Efectos de segundo orden

Tutorial SectionPro: andlisis de pandeo de columnas circulares
con el método de la curvatura nominal del EC2 (uniaxial y biaxial)

BridgeKernel - 2026

| Introduccién

Un andlisis de segundo orden estima la amplificacion de momentos flectores debida a la compresion
actuando sobre la deformada de la columna. La excentricidad inicial e, genera un desplazamiento
lateral que incrementa el momento, aumentando a su vez el desplazamiento. El método de la curvatura
nominal del Eurocédigo cuantifica este efecto mediante una excentricidad de segundo orden e,
derivada de la curvatura 1/r y la longitud de pandeo [, sin un modelo MEF no lineal completo:
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SectionPro evalia la curvatura 1/r mediante un andlisis no lineal en cada nivel de carga y aplica la
formula del Eurocédigo para obtener e,. La fuerza axial N se incrementa, trazando una trayectoria de
carga sobre el diagrama de interacciéon hasta alcanzar la resistencia o la divergencia de la excentricidad

(pandeo). Dos modos disponibles:

e 2D uniaxial: el pandeo se analiza en un plano de flexion (N-M, o N-M,). La otra componente de
momento se mantiene constante, y puede imponerse un momento de primer orden M; opcional.

¢ 3D biaxial: ambos planos de flexién se amplifican simultdaneamente, cada uno con su propia longitud
de pandeo [y, . y I, . La trayectoria de carga se traza sobre la superficie de interaccion 3D completa.

Resultados calculados

SectionPro reporta para cada analisis de pandeo:

Trayectoria de carga

Fuerza axial de compresion N in-
crementada hasta rotura
Excentricidades e, ,, €5, en cada
nivel de carga

Momento total Mgy incluyendo

efectos de segundo orden

Reduccién de capacidad

Relacién entre el punto de rotura
y la interseccién con la curva
Basada en las deformaciones limite
del material

Estado: resistencia o pandeo

€2 max €1 €l punto de rotura

Exportaciones

PDF: trayectoria de carga sobre la
curva/superficie de interaccién

XLS y TXT: datos completos de la
trayectoria (N, M, M, e; ., €5 ,)



| Columna circular maciza (esbelta)

Datos de entrada ™ Data

& Solid Circular Section
Hormigén Concrete
Diameter (m)
e Seccién transversal circular maciza L )
e Didmetro D = 1.00 m .
, Reinforcement @
° Al“ea AC = 0785 m2 Mode: count -

Number of rebars Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r 2)

Armaduras
o 20 barras HA25 (¢, = 25 mm)

Posicionadas a r = 447.5 mm

| 20 I |l || |

e Recubrimiento 40 mm, 1 capa
o A, =20x4.91=982 cm?

Leyes de materiales (EC2)
o Hormigén C30/37: £, = 30 MPa
o Acero B500B: f,; = 500 MPa

Figura 1: Columna circular maciza.

Pandeo uniaxial 2D (plano N-M,)

La columna tiene una longitud de pandeo efectiva de [, = 30.0 m con una excentricidad inicial e, =
0.10 m y sin momento de primer orden (M; = 0).
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Figura 2: Trayectoria de carga sobre la curva de interaccién N-Mz: la curvatura pronunciada indica efectos de segundo
orden significativos.

Con una esbeltez A = [}, /i = 120, esta columna es muy esbelta. La trayectoria de carga es casi lineal
hasta N = 3500 kN, donde los efectos de segundo orden permanecen pequefios. A partir de ese punto,

la excentricidad e, crece rdpidamente y la trayectoria se curva bruscamente hacia arriba. La columna
falla por inestabilidad geométrica en:

o N,

cri

., = 5318 kN



e Reduccién de capacidad: 53%
o Al 25% de la resistencia maxima a compresién (N = 5000 kN de 20000 kN): momento total Mpy =
928 kN - m, de los cuales M, =430 kN - m es de segundo orden (46%)

Para esta columna esbelta, los efectos de segundo orden ya son severos con una fraccién de la
capacidad axial.

| Columna circular hueca

Datos de entrada ™ Data
€« Hollow Circular Section
Hormigf)n Concrete
., 3 Outer diameter (m) Wall thickness (m)
e Seccién transversal circular hueca (25 e

e Didmetro exterior D, = 2.50 m

Reinforcement @

o Espesor de pared ¢ = 0.35 m Moce: caunt -

° Diémetro interior Dint — 180 m Number of rebars Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (1or 2)
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Armaduras T D
Submit Infos

o 30 barras HA20 (¢, = 20 mm)

o Posicionadas a r = 1200 mm (capa exterior)

e Recubrimiento 40 mm, 1 capa
o A, =30x3.14 =94.2 cm?

Leyes de materiales (EC2)
o Hormigén C30/37: f,, = 30 MPa
e Acero B500B: fyk = 500 MPa Figura 3: Columna circular hueca.

Pandeo uniaxial 2D (plano N-M))

La columna tiene una longitud de pandeo efectiva de [, = 30.0 m con una excentricidad inicial e; =
0.10 m y sin momento de primer orden (M; = 0).
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Figura 4: Trayectoria de carga sobre la curva de interaccion N-Mz: casi lineal, los efectos de segundo orden son pequeios.



Con una esbeltez A = [, /i = 39, esta columna es robusta. La trayectoria de carga es casi lineal en la
mayor parte del rango, pero e, se acelera notablemente a partir de N = 35000 kN. A diferencia de
la columna esbelta, aqui la aceleraciéon solo aparece cuando N se aproxima a la resistencia maxima a
compresion. La columna falla justo antes de alcanzar la curva de interaccién:

« N, = 42154 kN

¢ Reduccién de capacidad: 1.3%

o Al 25% de la resistencia maxima a compresiéon (N = 13000 kN de 51000 kN): momento total
Mgy = 1560 kN - m, de los cuales M, = 260 kN - m es de segundo orden (17%)

Los efectos de segundo orden solo se hacen perceptibles cuando N se aproxima a la resistencia maxima
a compresion.

| Pandeo biaxial 3D

En modo 3D, SectionPro amplifica los momentos en ambos planos simultaneamente. Cada direccion
tiene su propia longitud de pandeo (I ., [l ,) y excentricidad inicial (eg ., €q,); las excentricidades
€y, Y €, se calculan independientemente en cada nivel de carga.

La columna circular hueca se analiza con longitudes de pandeo simétricas: I, , =1 , = 10.0 m con
€. = €, = 0.05 m. No se aplican momentos de primer orden.

Figura 5: Trayectoria de carga 3D sobre la superficie de interaccién.

Con una longitud de pandeo de 10 m, los efectos de segundo orden son despreciables. La excentricidad
ey se mantiene por debajo de 1 mm en la mayor parte del rango y solo alcanza 7.8 mm en el tltimo
punto. La trayectoria es esencialmente lineal y alcanza la superficie de interaccién en:

it = 90903 kN
o Al 25% de la resistencia maxima a compresién (N = 12500 kN de 51000 kN): momento total
Mgy = 626 kN - m por eje, de los cuales M, = 3 kN - m es de segundo orden (0.5%)

La columna alcanza su resistencia mecanica completa sin reduccion de capacidad apreciable, gracias a
las longitudes de pandeo reducidas y las excentricidades iniciales menores respecto a los ejemplos 2D.



| Benchmark de rendimiento

El andlisis consta de dos fases: construir la curva (o superficie) de interaccién y trazar la trayectoria
de carga calculando e, incrementalmente. Cada paso evalia la curvatura mediante un algoritmo
iterativo. La tabla muestra el tiempo total para 500 puntos de trayectoria.

Circular maciza (2D) Circular hueca (2D) Circular hueca (3D)

91 ms 252 ms 282 ms

El coste dominante es la construccién de la superficie de interaccién. El trazado de la trayectoria de
carga solo anade unos pocos milisegundos, manteniendo el andlisis total por debajo de 300 ms en
todos los casos.

| Exportacién

SectionPro exporta el andlisis de pandeo en tres formatos: PDF, texto y Excel (.xlsx). Los datos
exportados incluyen la trayectoria de carga completa (N, M, M, e, ,, e, en cada nivel de carga),
el factor de reduccion de capacidad y el estado de pandeo.

Résultats de second ordre Résultats de second ordre

GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO LE : 2026-05-19 22:26 GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO LE : 2026-05-19 22:26

Le flambement est supposé uniaxial selon I'axe y. L'excentricité initiale e0 est prise égale a 0.100 m et la longueur 1 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.00000

de flambement a Ik=30.00 m. L'état de flexion initial est My = 0.0 kN-m et Mz = 0.0 kN-m. 2 547 55 0.0 0.00042 0.00000

Statut 3 109.4 1.0 00 0.00085 0.00000

Les effets du second ordre sont notables pour les charges axiales élevées, et deviennent incontrolables pour les 4 1641 166 00 0.00128 0.00000

charges axiales supérieures a 5414 kN. 5 218.7 223 0.0 0.00172 0.00000

6 273.4 279 0.0 0.00216 0.00000

La section n'est pas capable d'atteindre sa résistance mécanique compléte en raison de cette instabilité de 7 2281 237 00 0.00261 0.00000

2:2:::2;““& 56.1% 8 3828 395 0.0 0.00306 0.00000

9 4375 453 0.0 0.00352 0.00000

Visualisation 10 492.2 512 00 0.00398 0.00000

M2,z (KN-m) n 546.9 57.1 0.0 0.00445 0.00000

000 12 601.6 631 0.0 0.00492 0.00000

13 656.2 69.2 0.0 0.00540 0.00000

14 710.9 75.3 0.0 0.00588 0.00000

2000 15 765.6 81.4 0.0 0.00637 0.00000

16 820.3 87.7 0.0 0.00687 0.00000

17 875.0 94.0 0.0 0.00737 0.00000

18 929.7 100.3 0.0 0.00788 0.00000

10 19 984.4 106.7 0.0 0.00839 0.00000

20 1039.1 113.2 0.0 0.00892 0.00000

21 1093.7 119.7 0.0 0.00944 0.00000

5000 22 1148.4 126.3 0.0 0.00997 0.00000

23 1203.1 133.0 0.0 0.01051 0.00000

24 1257.8 139.7 0.0 0.01106 0.00000

1000 25 13125 146.5 0.0 0.01163 0.00000

26 1367.2 153.4 0.0 0.01219 0.00000

27 1421.9 160.3 0.0 0.01276 0.00000

. 28 1476.6 167.3 0.0 001333 0.00000

29 1531.2 174.4 0.0 0.01392 0.00000

30 1585.9 181.6 0.0 0.01451 0.00000

31 1640.6 188.8 0.0 0.01511 0.00000

o 32 1695.3 196.2 0.0 0.01572 0.00000

33 1750.0 203.6 0.0 0.01633 0.00000

TRAJECTOIRE DE RUPTURE 34 1804.7 2111 0.0 0.01695 0.00000

Frstabit g Pabenen | 6 possile tapoey & o s s G-sesou vl 8 8 oot N = | s o0 o7 o0
donné. = - - - -

37 1968.7 234.0 0.0 0.01888 0.00000

[0 new | mzdm L ey km) | ezzm) L e2ym) ] e 20734 2419 00 001954 000000

GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO
Figura 6: Exportacion PDF, pagina 1: trayectoria de carga Figura 7: Exportacién PDF, pdgina 2: tabla de resultados

sobre la curva de interaccion. detallados.



| Conclusiéon

El método de la curvatura nominal permite evaluar los efectos de segundo orden a nivel de seccion
sin la complejidad de un modelo MEF no lineal. La visualizaciéon de la trayectoria de carga sobre la
curva (o superficie) de interaccién ofrece una evaluacién inmediata de la importancia de estos efectos.

La comparacién entre la columna maciza @1 m y la hueca (¥¥2.5 m demuestra que las propiedades
geométricas, y no solo la longitud de pandeo, determinan el resultado. La columna esbelta presenta
una trayectoria fuertemente curvada y falla por inestabilidad, mientras que la hueca alcanza su
resistencia mecanica con reducida amplificacién de segundo orden.

El modo biaxial 3D extiende este andlisis a columnas con diferentes longitudes de pandeo en cada
direccion, amplificando los momentos independientemente en ambos planos.
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