° Curva 5° Curva 10°
Punto 1 de A \ A A
la Curva P M P M P M
v 9 U 9 U 9
A B C D E F
Compresion iﬁﬁgm F 01859 110972 I 0:203d 1109723 [ 02380
Pura 2 |110.9?43| | 0.1809l |110,9743| | 0.2101 |11u.9?43| | 0.2539l
3 1109749 | 0.1960l 1110.9743 | 0.235d 1110.9749 | 0.2705
4 |110‘9742| | 0.2122 |110‘9743I | 0.2514 I11o.9?43| | 0.2878l
5 |110,97431 | 0.2201] 110.9743 | 0.2687 I110.9743| | 0.3058l
6 h10.97a3 | 0.2467 |1m.9?43| | 0.287d |11u.9?43| | 0.3245l
7 |110.9?4a| | 0.2651 |110.9?43| | 0.3061 |11o.9?43| | 0.3440|
8 |110.9?4j | 0.2844 |11o.9743| | 0.326d |11c.9743| | 0.3643
I A L O
., 58 I—42.89?2| l0.9655 | |-47.5310| l0.3576 | I-48.3996| lo.2252 |
Tmc}f"’" 59 ':-46.1249| lo.5154 | --49.0428| | 0.1065 | |-49.2?61| l0.0646 |
77 W 460] (4959361 10.0107 | (49.5936] |0.0107 | 49.593¢) l0.0107 |
61
Punto 60 de < > =+ DisenoPM Fallas Profu = =+ ¢
la Curva

Curva 36°

- »
.
EO EP
[110.9743| | 01655 |
[110.9743] | 0.1805 |
[110.9743] | 0.1960 |
[110.9743] | 0.2122 |
110.9743] | 0.2291 |
[110.9743) | 0.2467 |
[110.9743] | 0.2651 |
[110.9743) | 0.2844 |
| [ |
}42.8972| | 0.9655 |
}46.1249| | 0.5154 |
pas5536] | 00107

- »

53



c.2. Programa SAP2000 v26
Figura 34

Definicion de las Propiedades de los Materiales en SAP2000.

E SAP2000 v26.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) - (] X
File Edit View | Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools
L

D8 HE I Meteaks.. |QQ ¥ % 3dxyxzyznv D&

E, Section Properties »
[ Define Materials X 3 pefine Materials l X
Iateriais Click to: Waterials Click to:
4000Psi | Add New Material.. 4000Psi Add New Material .
A416Gr270 A416Gr270
AS92FyS0 = Add Copy of Material, . AS92FyS0 Add Copy of Material,
fc ] 2 | fe=210.0 Kgfiem2
4200.0 Kgficm2 - fy 2
Iy g Modify/Show Material... Modify/Show Material .
[C) Show Advanced Properties [C] Show Advanced Properties
Cancel = - Cancel
E Material Property Data X B Material Property Data
General Data General Data
Material Name and Display Color fe=210.0 Kgtiem2 il WMaterial Name and Display Color fy=4200.0 Kgliem2 &
Material Type Concrete aterial Type Rebar
Material Grade Material Grade
Material Notes MMify!Show Notes... Itaterial Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume 24 Tonf mC Weight per Unit Volume 785 Tonf, mC
Mass per Unit Volume: 0.2447 Mass per Unit Volume 0.8005
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E 2173706.5 Modulus Of Elasticty, E 20000000.
Poisson, U 0.2 Poisson, U 027
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06 G ient Of Thermal E: A 9.900E-06
Shear Modulus, G 905711, Shear Modulus, G |7e74016.
Other Properties For Concrete Materials Other Properties For Rebar Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2100 Minimum Yield Stress, Fy
Expected Concrete Compressive Strength 2100. MWinimum Tensie Stress, Fu
[ Lightweight Concrete Expected Yield Stress, Fye
Shear Strength Reduction Faclor Expected Tensile Stress, Fue
[T] Switch To Advanced Property Display [} Switch To Advanced Property Display

cance cace



Figura 35

Configuracion de Curvas y Normativa ACI en SAP2000.

E SAP2000 v26.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select Asswglyze Disp!

D

0

Design

= m] X
Tools

N HEA

| T Steel Frame Design

(2]

u Concrete Frame Design

>

A : :
Sulsct Dasign Gooups- # Aluminum Frame Design
3 - "
Select Design Combos... J~ Cold-Formed Steel Frame Design »
Set Displacement Targets... I Latexsl Bencng
Set Time Period Targets... 7‘ Overwrite Frame Design Procedure...
[ Start Design/Check of Structure  Shift+F5 E Concrete Shell Design »
Interactive Steel Frame Design
E concrete Frame Design Preferences for ACI 318-19 X
tem Description
Item Value Normativa. =
1 | Design Code ACIIB-19 1 i
2 |Mui-Response Case Design Envelopes | __—Numero de curvas.
3 | Number of interaction Curves (72 . )
4 | Number of interaction Points TR — Numero de puntos
5 | Consider Minimum Eccentricty? Yes por Curva.
& | Consider Torsion? Yes
7 | Design for B/C Capacity Ratio? Yes
8 |lgnore Beneficial Pu for Beam Design? Yes
9 |Seismic Design Category 0 Factor de reduccion
10 | Design System Rho 1. por Traccion.
11 | Design System Sds 05
12 | Phi (Tension Controlied) 09 / Factor de reduccion por
13 | Phi (Compression Controlied Tied) 1065 | Compresién (Estribos)
14 | Phi (Compression Controled Spiral) [0.75 (A& . P
15 _| Phi (Shear andlor Torsion) 075 ) — actor de reduccion por
16 | Phi (Shear Selsmic) 06 Compresion (Espirales)
17 | Phi (Joint Shear) 0.85
18 | Tan(Theta) 1 5
19 | Pattern Live Load Factor 0.75
20 | Utiization Factor Limit 095 Explanation of Color Coding for Values
Blue: Defaut Value
Black:  Not a Defaul Value
Set To Defaul Vales Reset To Previous Values Red: . that has char
the current session
Al Rems Selected tems Al Rems Selected tems
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Figura 36

Creacion de la Seccion Transversal de Concreto en SAP2000.

E SAP2000 v26.0.ffjfltimate 64-bit - (Untitled) i~ O X

File Edit Vi Define :Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

_['j\, HE '{IE Materials... @ Q| % 3d xy xz yz nv 3&3
B seiororetm (7)) T ramesetie. (3]

.

B Frame Properties X E Add Frame Section Property Seccio’n
arbitraria
roperties Ciick to:
g Select Property Type i N
T Import New Property.. =~ | . _ . m===== 1
Frame Section Property Type : Other vl
______ |}
[ Add New Property..
/ Click to Add a Section
. T —
Clic pay i :
crear odify/Show Proper 1 |
3 1
seccion | % :
1
1
General : Section Designer |1
[ SSp—— T— - -R-I
Cancel .,
oK Cancel Crear Seccion
Editar las coordenadas de la
H 5o section Data X esquina con los datos de
C1-(30X30).xIsx obtenido
— Clic para editar de DIMCOL.
Sectontame - B esquinas de poligono
Section Notes Modify/Show Notes [ ] Edit Selected Point
FPm—————— B SAP2000 Section Designer - C1-(30X30
Base Material + |fe=210.0 Kgticm2 Shape Name

1
e _/7. =l de  Edit VieW Define Draw i
Lol Material @ vl PRRePA Point Index

) Change Coordinatey to
) Mo CreckDesn concreto N 5 9
3 } et Change Coon
O Concrete Column
Concrete Column Check/Design A Clic derecho
(O Reinforcement to be Checkad I en esquina
OMnmemlnanusgnnd Cl- AR AR
1c
% () Delete This Point
Define/Edit'Show Section
{ Section Designer... [ ==
o
Section Properties Property Mol '1_' “
Properties.. Set Mo
T Pr
me Dependent Properties. Display €2 r
oK Cancel C s
rear Poligono
s Ready Y =0.15 Tonf,mc [ Done
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Figura 37

Definicion de Barras de Acero y Refuerzo Longitudinal en SAP2000.

\\\\\, Reinforcement Bar Sizes...

E SAP2000 v26.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

E reinforcing Bar Sizes

File Edit View Define Draw  Select Assign  Ana
]'j‘, B% |E Materials...
O[IL  Section Properties v

X

@ Editar la denominacion

Rebar ’\
{BnrD BarArea  Bar Diameter \

Cancel

(ID), valores de
diametro (cm) y drea
(cm?) segiin la tabla de
Barras de DIMCOL.

Reset to Defaults

1
|. Shape Properties - Reinforcing
1

1
B SAP2000 Section Designer - C1-(30X30... O 1
1
. :
File Edit View Define Draw Select Display ; [Hame SingleBar2 1
: 1 | Material fy=4200.0 Kgfiem2 | |
) Cu iy
b / PRPRLLOE MBI [xce 0.0925 !
. | o | Y center 0.0925 1
Clic dereq{w en cada barra il = = :
* | [Barares 1.990€-04 I
> . .
1 1
1
1 X S Model |
1
1
= | cwea ||
| 1
@ | !
1
_U_ _:‘ Shape Properties - Reinforcing :
It 1
L2l | BRXXXNRERRERRE : Name SingleBar? |
-, 1 | Material fy=4200.0 Kgficm2 :
¥ : X Center 0 |
1 | ¥ center 0.0941 1
e = I | Bar Size 3 .
i Rl ° | |Bararea 1.290E-04 i
1
. 1
Clic para i |
opciones de E’f . lw @ @ . S Model i
Barras L 1 !
A : =
1
1

Clic para crear barras unicas.

Nota: Editar coordenadas y tamario segun
C1-(30X30).xIsx (obtenido de DIMCOL).
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Figura 38
Creacion de los Diagramas de Interaccion 3D en SAP2000.

E sAP2000 Section Designer - C1-(30X30) = 0 X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Do ) PP RPPLM mbiS
e N
Clic para generar

(a) Creacion de los Diagrama de Interaccion. ! .
diagramas de Interaccion.

Interaction Surface (ACI 318-19)
Edit

Aplicar Normativa
N u2 u3
i W nosTey | sareds | Saved
. 2 -110.5743 427T1E-03 1.0547
Hacemos clic 3 | osta3 | 420 13728
. 4 -110.5743 4.127E-03 1.6796
en la esquma 5 | -1109743 4.051E-03 18757 ___..f"
superior 8 | -110.9743 39THE-02 2261
izauierda 7 | -nos7a3 | 3se7e0 25358
q 8 -110.9743 3 B00E-03 27908
o | oorsss | aroses | sesst UEENG R
' 10 | -107 1883 3613603 32983 @ Design-Code Curve | 0 View
M| 105188 | 3744E-03 34723 ‘O Fectiodel Curve =
Presi . 12 | 1025212 | 2639603 36951 s 2 pan
resionamos. 13 | esesez | 3szee03 3908 Design Options i
14| 871526 341E-03 am ;'o' Fre | * - Elevation
cui 8 C 15 | 844128 | 3288603 43045 —————
= 18 916364 3.1S8E-03 4.4585 8270 T8
- _ BseE 3 e P PM2
17 | ese7? 3.020E-03 48835 () no phi with fy increase
para copiar todo e Opcion di
= cion diagrama
el Diagrama de wge o M4BT O\ St Doy CIoY it dp diseii 5
Interaccion de O S s Ak rwnie ¢ diseno.
Diseiio.

[ Done |
(b) Configuracion y Copia del Diagrama de Diserio.

Interaction Surface (ACI 318-19)
Edit Aplicar Normativa

P M2 M3

SN
i M 1707267 | 8041603 -B.041E-02
2

Hacemos clic

—= oy

. 4| -
enla esq.uma s | o797 6.202£-03
superior 6 | 1707297 | 6.1006-03
. . 7 | 707297 | S5.880E-03
lzqmerda 8 1707297 | 5.845E-03

9 | -teepss3 | 5705603
' 10 | 1648758 | ssssen

" -161.797 5.7TE0E-03

. . 12 | 157742 | s5598E-03 15 S Pen
Presionamos. 13 | 1536249 | sa27E03 Design Options =
14 | 1494855 | s247E-03 O g 3 S Elevation
15 | 1452517 | s.0see-03 ST
16 |_-a0sTe1 | asseE03 1O nopni 1 =1 =0
17 | 1266426 | 4646603 ) no phiwih fy

para copiar todo

cuve 1 Opcion diagrama
; IKlilrlﬁ_ © Show Design-Code Resuls .
el Diagrama de Angie 0 = de nominal.
) Show Fiber-Hode! Results

Interaccion
Nominal.

(_oone ]

(c) Configuracion y Copia del Diagrama Nominal.
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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 (—P) y calculamos el valor del

momento resultante con: M = /MZZ + M2

Figura 39

Recoleccion de Datos del Diagrama de Interaccion Nominal de SAP2000.

Después de la Etapa 6(b)
pegamos con:

W o0 SN B W R e

[y
(=]

1 Curve 1 0 degrees
2 P (tonf)
3 | 1(1170.7297, 1113E-02
4 | 2|l 170.7297! :1,62£+00:
5 | 3(1170.7297, 12.11E+00"
6 | 4,170.7297) |2.58E+001
7| 5(1170.72971 '3.04£+00)
8 | 6|1170.7297, 13.48E+001
9 | 7170 7297! :3.9o£+oa:
10| 8 | 170. 7297. |4.31£+oo:
i -
63| 61 |' -55.104! !1.19¢-02)
? Hoja1 = Hoja2

Cirl g3 V

Rango copiado
desde SAP2000

Curve 2 5 degrees

}_L

M (tonf-m) | P (tonf)

170.7297
170.7297
170.7297
170.7297
170.7297
170.7297
170.7297
170.7297

-55.104
+

M (tonf-m)

1.14E-02
1.16E+00
1.41E+00
1.77E+00
2.23E+00
2.73E+00
3.22E+00
3.68E+00

1.19€-02

P (tonf)
TI 70.7297"
1170.7297 !
1170.7297
1170.7297 !
1170.7297 1
1170.7297 |
'170 7297'

um 7297,
1
1

-55.10:

-

F---

G |||
| L170 7297'

54 '.ll rI}’O 7297 I

Se igualaran los valores
de las columnas:

HJ=A, HK=B y HL=C
A

HJ

L
02 IS0

M (tonf-m)
11.136-02
l1.16£400,
:1,4oe+oo:
(1. 77E+001
12. 23E+00)
12.73E+001
I3.21£+400,

13, 685+oo:
1

17,7297 1
1170.7297 | I
| r170.7297 |
:I L170. 7297 |
! rI?G 7297 |
170.7297

HK

P (tonf)
1170.7297,
1170.7297 :
1170.7297 1
1170.7297 |
1170.7297 :
1170.7297
: 170.7297 :

1170.7297)
1 1
1 1

1 I 1
1119502 55.104!

< D

I—) Archivo: Diagrama Nominal-SAP2000-C1.xIsx.

18-09E-03 \[-8.04E-03
16.57E-03 11 1.62E+001
16.46E-03 :|.E 11E+00,
16.35E-03 | 12:58E+00!
16.236-03 ,: 3.04E400)
16.11£-03 :,3.43900:
15.98E-03 1} 3.90E+001
15.85E-03 14.31E+00]

HL

|8 40E-03 1! 8.40€-031

EQ

355 degrees | Curve 73 | 360 degrees

M (tonf-m)

11.14E-02!
11.62E+004
-z 11E+00}
2 58£+m
:3‘04&00'
13.48E+00!
:3.905+00:
14.31E+00"

40

Y
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Crearemos el archivo: Diagrama Disefio-SAP2000-C1.xlsx con dos hojas, en
la “hoja 17 seleccionamos la celda A1 y pegamos con Ctrl+V, y en la “hoja 2” para

cada curva invertimos el valor de la carga axial (—P) y calculamos el valor del

momento resultante con: M = /MZZ + M2

Figura 40

Recoleccion de Datos del Diagrama de Interaccion de Diserio de SAP2000.

Se igualaradn los valores
Rango copiado de las columnas:
desde SAP2000 HJ=A, HK=B y HL=C

A
r \
& B8 ¢ D _HG_ HK HL o
e
1 :,_ ! 0
2
3l 1} 1111109743 1 [5.236-03 'y-5.23-03
al 21 , 0.751 _.1||:1w.9?43: 14.27€-03 1} 1.05€+00
sl 31 i1 16061 0.8986 | 1110.9743 | 14.20E-03 11.37E+00
6l 4 : 110.9743, .-_.n_ga\_:c:: 1.1223) 1110.9743 | 14.136-03 1 1.68£+00)
7l 54 110.9743) 1 -0.280211 14192 | 1110.9743 4 14.05E-03 11 1.986+00
8l 6 !-110.9743 110.97431 | -0.2817)1 17504 | {110.9743 y |3.97€-03 } 2.26€+00)
9 I 7 1-110.9743 -110.974 3: ﬂ.)f\'}l: 0694 | 1110,9743 : '3 89E-03 ||2 S4E+00
1
10l 8 }-110.9743 i .3 80£-03 '} 2.80€+0d
| 1 ' |I I
ot i y
1 5 17.56E-03 |I 7.56E- G3l v
- >

&

1 Curve 1 ‘ 0 degrees Curve 2 5 degrees Curve 72 | 355 degrees | Curve 72 | 360 degrees '
2 [ P (tonf) ] M(tonf-m}“ P(tonf) M{ron_f m}'l . P (tonf) . M{tonf-m}“ _P{tonf) IM{tonf m}-
3| 1(1110.97431 17.396-03) 110.9743  7.39E-03 1110.9743 1 17.39£-03}1110.9743 1 17.39- 03'
4| 2 :110.9?43: 11.05E+001 110.9743  7.57€-01 :110.9?43: 17.56E-01 1110. 9743' . os:sman
5| 3 :110.9?43: :1.3?E+00: 110.9743  9.14E-01 :110.9?43: 19.13£-01 3 1710. 9743 | Ih.37£+oa,
6 | 4|1110.9743, 11.68E+001 110.9743  1.15E+00 1110.9743, |1.15E+00 |110 9743 | 11.68E+00)
7| 5 :110.9743: :1.985+oo: 110.9743  1.45E+00 '1109?431 :1.45£+oo :110.9?43: :!98E+00:
8 | 611209743, 12.26£+00) 110.9743  1.77E+00 um 9743 11.776+00Y1110.9743 | l226£+00'
9 7:110,9743: 12.54E+001| 110.9743  2.09E+00 1110. 9743 | 12.09£+00 :110.9?43: ,2545+00|
10| 8 :110.9743: :2.80E+00: 110.9743  2.39E+00 lua 9743: 12.39€+00 :110.9743: Q.sosma,
1 ' ! | ' 1 " :

63| 61|  -49.5036' '1.076-02| -49.5936  1.076-02 |-49.5936' ‘1.076-02)\40.5936 W07E021

> Hoja1  Hoja2 + {4« s -

I—) Archivo: Diagrama Diseiio-SAP2000-C1.xlsx.
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c.3. Programa ETABS v21

Figura 41

Definicion de las Propiedades de los Materiales en ETABS.

E ETABS Ultimate 21.2.0 - C1-{30X30)

Analyze

= =

Display Design Detailing Options

Tools

X

R (W 3drigelsnd 32§ BER

File Edit View | Define | Draw  Select  Assign
N H 9 Maos.
B Section Properties
E Define Materials I
Materials Click to:
4000Psi Add New Material...
A416Gr270
ASS2F Add Copy of Material ..
fy=4200.0 Kgficm2 Modify/Show Material
Cancel
3 Material Property Data
General Data
Matenal Hame Fem210.0 Kghiom2
Matenal Type Concrate -
Drectional Symmetry Type [Prerss v
Matesial Display Color Change
Material Notes Modfy/Show Notes
Matedal Weight and Mass
© Spechy Weight Densty O Specky Mass Densty
Weight per Uini Volume 24  tord/m?
Mass per Unt Vokume 0244722 torfa¥m¢
Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E 2173706.51 tord /m?
Paoisson's Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.000006% i
Shear Moduks, G (90571105 tord /m?
Design Property Data
Modfy/Show Materal Property Design Data
Advanced Matenal Property Data
Time Dependent Properties
Modulus of Rupture for Cracked Deflections

© Program Defaukt (Based on Concrete Slab Design Code)

(O User Spectied
oK

[3 oeiine Materials X
Materials Click to:
4000Psi Add New Material...
A416Gr270
AS92Fy50 Add Copy of Material
Modify/Show Material ..
b 4a ]
Cancei
3 Material Property Data
General Data
Material Name fy=4200.0 Kghem2
Matenal Type Rebar
Directional Symmetry Type | Uniascal
Materal Display Color B o
Materal Notes Mody/Show Notes...
Material Weight and Mass
© Speciy Weight Densty () Specfy Mass Densty
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m"
Mass per Uint Volume (0800477 fonfatm*
Mechanical Property Data
Modulus of Hasticty, E 20000000 tonk/m?
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000099 7
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data
Advanced Material Property Data
Nonlnear Material Data .. Material Damging Properties.
oK Cancel
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Figura 42

Configuracion de Curvas y Normativa ACI en ETABS.

d 1285 Uttimate 21.2.0 - €1-(30%30) @ - o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display : Design ), etailing Options Tools

B ‘» H 1 / &> QO Q :.: ! 3“-1 Steel Frame Design

—: B View/Revise Preferences... Q) ‘[ﬂ Concrete Frame Design \U
I__—‘J View/Revise Overwrites... T’ Composite Beam Design
m Composite Column Design

E" Select Design Groups... : b
: =x Steel Joist Design

ot

[3 concrete Frame Design Preferences for ACI 318-19 X
tem Description
The selected design code. a

I tem I - Subsequent design is based on this
01 | Design Code " AC31819 N | selected code.
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - All .

' : | ] ' Normativa.
03 | Number of Interaction Curves 172 ~—_

il e —L
04 | Number of Interaction Points 1 61 _:\ ——Numero de curvas.
05 | Consider Minimum Eccentricity? Yes il
06 | Dosan for B/C Canacly Ratio? Yoo \Ndmero de puntos
. — : - por Curva.
f 07 | Ignore Beneficial Pu for Beam Design? Yes

08 | Seismic Denm Cd.egory D
09 |Design System Omegal 2 7 de red

e 2 actor de reduccion
10 | Design oz

e TN ! ! por Traccion.
11 | Design System Sds 05
12 | Phi (Tension Controlled) 109 1 - | Factor de reduccion por
13 | Phi (Compression Controlled Tied) Il 1065 A | Compresion (Estribos)
1

14 | Phi (Compression Controlled Spiral) 1075 1~e———— Factor de reduccién por
15 |Pi(Shearand/forTomion) | o5 ' Compresién (Espirales)
16 | Phi (Shear Seismic) | 06 ' v
17 | Phi (Joint Shear) 0.85 | Explanation of Color Coding
18 | User Defined Alowable PT Stresses? No e

- - - Blue: Default Value

Black: Not a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values
All tems Selected tems Alltems  Selected tems Red: Value that has changed

during the current session

Cancel OK



Figura 43

Creacion de Seccion Transversal de Concreto en ETABS.

E ETABS Ultimate 21.2.0 - C1-{30X30) = O *
File Edit Ee:m_e_: Draw Select Assign Analyze Di.splay Design Detailing Options  Tools
Q ‘, H #) E Material Properties... fladpiRelg nd D & ‘ v E; M
B sectionPropeties (2 ) »|[F Fromesections.. @ (3) |
| N
E Frame Properties @ l X E Frame Property Shape Type Seccion x
/ arbitraria
Fitter Properties List Click to: @ Shape Type
[P
Tive | - irport New Properes.. SESE R cooin frede - [
M kNt 1 1
|| Oeer e B | Frequently Used Shape Types
Add Copy of Property... Concrete
Properties
Find This Property Modify/Show Property...
|
Delete Multiple Properties. .. |
Clic para Convertto SD Section s
1
crear
., Copy to SD Section | 1
seccion ! 1
Export to XML Fie .. i ! g
i Section Desigher : Nahpresmatic Wito Seleet List
oK Cancel —o-gs ==
?/( OK Cancel
i Crear Seccion
E Section Designer Section Property Data @ X Editar las coordenadas de la
= Material concreto Clic para editar esquina con los datos dfz
o esquinas de poligono C1-(30X30).xIsx obtenido
Popsty Nane C1-0030) ° de DIMCOL.

Base Materiadl  |Fo-210.0 Kgfiem2
en 1Fc=210.0 Kgfic | vl ..
------- A rolygon Point Coordinates and Radius X
Notional Size Data Modiy/Shaw b | gaction Designer

i Color —
s ! Edit View Dra

- e 1A /e’
Design Type k
(O No Check/Design | i h .
© Concrete Column Qe Y  Clic derecho X (m)
T- /A en esquina The X coordinate of the
Concrete Column Check/Design ;-6 :; 9 Point W poirt.
(O Reinforcement to be Checked - -9
© Reinforcement to be Designed N OK Cancel
r
Define/Edit/Show Section —3 X% - _LI
Section D:s&; a"h le_l 1 Draw Rectangle
B @ DrawCircle
Section Properties / Propert  PS
Propertes..  Clic 7 DrawPolygen
oK ([

X=015 Y=015m
0K Cancel
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Figura 44

Definicion de Barras de Acero y Refuerzo Longitudinal en ETABS.

1 i S
J i Frame Sections... E ETABS Ultimate 21.2.0 - C1-(30X30)
I

1
1
1 . : File Edit View | Define ‘ Draw Select Assign  Analyze
:_ T - - = - : D ‘, H £) [[E  Meaterial Properties...
|\ Reinforcing Bar Sizes.. @ T . .
—— 1 L ] @, Section Properties 3
[ Reinforcing Bar Sizes X
o b Gt x Ok To: ® Editar la denominacion
[ _ N (ID), valores de
: OariD | BurAe (n2) | Bar Dismotor fn) Clear Al Bars didmetro (cm) y drea
’ 0.0003 0018 (cm?) segiin la tabla de
5 Sort Bars By ID
e 0.0001 0.0085 Barras de DIMCOL.
/73 0.0001 0.0128 Add Common Bar Set.
5/8" 0.0002 0.0159
kT 0.0003 0.013
778" 0.0004 00222 oK
i 0.0005 0.0254
138" 0.001 0.0358
-
W
Section Designer 1 E Section Object Data - Bar X
File Edit View Draw Select Display Properties
v

Q0 7/ QRQRQR[AQYW BH L |

h
| Shape Name 228
General

1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
k 1 w :
- ! Materal  fy=4200.0 Kgf/cm2 X
-CE Clic derecho en cada barra : Shape Type  Bar 1
\rJ 1 v Location 1
T 1 X Center fm)  0.09255 X
1 X Y Center m) 0.09255 i
Q. | ~ Rebar 1
;' \‘ o 1 > Bar Size 5/8" 1
5% : : :
2 | oK — !
S 1 :
1
1
at 1®[3 section Object Data - Bar X
PS& 1 :
1 Properties |
: v  Name 1
" 1 Bar3 !
X=05269 Y=019516m | v General .
Ready Crinel : Matenal fy=4200.0 Kgf/cm2 1
1 Shape Type Bar 1
Clic para N - ! v Location X
e N[+ DrawSingle Rebar - X Ceter fn) 0,09255 !
p — = X Y Center fn) 008255 1
de Barras %+ Draw Line Rebar . v 'Rebar 1
1 > BarSize 172 :
1
1 oK Cancel :
————— ) I

Nota: Editar coordenadas y tamario segun
C1-(30X30).xIsx (obtenido de DIMCOL).



Figura 45

Creacion de los Diagramas de Interaccion 3D en ETABS.

Section Designer

File Edit View Draw Select Disply o — gi.’;g’; Z’r:ag;:er ar

AQ F Qe aQq :‘: @@E’EE Interaccion.

(a) Creacion de los Diagrama de Interaccion.

[3 interaction Surface (ACI 318-19)

Display Options 3D Interaction Suface Cument Interaction Curve
© Show Design Code Data () Show Fiber 280 -
Clic derecho O lnciude PHi ke Dt 240 -
laui © Exclude Phi 200 -
en cuaiquier O Exchde Phi and Incresse Fy _ -
parte de la E 1m0-
tabla & 2
P Ir{‘ _HZ Iodqn | M3 turi_’m 40 -
1109743 | 00052 | -poos2 0-
1109743 | 00043 | 10547 40 -
5743 0.0042 13726 By
Copyselected Cels M€ Wosma | ooonr | 1676 | Fie 20 00 20 40 59 80 100
Copy Current Curve 1109743 | 00041 | 19757 M (tonf-m)
Copy All Curves (103743 | 000¢ | 2261 |
10! i
[ CopyAll CumesHorzontal || oorey | 00039 | 2536 .
TI0se | A | Zg e 1315 oy () Supenmpose Dashed Fiber Curve
. -
Copiamos el s =
. | 32983 | Bevation 135 deg Note: Compression is posiive in this fom
Diagrama de 3473 =
10 36951
Intera.ccwn _ o N Vo Do .
Nominal. LI

[ interaction Surface (ACI 318-19)

Display Options Cument Interaction Curve
© Show Design Code Data () Show Fiber
. O Inchude Phi Model Data e
Clic derecﬁo O Exchode P ]|
en cualquier O Exciude Phi and Incramss Fy 2l
parte de la St 160 -
tabla ™ g -
Plof M2torfm M3 torfm o -
1105743 | 00052 | 00052 40-
[ 1109743 | 00043 | 10547 | 0-
Copy Selected Cells  Ctrl+C Eg-‘-‘"? | oooe2 | 137 | p 40~
1109743 | 00041 | 167% | B
Copy Current Curve 1109743 | 00041 | 18757 | 20 00 20 40 60 80 100
Copy All Curves (105743 | 0004 2261 M (tonf-m)
1105743 | 0. 2535
Copy All Curves Horizontal 11:9?13‘ g.ﬁ | 279% A 318 * g 0 o
) 9 | 1097559 | 00037 | 30531 | - S
Copiamos el 10 | 107163 | 000% | 32963 | Bevation 35 N Note: Compressionis postive in this form
Diagrama de 1| 105168 | 00037 | 34723 | =
., 12| w25272 | 00036 | 36951
Interaccion de = - | MM PM3 | PM2 Dane
.~ M4 Curve #1 0deg (3
Diseiio.

(c) Configuracion y Copia del Diagrama Nominal.
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Crearemos el archivo: Diagrama Nominal-ETABS-CI1.xlsx con dos hojas, en
la “hoja 17 seleccionamos la celda A1 y pegamos con Ctrl+V, y en la “hoja 2” para

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

momento resultante con: M = /MZZ + M2

Figura 46
Recoleccion de Datos del Diagrama de Interaccion Nominal de ETABS.

. Se igualaradn los valores

Después de la Etapa 6(b) cul [ V Rango copiado de las columnas:

pegamos Con: desde ETABS HJ=A, HK=B y HL=C
A

4 \
s
IPEJH!’

HJ HK HL

&

1
2
3] 14 1170.7297 | [8.00E-03 | 1-8.00E-03)
a] 2! 1170.7297 | 16.606-03 1 | 1.626+00)
5] 311 1170.7297 | |6.50€-03 | 1 2.11£+00!
6| 4! 1170.7297 | 16.30E-03 1 | 2.58E+00)
7] 5.1 1170.7297 1 |6.206-03 | ; 3.04E+00!
8| 6!17 1170.7297 | 16.10E-03 1 | 3.48£+00,
S| 7,1 1170.7297 1 :6.00E-03: 1 3:90E+00!

|0y 8117 1170.7297 | 15.80E-03 1 1 4.31£+400,

1 1
RASCAL : -
>

A B C D E EN EO EP EQ a
1 Curve 1 0 degrees Curve 2 5 degrees 355 degrees | Curve 73
2 P (tonf) M (tonf-m) | P(tonf) M (tonf-m) @ P (tonf) M (tonf-m) ! P (tonf) M (tonf-m)
3 1 170.7297, |1,13E-02: 170.7297 1.13F-02 1170.7297 , 1.13E-02) 170.7297 1 l1.I3E-02:
4 | 2|,170.7297' |1.626+00| 170.7297  1.16E+00 170.7297 | |1.16E+00(170.7297 | {.62E+001
5 | 3 : 170.7297 :2.115#00: 170.7297 1.41E+00 :170.7297 1 :.?.40£+OO :170.729? 1 IE.IIE+OO:
6 4|, 170. 7297: 12.58E+0O| 170.7297 1.77E+00 170.7297 : 1.77E+00 | g70.7297 : £.58E+001
7 5 : 170.72‘9?': :3.04E+OO: 170.7297 2.23E+00 :17{},729? : :2.23E+00 :170‘?29? : ?045400:
8 61 170.7297, 13.48E+00\ 170.7297 2.73E+00 1170.7297 | R.73E+00| @70.7297 | B.48E+00!
9 | 7|1170.7297" |3.90£+00) 170.7297  3.22+00 1170.7297' B.21£+00 | 1170.7297 | 5 90400,
10| 8 : 170.7297, :4.31E+OD: 170.7297 3.68E+00 :170.7297| :R,ESE-I-OO :170.7297 1 f.3IE+OO:
1 : 1 : 1 : 1 1 : 1 :
3| o1, ssaon \rageo] -ssior riseoz | ssios) yoroo |ESHGHINEIEGE
> Hoja1  Hoja2 + i < - >

I—) Archivo: Diagrama Nominal-ETABS-C1.xlsx.
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Crearemos el archivo: Diagrama Diseiio-ETABS-C1.xlsx con dos hojas, en la

“hoja 17 seleccionamos la celda A1 y pegamos con Ctrl+V, y en la “hoja 2” para

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

momento resultante con: M = /MZZ + M2

Figura 47

Recoleccion de Datos del Diagrama de Interaccion de Diserio de ETABS.

Después de la Etapa 6(c)
pegamos con:

+

110.974

110 0
110.9

E

5 degrees Curve 72 ! 355 degrees

M (tonf-m)
7.35E-03
7.57E-01
9.14E-01
1.15E+00
1.45E+00
1.77E+00
2.09E+00
2.39E+00

1.07E-02

EN

Se igualaran los valores
de las columnas:

Rango copiado
desde ETABS.

HJ=A, HK=B y HL=C
A

EO

P (tonf) M (tonf-m)

1110.9743 1
1110.9743 |
1110.9743
1110.9743 |
|110.9743 }
1110.9743
1110.9743 |

1110.9743 1
1 1

I_I____ﬂ____C____D___HE___H.I:L
1 ||_h_i
2 | Paint
3] 1
4| 2
5] 3
6| 4
7 | 5
8 | 6
9| 7 2.5356)
10 s ?@"re:
|
63| 61
< >
A B C D
1 0 degrees Curve 2
2 P (tonf) M (tonf-m) | P (tonf)
3| 10111097431 17.356-03| 110.9743
4| 2| 1109743 11.056400| 110.9743
5 | 3|l 110.9743 11.376+0d| 110.9743
6 | 4| 110.9743, 11.68E+00| 110.9743
7 | 5} 110.9743) :1.98E+00: 110.9743
8 | 6|1 110.97431 12.26E+00| 110.9743
9 7| 1109743 |2.54£+00| 110.9743
10| 81 110.97431 12.80E+00| 110.9743
| il !
63 | 61 |:_ -49.5936' | 1.076-02 -49.5936
> Hoja1  Hoja2 +

17.35E-03
17.56E-011
19.13€-01,
\1. 15E+00!
:1. 45£+oo:
u. 77£+00:
12.09E+004

EP

P (tonf)
1110.9743
1110.9743
:110.9?43
1110.9743
1110.9743
1110.9743
1110.9743

12.39€+00]

I—) Archivo: Diagrama Disefio-ETABS-C1.xIsx.

:1 10.9743

Q

E

M (tonf-m)
17.35E-03 1

£-03) § 110.9743 1 15.206-03 ! 1-5.20E-03,
1110.9743 | 14.30E-03 1 ! 1.05E+001

| 110.9743 1 14.206-03 | 1 1.376+00)
1110.9743 | 14.106-03 1 | 1.68£+00!

1 110.9743 1 14.10E-03 : II.QSE*GD:

! 110.9743 ! :4_005-03: :2,26E+00:

2.06960 ) 110.9743 1 13.90E-03 1 12.54E+00,
2.3754) 1 110.9743 : :3,305-03: | 2.80E+00!
1 1 1 ! 1

; 1 i ! 1
-60E _! L-fg._sgffjl I 1 7.60503'
>

P M3

-
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c.4. Programa CsiCOL vi11

Figura 48

Definicion de Barras, Normativa y Materiales en CsiCOL.

4 csicol v11.0 - C1-30X30) Clic en
Unidades ST “Options”
niaaaes File Home Edit Define Draw Results He
Normativa ACI 318-19 e Tl .? | Iension ® 09 CompTied,® 065 |
1
Cod s 1 1
e AATHED || | Comp Spiral, ® 075 1
, Sets 1 ! 1
L 1 T o - —————————— —
General Strength Reduction Factors
[
Add Rebar Sets ‘ ? X Factores de Reduccion
segun la Norma ACI 318-19
BARNAME  DIAMETER (MM) AREA (MM?)
I, :- ka7t gl 70T | Configurar con los datos de barra
2] 2 1280 12900 ® en DIMCOL.
M 5/8° 15.90 199,00
4] 3/4" 19.00 284.00
i 7/8" 2220 387.00
|6 | 1 2540 510.00
ﬁ;_ 13/8 35.80 1006.00
=3 o
Clic en “Define”  Tipo de Confinamiento
Define Materials ? X

[d csicol vi1.0 - C1-30X3

Materials fa | Material Properties

File Home

PR 1 8 Steel (A36) EE sl

! - : Name 42000 k

E .0 kg/cm2

0 ! E ; & fc_210.0 kg/cm2

1
Project | Materials !'Columns = Concrete Steel Type Rebar
Details 1 & fy_4200.0 kg/cm2

-_—— - Material Grade Grade 60

Stress Strain

Stirrup Type

Factor de Conversion:

Stress-Strain Curve Park Strain Harderv

PROPERTIES I

|
_ T
l_zlla:fluc Modulus 1 196133 !
a | T — 4
- e
I_V!Tlmum Yield Stress 1 41188 |
a e e - 4

Minimum Tensile Stress 620

MPa

Expected Yield Stress
e

468.84

Expected Tensile Stress 855

MPa

1MPa = 0.0980665 kg/cm? ]
_—» ?2 x|
Define Materials ! I
|
Materials 2] Material Properties |
|
B Steel (A36) GENERAL |
Name fc_210.0 kg/cm2 :
B fc 2100 kg/em2 I
Type Concrete |
& fy 42000 kgfcm2 I
Material Grade Grado 60 I
PROPERTIES l
e 1

Elastic Modulus 12131678 s ]
|
Compressive Strength T 1

'Il'el.1§i|e Strength 300
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Figura 49

Creacion de Seccion Transversal de Concreto en CsiCOL.

I3 csicol v11.0 - Untitled - Clic en “Draw”

Clic en “Polygon”

Eile Home Edit Define L oW | Results Options Help A/
-* . e 3 ! N -@r
‘ ] select All o / = ® . y Circe " s

Clear All B Rectangl Pip |
Select N Clea Point Line Rectangle Circle Explode W Rectangie O Pipe I Dad?,que es una
0 eox T e X s Seccion cuadrada,
Select Rebars hacemos 4 clics
Project Explover : 0 . izquierdos en el
: drea de dibujo, y
» B Materials 3 hacemos un 5to
» [B) stress-Strain clic derecho para
« B3 columns : cerrar la forma
_ poligonal.
v Column 1 ol
S|
+ K3 Shapes -4 & X
n|
®s Polygon 1 =|
- L‘. Confinement Zones
» K Rebar Patterns i
? : w3000
Clic para Editar
Clic en “Edit” Esquinas
[ csicolv11.0- UntitI; Q 3 - o X
File Home :_ tdit [ Define Draw Results Options Help
Mgl —
‘ ) Select Al 0 C\, = % cut Ii - I 0 |° 3]
. - & : rA Ly L
N Clear Al (™ Paste . . )
Select Undo Redo Copy Flip Flip : DEc:rt : SMove Edst Rebar
- tal Vertical its | Sect Point
x Delete onzonta ertica L gelly <_| ections 'oints
elect Clipboard Flip T Edit
Project Explorer : -400 0 400 e a ®
3 Materials : 2 Y
A
e | I Seleccionamos
~Bc Edit Points X S /elpolz’gono.
r ol
X (MM) Y (MM) o
Polygo - = gl 3 i; X
i 150 150 W
Gener 5 =
: 20 -150 150 i 3 4
5 =
GENE; L o
150 -150 1' |
Name T w=32000 1
--------------- @ Editar las coordenadas de las esquinas con los

datos de C1-(30X30).xlIsx obtenidos de DIMCOL.
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Figura 50

Creacion de Refuerzo Longitudinal de la Seccion en CsiCOL.

[ csicol v11.0 - C1-(30X30)

File Home Edit
-
] selectan ! ; o
‘ ] als 1 O |/ . e
N Clearan ! ]
Select oint 1 Line Rectangle
Select Rebars

Project Explorer
» Materials
» @ Stress-Strain
v B Caolumns
- B Column 1
w |4 Shapes
®g Polygon 1

+ |5 Confinement Zones

<« Clic en “Edit”

esults Options Help
@ @._‘ ® roygon @ Cice ¥ Sloped Tee
: 7| M Rectangle O Pipe I |
Circle Explode
] Box T Tee X Sloped|
Concrete
-200 0 200

» B Rebar Patterns : § "
» B4 Loading : w = 300.00
I3 csicoiv11.0 - C1-(30%30)
File Home Edit Define Draw Results Options Help

‘ ] Select ANl o / :: [ Polygon ® cCice W Sloped Te
i N Clear All o . ) B Rectangle O Pipe XL |
Cl barra Select Point Line Rectangle Circle Explode i i
Ic en una J Box T Tee X Sloped|
para que aparezca el Rebars “ancn
cuadro de propiedades ~ Proiect Explorer i ’ wn
» Materials I
v [E) stress-Strain 2 A
- E Columns H \
LS
- m Column 1 L] ﬂ/@
« |5 Shapes 2 / ah
1 & 4 § ® —=g851 P
T T T T T T i
| Rebar Point 4 : | /
! | & @ ® o
.I GENERAL 1
1
1 MName Rebar Paint 4 1 e
1 &
f————————————— 18
: Material 1 fy 42000 kg/cm2 v .:

Material

| Base Rebar Pattern

1
1 REBARS

Tamario
e
\IrSize\-;l 5/8"

Coordenadas
I POSITION
XeY

(milimetros)

W= 300,00

400

Editar las coordenadas de la
barra con los datos de C1-
1! (30X30).xlsx obtenidos de
T DIMCOL.
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Figura 51

Creacion del Diagrama de Interaccion Nominal en CsiCOL.

Clic para Crear Diagrama Clic en “Results”

[3 csicolvi10 - ¢1-G30xX30) = ]
File Home Edit Define Draw~—~" Res : Options Help
i e "
0‘ ! Q . D EZ E & 7 E Clic para mostrar
1
Section  Section |Interaction | Animate  Capacity  Multiple Design Capacity Detailed Stress Lo tabla de datos.
Properties  Stressi Diagram | Interaction Point Details. Curves Loads Ratios  Results Strain for Capacty
- 1 - Loading *
Section -—— - Lapa
- To———— o -
Project Explorer Surface  pu v e Q ® Pu (kN) Angle 1 0 N E@: ®
v Materials 1.674e+3 \
» (B stress-strain 1527e+3 Curva a extraer |
. E Columns 1.379e+3 sus datos.
: o
~ [ column1 e |
i 1231e+3
v B shapes -
1.084e+3 g
) 50
Interaction Diagr: ngs
________ 9.36%e+2 Moment, M (kN-m)
Strength Reducti ! T
Exclude
Factors
ol : 7.884e4+2 Pu 400 kN @ @
Number of Curve Points 1 25 6.4086+2 E 1
! 2z
_
Number of Curves : 36 4937e+2 o
-------- =- -
Show Surface Wireframe 3.455e+2 .-Er H
E 1
1.978e+2 2 :
Refresh 2 !
. 5.019e+1 = i
. . Configuracion para curvas - " -
Clic para Actualizar . . P -100 1%
del Diagrama Nominal. ‘ Moment, M3 (kN-m)
PM Curve Table ] Tabla de datos Para “Curva 0°” X
NEUTRAL CONCRETE CONCRETE REBAR  REBA ~
POINT  ANGLE Axis  AXIAL RESULTANT MOMENT MOMENT CONCRETE | cbe =S o ™ REBAR (oo o
EroTE "y pepry 'OAD MOMENT 2 3 FORCE 2 2 FORCE " ,
oany KN (KNMD N RNMD KD ey ey SN v e
PU® 000 20000 1,674.29 011 -743-2  -007 157544 346e-3  346e-3 51742 -77e2 0.
Compression
Compression 0y 30000 1,674.29 2327 -57%e-2 2327 149756  329e-3  1ile+1 36323 -608e-2 12
Controlled
Compression 0 30000 1,674.29 3436 -548e-2 3436 141969  312e-3  21les1 34717 -57%-2 13
Controlled
Compression 400 300,00 1,671.07 4444 -578e-2 4444 134181  294e-3  298e+1 32025 -547e-2 14,
Controlled
Compression = 5 - : 5 2 i 3 .
Colloq 000 28316 157306 5352 -484e-2 5352 1,26394 278e-3  375e+1 30912 -S1le2 16
w Compression 00 26571 1,472.41 6163 -445e-2 6163 118606  260e-3 d40e+1 28635 -471e2  17.
Controlled
hc""‘pms"’” 000 24826 136856 6881 -400e-2 6881 110819  244e-3  493e+1 26037 -425e-2 19,
Controlled
Compression 400 23082 1,27001 7427 -384e-2 7427 103031 227e-3  535es1 23069 -407e-2 20,
Controlled
W C"E"‘"”“"’" 000 21337 1,157.34 7977 -324e-2 7977 95244  200e-3  565e+1 20490 -3d45e-2 23,
ontrolled
| | Compression o
w Controlled | (290 19593 103848 8457 -25%-2  B8AS7 87457 192e-3  584es1 16391 -272e2 26
8 Clic en “Copy” para copiar

los datos de la Curva 0°
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Figura 52

Recoleccion de Datos del Diagrama de Interaccion Nominal de CsiCOL.

Pegar: Tabla de datos para “Curva 360°” Hojal: en el rango

. J2:W926 copiamos todas
Pegar: Tabla"de datos para “Curva 10°” las tablas de datos para
Pegar: Tabla de datos para “Curva 0°” cada una de las Curvas.

Point Stafi s

T674.28
1.674.28

| su05s
167429
167428

-540.39

0 | Teraas |
) | ierass

-486.87

preparamos el i
rango A2:C926 Axial Load Moment |Axial Load Woment 2 Moment 3 .
Angle (°)
(Ton) (Ton-m) (Ton) | {Ton-m) (Ton-m)
para filtrar y 1 | L ;N 1) |
obtener el 1| 2 | 170.730065¢ 170.7300658 |(-0.00757649 |[ -0.00713801
1 ] 4
formato de la ! 3 | 170.730065¢ | 2.37288687 170.7300658 | |-0.00586337 ||2.372879628 0
Hoja2. 1
”924 -44.2108163 | 1.531636244 -44,2108161 || 0.00830049 |[1.531613752 360
2 1925 | -49.657120¢ -49.6571204 | |p.008290293 ||0.797418079 360
/' + 926 | -55.1044444 -55.1044444 | 0.008280096 || 0.00815773 360
Yoy bee—eolb—e—x—- L | ] | v
‘ Hojal  Hgja2 + iy »
3 A B € D E F __EO EP o
A1 Curva 0° Curva 10° Curva 360° .
Hoia2: CsiCOL Axjal Load | Moment AxialLoad | Moment Axial Load | Moment Axial Load | Moment
Jas: 2 (Ten) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) _ (Ton) (Ton-m}
no proporciona | 3 || 1707301 0.0104 170.7301 0.0101 1707290 00104
4 | 170.7301 23729 170.7301 1.3855 170.7290 23729 |
los datos de las | | 1707301 35037 1707301 21995 1707260 35037
curvas 50, 150, 6 |, 1704017 45316 170.7301 33257 1704007 45316
250 355° 7 I 1604075 54575 170.3252 45132 160.4075 54575
c @777 |8l 1501440 62845 1584710 55531 1501440 62845 |
9 | 139.5543 7.0167 146.2671 54543 139.5543 7.0167 |
' |
27\l -551044 _ oome_|_ | 551044 _ 00115 __ _ _ 551044 _ 00116 ]
13
> Hoja1 Hoja2 4+ : <= b

|—> Archivo: Diagrama Nominal-CsiCOL-C1.xlIsx.
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Figura 53

Creacion del Diagrama de Interaccion de Diserio en CsiCOL.

Clic para Crear Diagrama Clic en “Results”
3 csicol vi1.0 - C1-30X30) / — o X
File Home Edit Define Dra Results | Options Help
C'D ERé% @ N
‘s ] D : 7 Clic para mostrar
Section Section Interact ionl  Animate Capacity Muitiple Design Capacity Detailed Stress Lo
Properties  Stresst : Diagtam | Interaction Point Details Curves Loads Ratios Results  Strain for Capad tabla de datOS‘
Loading
Section R _' Capacity *
Project Explorer Surface | py v O Q © . Pu (kN) Angle |0 ‘lv
-
b Materials : 1.088e+3 =
[€] Stress-Strain 9.833e+2 Curva a extraer
~ B Columns . 8.783e+2 sus datos.
v B Column 1
- Ej Shapes

Interaction Diagram Settings

Strength Reducti

R Include 7

el

<
s
=
=

Number of Curve Pointsl 25
1

3 |
7.734e+2
6.684e+2 1) B
5634043 Moment, M (kN-m)
4584842 kN FB @7
3.535e+2 : i

. 2485e+2
1.435e+2
3.853e+1 : {
-6.644e+1 b
(a)

1
1
1
1
1
Number of Curves

Show Surface Wireframe

Moment, 912 {kN-n

0

Refresh

Clic para Actualtzar Configuracion para curvas Moment, M3 (kN-m)

del Diagrama de Diseiio.

7 X
PM Curve Table ‘U Tabla de datos Para “Curva 0°”
NEUTRAL CONCRETE CONCRETE REBAR  REBA ~
POINT  ANGLE  axis  AXIAL RESULTANT MOMENT MOMENT CONCRETE " -Pel® - Pmrt = pegar 0 lt Pt
: LOAD MOMENT 2 3 FORCE FORCE

STATUS - (0 DEPTH gy kN-M)  (KN-M) (KNAM) (KN) ; o 2 :

™M) (KN-M)  (KN-M) (KN-M)  (KN-N

PUTE 000 30000 1,083.29 007 -483e2  -005 157544 346e-3  346e-3 51742 -777e2 -0,
Compression

Compression 400 300,00 1,088.29 1512 -374e2 1512 149756  329e-3  1ile+1 36323 -608e-2 12,
Controlled

Compression 4, 30000 | 1,088.29 2234 -356e-2 2234 141969 31263 21le+l 34717 -57%-2 13,
Controlled

Compression 40 300,00 1,086.19 2889 -337e-2 2889 134181  294e-3 298e+1 32025 -547e-2 14,
Controlled

Compression 405 38315 1,022.49 3479 -374e2 3479 126394 2783 37%e+1 30912 -5ife-2 16,
Controlled

Compression 5| 56571 95707 4006 -28%e-2 4006 118606 260e-3 440+l 28635 -47le2 7.
Controlled

Compression 4 4y 4826 889.56 4473 -260e-2 4473 110819 244e-3  493e+1 26037 -425%-2 19,
Controlled

Compression | ¢4 33082 825,51 4827 -250e-2 4827 1,03031  227e-3  535e+1 23969 -407e-2 20
Controlled

Compression 05| 51337 7s2.27 5185 -211e2 5185 95244  209e-3 565e+1 20490 -345¢-2  23.
Controlled

M Compression 5497 -164e2 5497 87457 192e-3  584e+1 16391 -272%-2  26.7

Clic en “Copy” para copiar “

Jr— > | [e]
los datos de la Curva 0 ()
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Figura 54

Recoleccion de Datos del Diagrama de Interaccion de Diserio de CsiCOL.

Point Stat is

Pegar: Tabla de datos para “Curva 360°” Hojal: en el rango
. J2:W926 copiamos todas

las tablas de datos para
cada una de las Curvas.

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

| Neutral |

2 Axis
[ Angle ()] Depth

(mm)

Rebar Rebar
Moment | Moment
2 (kN-m) | 3 (kN-m)

Rebar
Force
(kn)

Concrete | Concrete
Moment | Moment
2 (kN-m) | 3 (kN-m)

Resultant Concrete

Mo t Moment | Moment
men

2 |- =
(kN-m) . 2 (kN-m) | 3 [kN-m) |

Axial

Fore
Load (kN) s

(k)

L08s.29
1,088.29

5| EEeEs [

[THE828 |

Convertimos con: 1kN = 0.1019716213 Ton

- — —

Hojal:
-~
preparamos el (]
rango A2:C926 Axial Load Moment Angle (1) |Axial Load Moment 2 {Moment 3 Angle ()
Itrar (Ton) (Ton-m) (Ton) {Ton-m) (Ten-m)
para filrary ) !
obtener el 2 || 110.9746957 110.9746957 | [0.004925229 [ -0.005098581
3 110.9746957 110.9746957 ||-0.003813739 || 1.541810914 0
formato de la
H0]¢12~ 924 |-39.79034635 -39.79034635 0.00747452 1.37865632 360 -
925 |-44.69212218 -44.69212218 || 0.007464323 || 0.717880214 360
2 .—tlﬁ -49,59389802 49,59389802 || 0.007443928 || 0.007138013 360 .
4 e : v
Hojal Hoja2 + 4 CEEEE—— »
) 3 A B C D E F EO EP
-l Curva 360°
. . Axial Load Moment Axial Load Moment Axial Load Moment Axial Load Moment
HDJaZ: CsiCOL 2 (Ton) (Ton-m) (Ten) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) (Ten) (Ton-m)
no proporciona | 3 |110574696 0007085 |~ T T T T 110.974696 0.00721048 110973676 0.00708896
l d P d l 4 1110.974696 1.5418156 110.974696 0.90048794 110973676 1.54181561
0§ aalos dae Las 5 |110.9?4696 2.2780489 110.974696 1.42981086 110.973676 2.2?806891|
curvas 50, ]50, 6 | 110.760555 2.9459621 110.974696 2.16191982 110.760555 2.94596213
250 355° 7 |104.264963 3.5475941 110.711609 2.93395605 104264963 3.54759415
il 8 |197.5939796 4.0849842 103.005614 3.60964618 97.5939796 4.08498421'
9 IQU.?098?54 45611914 95.0732411 4.19564748 90.7098754 4.56119139'
oh|-eosonos’ ooigines| 49.593898 001009468  _-49.593898 001031326
28
Hoja1 Hoja2 + 4@ >

|—> Archivo: Diagrama Disefio-CsiCOL-C1.xlIsx.
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c.5. Programa SpCOLUMN v10.1

Figura 55

Definicion de Barras, Normativa y Materiales en SpCOLUMN.

@ Definitions l X
=| + Properties
sl i Confinement
=1 Concrete
®| D o | | 2 1< spColumn - C1-(30X30).colx Reinforcing Steel Confnement i+

= = an Capacity Reduction Factors,
& Ié’ | l Bar Set Pachy ¢

Project Define Section  Slenderness Loa v Load Case/Combo.
Axial compression, (a)

PROJECT SRS S Tension controlled ¢, (b)

Load Combinations N
Compression controlled @, (c)

¥ General
Design code ACI 318-19 v ik el
Unit system Metric v
Bar set User-defined ~@—
—
Confinement —‘I_Tied v i > @ Definitions X
Section capacity  Critical capacity ~ @ =| v Properties
= Concrete
v Materials - J Reinforcing Steel ' grength, e 20594 | MPa
Strength, f'c - MPa 20.594 9@ Reduction Factors
Strength, fy - MPa} ment > s
Bar Set Elasticity, Ec 213168 MPa
v Load Case/Combo. | \\o giress,fc 175049 MPa
Load Cases Bl 085
Load 5 =
Combinations Ultimate strain, £u 0.003 | mm/mm
) Definitions X oK Concal
ancel
EL|l¥ Properties . 2
= Reinforcing Steel
= Concrete

Reduction Factors

) :
UECC RIS sirength, fy | 411879 MPa l

Standard @ Definitions X
= | vProperties
Bar Set Elasticity, Es 196133 MPa £l % i Reinforcament
oncrete
v Load Case/Combo. £ty 00021 | mm/mm =1 iy oot rorm—— :
Load Cases Reinforcing Steel

Load Combinations Reduction Factors T New XDelete Import/Export =+

oK e Mo Size Diameter Area Weight

- mm mm® | kg/m
Factor de C. ., ~ Load Case/Combo. ' !
actor de Conversion: | =1

1MPa = 0.0980665 kg/cm? oot e

’ & Load Combinations 2 #4 128 129 0994

3 #5 159 199 1.552

4 #6 19 284 2235

5 #7 222 387 3042

6 #8 254 510 3973

7 #1 358 1006 7.907

OK Cancel



Figura 56

Creacion de Seccion Transversal de Concreto en SpCOLUMN.

®| hegl9o ¢ spColumn - Untitled (Modified) = a X
KX vore @Clic en “Section” ~!
= B Ty = — e
B B % O E v B :
Project Define Slenderness Tools Solve Diagrams Tables  Reporter Display
[ SECTION @ Section - Irregular v
'3
= @ @
rm (%]
Regular a
& o3 R 4
to
- H — -
4 1 bW
- { 1 Q
Clic en /‘—I'LIT—.l -
“POlyg on” 2 1 @
~ Section
Type Solid b e
| Specify start point
¥ PROPERTIES
[% Min. Clear bar spacing 0.00 mm Yy
Gross area 42459.82 mm* | %, 3 |
=] Total As 0.00 mm? | ! 21992 mm T4
a Rho 0.00 %
1
ACI 318-19 About X-Axis Investigation MNo Loads X =282.03 mm Y = 251.90 mm b i
@ Clic en vértice " @
Specify translation b
1
. 1
Section - Irregular Y i dx | 150 mm
1
! —
R P ody 1150 - mm
s H

0 _¢_

216.64 mm

0

219.92 mm

Editar las coordenadas de

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

Seleccionamos el
objeto Polygon.

Seccion Final

satian meaular

{n1

s
Pig
i}
W -
5 -+

U000 i

& o

;.

000U



Figura 57

Creacion de Refuerzo Longitudinal de la Seccion en SpCOLUMN.

Qhea 9 spColumn - C1-(30X30).col
N vore -
= B e T
_ I B B [ R % [ E.
Clic para Crear Barras ' Project Define Section  Slen: 55 Load Tools Solve Table
Unicas de Acero
) SECTION Section - Irregular -
@ )
(¥
(\1
T 4
b 3 +
, Q
Segun las o
denominaciones E
v Rei ¢ |
en la Etapa 1. s =
Bars by Size ~ =
. T 8
Bar size ‘#3 i s 1
v PROPERTIES
Min. Clear bar spacing al |
Clic dentro de — 9000000 mm? | |
la seccion para Total As 49700 mm? 300.00 mm
crear barras. S 055 E5 |
)
@I he a9 ¢ spColumn - C1-(30X30).colx = O b4
File Home ~
=2,

2 &8 ) T % O < H @ -~

Project Define Section Load Tools Solve Diagrams Tables Reporter Display
SECTION - " ion - o -
3 Clic para Editar RIS Clic para
e {@] barras existentes. D e Editar barra.
Regular Irregular / -+
4 Bi €O - &
7. |
=]
v Reinforcement +| X L ° g
| No A X Coord. ¥ Coord. &
i mm® mm mm
S ) 9255 9255 o e e
: 2 189 -92.55 -92.55

~ PROPERTIES 300.00 mm

Min. Clear bar spacing
Gross area Editar las coordenadas de la
El :::F i barra con los datos de C1-
= —® (30X30).xlsx obtenidos de
- DIMCOL.
ACI318-19 Biaxial Investigation Factored Loads ¥
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Figura 58

Diagramas de Interaccion Nominal y de Diserio en SpCOLUMN.

|: i' o . D X
®| D (= | spColumn - C1-{30X30).colx
File Home ~ 1
= o % em -
B & ] | % G EXL
Project Define Section  Slendemess Load Tools Solve Diagrams $ MM
DIAGRAMS 30-MM =% il 3p-PMm
S & M O~ < 30-MM
PM MM iD-PM 3D-MM
«@ Show Plane
v NAVIGATION
‘@ Cut
~ PROPERTIES
v SECTION 0 Lo EEEEEs | | ] pmemmmmmmmmeeee ‘---.
E-a Export diagram  *|
- 1
. . .
— 1 |'
=t . . » ! Factored 3D Failure Surface...]
= 3 Nominal 3D Failure Surface...
T o o+ o MM at P=0.0 [kN] |- ..
Irregular 300 x 300 mm .
Se crea el archivo:
ACI 31819 Biaxial Investigation Factored Loads

C1-(30X30)-Nominal.csv

(a) Obtencion y Exportacion del Diagrama Nominal.

L o ] —-— X
%ﬁ BRI« spColumn - C1-(30X30).colx o
File Home ~ !
B L T m D e ’
B B ) % O D
Project Define Section Slendemess Load Tools, Solve Diagrams '@' MM
DIAGRAMS 3D-MM 2 @ 30-pm
TN
S D 0 O~ £ 30-MM
PM MM 3D-PM 3D-MM
Q Show Plane
v NAVIGATION
@ Cut
~ PROPERTIES
~sgcTioN 0 b EEEEER || ] mmeeemmmemeeee ‘---.
E—:) Export diagram  *|
- 1
. . .
= . T ) l‘
=1 . v . ! Factored 3D Failure Surface...|
”
= i i Fai i
T . " . MM at P=0.0 [kN] ) L i Nominal 3D Failure Surface.
Irregular 300 x 300 mm .
Se crea el archivo:
ACl 318-19 Biaxial Investigation Factored Loads »
C1-(30X30)-Factored.csv

(b) Obtencion y Exportacion del Diagrama de Diserio.

78



Figura

59

Recoleccion de Datos - Diagrama de Interaccion Nominal de SpCOLUMN.

L=, B T P S

2520
2521
2522

<

Axial Force

(kN)

Moment X

2092.85742] 0.078955 -0.078855
2092.857422 0.078954 0.078838
2092.857422 0.078947 -0.078821 ]
2092.857422 0.078942 -0.078805
2092.857422 0.078932 -0.078791
I 540.38562 -0.082262 0.082321
L 540.29562 0.022257 0.0823138
Hojal | Hoja2 +

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

N.A. Depth
936.611816
1036.264648

1104.431519

1139.040649

0.000013
0.000011

0 244.100006 -0.0021
10 280.983551 0.0021
20 310.879425 -0.0021 1
30 331.329468 -0.0021 1
0 341.712219 0.0021 1
340
e

Convertimlos con: 1kN=0.1019716213 Ton

G
Axial Load Axial Load MomentX | MomentY Ade (%)
Nyle
(Ton) ). (Ton) JUTon-m) | 7 (Ton-m) -
||170.730066 |[0.01137886 o |l 213.412062 | {0.00805117 | [-0.00804097 0
||170.730066 ||0.01137757 10 | 213.412062 | |0.00805107 | |-0.00803924 10
|[170.730066 || 0.01137584 20 I 213.412062 | |0.00805035] |-0.00803751 20
|1170.730066 || 0.01137432 30 I 213.412062 | |0.00804984| [-0.00803587 30
I|170.730066 || 0.01137259 40 I 213.412062 | |0.00804882 | |-0.00803445 40
| |
I 55.1039971(]|0.01186723 340 : -55.1039971] |0.00838839| |0.00839441 340
L55,10399?1 0.01186809 350 | -55.10%99?1 -0.002‘38?88 0.00839614 350
— ——— _‘_ —_— =
Hojal|  Hoja2 + 4
M= }M% + M2
A B C D E F EO EP
10° Curva 3607
Axial Load Moment Axial Load Moment Axial Load Moment Axial Load Moment
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) [Ton) (Ton-m)
170.730066 0.01137886 I _i 170.730066 0.01137757 170.730066 0.01137886 I
170.730066 0.41241553 | 170.730066 0.40828392 170.730066 0.41241553 I
5 |} 170.730066 0.75759887 | I 170.730066 0.74404477 170.730066 0.75759887 I
6 ; 170.730066 1.06799868 I I 170.730066 1.05143827 170.730066 1.06799868 I
7 | 170730066 1.58807488 I I 170.730066 1.59508897 170.730066 1.58807488
| ' |
71 :—52.3487966 0.39727201 I I -52.3487966 0.48621976 -52.3487966 0.39727201 :
72 ,-55.1039971 oo1186918 |, [ _ __ _ _ |} -s5.1039971 001187062 -55.1039971 0.01186918
73
> Hoja1 = Hoja2 i 4

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

Archivo: Diagrama Nominal-SpCOLUMN-C1.xlIsx.
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Figura 60

Recoleccion de Datos - Diagrama de Interaccion de Diserio de SpCOLUMN.

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

M N 0 p Q R s T a|
Axial Force Moment X Moment Y .
N.A. Depth
1 (kN) (kN-m) (kN-m)
2 | 360.35/7/422 0.051356 0.051256 813.666626 1] 44.100006 0.0021 ’!.&F-_i
3 | 360.357422 0.051355 0.051238 036.611816 10 280.983551 0.0021 0.65 I
4 | 360.357422 0.051348 0.051222 1036.264648 20 310.879425 0.0021 0.65 |
5 | 360.357422 D.051343 0.051206 1104.431519 30 331.329468 0.0021 0.65 |
6 | 360.357422 0.051333 0.051192 1139.040649 40 341.712219 0.0021 0.65 |
I I
2520| 486.347076 0.074026 0.074086 0.000007 340 310.879425 9.99999 1.9 | a
2521 |Lass "gzoza| looggno1 | loorgioo | 0.000006 _ ___T-“: J 280983459 _9.99999 _ 09_| g
2522 T v
Hojal | Hoja2 -
Axial Load Axial Load Moment X | MomentY . =
Angle (°)
1 (Ton) _ (Ton) _ (Ton-m) » (Ton-m)
2 | 110.974696 | 0.00739882 0 138.71785 .00523685] |-0.00522666
3 | 110.974696 || 0.00739746 10 I 138.71785| | 0.00523675] |-0.00522482 10
4 | 110.974696|| 0.0073958 20 : 138.71785| | 0.00523604] |-0.00522319 20
5 ||110.974696 || 0.00739428 30 | 138.71785| | 0.00523553] |-0.00522156 30
6 |[110.974696||0.00739255 40 I 138.71785| | 0.00523451) |-0.00522013 40
' |
2520' 49,5935992| | 0.0106795¢2 340 || -49.593599] |-0.00754859 | 0.00755467 340
2521' -49,5935992| |1 0,01068038 350 || -49.5935991 |-0.00754804 | 0.0075563 350
— 0 L, —e 3 —
2522 r -+ v
- ) Hojal | Hoja2 - @ »
M= M2+
A B C D E F EO EP a
1 Curva o Curva 5° Curva 10° Curva 360° .
Axial Load Moment Axial Load Moment Axial Load Moment Axial Load Moment
2 (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
1 @110.974696 000739882 [——— — — —— ‘i 110974696 0.00739746 110.974696 0.00739882
4 |110.974696 0.26794256 || 110.974696 0.26525313 110.974696 0.26794256
5 110.974696 0.49230088 | I 110.974696 0.48353687 110.974696 0.49230088 |
6 |110,9}'4696 0.69407255 | I 110.974696 0.68331144 110974696 0.69407255 |
7 ,110.974696 1.0317204 I I 110.974696 1.03655186 110.974696 1.0317204
| | | |
71 :-4?,1139194 0.35754396 I I -47.1139194 0.43759734 -47.1139194 0.35754396 I
72 I:519,5‘335‘392 0.01068161 | _ — _| -49.5935992 0.01068291 -49.5935992 0.01068161_!
= I T T T I e e el v
Hoja1  Hoja2 - < -

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

Archivo: Diagrama Disefio-SpCOLUMN-C1.xIsx.
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3.10.1.1.2. Modelo C2-(60X60X25)
La seccion 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, /L, =2 vy
Ly/by <2.5(ACI318-25 §18.10.1).
a. Descripcion Geométrica
Figura 61

Dimensiones Geométricas del Modelo C2-(60X60X25).

1

|

|

|

| p =1.64%
|

[ ”

0.60 m : 205/8"+101/2 X
| === ==
| 20587 — :
| 20587 — 0.25 m
| 2058+ — l

—— 20112” -4
b. Informacion General:
Propiedades del Concreto:
Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?
Peso Especifico (W,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) = 0.003

Factor de distribucion rectangular

equivalente (B1) = 085

Propiedades del Acero:

Resistencia del Acero - Fluencia (f ) 4200.00 kg/cm’
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Modulo de Elasticidad (E )

= 2,000,000.00 kg/cm2

Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021

Tipo de Confinamiento:

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo”

Verificacion de Cuantia:

1% < p <8%

= “Cumple”

Factores de reduccion de resistencia:

Factor de reduccion por compresion (comp)
Factor de reduccion por traccion (@ yqc)

Factor de maxima carga axial (P,qx)

c¢. Recoleccion de Datos:

Tabla 6

0.65

0.90
0.80

Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo C2.

PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE  U2IERO
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
c¢.1. DIMCOL v1.0 N C2-(60X60X25).xlsx 1
Diserio
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C2.xlsx
¢.2. SAP2000 v26 Diseiio Surface-Disefio-SAP2000-C2.xlsx 2
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C2.xIsx
¢.3. ETABS v21 Diserio Surface-Diserio-ETABS-C2.xlsx 2
) Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C2.xlsx
¢4. CsiCOL v Diserio Surface-Diserio- CsiCOL -C2.xlsx 2
Nominal  Surface-Nominal-SpCOLUMN-C2.xlsx
¢.3. SpCOLUMN v10.1 Diserio Surface-Diserio-SpCOLUMN-C2.xlsx 2
Numero total de archivos del modelo 9
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3.10.1.1.3. Modelo C3-(60X60X25)

La seccion 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,, /[, =2y

l,/b,, < 2.5 (ACI 318-25 §18.10.1).

a. Descripcion Geométrica

Figura 62

Dimensiones Geométricas del Modelo C3-(60X60X25).

it _f SR
0.25|m
i
—e—
205/8"+101/2” {0 b o
f-I-______ ________
201/2” e 1 e
I L Rt
405/8"+201/2” _Je 8T e ;e . e
3 S o
g 201727 :'—.LTL"’_T_T_T_______ I T8
\105/8"+201/27 1@ & "8 1 e e el | |
: v e
201727 4’_15__11____-§
| I
s I
205/8"+101/2" i 13___1}“__,_ i
i .
el
+ 0.25m _+
b. Informacion General:
Propiedades del Concreto:
Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?
Peso Especifico (W,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) = 0.003
Factor de distribucion rectangular
equivalente (1) = 0.85

Propiedades del Acero:

Ag=2375 en’
Age =39.27 cm’
p=165%
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Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’

Modulo de Elasticidad (Eg)

= 2,000,000.00 kg/cm2

Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021

Tipo de Confinamiento:

Confinamiento de acero longitudinal

Verificacion de Cuantia:

1% < p < 8%

“Estribo”

“Cumple”

Factores de reduccion de resistencia:

Factor de reduccion por compresion (Peomp) = 0.65

Factor de reduccion por traccion (@ yqc)

Factor de maxima carga axial (Ppmax)

c¢. Recoleccion de Datos:

Tabla 7

0.90
0.80

Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo C3.

PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS Db: DIAGRAMAS DE NU]l‘)lgRO
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
c¢.l1. DIMCOL v1.0 Diser C3-(60X60X25).xlsx 1
isefio
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C3.xlsx
¢.2. SAP2000 v26 Diseiio Surface-Disefio-SAP2000-C3.xlsx 2
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C3.xIsx
¢.3. ETABS v21 Diseiio Surface-Diserio-ETABS-C3.xlsx 2
) Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C3.xlsx
¢4. CsiCOLvI Diseiio Surface-Disefio- CsiCOL -C3.xlsx 2
Nominal  Surface-Nominal-SpCOLUMN-C3.xlsx
¢.5. SpCOLUMN v10.1 Diseiio Surface-Diserio-SpCOLUMN-C3.xlsx 2
Numero total de archivos del modelo 9
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3.10.1.1.4. Modelo C4-(70X70X25)
La seccion 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, /L, =2 vy
Ly/by <2.5(ACI318-25 §18.10.1).
a. Descripcion Geométrica
Figura 63

Dimensiones Geométricas del Modelo C4-(70X70X25).

T T .r s T
S| 405/8"+401/27 —fLe._ S s e e s s el :
o | ! | | 025m |
SH . B e e T e e XN I |
| 405/8"+401/2 [ ST (T, S SN |
i - e
40127 —+ L S
L LR
P B | S
205/8” ——HHs 1 Ag=2875cm’ g 1S
SR Agy =44.415 cn’ |3 |
40127 —+i L p=154% IQ :
0| _ % I
. femsieaslt [
205/8 _IL:"‘"‘I"' e | |
- S - -
_____ | -
0.225 m 0.225 m
b. Informacion General:
Propiedades del Concreto:
Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?
Peso Especifico (W,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) = 0.003
Factor de distribucion rectangular
equivalente (1) = 0.85

Propiedades del Acero:
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Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’

Modulo de Elasticidad (Eg)

= 2,000,000.00 kg/cm2

Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021

Tipo de Confinamiento:

Confinamiento de acero longitudinal

Verificacion de Cuantia:

1% < p < 8%

“Estribo”

“Cumple”

Factores de reduccion de resistencia:

Factor de reduccion por compresion (Peomp) = 0.65

Factor de reduccion por traccion (@ yqc)

Factor de maxima carga axial (P,nqx)

¢. Recoleccion de Datos:

Tabla 8

0.90
0.80

Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo C4.

PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE  U2IERO
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
c¢.1. DIMCOL v1.0 - C4-(70X70X25).xlsx 1
Diserio
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C4.xlsx
¢.2. SAP2000 v26 Diseiio Surface-Disefio-SAP2000-C4.xlsx 2
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C4.xIsx
¢.3. ETABS v21 Diserio Surface-Diserio-ETABS-C4.xlsx 2
) Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C4.xlsx
¢4. CsiCOLvI Diserio Surface-Diserio- CsiCOL -C4.xlsx 2
Nominal  Surface-Nominal-SpCOLUMN-C4.xlsx
¢.3. SpCOLUMN v10.1 Diserio Surface-Diserio-SpCOLUMN-C4.xlsx 2
Numero total de archivos del modelo 9
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3.10.1.1.5. Modelo C5-(D40)

La seccion de la columna es de forma circular con un diametro 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, /L, =2y [, /b, <2.5 (ACI
318-25 §18.10.1).

a. Descripcion Geométrica
Figura 64

Dimensiones Geométricas del Modelo C5-(D40).

Ag = 1251.48 cm’

Age = 28.53 cm’
p =228%

|
|
: 401/2” 401/2”
|
|
S 105/8
!
s, 1095/8
|
|
| 40127 4012”7
|
|
e
b. Informacion General:
Propiedades del Concreto:
Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?
Peso Especifico (W,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€_.) = 0.003
Factor de distribucion rectangular
equivalente (1) = 0.85
Propiedades del Acero:
Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’
Modulo de Elasticidad (Eg) = 2,000,000.00 kg/cm2
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Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021

Tipo de Confinamiento:

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo”

Verificacion de Cuantia:

1% < p<8% = “Cumple”
Factores de reduccion de resistencia:

Factor de reduccion por compresion (Peomp) = 0.65

Factor de reduccion por traccion (@ yrqc) = 0.90

Factor de maxima carga axial (P,qx) = 0.80

c¢. Recoleccion de Datos:

Tabla 9

Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo C5.

PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE  U2IERO
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
c¢.1. DIMCOL v1.0 - C5-(D40).xlsx 1
Diserio
Nominal Surface-Nominal-SAP2000-C5.xlsx
¢.2. S4P2000 v26 Diseiio Surface-Disefio-SAP2000-C5.xIsx 2
Nominal Surface-Nominal-ETABS-C5.xIsx
¢.3. ETABS v21 Diserio Surface-Diserio-ETABS-C5.xlsx 2
) Nominal Surface-Nominal-CsiCOL-C5.xlsx
¢4. CsiCOLvI Diserio Surface-Diserio- CsiCOL -C5.xlsx 2
Nominal  Surface-Nominal-SpCOLUMN-CS5.xlsx
¢.3. SpCOLUMN v10.1 Diserio Surface-Diserio-SpCOLUMN-C5.xlsx 2
Numero total de archivos del modelo 9

88



3.10.1.1.6. Modelo C6-(D80OE25)
La seccion de la columna es de forma circular hueca con un espesor de pared de 25 cm
y un didmetro 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,,/l,, =2y, /b, <2.5(ACI318-25 §18.10.1).
a. Descripcion Geométrica
Figura 65

Dimensiones Geométricas del Modelo C6-(DSOE?2)5).

Ay =430195 cm’
Ag = 103.25 cm’
p=24%

+—'025m +—-030m + 025m +

b. Informacion General:

Propiedades del Concreto:

Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?

Peso Especifico (W,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) = 0.003

Factor de distribucion rectangular

equivalente (B1) = 085

Propiedades del Acero:
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Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’

Modulo de Elasticidad (Eg) = 2,000,000.00 kg/cm2
Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021
Tipo de Confinamiento:
Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo”
Verificacion de Cuantia:
1% < p<8% = “Cumple”
Factores de reduccion de resistencia:
Factor de reduccion por compresion (Peomp) = 0.65
Factor de reduccion por traccion (@ yqc) = 0.90
Factor de maxima carga axial (P,nqx) = 0.80
c. Recoleccion de Datos:
Tabla 10
Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo C6.
PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMASDE ~ "VUNERO
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
¢.1. DIMCOL v1.0 - C6-(D8OE25).xlsx 1
Diserio
Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-C6.xlsx
¢.2. §4P2000 v26 Diserio Diagrama Diserio-SAP2000-C6.xlsx 2
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-C6.xlsx
¢.3. ETABS v21 Diserio Diagrama Disefio-ETABS-C6.xlsx 2
) Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-C6.xlsx
¢4 CsiCOL vl Diserio Diagrama Diserio- CsiCOL -C6.xlsx 2
Nominal  Diagrama Nominal-SpCOLUMN-C6.xlsx
¢.3. SpCOLUMN v10.1 Disefio  Diagrama Diserio-SpCOLUMN-C6.xlsx 2
Numero 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 seccion 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 X 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,, /L, <2.0yl,/b,, > 6.0 (ACI 318-25 §18.10.1).

a. Descripcion Geométrica
Figura 66

Dimensiones Geométricas del Modelo M1-(200x200-35X35).
$———40.35m ‘I‘Y $———4035m

403/4 ”|+90.||5/8 "+201/2

|

I

I -
140172 | 0.25 m

I .

|

|

|

|

|

|

|

1 0.875m 0.875m

|

| »l Al 1601727

| 2801/2 I I
3 L
S .
N

Sm

A, =4301.95 cn’

Age =103.25 cm’
p=24%

b. Informacion General:

Propiedades del Concreto:

Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?
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2400.00 kg/m’
217370.651 kg/cm’
0.003

Peso Especifico (W,)
Modulo de Elasticidad (E )

Deformacion unitaria maxima (&)

Factor de distribucion rectangular

equivalente (1) = 0.85
Propiedades del Acero:

Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’

Modulo de Elasticidad (Eg) = 2,000,000.00 kg/cm2
Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021

Tipo de Confinamiento:

Confinamiento de acero longitudinal “Estribo”
Verificacion de Cuantia:

1% < p < 8%

“Cumple”

Factores de reduccion de resistencia:

Factor de reduccion por compresion (Pcomp) = 0.65

0.90
0.80

Factor de reduccion por traccion (@ yrqc)

Factor de maxima carga axial (Pax)

c¢. Recoleccion de Datos:
Tabla 11

Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo M1.

PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE
ESTRUCTURALES INTERACCION

NUMERO
DE
ARCHIVOS

Nominal
c.1. DIMCOL v1.0 o MI1-(200x200-35X35).xlsx
Diserio
Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-M1 .xlsx

¢.2. S4P2000 v26 Diseiio Diagrama Disefio-SAP2000-M 1 .xIsx

Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M 1 .xlsx

¢.3. ETABS v21 Diserio Diagrama Disefio-ETABS-M 1 .xlsx

Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M1 .xlsx

¢4 CsiCOL vl Diserio Diagrama Diserio- CsiCOL -M1 .xlsx

Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M1 .xlsx

¢.5. SpCOLUMN v10.1 Diserio  Diagrama Diserio-SpCOLUMN-M 1 .xlsx

1

Numero total de archivos del modelo

92



3.10.1.2.2. Modelo M2-(140X140-35X35)

La seccion 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,, /L, <2.0yl,/b, > 6.0 (ACI 318-25§18.10.1).

a. Descripcion Geométrica

Figura 67
Dimensiones Geométricas del Modelo M2-(140X140-35X35).
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= | e 201/2”
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b. Informacion General:
Propiedades del Concreto:
Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?
Peso Especifico (w,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) = 0.003
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Factor de distribucion rectangular

equivalente (1) = 0.85
Propiedades del Acero:
Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’
Modulo de Elasticidad (E ) = 2,000,000.00 kg/cm2
Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021
Tipo de Confinamiento:
Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo”
Verificacion de Cuantia:
1% < p<8% = “Cumple”
Factores de reduccion de resistencia:
Factor de reduccién por compresion (Pcomp) = 0.65
Factor de reduccion por traccion (Pirqc) = 0.90
Factor de maxima carga axial (P ax) = 0.80
c. Recoleccion de Datos:
Tabla 12
Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo M2.
PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE: DIAGRAMAS DE NU%ERO
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
c¢.1. DIMCOL v1.0 - M2-(140X140-35X35).xlsx 1
Diserio
2 SAP2000 v26 Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-M2.xlsx 5
¢.2. SAP. Y Diserio Diagrama Diserio-SAP2000-M2.xlsx
3. ETABS v21 Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M2.xlsx 5
¢.3. ETABS v Diserio Diagrama Disefio-ETABS-M2.xlsx
\COL vi1 Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M2.xIsx 5
¢4. CsiCOL v Diseiio Diagrama Diserio- CsiCOL -M2.xIsx
Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M2 xIsx
¢.3. SpCOLUMN v10.1 Diseiio  Diagrama Diseiio-SpCOLUMN-M2.xIsx 2
Numero total de archivos del modelo 9
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3.10.1.2.3. Modelo M3-(135X135-35X35)

La seccion 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,, /L, <2.0yl, /b, > 6.0 (ACI 318-25§18.10.1).

a. Descripcion Geométrica

Figura 68

Dimensiones Geométricas del Modelo M3-(135X135-35X35).
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b. Informacion General:
Propiedades del Concreto:
Resistencia a la compresion (f) 210 kg/em?
Peso Especifico (w,) 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) 0.003
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Factor de distribucion rectangular

equivalente (1) = 0.85
Propiedades del Acero:
Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’
Modulo de Elasticidad (E ) = 2,000,000.00 kg/cm2
Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021
Tipo de Confinamiento:
Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo”
Verificacion de Cuantia:
1% < p<8% = “Cumple”
Factores de reduccion de resistencia:
Factor de reduccién por compresion (Pcomp) = 0.65
Factor de reduccion por traccion (Pirqc) = 0.90
Factor de maxima carga axial (P,nqx) = 0.80
c. Recoleccion de Datos:
Tabla 13
Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo M3.
PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMAS DE " U]gg’w
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
c.1. DIMCOL v1.0 C M3-(135X135-35X35).xlsx 1
Diserio
2 SAP2000 v26 Nominal Diagrama Nominal-SAP2000-M3.xlsx 5
c.2. $4P v Diserio Diagrama Disefio-SAP2000-M3.xlsx
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M3.xlsx
¢.3. ETABS v21 Diseiio Diagrama Disefio-ETABS-M3.xlsx 2
. Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M3.xlsx
4. CsiCOLvI Diserio Diagrama Diserio- CsiCOL -M3.xIsx 2
$9CO 101 Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M3.xlsx 5
¢.3. SpCOLUMN v10. Disefio  Diagrama Diserio-SpCOLUMN-M3.xlsx
Numero total de archivos del modelo 9
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3.10.1.2.4. Modelo M4-(160X30-45X45)

La seccion del muro es en forma de I con un espesor del alma de 25 cm y elementos de
bordes de 45cm X 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, /1, <2.0yl, /b, > 6.0 (ACI318-25§18.10.1).

a. Descripcion Geométrica

Figura 69
Dimensiones Geométricas del Modelo M4-(160X30-45X45).
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b. Informacion General:

Propiedades del Concreto:

Resistencia a la compresion (f) = 210 kg/em?

Peso Especifico (W,) = 2400.00 kg/m’
Modulo de Elasticidad (E ) = 217370.651 kg/cm’
Deformacion unitaria maxima (€.) = 0.003

Factor de distribucion rectangular
equivalente (1) = 0.85

Propiedades del Acero:
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Resistencia del Acero - Fluencia (f ) = 4200.00 kg/cm’

Modulo de Elasticidad (Eg) = 2,000,000.00 kg/cm2

Deformacién unitaria maxima (f,/Es) = 0.0021

Tipo de Confinamiento:

Confinamiento de acero longitudinal = “Estribo”
Verificacion de Cuantia:
1% < p <8% = “Cumple”
Factores de reduccion de resistencia:
Factor de reduccion por compresion (Peomp) = 0.65
Factor de reduccion por traccion (@ yrqc) = 0.90
Factor de maxima carga axial (P,nqx) = 0.80
c. Recoleccion de Datos:
Tabla 14
Archivos de Recoleccion de Datos del Modelo M4.
PROGRAMAS ARCHIVOS GENERADOS DE DIAGRAMASDE  VUNERO
ESTRUCTURALES INTERACCION ARCHIVOS
Nominal
c¢.1. DIMCOL v1.0 - M4-(160X30-45X45).xlsx 1
Diserio
Nominal  Diagrama Nominal-SAP2000-M4.xlsx
¢.2. S4P2000 v26 Diserio Diagrama Diserio-SAP2000-M4.xIsx 2
Nominal Diagrama Nominal-ETABS-M4.xlsx
¢.3. ETABS v21 Diseiio Diagrama Disefio-ETABS-M4.xlsx 2
. Nominal Diagrama Nominal-CsiCOL-M4.xlsx
4. CsiCOLvI Diserio Diagrama Diserio- CsiCOL -M4.xlsx 2
$9CO 101 Nominal Diagrama Nominal-SpCOLUMN-M4.xlsx 5
¢.3. SpCOLUMN v10. Disefio  Diagrama Diserio-SpCOLUMN-M4.xlsx
Numero total de archivos del modelo 9

98



3.11. Tratamiento, Analisis de Datos y Resultados
3.11.1. Tratamiento de Datos

En la etapa de recoleccion de datos se han obtenido, para cada modelo y desde cada
programa estructural, informacion sobre los valores de carga axial y de momento en cada punto
de los diagramas de interaccion tanto nominales como de disefio. El flujo de comparacion de
los datos obtenidos desde un programa respecto a los restantes siguio6 el enfoque mostrado en
la Figura 70, para cada modelo de seccion abordado en este estudio.
Figura 70

Enfoque Comparativo de Resultados entre Softwares, por Modelo.

[ SAP2000 |
/o) AN
@/

Se aplic6 un tratamiento de uniformidad de datos, proyectando cada punto de prueba Sy;
sobre las curvas de los diagramas obtenidos con los softwares restantes, determinando los
puntos base S,;, S3;, S4; Y Ssi. La proyeccion de puntos de prueba se realiza mediante la funcioén
python Get_CoordPI que se adjunta en Anexo II, y su interpretacion geométrica se muestra en la
Figura 71. Ademas, S,;; = (Smix, Smiv) = (P, M) representa un punto cuyas coordenadas son
los valores de carga axial y de momento para un diagrama determinado; donde: m =1 es el
software de prueba, m =2, 3, 4, 5 son los softwares restantes tomados como base para la

comparacion, e i = representa cualquier punto de un diagrama.
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Una vez determinados S,;, S3i, S4; ¥ S5; para cada Sy; respectivo, se procede al calculo
del error relativo para cada uno de los valores de carga axial y de momento:

— Para momento:

S .. —S..
Epr—myix (%) = %Y“X X 100, donde m = 2,3,4,5.
mi
— Para carga axial:
S . —S..
Efy—myiy (%) = % X 100, donde m = 2,3.4,5.
miYy

Figura 71

Tratamiento de Uniformidad de Datos y Calculo 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.
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Figura 73

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C1.
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Figura 74

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL - C1.
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Figura 75

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — C1.
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Figura 76

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — C1.
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Figura 77

Comparacion Grafica de Diagramas de Interaccion para Modelo C1.

Diagrama de Interaccién Nominal - Modelo C1

200,
150
S 100
S
N~
E 50
<
3
E > =~ »
8 al A4 Ll
-15 -10 - 10 15
-100 ¥ .
= = = = Lineade falla Momento (tonf-m e o o o mdximo(SAP2000,
balanceada (tonf-m) SpCOLBMN,
0°-180° ETABS,
140°-320° 160°- 340° CsiCOL)
Diagrama de Interaccion de Disefio - Modelo C1
120 4
T
S
N~
3
=
<
]
P ~
S >
-8 2 4 6 8
-60 v
= = = = Lineade falla Momento (tonf-m ® e o o mdximo(SAP2000,
balanceada (tonf-m) SpCOLEMN,
0°-180° ETABS,
140°-320° 160°- 340° CsiCOL)

106



3.11.2.2. Modelo C2-(60X60X25)

Figura 78

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C2.
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Figura 79

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C2.

Distribucion de Error Relativo por Curva de Disefio
3.00%

2.00%

0.00% “ “ “ “ “ “ “ “ H‘ ‘“ H‘ ‘“ ‘“ ‘“ ‘“ ‘“ ‘“

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
m Carga Axial = Momento

Error Relativo (%)
=
(e
X

Curva en Grados (°)

Distribucion del Error Relativo por Punto - Curva 140° de Disefio

0,
3.00% 2.42%
2.50%

2.00% :

1

1

|

1.50% : !

. |

. |

g oo MHIET

0.00% Illllllllll : e Iy

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Relativo (%)
=
(e
X

Erro

Punto de Curva
mmmmw Carga Axial === Momento - - - - Falla Flexion Pura  eeeeee- Falla Balanceada

Distribucion de Error Relativo por Curva Nominal
3.00%

2.00%

“ RTITL “ I ‘ T “ TR “ T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
m Carga Axial = Momento Curva en Grados (°)

Error Relativo (%)
=
(e
X

Distribucion del Error Relativo por Punto - Curva 140° Nominal

2.42%
2.50%

1.50%
1.00%

[50:00% I-IlllIIIIIIIIIIIIEIIIl-__-- nn

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Punto de Curva
mmmmm Carga Axial s Momento - - - - Falla Flexion Pura  eeeee- Falla Balanceada

108



Figura 80

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — C2.
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Figura 81

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL —
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Figura 82

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — C2.
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Figura 83

Comparacion Grafica de Diagramas de Interaccion para Modelo C2.
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3.11.2.3. Modelo C3-(60X60X25)

Figura 84
Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C3.
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Figura 85

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C3.
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Figura 86

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL - C3.
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Figura 87

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — C3.
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Figura 88

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — C3.
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Figura 89

Comparacion Grdfica de Diagramas de Interaccion para Modelo C3.
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3.11.2.4. Modelo C4-(70X70X25)

Figura 90
Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — (4.
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Figura 91

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C4.
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Figura 92

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — C4.
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Figura 93

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — C4.
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Figura 94

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — (4.
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Figura 95
Comparacion Grafica de Diagramas de Interaccion para Modelo C4.
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3.11.2.5. Modelo C5-(D40)

Figura 96

Variaciones

SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C5.
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Figura 97

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C5.
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Figura 98

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — C5.
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Figura 99

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — C5.
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Figura 100

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — C5.
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Figura 101

Comparacion Grdfica de Diagramas de Interaccion para Modelo C35.
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3.11.2.6. Modelo C6-(DS0E25)
Figura 102

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — C6.
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Figura 103

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — Cé.

1.75%

Distribucion de Error Relativo por Curva de Disefio
1.70%
1.65%

1.60%
1.50%

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
lCarga Axial ™ Momento Curva en Grados (o)

Error Relativo (%)

Distribucion del Error Relativo por Punto - Curva 160° de Disefio

2.00%
g ) . 1.720/;
g1.50/0 - :
E 1.00% !
Z oo anntnlil L.

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Punto de Curva
mmmmw Carga Axial mmmmm Momento - - - - Falla Flexion Pura  eeeeee- Falla Balanceada

Distribucion de Error Relativo por Curva Nominal
0.90%

0.85%

0.80%
5 0.75%
s LU
0.65%

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
lCarga Axial = Momento Curva en Grados (°)

lativo (%)

Error R«

Distribucion del Error Relativo por Punto - Curva 230° Nominal

e 0.86%

0.40%
) II||| |||I |:
. ) II |I I |
i3_':000(%) I I: [] I_l

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

e 2
oy
<
X

Punto de Curva
mmmmm Carga Axial s Momento - - - - Falla Flexion Pura  eeeeee Falla Balanceada

132



Figura 104

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — Cé.
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Figura 105

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — Cé.
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Figura 106

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — C6.
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Figura 107

Comparacion Grdfica de Diagramas de Interaccion para Modelo C6.
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3.11.2.7. Mo

Figura 108

delo M1-(200x200-35X35)

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — M1.
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Figura 109

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — M1.
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Figura 110

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — M1.
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Figura 111

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — M1.
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Figura 112

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — M1.
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Figura 1

13

Comparacion Grafica de Diagramas de Interaccion para Modelo M1.
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3.11.2.8. Modelo M2-(140X140-35X35)

Figura 114

Variaciones SAP2000 vs SpCOLUMN, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — M2.
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Figura 115

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — M2.
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Figura 116

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — M2.
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Figura 117

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — M2.
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Figura 118

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — M2.
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Figura 119

Comparacion Grafica de Diagramas de Interaccion 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.
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Figura 121

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL — M3.
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Figura 122

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — M3.
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Figura 123

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — M3.
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Figura 124

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — M3.
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Figura 125

Comparacion Grafica de Diagramas de Interaccion 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.
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Figura 127

Variaciones SpCOLUMN vs SAP2000, ETABS, CsiCOL, DIMCOL —

M4.
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Figura 128

Variaciones CsiCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, ETABS, DIMCOL — M4.
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Figura 129

Variaciones ETABS vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, DIMCOL — M4.
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Figura 130

Variaciones DIMCOL vs SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS — M4.
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Figura 131

Comparacion Grafica de Diagramas de Interaccion para Modelo M4.
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3.11.2.11. Resumen de Resultados

Tabla 15

Resumen de Variaciones Maximas por Modelo y por Software.

MAXIMAS VARIACIONES (%)

TIPO DE TIPO DE SAP2000 vs SpCOLUMN vs CsiCOL vs ETABS vs DIMCOL vs
SECCION DIAGRAMA (SpCOLUMN, CsiCOL, (SAP2000, CsiCOL, (SAP2000, SpCOLUMN,  (SAP2000, SpCOLUMN, (SAP2000, SpCOLUMN,
ETABS, DIMCOL) ETABS, DIMCOL) ETABS, DIMCOL) CsiCOL, DIMCOL) CsiCOL, ETABS)

% PT % PT % PT ETABS PT DIMCOL PT

cl Disefio 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

o Disefio 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

3 Disefio 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

ca Disefio 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

Cs Disefio 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

cs Disefio 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

M1 Disefio 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

M2 Disefio 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

M3 Disefio 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

M4 Disefio 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

Nota. Enlas columnas 'PT se indica el punto de la curva del diagrama de interaccion asociado, en donde se produce la variacidn méaxima, cuyo porcentaje es colocado en las
columnas '%'. Cada uno de los valores de las columnas '%' también se encuentran ubicados en los graficos de la seccion de 3.11.2. Resultados, de esta investigacion, para una
mejor compresion.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis y Discusion de Resultados

Los resultados materializan el objetivo general con la comparacion cuantitativa (con
porcentajes) y cualitativa (superposicion de curvas) de los diagramas de interaccion obtenidos
con los programas SAP2000, SpPCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, para cada seccion
tipica de columna o muro de corte en la muestra seleccionada. La comparacion cuantitativa
aplica la métrica del Error Relativo sobre los valores de carga axial y de momento de cada
diagrama nominal y de disefio resultantes. Para una seccidon especifica, se determinan 5
diagramas de interaccion con cada software y la comparacion se realiza bajo el enfoque de la
Figura 70.

La comparacion 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 seccion de
resultados. Si analizamos desde la Figura 72 hasta la Figura 130, exceptuando las de
comparacion grafica de curvas, cada figura consta de 4 graficos de distribucion de Error
Relativo: 1) el primer y tercer grafico corresponden al diagrama de disefio y diagrama nominal
respectivamente, y ambos muestran las maximas variaciones por curva, 2) el segundo y cuarto
grafico muestran las maximas variaciones por punto de la curva con mayor porcentaje del
primer y tercer grafico. En los graficos de distribucion de error por punto se identifica el punto
de falla balanceada (punto 40) y de falla por flexion pura, lo cual ayuda a identificar las zonas
que acumulan mayor error y sus posibles causas.

y la ubicacion de sus refuerzos se realizd primeramente en el software DIMCOL, y
luego se procedio a exportar esta informacion en un formato excel.

El modelamiento de las secciones transversales se realizo bajo condiciones equivalentes

de geometria ingresando las ubicaciones y dimensiones de barras de acero y de seccion de
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concreto en los programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL y ETABS, asegurando la
obtencion de diagramas de interaccion aproximados durante el proceso comparativo. También
se ingreso similares valores de propiedades de materiales tanto para el concreto y el acero, asi
como configuraciones normativas equivalentes en todos los programas: en DIMCOL se incluyo
la normativa ACI 318-25, y para el resto de los softwares se trabajoé con el ACI 318-19.

Se determinaron los diagramas de interaccion nominal y de disefio para cada modelo de
seccion en cada una de las interfaces graficas de los programas SAP2000, SpCOLUMN,
CsiCOL, ETABS y DIMCOL, tal como se indica en la seccion de procedimientos, bajo
condiciones equivalentes de geometria, normativa y de materiales. Cada diagrama fue
determinado con 36 curvas de interaccidén y con 60 puntos por curva. La distribucion de puntos
en una curva se realiz6 a partir del punto de falla balanceada: 39 puntos fueron generados desde
la falla por compresion pura hasta antes de la falla balanceada, y 20 puntos se colocaron
después de la falla balanceada hasta el punto de falla por traccion pura.

En esta investigacion, 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 variacion méaxima 1.65% y para el modelo C5 circular se ha
obtenido un maximo de error del 1.80% entre diagramas nominales y de disefo, 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 maximos verificados por Bassantes (2018), para los diagramas de interaccién de columnas
cuadradas y circulares, bajo la normativa ACI 318-14, obtenidos con un software en Matlab.
El grado de aproximacion grafica entre los diagramas de interaccion 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 Mufioz (2020) para el caso de

columnas circulares bajo la normativa ACI 318-19, y para una comparacion 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
variacion entre diagramas llega a ser mayor al 5% para el caso de secciones regulares y
simétricas. Batista (2020), para una seccion cuadrada de 30x30, obtiene una variacion minima
y maxima de £3.00% y 10.49% al usar el programa SE: Column 2016 bajo normativa ACI 318-
11 y un programa elaborado en Matlab (fcb) bajo consideraciones del ACI 318-14. Estas
diferencias son debidas a los ajustes en los factores de reduccion 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
interaccion entre Mathcad y SpCOLUMN con una variacion maxima 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 simetria en seccion y refuerzo, se obtuvieron variaciones
maximas de 1.04% y 1.80% para diagramas de interaccion nominal y de disefio al usar los
programas SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y un software en python DIMCOL
aplicando la métrica del Error Relativo; mientras que, para una seccién con doble agujero y
con las mismas condiciones de simetria, Susetyo et al. (2025) obtuvo una variacion maxima de
4.994% aplicando la métrica RMSE.

Para el modelo de columna C2, del presente estudio, se obtuvo una variacion maxima
de 2.54% para los diagramas de interaccion nominal y de disefio obtenidos con los programas
SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL; esta variacion se produjo en el punto
56, cerca de la zona de falla por traccion 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 seccion, Kim (2022) obtiene variaciones mayores al 5% entre los diagramas de interaccion,

al implementar un método de optimizacion no lineal.

Figura 132
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Para el caso de muros de corte del presente estudio, el mayor error o variacion se
presento al comparar los diagramas de interaccion para el modelo M2 (tipo T), ubicandose este
maximo en el punto 51 entre la falla balanceada y la falla de flexion pura de la curva de
interaccion para 0° de inclinacion del eje neutro. Los porcentajes maximos para esta curva,
resultaron de la comparacion 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 debid a la
escasa densidad de puntos entre la falla balanceada y la falla por flexion pura que genera
DIMCOL en su funcién de interpolacion para zona de transicion, mas no a errores numericos
como se puede mostrar en la Figura 133. A pesar de estas variaciones maximas, existe un buen
grado de aproximacion entre los diagramas de interaccion obtenidos con SAP2000,

SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, para secciones de muros con alas. Sin embargo,
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otros estudios, tales como el de Cedefio (2021), no ejercen control sobre la zona de transicion,
generando diagramas cuyas curvas de interaccion evidencian una punta de sobreresistencia

axial después del punto de falla balanceada.

Figura 133
Variaciones en la Zona de Transicion en DIMCOL.
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4.2. Corroboracion de Hipotesis

De acuerdo con el enfoque cuantitativo adoptado, la hipotesis formulada en el capitulo
I ha sido sometida a prueba mediante el analisis comparativo de los diagramas de interaccioén
obtenidas con los programas SAP2000, SpPCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, tanto a
nivel cuantitativo (graficas de barras de distribucién de error) y a nivel cualitativo (graficas de
curvas), como se muestra desde la Figura 72 hasta la Figura 130; en estos graficos se evidencio
que el maximo porcentaje de error o variaciéon para capacidad de carga axial y momentos

biaxiales fue inferior al 5%, por lo tanto la hipdtesis queda plenamente corroborada.
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5.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De la comparacion realizada entre diagramas de interaccion de flexocompresion 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
geometria (C1, C3, C5, C6 y M4) la variacion no excede el 2% al usar cualquier
programa; mientras que para las secciones asimétricas (C2, C4, M1, M2 y M3) la
variacion oscilo 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, verificAndose que la variacion maxima
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 geometria, normativa,

y materiales, contribuyo a obtener diagramas de interaccion aproximados.

Los diagramas de interaccion nominales y de disefio, obtenidos con los diferentes
programas estructurales, proporcionaron datos suficientes para cuantificar

adecuadamente las variaciones méaximas en capacidad de carga axial y de momento.

Se obtuvo una variacion maxima promedio del 4.38%, aplicando el Error Relativo, al
comparar entre si los diagramas de interaccion obtenidos al usar los programas
SAP2000, SpCOLUMN, CsiCOL, ETABS y DIMCOL, indicando un buen grado de
aproximacion 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 dafio que puedan afectar la capacidad resistente.

Realizar estudios comparativos entre los diagramas de interaccioén de flexocompresion
biaxial para el caso de secciones compuestas o con reforzamiento estructural de

columnas y muros de corte.
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ANEXOS

Anexo 1. Algoritmo General de Calculo Para DIMCOL.

Anexo I1. Funcion Python para Proyeccion de Puntos de Prueba.
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Anexo L. Algoritmo General de Calculo Para DIMCOL.
Para cualquier seccion de forma arbitraria, el procedimiento sera el siguiente:
Figura 134

Algoritmo - Seccion Arbitraria de Columna o Muro de Corte.

X,Yos X,Ybog, PARAMETROS DE SECCION
°
X,Yo, / ?&X, Yo, w = peso volumétrico concreto.
N .. @ . = resistencia a la compresion del
concreto.
&, = deformacion unitaria del
concreto.
fy = resistencia de fluencia.
E; = modulo de elasticidad del acero.
& = deformacion unitaria del acero.
A, = drea bruta de la seccion de
concreto.
Asi = lista de area de barras de acero.
. Xo = Lista de coordenadas X de las
X Yboo os**" * esquinas de la seccion.
y .’,‘1-‘//// Yo = Lista de coordenadas Y de las

esquinas de la seccion.
Xbo = Lista de coordenadas X de los
centros de barras de acero.
donde:p<g<r<s<n, Ybo = Lista de coordenadas Y de los
n = mamero de barras, centros de barras de acero.
m = numero de esquinas

Figura 135

Algoritmo - Pardmetros Iniciales y Célculo de Area de Seccion Bruta.

C Diagrama de Interaccion )

!

Center, w, fi, &, B1, fy, Es, &, P,
Datos de Entrada <«-------- bt Demax Ay, X0, Yo, Xbo, Ybo, Asi

Area de Seccién
porel Teorema <----
de Gauss

— i=0hasta(m—1) )=—

+ s

Ag = Ag + XOi gE Y0i+1 - X0i+1 € YOi
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Figura 136

Algoritmo - Cdlculo de Area Total de Acero y Centro de Reduccién.

Cdlculo del drea
total de acero en
la seccion.

i=0hasta(m—1) >=

Cdlculo del ! '
centro de 41: Sumy = Sumy + (Xo0; + X0;41) * (Xo0; * Y0;41 — X051 * Y0;)

Gravedad. Sumy = Sumy + (Yo; + Y0;41) * (X0; * Y0;,.14 — X041 * Y0;)
[

~| CG = (Sumy/(6- Ay), Sumy/(6- Ay))

) )

{ i = 0 hasta (n

Cdlculo del Sumy = Sumy + [ASl:i * (fy = 0.85£.)] * Xbo;
centroide «---! Sumy = Sumy + [Asi; * (f,, — 0.85f,)] * Ybo;
Pldstico. Sum = Sum + [Asi; = (f, — 0.85f,)]

I

v

I
i
i cx = (0.85  fi * Ay x CGo + Sumy)/(0.85 * f * Ay * CGy + Sum)

Cy = (0.85 * f¢ * Ag x CGy + Sumx)/(0.85 *f¢ * Ag * CGy + Sum)

v

CP = (cx,¢y)
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Luego, se procede a trasladar el origen del sistema de coordenadas a la ubicacion del
CR calculado, como se ilustra a continuacion:

Figura 137

Traslacion o Cambio del Origen de Coordenadas.

YbOi

CP,

CGy T

Figura 138

Algoritmo - Traslacion del Origen al Centro de Reduccion.

T TN ¥ A

: —< i=0hasta(m—1) ><— i

| ; |

| Xo_i; = Xo; — CR,

il Yo_ii = XOi - CR1 :

| | |

Redefinicién de las i Sttt '
coordenadas de .---. i"_ ______________ +""""""""":
concreto y barras ! —< i =0hasta(n—1) ><— |
| { i

L o Xbo_i; = Xbo; — CR, i

: Ybo_i; = Xbo; — CR, :

i I !

nc =360°/A,+1

S

176



Figura 139

Algoritmo — Determinacion General del Diagrama de Interaccion.

Definicion de Carga
Axial Mdxima

(ACI 318-25,
Numeral 22.4.2.2)

Asignacién
de indices
de curva.

Rotacién del
sistema de
referencia

(coordenadas de
concreto).

Rotacidn del
sistema de
referencia

(coordenadas
de barras).

Madxima fibra
comprimida

Peraltes
efectivos

Peralte
mdximo

%

|
| Po=0.85xf,+ (A, —Ay) + [, * Ay

anux = ¢Cmux * Po

________ - ¥
i ; \
! —< i =0 hasta (nc—1) /<
| ¥
|
-
} Si
‘ -
| [0, =360° | | 6=ixA,
} | I
— * \
\k = 0 hasta (nc — 1) )"
. v
<s = 0 hasta (m — 1) ><—
v
XcRot,; = Xo_ig*xc@BsO, +Yo_ig *senf,
YcRoty; = —Xo_ig *sen 0y + Yo_ig * clls 0,
[

v

s =0hasta(n—1) ><—

v

XbRot,;, = Xbo_is *cBs 0, + Ybo_i; x sen 6,
YbRot,; = —Xbo_is * sen 0y + Ybo_i; * cs 0,
- |
v
————————————— ® | fibc, = max(YcRot,)
=== 2

v
s =0 hasta (n — 1) ><—
v

dkS = fibck - YbROtks

dmax; = max(dy)

®
v

DIAGRAMA DE INTERACCION = f(Pointy,)
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Figura 140

Sistema Local Rotado para una Posicion Especifica del Eje Neutro.

drea comprimida: Ac,
del concreto

Figura 141

zona inferior del area

comprimida de concreto.

Alturas del Bloque de Compresion y Distribucion de Puntos por Curva.

posicion nc

~ /0
A
AN
amax \\
—\\
p=3 4
%”
7 - ’
7
;':' /
0.001 /¢ 7
//) /7 N ,
/ \‘//

Grupos iterativos:
061 = [y, @y 0 By + 0.001]

ni

aG2 = [a,, —0.001, ..., a,,a;,0.001] ,
T

(@)

Alturas del bloque de compresion.

f(@mas)

f (ap—Z

[ f(o)

PN flapy, +0.001)

lll - {

- |

Cf’urv’a de /m f(@par)
_OQ .

#
, sinteraccion

>
‘\
/

7
7

f(apy, — 0.001)

A

£(0.001)

(b)

Distribucion de Puntos por Curva.
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Figura 142

Algoritmo — Calculos por Grupos de Puntos de Curva de Interaccion.

v
&, FT T =s T (c—dmaxy)
c= *dmaxy,a = Bqi* c,le—— Eu
Gate) IR
(:55 ACI 318-25
Cdlculo del punto de (Numeral 22.2.2.4.1).
falla balanceada. ACI 318-25
) (Tabla 22.2.2.4.3).
7 *
Punto n{d-e’;irzo i Pomt,m[. [P My, Moy, Py, My, Mgy, a
odefalla l===g-=-<
balanceada de 4T '
la Curva k Apar = a
] segundo grupo
Primer grupo_| — de alturas de
de alturas de NCCI [am‘“' p—zr -+ Opar ¥ 0'001]-m bloque

bloque | 462 = [a,, —0.001,...,a,, a,,0.001] comprimido (a)
comprimido (a) 2

1]
—< p = 0 hasta (n1 —1) ><7
v
. a (c — dmax;)
a= a&lp,c =—,f=———%*¢§,
B c
( - Cdlculo de
& } puntos del
Puntos: (0)-ésimo - Diagrama de
hasta el punto | interaccién
(n1-1)-ésimo del % - para aG1.
Diagrama de .
Interaccion. Point,, = [Pn' My, My, Pa, Mas, May, a]
I
v
< p = 0 hasta (n2 — 1) ><———
v
a ¢ —dmax
a= aGZp,C =—,c= M*su
B1 c
@ B Cdlculo de
Puntos: (n1+1)- ‘y 3 puntos del
ésimo hasta el < Plagramq de
punto (n1+n2-1)- interaccién
ésimo del ¢ ' para aG?2.
Diagrama de : —
Intgeraccién. Pomtk[nlﬂJ] - [Pn' MnT Mny’ Py, Mgy, Mdy: a]
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Figura 143

Algoritmo - Bloque 5: Equilibrio de Fuerzas.

®

aioc = fibcy — a
Y

Calculo de A, = f(ac)

v

F.=085%f.*A, MX =F, Y, M,Y = F, * X,

v

Fs =0, MsX =0, MsY =0

b .

< s =0hasta (n — 1) A

(c —dy;)
E= —x%
C

Eu

\

fSneto =_fsi —0.85% f; fSneto = fSi

S1

|

<
<

F, = Fs + fSpeto * ASig
MX = MsX + [fSpeto * ASig] * YbRot
MY = MsY + [fSpeto * ASig] * XbRot

v

P,=F +F

MnX,,. = M X + M;X

MnY,.,. = MY + MY
M, X = MnY,, * sen 0, + MnX,,, * cls 0,
M, Y = MnY,,; * cs 8, — MnX,,; * sen 0,

®
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Figura 144

Calculo de los Valores de Carga Axial y Momentos de Diserio.

Verificar y
liminarla _] Aplicar factores de
maxima reduccién de resistencia

carga axial segun Tabla 2.

Figura 145
Valores del Factor de Reduccion de Resistencia, ¢.
¢
&
0.90 —-
Espiral --Z
0.75J~ Pl
Otro
0.65 Controlada
Transicion por tensién
Controlada por * >
compresién & =2y & = &y +0.003

Nota. “Building Code for Structural Concrete — Code Requirements and
Commentary [SI]” (p. 433), por ACI 318-25, 2025.
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Anexo II.  Funcion Python para Proyeccion de Puntos de Prueba.

R R
# 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 interaccidén Nominal o Disefo 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
proyectaran todos 1los puntos de DIMCOL sobre la curva de
SAP2000 (o ETABS). Seguidamente se colocaran (en el mismo
.Xx1lsx), para cada punto de DIMCOL, puntos de SAP2000 (o
ETABS) validos para comparacioén.

HOoH H OH OH O OH OH OH OH OH OH

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 validos"

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 = []

[l
[]

for i in range(n - 1):
try:
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x1 = float(RangoX[i])
yl = float(RangoY[i])
x2 = float(RangoX[i + 1])
y2 = float(RangoY[i + 1])

except (ValueError, TypeError):
return "Error: Valores no numéricos en la polilinea"

denom = (y4 - y3) * (x2 - x1) - (x4 - x3) * (y2 - yl1)

if denom != 0:
ua = ((x4 - x3) * (yl1 - y3) - (y4 - y3) * (x1 - x3)) / denom
ub = ((x2 - x1) * (y1 - y3) - (y2 - y1) * (x1 - x3)) / denom

# Solo verificar que la interseccidn
# esté dentro del segmento de la polilinea
if @ <= ua <= 1:
xi = x1+ ua * (x2 - x1)
yi =yl + ua * (y2 - yl)
dist = math.sqrt((xi - Px) ** 2 + (yi - Py) ** 2)

contador += 1
interseccionesX.append(xi)
interseccionesY.append(yi)
distancias.append(dist)

if contador ==
# No se encontraron intersecciones,
# devolver coordenada del punto
# objetivo.
return (Px, Py)

# Encontrar el indice del punto mas cercano
minDist = min(distancias)
idxMin = distancias.index(minDist)

# Devolver las coordenadas
return (interseccionesX[idxMin], interseccionesY[idxMin])

# Funciodn principal
def main():
# Crear aplicacidén Qt si no existe
app = QApplication.instance()
if app is None:
app = QApplication(sys.argv)

# Abrir dialogo para seleccionar archivo

file_path, _ = QFileDialog.getOpenFileName(
None,

183



"Seleccionar archivo Excel",

nn
)

"Archivos Excel (*.xlsx *.x1ls *.xlsm)"

if not file path:
print("No se seleccioné ningun archivo.™)
sys.exit(1)

try:
# Intentar abrir el archivo (si esta 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
k4

k + (k + 1)*3
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
ws.cell(row=136+i, column=k3).value

—Px
_py

# Guardar el archivo
wb.save(file path)
wb.close()

except FileNotFoundError:

print("Error: E1 archivo no se encontré.")
except openpyxl.utils.exceptions.InvalidFileException:
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print("Error: E1l archivo no es un archivo Excel valido.")
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()
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