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Resumen

En el presente art́ıculo se estudia la precisión del elemento BST en análisis de inestabilidad inicial, con
objeto de predecir la carga de colapso de paneles metálicos esbeltos. Los resultados obtenidos se comparan
con soluciones exactas y las de otro elemento tradicional, el BCIZ.
Este elemento se presenta como una herramienta de gran utilidad para el diseño de paneles metálicos esbeltos.
En estos se debe tener en consideración el comportamiento no lineal geométrico y mecánico, las tensiones
residuales e imperfecciones geométricas. Para la determinación práctica de la carga colapso de paneles
metálicos la mayoŕıa de las normas recomiendan emplear un análisis de inestabilidad inicial y la fórmula
de Winter. Este análisis de cargas cŕıticas se puede abordar haciendo uso de tabulaciones, el método de la
banda finita o el método de los elementos finitos. Se ha seleccionado este último por permitir ajustarse a
distintas condiciones de contorno y tipos de carga.

PalabrasPalabras claveclave: placa, elementos finitos, BST, carga cŕıtica, modo de pandeo, carga de
colapso.

INITIAL INSTABILITY ANALYSIS OF PLATES USING THE ROTATION-FREE ELEMENT
(BST)

Summary

This paper presents the critical load analysis with the basic shell triangle (BST). The results are compared
with the exact solutions and with the BCIZ element. This finite element is a useful tool for the design of steel
plates. To obtain the collapse load the current design codes take into account the nonlinear geometric and
material behaviour, the geometric imperfections and residual stress, using the effective width of the plate
given by Winter, to do so a critical load analysis must be performed.

KeywordsKeywords: plate, finite element, BST, critical load, buckling mode, collapse load.
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INTRODUCCIÓN

Las piezas metálicas de pared delgada y sección abierta pueden presentar tres tipos de
modo de pandeo: local, por distorsión y global (flexión, torsión o flexo-torsión). En la
práctica para la determinación de las cargas cŕıticas por inestabilidad local y distorsión
se establecen hipótesis simplificadoras para tener en cuenta la interacción entre las placas
que conforman la sección. La interacción ha sido estudiada por diversos autores4,7,11 Las
normas de metálicas Española (EA-95) y Europea (EC-3) actuales desprecian de hecho la
interacción entre elementos y no hacen mención al pandeo por distorsión.

Con objeto de poder determinar estas cargas cŕıticas de forma general se suele emplear
el método de la banda finita9 y el de los elementos finitos10 este último resulta ser mucho
más adecuado por ajustarse de forma más eficaz a cualquier tipo de condición de contorno
y carga.

En el presente art́ıculo se determina la precisión del elemento sin rotaciones BST5 para
realizar análisis de cargas cŕıticas y modos de pandeo en paneles metálicos esbeltos.

 
  

Figura 1. Pandeo local. Perfil tubular, sección cuadrada

Las normativas vigentes establecen esbelteces de los paneles a partir de las cuales resulta
necesario comprobar el fenómeno de abolladura. El EC-3 denomina a este tipo de secciones,
que pueden sufrir fenómenos de inestabilidad local “Clase 4”. En el EC-3 se determina la
carga de colapso de paneles haciendo uso del ancho eficaz (Figura 2), el ancho de la placa
que capta de forma efectiva la carga, mediante la expresión de Winter beff = b

λ̄

(
1 − 0,22

λ̄

)
si

λ̄ > 0, 67. λ̄ es la esbeltez reducida del panel y viene dada por λ̄ =
√

σe

σcr
.

Ny2

Ny2

B Beff/2 Beff/2

Nymax

Esfuerzo Ny
Post-pandeo.

Nymax

    Placa
equivalente.

 

Figura 2. Concepto de ancho eficaz
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CÁLCULO LINEAL BST Y BCIZ

A continuación se presenta el planteamiento energético para el estudio del cálculo lineal
en paneles, particularizando los desarrollos para los elementos BPT y BCIZ. Las matrices
de rigidez necesarias se obtienen con el Maple V.

Potencial total

El potencial total suma del interno (Enerǵıa de deformación) más el externo es
V = Ui + Ue.

Para el estudio del equilibrio y la estabilidad se obtiene el incremento de potencial

∆V = δV +
1
2!

δ2V +
1
3!

δ3V + . . . = tδV (d, dp) +
1
2!

t2δ2V (d, dp) +
1
3!

t3δ3V (d, dp) + . . .

El potencial interno en la geometŕıa de equilibrio viene dado por

Ui =
∫ ∫ ∫

1
2
σε dV = Uim + Uif

que en función de los esfuerzos será8

Uim =
1

2hE

∫ ∫
[Nx2 + Ny2 − 2µNxNy + 2(1 + µ)Nxy2] dxdy

Uif =
6

Eh3

∫ ∫
[Mxx2 + Myy2 − 2µMxxMyy + 2(1 + µ)Mxy2] dxdy

y sustituyendo los esfuerzos por sus expresiones en función de las derivadas de los movimien-
tos, se obtiene

Uim =
Dm

2

∫∫ [(
∂u

∂x

)2

+
(

∂v

∂y

)2

+ 2µ
∂u

∂x

∂v

∂y
+

1 − µ

2

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)2
]

dxdy, Dm =
Eh

1 − µ2

Uif =
Df

2

∫∫ [(
∂2w

∂x2

)2

+
(

∂2w

∂y2

)2

+2µ
∂2w

∂x2

∂2w

∂y2
+2(1 − µ)

(
∂2w

∂x∂y

)2
]

dxdy, Df=
Eh3

12(1 − µ2)

El potencial externo de las cargas distribuidas sobre la superficie viene dado por

Ue = −
∫ ∫

(pxu + pyv + pzw) dxdy

Comportamiento de membrana

Se han desarrollado muchos elementos triangulares para describir el comportamiento de
membrana de elementos superficiales planos, entre ellos cabe destacar los siguientes: CST
(Constant strain triangle) y el LST (Linear strain triangle).
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Elemento CST

 

Figura 3. Grados de libertad asociados al comportamiento de membrana (los ejes x, y, z
forman un triedro ortonormal dextrógiro)

Interpolando el campo de movimientos en el interior de cada elemento en función de los
movimientos de los nodos d = Nae, es decir

{
u
v

}
=
[

ξ1 0 ξ2 0 ξ3 0
0 ξ1 0 ξ2 0 ξ3

]



u1

v1

u2

v2

u3

v3




donde ξk ∈ [0, 1], para k = 1, 2 y 3, son las coordenadas naturales, definidas por

ξk =
1

2∆
(ak + bkx + cky)

siendo

a1 = x2y3 − x3y2; b1 = y2 − y3; c1 = x3 − x2 y ∆ =
(b1c2 − b2c1)

2

Desarrollando la expresión de la variación del potencial en cada elemento, queda

δVmembrana=
Dm

2

∫∫
[2u′xu′x

p +2v′yv′y
p +2µ(u′xv′y

p +v′yu′x
p )+(1 − µ)(u′y+v′x)(u′y

p +v′x
p )]dxdy−

−
∫ ∫

(pxup + pyvp)dxdy

δV e
membrana = ae

p
TKe

membranaa
e − ae

p
Tf e

membrana

siendo ae
p el vector de desplazamientos nodales perturbado y f e el vector de fuerzas exteriores

equivalentes actuantes sobre el elemento.

Comportamiento de flexión

Se han desarrollado muchos elementos triangulares para describir el comportamiento de
flexión de elementos superficiales planos. Entre ellos cabe destacar los siguientes: BCIZ
(Bazeley, Cheung, Irons y Zienkiewicz), DKT (discrete Kirchoff triangle), TQwQθLγ (des -
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plazamientos w con interpolación cuadrática, giros con interpolación cuadrática y defor-
mación angular con interpolación lineal), TLwQθLγ , Morley triangle, BPT (basic plate
triangle). A continuación se desarrollan los dos elementos que se van a comparar el BCIZ y
el BPT.

Elemento BCIZ

El elemento BCIZ es triangular con tres grados de libertad por nodo: el desplazamiento
perpendicular al plano del elemento y los giros de ejes x, y {wi, θxi, θyi}. En total hay nueve
grados de libertad en cada elemento.

 

Figura 4. Grados de libertad asociados al comportamiento de flexión en el elemento BCIZ
(los ejes x, y, z forman un triedro ortonormal dextrógiro)

El campo de movimientos para este elemento es d = Nae →

w = {φ11;φ21;φ31;φ12;φ22;φ32;φ13;φ23;φ33}{w1;w2;w3; θx1 ; θx2 ; θx3 ; θy1; θy2 ; θy3}T

Las funciones de interpolación, utilizando las coordenadas naturales son

φ11 = ξ1 + ξ2
1ξ2 + ξ2

1ξ3 − ξ1ξ
2
2 − ξ1ξ

2
3

φ12 = b3

(
ξ2
1ξ2 +

1
2
ξ1ξ2ξ3

)
− b2

(
ξ2
3ξ

2
1 +

1
2
ξ1ξ2ξ3

)

φ13 = c3

(
ξ2
1ξ2 +

1
2
ξ1ξ2ξ3

)
− c2

(
ξ3ξ

2
1 +

1
2
ξ1ξ2ξ3

)

El resto se obtienen por permutaciones ćıclicas de los sub́ındices.
Desarrollando la expresión de la variación del potencial en cada elemento queda

δVflex =
Df

2

∫∫
[2w′xxw′xx

p +2w′yyw′yy
p +2µ(w′xxw′yy

p +w′yyw′xx
p )+4(1 − µ)w′xy+w′xy

p ] dxdy−

−
∫ ∫

pzwp dxdy

δV e
flexion = ae

p
TKe

flexiona
e − ae

p
Tf e

flexion
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La matriz de rigidez del elemento se suele expresar como

Ke =
∫ ∫ ∫

BTDBdV

Elemento BPT

Este elemento tiene un grado de libertad por nodo, en total 3 grados de libertad por
elemento {w1, w2, w3}. El campo de movimientos, utilizando las coordenadas naturales, es

w = ξ1w1 + ξ2w2 + ξ3w3

 

Figura 5. Grados de libertad asociados al comportamiento de flexión en el elemento BPT
(los ejes x, y, z forman un triedro ortonormal dextrógiro)

El campo de curvaturas k del elemento es κκκκκκκκκκκκκκ = Lw, siendo κκκκκκκκκκκκκκ = [κx, κyκxy ] =[
−∂2w

∂x2 ,−∂2w
∂y2 ,−2 ∂2w

∂x∂y

]
= Lw, que se puede expresar de forma débil como∫ ∫

A

WT[κκκκκκκκκκκκκκ − Lw] dA = 0

siendo Wi unas funciones de peso.

W =

[
W1 0 0
0 W2 0
0 0 W3

]

que toman los valores 1 ó 0 en función de que el punto pertenezca al elemento, o esté fuera
del mismo. Integrando la expresión débil por partes se obtiene∫ ∫

As

κκκκκκκκκκκκκκ dA =
∫

Γs

T∇w dΓ

siendo T =

[
nx 0
0 ny

ny nx

]
y ∇w =

{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
y Γ el contorno del elemento, resultando

κκκκκκκκκκκκκκe =
1
Ae

∫
Γe

[−nx 0
0 −ny

−ny −nx

]{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
dΓ = Beae
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Como ∇w en el contorno tiene un valor distinto para cada uno de los elementos que
concurren, se utiliza como valor de ∇w a la media de los elementos que comparten el mismo
contorno.

Con referencia a la Figura 5, el elemento e1, de nodos {i, j, k} = {1, 2, 3}, tiene los
elementos adyacentes e2 {1, 4, 2}, e3 {2, 5, 3} y e4 {3, 6, 1}.

Como cada lado pertenece a dos elementos y estos presentaran giros distintos, se prome-
dian los giros de cada elemento:

En el lado i − j

{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
i→j

= 0, 5

[
1

2∆e1

(
b1 b2 b3

c1 c2 c3

)
e1

(
w1

w2

w3

)
+

1
2∆e2

(
b4 b2 b1

c4 c2 c1

)
e2

(
w4

w2

w1

)]

En el lado j − k

{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
j→k

= 0, 5

[
1

2∆e1

(
b1 b2 b3

c1 c2 c3

)
e1

(
w1

w2

w3

)
+

1
2∆e3

(
b5 b3 b2

c5 c3 c2

)
e2

(
w5

w3

w2

)]

En el lado k − i

{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
k→i

= 0, 5

[
1

2∆e1

(
b1 b2 b3

c1 c2 c3

)
e1

(
w1

w2

w3

)
+

1
2∆e4

(
b6 b1 b3

c6 c1 c3

)
e2

(
w6

w1

w3

)]

Por otra parte, las normales a los lados del elemento son

T12 =
1

L12

(−(y2 − y1) 0
0 (x2 − x1)

(x2 − x1) −(y2 − y1)

)
; T23 =

1
L23

(−(y3 − y2) 0
0 (x3 − x2)

(x3 − x2) −(y3 − y2)

)

T31 =
1

L31

(−(y1 − y3) 0
0 (x1 − x3)

(x1 − x3) −(y3 − y1)

)

Finalmente se obtiene el vector curvaturas como

κe =
0, 5L12

∆e1

T12

{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
i→j

+
0, 5L23

∆e1

T23

{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
j→k

+
0, 5L31

∆e1

T31

{ ∂w
∂x
∂w
∂y

}
k→i

Si se trata de un elemento extremo, es decir, que no comparta algún lado con ningún
elemento, el giro en ese lado vendrá definido completamente por el giro del elemento cuya
curvatura estamos calculando. En cuanto a las condiciones de contorno y más información
sobre el elemento BPT se puede encontrar en las referencias 5 y 6.

Una vez determinada la variación del potencial debida al comportamiento de flexión y
al comportamiento de membrana, se obtiene la suma de ambos para cada elemento

δV e = δV e
membrana + δV e

flexion = ae
p
T

[
Ke

flexion 0
0 δV e

membrana

]
ae − ae

p
T

{
f e
flexion

f e
membrana

}
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ANÁLISIS DE INESTABILIDAD INICIAL BST Y BCIZ

En este apartado el elemento superficial plano está solicitado por unos esfuerzos de
membrana primarios Nx0 , Ny0 , Nxy0 que han generado unos movimientos (u, v,w) cuyo
efecto se desprecia. Se determinan las ecuaciones que rigen el equilibrio asociada a unas
cargas adicionales (px, py , pz) y la estabilidad. Se supone que las cargas (px, py , pz) y los
movimientos (u, v,w) son magnitudes muy pequeñas, mientras que los esfuerzos primarios
son magnitudes finitas.

En estas condiciones, el potencial interno y el externo debido a las cargas (px, py, pz)
se escribe igual que en el apartado anterior, mientras que sólo se anotan los términos
cuadráticos del potencial externo asociado a los esfuerzos primarios.

Ua =
1
2

∫ ∫ [
Nx0

(
∂w

∂x

)2

+ 2Nxy0

(
∂w

∂x

)(
∂w

∂y

)
+ Ny0

(
∂w

∂y

)2
]

dxdy

La existencia de los esfuerzos primarios Nx0 , Ny0 , Nxy0 modifica la expresión del incre-
mento de potencial al pasar de la geometŕıa de equilibrio a la perturbada d + δd, en los
términos

∆Ua =
t

2

∫ ∫
(2Nx0w

′xw′x
p + 2Nxy0(w

′x
p w′y + w′xw′y

p ) + 2Ny0w
′yw′y

p )dxdy+

+
t2

2

∫ ∫
(Nx0w

′x2
p + 2Nxy0w

′x
p w′y

p + Ny0w
′y2

p) dxdy

δUa =
∫ ∫

(Nx0w
′xw′x

p + Nxy0(w
′x
p w′y + w′xw′y

p ) + Ny0w
′yw′y

p ) dxdy

Las ecuaciones de equilibrio se obtienen imponiendo la condición δV = 0 e integrando
por partes, resulta las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de contorno. Las ecuaciones
son

Dm

[
∂2u

∂x2
+ µ

∂2v

∂x∂y
+

1 − µ

2

(
∂2v

∂x∂y
+

∂2u

∂y2

)]
= −px

Dm

[
∂2v

∂y2
+ µ

∂2u

∂x∂y
+

1 − µ

2

(
∂2u

∂x∂y
+

∂2v

∂y2

)]
= −py

Df

(
∂4w

∂x4
+ 2

∂4w

∂x2∂y2
+

∂4w

∂y4

)
+
(

Nx0

∂2w

∂x2
+ Ny0

∂2w

∂y2
+ 2Nxy0

∂2w

∂x∂y

)
= pz

Las dos primeras ecuaciones coinciden con la de equilibrio lineal de las lajas y la tercera
ecuación es la que define el equilibrio inicial de las placas delgadas solicitadas por esfuerzos
primarios de membrana Nx0 , Ny0 , Nxy0 fue deducida por Bryan11.

Para el análisis del equilibrio inicial por elementos finitos se determinará δV en cada
elemento

δV e = ae
p
T

[
Ke

flexion + Ke
geometrica 0

0 Ke
membrana

]
ae − ae

p
T

{
f e
flexion

f e
membrana

}

y se impone la condición de equilibrio global δV =
e∑

δV e = 0
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Para estudiar la estabilidad del equilibrio, se emplea la segunda variación del potencial
δ2V , que viene dada por los términos cuadráticos en t del incremento de potencial ∆V

δ2V = Dm

∫ ∫ [
u′x2

p + v′y2
p + 2µv′y

p u′x
p +

(1 − µ)
2

(u′y
p + v′x

p )2

]
dxdy+

+ Df

∫ ∫
[w′xx2

p + w′yy2
p + 2µw′yy

p w′xx
p + 2(1 − µ)w′xy2

p] dxdy+

+
∫ ∫

(Nx0w
′x2

p + 2Nxy0w
′x
p w′y

p + Ny0w
′y2

p) dxdy

Aplicando el criterio de Trefftz δ[δ2V ] = 0, para lo que anotamos la segunda variación
del potencial total de la forma

1
2
δ2V =

∫ ∫
F (x, up, vp, wp, u

′x
p , u′y

p , v′x
p , v′y

p , w′x
p , w′′yy

p , w′′xx
p , w′′xy

p ) dxdy

y escribiendo directamente las ecuaciones de Euler, se obtiene

∂F

∂u
− ∂

∂x

∂F

∂u,x

− ∂

∂y

∂F

∂u,y

= 0 → Dm

[
∂2up

∂x2
+ µ

∂2vp

∂x∂y
+

(1 − µ)
2

(
∂2vp

∂x∂y
+

∂2up

∂y2

)]
= 0

∂F

∂v
− ∂

∂x

∂F

∂v,x

− ∂

∂y

∂F

∂v,y

= 0 → Dm

[
∂2vp

∂y2
+ µ

∂2up

∂x∂y
+

(1 − µ)
2

(
∂2up

∂x∂y
+

∂2vp

∂x2

)]
= 0

∂F

∂w
− ∂

∂x

∂F

∂w,x

− ∂

∂y

∂F

∂w,y

+
∂2

∂x2

∂F

∂w,xx

+
∂2

∂x∂y

∂F

∂w,xy

+
∂2

∂y2

∂F

∂w,yy

= 0 →

→ Df

(
∂4wp

∂x4
+ 2

∂4wp

∂x2∂y2
+

∂4wp

∂y4

)
+
(

Nx0

∂2wp

∂x2
+ Ny0

∂2wp

∂y2
+ 2Nxy0

∂2wp

∂x∂y

)
= 0

Para estudiar la inestabilidad inicial con elementos finitos se debe determinar la segunda
variación del potencial δ2V e de cada elemento. Se puede escribir como

δ2V = δ2V e
membrana + δ2V e

flexion + δ2V e
geometrica

siendo

δ2V e
membrana = Dm

∫∫ [
u′x2

p + v′y2
p + 2µv′y

p u′x
p +

(1 − µ)
2

(u′y
p +v′x

p )2

]
dxdy=ae

p
TKe

membranaa
e
p

δ2V e
flexion = Df

∫ ∫
[w′xx2

p + w′yy2
p + 2µw′yy

p w′xx
p + 2(1 − µ)w′xy2

p] dxdy = ae
p
TKe

flexiona
e
p

δ2V e
geometrica =

∫ ∫
(Nx0w

′x2
p + 2Nxy0w

′x
p w′y

p + Ny0w
′y2

p) dxdy = ae
p
TKe

geometricaa
e
p
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La matriz Kgeometrica para el elemento BCIZ

KG =
∫ ∫ Nx0




dφ11
dx
...

dφ33
dx



{

dφ11
dx

. . . dφ33
dx

}
+ Ny0




dφ11
dy

...
dφ33
dy



{

dφ11
dy

. . . dφ33
dy

}
+

+2Nxy0




dφ11
dx
...

dφ33
dx



{

dφ11
dy

. . . dφ33
dy

}dS

y para el elemento BPT

KG =
∫ Nx0




dN1
dx

dN2
dx

dN3
dx



{

dN1
dx

dN2
dx

dN3
dx

}
+ Ny0




dN1
dy

dN2
dy

dN3
dy



{

dN1
dy

dN2
dy

dN3
dy

}
+

+2Nxy0




dN1
dx

dN2
dx

dN3
dx



{

dN1
dy

dN2
dy

dN3
dy

}dS

KG =
∫ Nx0




b1
2A

b2
2A
b3
2A



{

b1
2A

b2
2A

b3
2A

}
+ Ny0




c1
2A
c2
2A
c3
2A


 { c1

2A
c2
2A

c3
2A } +

+ 2Nxy0




b1
2A
b2
2A

b3
2A


 { c1

2A
c2
2A

c3
2A }


dS

La segunda variación del potencial en cada elemento se puede expresar como

δ2V e = ae
p
T

[
Ke

flexion + Ke
geometrica 0

0 Ke
membrana

]
ae

p

y la de la estructura será la suma de la de sus elementos

δ2V =
e∑

δ2V e

Se producirá la inestabilidad, aplicando criterio de Trefftz, cuando δ(δ2V ) = 0, lo que
equivale a que

δ2V =
e∑

ae
p
T

[
Ke

flexion + Ke
geometrica 0

0 Ke
membrana

]
ae

p = 0

para alguna perturbación.
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COMPARACIÓN BST VS BCIZ

A continuación se presentan tres ejemplos en los que se estudian los modos de pandeo
y cargas cŕıticas de paneles. El comportamiento de membrana se modeliza con el elemento
CST y el comportamiento de flexión con los elementos BPT y BCIZ. El elemento BPT
presenta la ventaja, de que sólo maneja como grados de libertad a los desplazamientos
transversales de los nodos, observándose que proporciona una estimación muy buena de las
cargas cŕıticas y de los modos de pandeo.

Ejemplo 1. Cargas cŕıticas de una placa cuadrada solicitada por esfuerzos
primarios de membrana

Ejemplo 1.1

En la Figura 6 se representa una placa de acero 600 × 600 × 8 (mm) solicitada por un
esfuerzo primario de compresión. La carga cŕıtica es Nxcr

t
= σcr = 4 π2E

12(1−v2)

[
t
b

]2
. En la

tabla adjunta se compara la solución anaĺıtica con la que proporciona el programa CRIT
trabajando con diversos elementos y mallas (Figura 7).

w=0 en contorno
Restricciones cinemáticas Carga aplicada

v=0

u=0

u=0

u=0
px px

 

Figura 6. Definición geométrica del Ejemplo 1.1

Elemento y Tensión de compresión σ NGDL
malla 600 × 600 × 8 (mm)

kp/cm2 Error
BPT 10 × 10 1239 8 % 81
BPT 15 × 15 1268 6 % 196
BPT 20 × 20 1290 4 % 320
BCIZ 10 × 10 1317 2,4 % 323
Anaĺıtica 1349 0 % –
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Figura 7. Malla 10 × 10; malla 20 × 20

 

 

Figura 8. El primer modo de pandeo µcr1 = 1290 kp/cm2

Ejemplo 1.2

En la Figura 9 se representa una placa de acero de 600 × 600 × 4 (mm) solicitada por
un esfuerzo primario de corte. La carga cŕıtica es Nxycr

t
= σcr = 9, 34 π2E

12(1−v2)

[
t
b

]2
. En la

tabla adjunta se compara la solución anaĺıtica con la que proporciona el programa CRIT
trabajando con diversos elementos y mallas. En la Figura 10 se representa el primer modo
de pandeo con el elemento BPT.

 

Figura 9. Definición geométrica del Ejemplo 1

Elemento y Tensión de compresión τ NGDL
malla 600 × 600 × 4 (mm)

kp/cm2 Error
BPT 10 × 10 808 2,66 % 81
BPT 15 × 15 787 0 % 196
BPT 20 × 20 780,5 -0,8 % 320
BCIZ 10 × 10 750 -4,7 % 323
Anaĺıtica 787 0 % –
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Figura 10. Primera carga cŕıtica

CONCLUSIONES

Se ha presentado la aplicación del elemento sin rotaciones BST para realizar análisis de
inestabilidad inicial con el propósito de obtener la carga de colapso de paneles metálicos.

De los resultados obtenidos se puede concluir que presenta un comportamiento excelente
a nivel cualitativo ante esfuerzos de compresión y corte incluso empleando mallas con pocos
grados de libertad y mejorando claramente los resultados obtenidos con el elemento BCIZ.
A nivel cuantitativo se observa que frente a cargas de compresión el error cometido en la
carga cŕıtica con 300 grados de libertad es del orden del 2 % casi la mitad del que se obtiene
con el BCIZ para el mismo número de gdl. Frente a cargas de corte el comportamiento
resulta ser incluso mejor, ya que para 200 gdl se alcanza un error muy próximo al 0 %,
mientras que con el BCIZ el error resulta ser casi de un 5 %.

De los resultados obtenidos se puede concluir que este elemento deberá ser tenido en
cuenta a la hora de realizar estudios inestabilidad inicial. Estos estudios serán exigidos en
un futuro próximo por los eurocódigos para determinar de forma precisa la carga de colapso
de los elementos de clase 4, teniendo en cuenta la interacción entre los elementos que forman
la sección y el pandeo por distorsión.

En futuros trabajos se obtendrá la precisión de este elemento para determinar las cargas
de colapso de paneles esbeltos, teniendo en cuenta imperfecciones geométricas, tensiones
residuales y el comportamiento tanto no lineal geométrico como no lineal mecánico.
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5 E. Oñate et al., “Derivation of thin plate bending elements with one degree of freedom per node:
a simple three node triangle”, Engineering computations , Vol. 10, pp. 543–561, (1993).

6 E. Oñate y F. Zárate, “Rotation-free plate and shell triangles”, Int. J. Num. Meth. Engng., Vol.
47, pp. 557–603, (2000).
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