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Introducción
Para esfuerzos impuestos (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧), SectionPro calcula iterativamente el estado de deformación 

(𝜀0, 𝜅𝑦, 𝜅𝑧) en equilibrio interno. Del estado convergido se extraen tensiones y deformaciones en las 

fibras extremas, fuerzas internas y un coeficiente de seguridad (CS).

Se analizan tres geometrías y normas — sección hexagonal (EC2), cuadrada hueca (NBR-6118) 

y viga en U (BAEL 91) — en ELS (lineal) y ELU (no lineal). Los casos de carga producen resultados 

OK y KO.

Resultados calculados

SectionPro reporta tres categorías de resultados para cada caso de carga:

Tensiones & deform.

𝜎𝑐 — Tensión extr. hormigón

𝜎𝑠,min, 𝜎𝑠,max — Tensiones acero

𝜀𝑐 — Deform. extr. hormigón

𝜀𝑠,min, 𝜀𝑠,max — Deform. acero

CS — Coeficiente de seguridad

Verificación — OK / KO

Esfuerzos internos

𝑁𝑐 — Resultante de compresión

𝑁𝑡 — Resultante de tracción

(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶) — Centroide de compre

sión

(𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 ) — Centroide de tracción

𝑧 — Brazo de palanca interno

Convergencia

𝑁iter — Iteraciones

Tol — Tolerancia de convergencia

𝑁int,𝑀𝑧,int,𝑀𝑦,int — Esfuerzos in

ternos

𝜀0, 𝜅𝑥, 𝜅𝑦 — Estado de deforma

ción

Escenarios de prueba

Cada sección se analiza en ELS (lineal-elástico) y ELU (no lineal: parábola-rectángulo para hormigón, 

bilineal para acero), sin resistencia a tracción del hormigón. Los casos incluyen flexión uniaxial (𝑁 +
𝑀𝑧) y biaxial (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧), con resultados OK y KO.



Sección ELS (lineal) ELU (no lineal) ¿Biaxial? Norma

Hexagonal OK KO Sí (ELU) EC2

Cuadrada hueca OK OK Sí NBR-6118

Viga en U KO OK Sí (ELU) BAEL 91

Sección hexagonal sólida

Datos de entrada

Hormigón

• Sección hexagonal

• Ancho 𝐵 = 2,00 m
• Espesor mínimo ℎ1 = 0,60 m
• Espesor máximo ℎ2 = 1,00 m

Armadura

• Espaciamiento uniforme 150 mm

• 30 armaduras

• Diámetro 25 mm

• Recubrimiento 50 mm

• 1 capa

Leyes de material (EC2)

• Hormigón C30/37: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa

• Acero B500B: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa Figura 1: Sección hexagonal — geometría y armadura.

ELS — Flexión compuesta (𝑁 +𝑀𝑧)

Cargas impuestas: 𝑁 = 500 kN, 𝑀𝑧 = 1000 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Figura 2: Distribución de tensiones. Figura 3: Distribución de deformaciones.

Tensiones y deformaciones

𝜎𝑐 −7,70 MPa

Esfuerzos internos

𝑁𝑐 1731,2 kN

Convergencia

𝑁iter 4



𝜎𝑠,min −98,33 MPa

𝜎𝑠,max 210,77 MPa

𝜀𝑐 −0,578‰

𝜀𝑠,min −0,492‰

𝜀𝑠,max 1,054‰

CS 0,527

Verificación OK

𝑁𝑡 −1231,2 kN

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,345 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,327 m

𝑧 0,672 m

Tol 3,91 × 10−9

𝑁int 500,0 kN

𝑀𝑧,int 1000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,281 × 10−3

𝜅𝑥 −1,717 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

ELU — Flexión biaxial (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Cargas impuestas: 𝑁 = 2000 kN, 𝑀𝑧 = 3000 kN·m, 𝑀𝑦 = 1800 kN·m

Figura 4: Distribución de tensiones.
Figura 5: Distribución de deformaciones.

Tensiones y deformaciones

𝜎𝑐 −22,43 MPa

𝜎𝑠,min −435,44 MPa

𝜎𝑠,max 441,98 MPa

𝜀𝑐 −3,925‰

𝜀𝑠,min −3,083‰

𝜀𝑠,max 12,068‰

CS 1,121

Verificación KO

Esfuerzos internos

𝑁𝑐 5871,9 kN

𝑁𝑡 −3871,9 kN

𝑥𝐶 −0,252 m

𝑦𝐶 0,356 m

𝑥𝑇 0,083 m

𝑦𝑇 −0,235 m

𝑧 0,679 m

Convergencia

𝑁iter 8

Tol 6,84 × 10−9

𝑁int 2000,0 kN

𝑀𝑧,int 3000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 1800,0 kN·m

𝜀0 4,492 × 10−3

𝜅𝑥 −16,834 × 10−3

𝜅𝑦 −1,721 × 10−3

Cuando CS > 1, las cargas impuestas exceden la capacidad de la sección. Aquí, el hormigón está 

aplastado (𝜀𝑐 = 3,925‰ > 𝜀𝑐𝑢 = 3,5‰). Más allá de la rotura, un módulo secante prolonga la ley de 

material para alcanzar un equilibrio ficticio post-rotura, cuantificando la excedencia (CS = 1,121).



Sección cuadrada hueca

Datos de entrada

Hormigón

• Sección cuadrada hueca

• Lado exterior 𝑎 = 2,0 m

• Espesor de pared 𝑡 = 0,30 m

Armadura

• Espaciamiento uniforme 150 mm

• 64 armaduras

• Diámetro 20 mm

• Recubrimiento 40 mm

• 1 capa por cara (interior + exterior)

Leyes de material (NBR-6118)

• Hormigón C30: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa

• Acero: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa

Figura 6: Sección cuadrada hueca — geometría y armadura.

ELS — Flexión biaxial (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Cargas impuestas: 𝑁 = −400 kN, 𝑀𝑧 = 900 kN·m, 𝑀𝑦 = 400 kN·m

Figura 7: Distribución de tensiones.
Figura 8: Distribución de deformaciones.



Tensiones y deformaciones

𝜎𝑐 −2,23 MPa

𝜎𝑠,min −30,57 MPa

𝜎𝑠,max 109,79 MPa

𝜀𝑐 −0,160‰

𝜀𝑠,min −0,146‰

𝜀𝑠,max 0,523‰

CS 0,274

Verificación OK

Esfuerzos internos

𝑁𝑐 458,9 kN

𝑁𝑡 −858,9 kN

𝑥𝐶 −0,541 m

𝑦𝐶 0,859 m

𝑥𝑇 0,177 m

𝑦𝑇 −0,589 m

𝑧 1,616 m

Convergencia

𝑁iter 4

Tol 7,72 × 10−10

𝑁int −400,0 kN

𝑀𝑧,int 900,0 kN·m

𝑀𝑦,int 400,0 kN·m

𝜀0 0,189 × 10−3

𝜅𝑥 −0,261 × 10−3

𝜅𝑦 −0,087 × 10−3

ELU — Flexión biaxial (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Cargas impuestas: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 6000 kN·m, 𝑀𝑦 = 6000 kN·m

Figura 9: Distribución de tensiones. Figura 10: Distribución de deformaciones.

Tensiones y deformaciones

𝜎𝑐 −21,43 MPa

𝜎𝑠,min −428,28 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −2,220‰

𝜀𝑠,min −2,039‰

𝜀𝑠,max 6,639‰

CS 0,634

Verificación OK

Esfuerzos internos

𝑁𝑐 5800,7 kN

𝑁𝑡 −1293,2 kN

𝑥𝐶 −0,751 m

𝑦𝐶 0,751 m

𝑥𝑇 −0,085 m

𝑦𝑇 0,265 m

𝑧 0,824 m

Convergencia

𝑁iter 9

Tol 2,35 × 10−7

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 6000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 6000,0 kN·m

𝜀0 2,300 × 10−3

𝜅𝑥 −2,260 × 10−3

𝜅𝑦 −2,260 × 10−3



Sección personalizada — Viga en U

Datos de entrada

Geometría definida mediante contorno personalizado (puntos XY) y tabla de armadura (𝑥, 𝑦, 𝜑) 
— para formas no estándar.

Hormigón

• Viga en U con almas inclinadas

• Altura total ℎ = 1,20 m

Armadura

• Espaciamiento uniforme 150 mm

• Losa inferior: 11 armaduras, diámetro 20 mm

• Almas: 49 armaduras, diámetro 12 mm

• 2 capas por alma

Leyes de material (BAEL 91)

• Hormigón: 𝑓𝑐28 = 30 MPa, 𝜃 = 0,85

• Acero fe500: 𝑓𝑒 = 500 MPa

Figura 11: Viga en U — geometría y armadura.

ELS — Flexión simple (𝑀𝑧)

Cargas impuestas: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 1500 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Figura 12: Distribución de tensiones.
Figura 13: Distribución de deformaciones.



Tensiones y deformaciones

𝜎𝑐 −13,82 MPa

𝜎𝑠,min −194,19 MPa

𝜎𝑠,max 302,23 MPa

𝜀𝑐 −1,036‰

𝜀𝑠,min −0,971‰

𝜀𝑠,max 1,511‰

CS 1,209

Verificación KO

Esfuerzos internos

𝑁𝑐 1593,2 kN

𝑁𝑡 −1593,2 kN

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,571 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,371 m

𝑧 0,942 m

Convergencia

𝑁iter 4

Tol 2,26 × 10−13

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 1500,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,543 × 10−3

𝜅𝑥 −2,177 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

En ELS, la verificación es KO: 𝜎𝑠,max = 302,2 MPa supera la tensión admisible BAEL 𝜎𝑠 = 250,0 
MPa (fisuración perjudicial, 𝜂 = 1,60), dando CS = 1,209.

ELU — Flexión biaxial (𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Cargas impuestas: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 2000 kN·m, 𝑀𝑦 = 500 kN·m

Figura 14: Distribución de tensiones. Figura 15: Distribución de deformaciones.

Tensiones y deformaciones

𝜎𝑐 −18,88 MPa

𝜎𝑠,min −286,01 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −1,527‰

𝜀𝑠,min −1,430‰

𝜀𝑠,max 2,207‰

CS 0,436

Verificación OK

Esfuerzos internos

𝑁𝑐 2158,2 kN

𝑁𝑡 −2158,2 kN

𝑥𝐶 −0,192 m

𝑦𝐶 0,562 m

𝑥𝑇 0,039 m

𝑦𝑇 −0,365 m

𝑧 0,955 m

Convergencia

𝑁iter 4

Tol 5,50 × 10−9

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 2000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 500,0 kN·m

𝜀0 0,772 × 10−3

𝜅𝑥 −2,811 × 10−3

𝜅𝑦 −0,325 × 10−3



Validación de resultados

Verificación del equilibrio interno

Las cargas impuestas (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧) son la entrada. SectionPro encuentra iterativamente el estado 

de deformación e integra las tensiones para obtener los esfuerzos internos (𝑁int,𝑀𝑦,int,𝑀𝑧,int). En 

convergencia:

𝑁int ≈ 𝑁 𝑀𝑦,int ≈ 𝑀𝑦 𝑀𝑧,int ≈ 𝑀𝑧

Sección Carga 𝑁 (kN) 𝑁int (kN) 𝑀𝑧 (kN·m) 𝑀𝑧,int (kN·m) Δ

Hexagonal ELS 500,0 500,0 1000,0 1000,0 0,00 %

ELU 2000,0 2000,0 3000,0 3000,0 0,00 %

Cuadrada 

hueca

ELS −400,0 −400,0 900,0 900,0 0,00 %

ELU 0,0 0,0 6000,0 6000,0 0,00 %

Viga en U ELS 0,0 0,0 1500,0 1500,0 0,00 %

ELU 0,0 0,0 2000,0 2000,0 0,00 %

El equilibrio interno se satisface con precisión de máquina para los seis casos de carga.

Benchmark de rendimiento — 100.000 casos de 

carga
100.000 casos de carga (ELS/ELU, uniaxial/biaxial, OK/KO) se ejecutan en cada una de las tres 

secciones. El benchmark mide el tiempo de cálculo puro. Convergencia obtenida para los 300.000 

casos.

Métrica Hexagonal Cuadrada hueca Viga en U

Casos de carga 100.000 100.000 100.000

Tiempo de cálculo 0,173 s 0,304 s 0,260 s

Velocidad 578.000 cargas/s 329.000 cargas/s 385.000 cargas/s

Las tres secciones se completan en menos de 0,3 s (329.000–578.000 casos/s), adecuado para verifica

ciones sistemáticas de envolventes de software de elementos finitos.

Exportación
SectionPro exporta resultados en PDF, texto y Excel (.xlsx) — con tensiones, esfuerzos internos, 

convergencia y figuras de distribución.



Figura 16: Exportación PDF — página 1: tablas de resul

tados.

Figura 17: Exportación PDF — página 2: figuras.

Conclusión
SectionPro identifica correctamente los casos que exceden la capacidad, con equilibrio interno exacto. 

Tres normas (EC2, NBR-6118, BAEL 91), geometrías y leyes de material son cubiertas.

Sección Caso de carga Norma Verificación Equilibrio Δ

Hexagonal ELS (lineal) EC2 OK 0,00 %

ELU (no lineal) EC2 KO 0,00 %

Cuadrada hueca ELS (lineal) NBR-6118 OK 0,00 %

ELU (no lineal) NBR-6118 OK 0,00 %

Viga en U ELS (lineal) BAEL 91 KO 0,00 %

ELU (no lineal) BAEL 91 OK 0,00 %

El benchmark muestra 0,17–0,30 s por sección (329.000–578.000 casos/s, 300.000 convergidos), 

adecuado para verificaciones de envolventes de software de elementos finitos.
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