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1. Introducción 

En la industria de la construcción y la minería, la seguridad y el rendimiento de los 

equipos son aspectos críticos que exigen el cumplimiento de normativas rigurosas. 

Los equipos viales y mineros de tipo "Fuera de Ruta", diseñados para operar en 

condiciones extremas y manipular cargas elevadas, requieren un mantenimiento y 

reparación meticulosos para asegurar su correcto funcionamiento. En este contexto, 

los talleres especializados en la reparación de partes componentes de estos equipos 

desempeñan un papel fundamental para garantizar la seguridad y prolongar la vida 

útil de las máquinas. 

El presente trabajo se desarrolla en el “Centro de reconstrucción de componentes e 

instrucción técnica” de la Empresa Finning CAT, un taller dedicado a la reparación 

de partes de equipos viales y mineros. Este taller cuenta con maquinaria 

especializada, como el Volteador de Diferencial, que permite realizar trabajos de 

precisión sobre los diferenciales de estos vehículos. 

La presente práctica profesional se centra en la certificación de la capacidad de 

carga de placas de acero que se utilizan en dichos talleres para la reparación de 

partes componentes de equipos “Fuera de Ruta”. Estas placas sirven como 

superficie de apoyo durante los procesos de reparación, soportando grandes cargas 

y esfuerzos mientras se manipulan los diferenciales. Determinar la capacidad de 

carga de estas placas es esencial para garantizar que los trabajos de reparación se 

realicen de manera segura y dentro de los parámetros permitidos, evitando fallas 

que puedan comprometer la seguridad operativa. 

Es fundamental garantizar que estas placas han sido evaluadas conforme a los 

estándares más estrictos de seguridad. Este certificado es requerido por las 

empresas contratantes en el marco de los programas de Higiene y Seguridad en el 

Trabajo, asegurando que los procedimientos de reparación se lleven a cabo bajo 

condiciones controladas y con total protección para los operarios. 

El proceso de certificación debe cumplir con las disposiciones de la Ley 19.587 y 

sus decretos reglamentarios, así como con las normativas IRAM en el ámbito 

nacional. A nivel internacional, los estándares de calidad y seguridad técnica 
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establecidos por ASME y ASTM son fundamentales para evaluar la capacidad de 

carga de las placas de acero. Estos estándares garantizan que las pruebas realizadas 

cumplan con los más altos requisitos técnicos, asegurando la confiabilidad de las 

placas durante las reparaciones. 

Además, este proceso debe alinearse con sistemas de gestión de calidad y seguridad 

laboral reconocidos mundialmente, como las normas ISO 9001 e ISO 45001. La 

norma ISO 9001 asegura la implementación de un sistema de gestión de calidad 

orientado a la mejora continua, mientras que la norma ISO 45001 se centra en la 

gestión de la seguridad y salud ocupacional, lo que es fundamental en los entornos 

laborales de alto riesgo, como los talleres de reparación de equipos pesados. 

A lo largo de esta práctica profesional, se analizarán las metodologías empleadas 

para evaluar la capacidad de carga de las placas de acero, teniendo en cuenta los 

requisitos establecidos por las normativas vigentes. Se realizarán estudios 

experimentales y teóricos que permitan evaluar el comportamiento de las placas 

bajo diversas condiciones de carga, proporcionando un marco técnico robusto para 

garantizar la seguridad en los procedimientos de reparación. 
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2. Marco Teórico 

2.1. Introducción al problema 

La presente práctica profesional supervisada se llevó a cabo en la Consultora SAY 

Ingeniería S.A.S., representada por el Dr. Daniel Alejandro Alonso, con el objetivo 

de certificar la capacidad de carga de placas de acero en talleres de reparación de 

equipos viales y mineros. Este proyecto contó con la asesoría del Ing. Sergio Yazzar 

y la co-asesoría del Ing. Daniel Soria, y comprendió una carga horaria de 200 horas. 

Durante este período, se asistió a la consultora de lunes a viernes, en el horario de 

09:00 a 13:00 y de 16:00 a 20:00. 

2.2. Relevancia de la certificación de placas de acero. 

El problema a resolver radica en la necesidad de certificar la capacidad de carga de 

distintas placas de acero utilizadas en el Volteador de Diferencial, una máquina 

clave para la manipulación de componentes pesados en los vehículos fuera de ruta, 

ampliamente empleados en la industria minera. A continuación, se presenta un 

esquema del Volteador de Diferencial visualizado desde diferentes ángulos. En este 

esquema, es posible observar una placa de 1000x1000 mm colocada en el equipo, 

así como las diversas partes que componen esta máquina. 

Cabe destacar que, durante la visita, no fue posible observar el funcionamiento de 

la máquina ni su rotación. Por lo tanto, únicamente se pudo visualizar su estado en 

posición horizontal. 

El Volteador de Diferencial está diseñado para facilitar el manejo seguro de estos 

componentes, permitiendo su rotación de horizontal a vertical (Figura 1). Esto 

resulta esencial para la realización de tareas de inspección, mantenimiento y 

reparación, asegurando un posicionamiento preciso y minimizando riesgos durante 

la manipulación de piezas pesadas. 

En la Figura 1, además de observar la máquina en operación, se especifican sus 

componentes principales, incluyendo la estructura de soporte, la plataforma de 

apoyo, el mecanismo de rotación, el sistema de fijación del diferencial y los 

elementos auxiliares utilizados en el proceso de mantenimiento. 
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              Figura 1: Volteador de Diferencial vista, frontal. 

1. Estructura de soporte (bastidor): 

• Base metálica robusta (de color rojo) que proporciona estabilidad a la máquina. 

• Brazos laterales que permiten la fijación del sistema de rotación. 

• Pernos de sujeción en la base para asegurar el montaje. 

2. Plataforma de apoyo (placa de acero): 

• Superficie metálica (de color azul) donde se apoya el diferencial durante el proceso 

de manipulación. 

• Sujeta mediante tornillos, intercambiable según el tipo de diferencial a trabajar. 
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3. Mecanismo de rotación: 

• Conjunto de soportes y cojinetes que permiten girar el diferencial sobre su eje. 

• Posiblemente un sistema de engranajes o pistones hidráulicos para facilitar el 

movimiento. 

 

4. Sistema de fijación del diferencial: 

• Tornillos y bridas de sujeción que aseguran el diferencial en su lugar. 

• Tubos y soportes que estabilizan la pieza mientras se trabaja en ella. 

 

5. Sistema hidráulico o mecánico de inclinación: 

• Pistones hidráulicos que facilitan el giro del diferencial. 

• Conexiones de mangueras hidráulicas para la alimentación del sistema. 

 

6. Elementos auxiliares: 

• Bandeja recolectora de residuos (de color amarillo) debajo de la plataforma para 

capturar aceites o restos de material. 

 

 

                Figura 2: Volteador Diferencial, vista posterior. 
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Figura 3: Volteador Diferencial, vistas laterales. 

 

Figura 4: Volteador Diferencial, con placas 500x250mm. 
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Figura 5: Volteador Diferencial, vistas en detalle de la sujeción de las placas. 

 

La empresa Finning CAT, que utiliza estas placas, requiere dicha certificación para 

cumplir con las exigencias de las normativas de higiene y seguridad en el trabajo. 

Esto resulta indispensable, dado que el manejo de cargas pesadas podría representar 

un riesgo para la seguridad de los operarios si las placas no son verificadas 

adecuadamente. 

La Tabla 1.1 muestra en detalle las dimensiones de las placas de acero, las cuales 

están diseñadas, en principio, para soportar las cargas máximas estipuladas durante 

el uso del Volteador de Diferencial. Estas placas son objeto de análisis en el presente 

trabajo. 

 

Dimensiones [mm] Espesor [mm] Tipo de Acero

Placa 1 1300 x 1300 25 SAE1010

Placa 2 1000 x 1000 20 SAE1010

Placa 3 560 x 300 25 SAE1010

Placa 4 500 x 250 25 SAE1010

Tabla 1.1: Dimensiones de las placas
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Por ello, asegurar la calidad y resistencia de estas placas es fundamental para evitar 

fallos estructurales y garantizar un entorno de trabajo seguro, protegiendo tanto a 

los operarios como a los equipos. 

Durante la visita a la empresa Finning CAT, se llevó a cabo la verificación 

presencial de las dimensiones de las placas de acero utilizadas en el proceso, así 

como de sus características técnicas. Estas placas están fabricadas en acero SAE 

1010, una especificación crucial que garantiza su desempeño estructural bajo las 

condiciones de carga a las que son sometidas. 

La correcta identificación del material es fundamental para realizar una verificación 

precisa mediante el software de cálculo, asegurando que los análisis de esfuerzos y 

deformaciones reflejen con exactitud el comportamiento real de las placas. En la 

Tabla 2.1 se presentan las propiedades mecánicas del acero SAE 1010, como su 

tensión de fluencia, resistencia a la tracción y módulo de elasticidad, parámetros 

clave en las simulaciones computacionales. 

 

Con los datos obtenidos, el siguiente paso consistió en incorporarlos en los 

softwares correspondientes para realizar el modelado y posteriormente llevar a cabo 

la verificación. 

 

 

 

 

 

[kg/mm3]

[kg/mm2]

[kg/mm2]

Coeficiente de expansión térmica

Tension de Fluencia

7,87 x 10-6

19387.5

0.29

12.2 × 10E-06 /°C

Tabla 2.1: Propiedades Mecanicas del Acero SAE 1010

Densidad

Modulo de Young

Coeficiente de Poisson

25
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3. Metodología. 

3.1. Modelado Inicial 

En esta fase inicial, el enfoque se centró en adquirir y fortalecer los conocimientos 

necesarios para trabajar con el software SAP2000, que fue seleccionado como la 

herramienta principal para llevar a cabo los análisis estructurales de las placas de 

acero. Previamente, el modelado de las placas se realizó en AutoCAD, debido a las 

particularidades geométricas de las mismas. 

Este enfoque permitió aprovechar las ventajas de AutoCAD en el diseño preciso de 

geometrías complejas. Las placas objeto de análisis presentaban configuraciones 

específicas: algunas poseían un hueco circular en el centro, mientras que otras 

tenían uno de sus extremos en forma semicircular. Estas características requerían 

precisión en el modelado para asegurar que los detalles estructurales fueran fieles a 

la realidad, dado que cualquier irregularidad en la forma podía influir en el 

comportamiento de las placas bajo carga. 

En la Figura 4 se observa el modelado en AutoCAD de una de las placas utilizadas 

en el análisis estructural. Este modelo sirvió como base para la simulación posterior 

en Abaqus. 
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Figura 6: Placa de 1300x1300 mm modelada en AutoCAD 

 

 

                Figura 7: Placa de 1000x1000 mm modelada en AutoCAD 
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               Figura 8: Placa 3 de 500x250 mm modelada en AutoCAD 

 

            Figura 9: Placa 4 de 560x300 mm modelada en AutoCAD 
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El uso de AutoCAD en esta etapa inicial resultó fundamental para generar una 

representación exacta de las dimensiones y las características geométricas de cada 

placa. Una vez completado el modelado en AutoCAD, el siguiente paso consistió 

en exportar el archivo a un formato compatible con SAP2000. Al abrir el archivo 

en SAP2000, fue posible proceder a la aplicación de las cargas correspondientes de 

acuerdo con las especificaciones del plan de trabajo. 

Este proceso de dibujo y modelado presentó algunos desafíos técnicos, ya que no 

se trataba simplemente de representar la figura de la placa en 2D, sino de construir 

un modelo en 3D que reflejara con precisión las características físicas observadas 

en el taller. Durante el inicio del modelado tridimensional, se identificó que la 

preparación del archivo requería una serie de pasos adicionales antes de poder ser 

exportado a SAP2000. 

Una de las dificultades inesperadas fue la necesidad de transformar el modelo en 

una malla antes de exportarlo. Este proceso era esencial para que SAP2000 pudiera 

interpretar correctamente la geometría y las propiedades del sólido. Sin embargo, 

en un primer momento, esta etapa no había sido considerada, lo que generó 

complicaciones en la exportación de la figura 3D entre programas. Para resolver 

esta situación, se recurrió a tutoriales y manuales en línea, los cuales permitieron 

comprender mejor el proceso de mallado y adaptar el trabajo en AutoCAD para su 

correcta utilización en SAP2000. 

A medida que se avanzaba en el uso de SAP2000, surgieron otros desafíos técnicos, 

especialmente en la definición de ciertos aspectos críticos del modelo. Una de las 

principales dificultades consistía en lograr que toda la figura, en este caso, la placa 

a verificar, se comportara como un sólido uniforme en el programa, manteniendo la 

consistencia de sus propiedades físicas. Además, la aplicación de cargas específicas 

en puntos determinados de la placa y la representación precisa de las restricciones 

en los puntos exactos medidos en el taller resultaron ser tareas complejas, ya que 

SAP2000 no facilitaba estos procedimientos de manera intuitiva. 

A pesar de los avances logrados mediante los recursos en línea, los resultados 

obtenidos en SAP2000 no fueron completamente satisfactorios, debido a las 

limitaciones del programa para simular con precisión las condiciones reales de las 
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placas en el taller. Esta situación motivó la exploración de alternativas de software 

que ofrecieran mayor precisión y facilidad de uso para los requisitos específicos de 

este proyecto. 

3.2. Simulación en Abaqus. 

Ante las limitaciones encontradas en SAP2000, se optó por explorar otras 

alternativas de software que pudieran satisfacer de manera más adecuada las 

necesidades específicas del proyecto. Tras analizar diversas opciones, se decidió 

utilizar Abaqus, un programa de simulación de elementos finitos ampliamente 

empleado en ingeniería para analizar el comportamiento de materiales y estructuras 

bajo diferentes condiciones de carga. 

Abaqus es una herramienta potente y versátil que permite realizar análisis 

avanzados de estructuras, incluyendo simulaciones de cargas y deformaciones en 

sólidos mediante el método de elementos finitos. Su capacidad para manejar 

modelos tridimensionales complejos lo convierte en una opción ideal para estudios 

de resistencia y comportamiento estructural en piezas de geometría irregular, como 

las placas de acero involucradas en este proyecto. Además, Abaqus ofrece una 

interfaz intuitiva y herramientas de modelado que facilitan la definición de 

propiedades del material, la aplicación de cargas y la configuración de restricciones, 

lo que resulta particularmente útil para proyectos de certificación de capacidad de 

carga. 

Al tratarse de un software completamente nuevo dentro del proyecto, se inició un 

proceso de aprendizaje a través de manuales en línea y tutoriales para familiarizarse 

con su funcionamiento. A pesar de la falta de experiencia previa con el programa, 

Abaqus resultó ser accesible y eficiente, permitiendo llevar a cabo todas las etapas 

del análisis en un solo entorno, sin la necesidad de utilizar otros programas 

adicionales.  
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3.3. Etapas del proceso. 

En resumen, los pasos seguidos para llevar a cabo el proceso, desde el modelado de 

la placa hasta la obtención de los resultados del análisis, fueron los siguientes: 

• Modelado de la placa: Se definieron las dimensiones y el espesor 

correspondientes. 

• Asignación de propiedades mecánicas: Se especificaron las características 

del material. 

• Generación del mallado: Se dividió el modelo en elementos finitos para su 

análisis. 

• Creación de pasos de simulación: Se configuraron dos pasos, uno previo a 

la aplicación de cargas y otro posterior. 

• Definición de restricciones y cargas: Se aplicaron las condiciones de 

contorno y las fuerzas correspondientes al modelo. 

• Ejecución del análisis: Se creó un trabajo (job) en Abaqus para que el 

software realizara el cálculo completo del modelo. 

Además, el sistema de análisis y verificación estructural brindó la flexibilidad 

necesaria para ajustar los parámetros del modelo con precisión, obteniendo 

resultados que reflejaban con mayor fidelidad las condiciones reales de trabajo 

observadas en el taller. 

Se llevó a cabo el modelado 3D de cada una de las placas, incorporando no solo sus 

características mecánicas específicas, como las propiedades del acero SAE 1010, 

sino también un aspecto crucial para el análisis: las restricciones de movimiento 

aplicadas en puntos estratégicos. 

Estas restricciones, esenciales para simular con precisión las condiciones reales de 

trabajo, se implementaron en los ejes X, Y y Z, limitando el desplazamiento y la 

rotación de las placas en los puntos clave. Esto permitió replicar fielmente su 

comportamiento bajo las cargas aplicadas. 

En las siguientes figuras se presentan los modelos tridimensionales de cada placa, 

junto con la ubicación y detalle de las restricciones aplicadas en cada eje. 
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          Figura 10: Placa de 1300x1300 con restricciones en X, Y y Z.

 

          Figura 11: Placa de 1000x1000 restricciones en X, Y y Z. 



20 
 

 

 

                               Figura 12: Placa de 500x250 restricciones en X, Y y Z. 

 

                               Figura 13: Placa de 560x300 restricciones en X, Y y Z. 
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Otro aspecto crucial es la incorporación de las cargas que estas placas deberán 

soportar durante su uso en el taller, específicamente al ser empleadas con el 

Volteador de Diferencial. En la Tabla 3.1 se detallan las cargas aplicadas a cada 

placa. 

 

Antes de realizar la simulación de las placas, se llevó a cabo un análisis detallado 

de la correcta distribución de las cargas en cada una de ellas. Este estudio se centró 

en el funcionamiento de las placas en el Volteador de Diferencial, donde soportan 

el peso de los diferenciales. Es importante destacar que dicho peso varía 

significativamente según el tamaño y el tipo de vehículo, lo que tiene un impacto 

directo en las cargas que las placas deben resistir. 

A partir de este análisis, se identificaron los puntos y zonas de mayor concentración 

de peso, y dicha distribución fue implementada en el software de simulación. Las 

figuras 12 a 15 muestran la distribución de las cargas aplicadas en cada placa, las 

cuales fueron implementadas en el software de simulación para replicar fielmente 

las condiciones reales de trabajo. 

Es importante mencionar que la distribución de la carga se realizó considerando la 

cantidad de puntos generados en el mallado, asegurando una representación precisa 

del comportamiento estructural. 

 

Dimensiones [mm] Carga [kg]

Placa 1 1300 x 1300 1300

Placa 2 1000 x 1000 1200

Placa 3 560 x 300 575

Placa 4 500 x 250 625

Tabla 3.1: Cargas que soportan las placas
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Figura 14: Placa de 1300x1300 con mallado y carga distribuida 

 

 

Figura 15: Placa de 1000x1000 con mallado y carga distribuida 
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Figura 16: Placa de 500x250 con mallado y carga distribuida 

 

                             

Figura 17: Placa de 560x300 con mallado y carga distribuida 
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4. Resultados. 

4.1. Deformaciones, Tensiones y Reacciones totales. 

Con todos los elementos previamente definidos (modelado, propiedades mecánicas, 

restricciones y fuerzas aplicadas), se procedió a realizar el análisis detallado de cada 

una de las placas utilizando el software Abaqus. 

Este paso resultó crucial para evaluar el comportamiento estructural de las placas 

bajo las condiciones de carga a las que estarán sometidas en el taller, cuando sean 

utilizadas por el Volteador de Diferencial. 

El proceso de simulación en Abaqus se llevó a cabo de manera eficiente, 

completándose en pocos segundos gracias a la optimización del software y al 

adecuado mallado del modelo. 

Los resultados obtenidos abarcan varios aspectos clave para el análisis estructural. 

Entre ellos, destacan: 

a) Deformación total: Se analiza cómo la placa se deforma bajo las cargas 

aplicadas, proporcionando una representación visual y numérica del 

desplazamiento en cada punto del modelo. 

b) Reacciones en los puntos de restricción: Abaqus calcula las fuerzas de 

reacción generadas en las zonas restringidas, lo que resulta fundamental 

para verificar la estabilidad de la placa bajo condiciones reales de trabajo. 

c) Tensiones internas: El software muestra la distribución de tensiones dentro 

de la placa, permitiendo identificar las áreas con mayores esfuerzos, las 

cuales son críticas para garantizar la seguridad y durabilidad de las placas. 

Una de las características más destacadas de Abaqus es su capacidad para generar 

simulaciones visuales altamente detalladas. Estas simulaciones incluyen una 

representación gráfica de la deformación de la placa bajo carga, utilizando una 

escala de colores que permite identificar rápidamente las zonas de mayor y menor 

deformación, así como las tensiones máximas y mínimas. Esta gama de colores 
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facilita la interpretación de los resultados, proporcionando una visión clara y precisa 

del comportamiento estructural de la placa. 

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 16 a 27, para cada una de las 

placas analizadas. Las imágenes ilustran las deformaciones, reacciones y tensiones 

experimentadas por las placas, destacando visualmente los puntos críticos donde se 

alcanzan los valores máximos y mínimos. Es importante señalar que, si bien las 

figuras muestran las placas deformadas, las magnitudes de deformación son muy 

pequeñas y, por ello, no son fácilmente perceptibles a simple vista. 

Además, se incluyen tablas con los resultados numéricos proporcionados por 

Abaqus, en las que se detallan los valores de tensiones, deformaciones totales y 

reacciones en los puntos de restricción. La combinación de estos datos es 

fundamental para evaluar si las placas cumplen con los requisitos de carga 

establecidos o si requieren ajustes en su diseño o material con el fin de garantizar 

un rendimiento seguro y eficiente. 

 

Placa 1300x1300 mm. 

 

 

                Figura 18: Resultado de Tensiones, de la placa 1300x1300 mm. 
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     Figura 19: Resultado de Deformaciones, de la placa 1300x1300 mm. 

 

 

 

 Figura 20: Resultado de Reacciones, de la placa 1300x1300 mm. 
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Placas 1000x1000 mm. 

 

 

                  Figura 21: Resultado de Tensiones, de la placa 1000x1000 mm. 

 

 

 

                  Figura 22: Resultado de Deformaciones, de la placa 1000x1000 mm. 
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                  Figura 23: Resultado de Reacciones, de la placa 1000x1000 mm. 

 

 

Placas 560x300 mm. 

 

                  Figura 24: Resultado de Tensiones, de la placa 560x300 mm. 
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                  Figura 25: Resultado de Deformaciones, de la placa 560x300 mm. 

 

 

 

                Figura 26: Resultado de Reacciones, de la placa 560x300 mm. 
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Placas 500x250 mm. 

 

 

                Figura 27: Resultado de Tensiones, de la placa 500x250 mm. 

 

 

 

                Figura 28: Resultado de Deformaciones, de la placa 500x250 mm. 

 

 

 



31 
 

 

 

                Figura 29: Resultado de Reacciones, de la placa 500x250 mm. 

 

Para complementar el análisis estructural de las placas utilizadas en el Volteador de 

Diferencial, se llevaron a cabo dos verificaciones adicionales: una en posición 

completamente vertical y otra representando la condición inclinada a 45°. Dado que 

la simulación directa con la placa inclinada no es posible, se optó por un enfoque 

equivalente, en el cual la carga que actuaría sobre la placa a 45° fue descompuesta 

en dos componentes: una fuerza horizontal y otra fuerza vertical, ambas aplicadas 

a la placa en posición horizontal. 

Este enfoque permite replicar de manera efectiva los efectos de una inclinación sin 

necesidad de modificar la orientación del modelo. Además, se mantuvieron las 

propiedades mecánicas del acero SAE 1010, el mallado, y las condiciones de 

contorno definidas previamente para garantizar la coherencia del análisis. 

En las Figuras 28 a 31, se presentan las simulaciones realizadas en posición vertical, 

donde se observa la distribución de cargas en cada una de las placas analizadas. 
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Figura 30: Placa 1300x1300 mm. simulada con carga vertical. 

 

 

 

Figura 31: Placa 1000x1000 mm simulada con cargas verticales. 
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Figura 32: Placa 500x250 mm simulada con cargas verticales. 

 

 

Figura 33: Placa 560x300 mm simulada con cargas verticales 

A continuación, de la imagen 32 a 43, se presentan los resultados obtenidos de las 

placas simuladas en posición vertical, junto con las tablas que detallan los valores 

de tensiones, deformaciones y reacciones. 
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Placa 1300x1300 mm. 

 

Figura 34: Resultado de Tensiones, de la placa 1300x1300 mm. 

 

 

Figura 35: Resultado de Deformaciones, de la placa 1300x1300 mm. 
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Figura 36: Resultado de Reacciones, de la placa 1300x1300 mm. 

 

Placa 1000x1000 mm. 

 

Figura 37: Resultado de Tensiones, de la placa 1000x1000 mm. 
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Figura 38: Resultado de Deformaciones, de la placa 1000x1000 mm. 

 

Figura 39: Resultado de Reacciones, de la placa 1000x1000 mm. 
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Placa 500x250 mm. 

 

Figura 40: Resultado de Tensiones, de la placa 500x250 mm. 

 

Figura 41: Resultado de Deformaciones, de la placa 500x250 mm 
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Figura 42: Resultado de Reacciones, de la placa 500x250 mm 

Placa 560x300 mm. 

 

Figura 43: Resultado de Tensiones, de la placa 560x300 mm 
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Figura 44: Resultado de Deformaciones, de la placa 560x300 mm 

 

Figura 45: Resultado de Reacciones, de la placa 560x300 mm 
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En determinadas condiciones de operación, las placas utilizadas en el Volteador de 

Diferencial pueden estar sometidas a cargas aplicadas en dirección inclinada, como 

en el caso de una inclinación de 45°. Para representar esta condición en la 

simulación, no es posible inclinar directamente la placa en el software, por lo que 

se adoptó un enfoque alternativo basado en la descomposición de fuerzas. 

Dado que cualquier fuerza aplicada en una dirección inclinada puede expresarse en 

términos de sus componentes ortogonales, la fuerza que actuaría sobre la placa a 

45° se descompuso en dos direcciones, multiplicando la fuerza por el cos 45° 

(Figura 46): 

 

Figura 46: Descomposición grafica de la carga a 45 grados. 

• Componente vertical, que representa la carga que actuaría perpendicularmente 

sobre la placa en la orientación inclinada. 

• Componente horizontal, que refleja la proyección de la carga en la dirección 

paralela a la superficie de la placa. 

Estas dos fuerzas equivalentes fueron aplicadas a la placa en posición horizontal, 

permitiendo replicar los efectos estructurales de la inclinación sin modificar la 
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geometría del modelo. Este método asegura que la distribución de esfuerzos y 

deformaciones obtenida en la simulación sea representativa de la condición real de 

trabajo a 45°. 

En las Figuras 47 a 50, se presentan las placas simuladas con esta descomposición 

de carga, mostrando la aplicación de las fuerzas equivalentes en la orientación 

horizontal. 

 

 

Figura 47: Placa 1300x1300 mm. simulada con carga vertical y horizontal. 
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Figura 48: Placa 1000x1000 mm. simulada con carga vertical y horizontal. 

 

 

Figura 49: Placa 560x300 mm. simulada con carga vertical y horizontal. 
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Figura 50: Placa 500x250 mm. simulada con carga vertical y horizontal. 

 

En las imágenes 51 a 62, se presentan los resultados obtenidos de las placas 

simuladas con la descomposición de carga equivalente a 45 grados, junto con las 

tablas que detallan los valores de tensiones, deformaciones y reacciones. 

 

Figura 51: Resultado de Tensiones, de la placa 1300x1300 mm. 
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Figura 52: Resultado de Deformaciones, de la placa 1300x1300 mm. 

 

 

Figura 53: Resultado de Reacciones, de la placa 1300x1300 mm. 
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Figura 54: Resultado de Tensiones, de la placa 1000x1000 mm. 

 

Figura 55: Resultado de Deformaciones, de la placa 1000x1000 mm. 
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Figura 56: Resultado de Reacciones, de la placa 1000x1000 mm. 

 

Figura 57: Resultado de Tensiones, de la placa 560x300 mm. 
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Figura 58: Resultado de Deformaciones, de la placa 560x300 mm. 

 

Figura 59: Resultado de Reacciones, de la placa 560x300 mm. 
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Figura 60: Resultado de Tensiones, de la placa 500x250 mm. 

 

Figura 61: Resultado de Deformaciones, de la placa 500x250 mm. 
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Figura 62: Resultado de Reacciones, de la placa 500x250 mm. 

 

Los resultados obtenidos en la simulación de la placa con cargas a 45° y en posición 

vertical muestran valores significativamente menores de deformaciones, tensiones 

y reacciones en comparación con la misma placa en posición horizontal. Esto se 

debe a que, en estas configuraciones, el momento de inercia es mayor, lo que mejora 

la capacidad estructural de la placa para resistir las cargas aplicadas. 

En posición horizontal, el momento de inercia se reduce, haciendo que la placa sea 

más susceptible a flexión y aumentando su vulnerabilidad a deformaciones y 

tensiones. En contraste, las placas en posición vertical y con cargas a 45° presentan 

un comportamiento más favorable, con una menor respuesta a las cargas aplicadas. 

Estos aspectos se analizarán en detalle en el apartado siguiente, donde se 

compararán los resultados obtenidos en cada simulación. 
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4.2. Verificación de resultados. 

Con los resultados obtenidos, se procedió a verificar que las deformaciones y 

tensiones se mantuvieran dentro de los valores admisibles establecidos, con el 

objetivo de garantizar la seguridad y funcionalidad de las placas.  

Para evaluar las deformaciones, se aplicó el criterio de L/180, de acuerdo con lo 

establecido en el Reglamento CIRSOC 301. Este reglamento especifica que, en 

elementos estructurales que soportan cubiertas flexibles, la flecha total no debe 

superar L/150, mientras que la deformación por sobrecarga útil se limita a L/180. 

Dado que la opción más desfavorable es L/180, se adoptó este valor para garantizar 

un análisis más exigente y asegurar que las placas no sufran deformaciones 

excesivas que comprometan su funcionamiento estructural. 

Deformación máxima permitida= Longitud de la placa / 180 

Este criterio se empleó para verificar que las deformaciones obtenidas en la 

simulación no excedieran los valores admisibles. 

En la Tabla 4.1 se presentan los valores máximos de deformación obtenidos a partir 

de la simulación en Abaqus, junto con los valores admisibles calculados según este 

criterio. 

 

Para la verificación de las tensiones en las placas, se utilizó un factor de seguridad 

de 1.6, dentro del rango recomendado para estructuras metálicas en normativas de 

diseño estructural. El Reglamento CIRSOC 301 no establece un único valor de 

factor de seguridad, ya que este depende del tipo de material, las condiciones de 

carga y el uso previsto de la estructura. Sin embargo, en ingeniería estructural, es 

común utilizar factores de seguridad en un rango de 1.5 a 2 para materiales dúctiles 

como el acero, dependiendo de las condiciones específicas del proyecto. 

Dimensiones [mm] Deformacion [mm] Def. Admisible Diferencia

Placa 1 1300 x 1300 4.58 1300/180=7.22 4.08

Placa 2 1000 x 1000 4.12 1000/180= 5.55 1.43

Placa 3 560 x 300 0.3215 560/180= 3.11 2.7885

Placa 4 500 x 250 0.267 500/180= 2.77 2.503

Tabla 4.1: Deformaciones maximas y admisibles
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En este caso, el acero SAE 1010, con una tensión de fluencia de 25 kg/mm², se 

evaluó utilizando el siguiente cálculo para determinar la tensión admisible: 

Tensión Admisible= Tensión de Fluencia/Factor de seguridad 

= 25 kg/mm2/1.6= 15.625 kg/mm2 

El factor de seguridad de 1.6 se encuentra dentro del rango habitual empleado en 

estructuras metálicas sometidas a cargas estáticas, proporcionando un margen 

adecuado de seguridad frente a incertidumbres en las cargas aplicadas, posibles 

defectos en el material y variaciones en las condiciones operativas. 

En la Tabla 4.2 se presentan los valores obtenidos en la simulación y su 

comparación con la tensión admisible, verificando que las placas pueden soportar 

las condiciones de carga aplicadas sin riesgo de fallo estructural. 

 

Luego de analizar las placas en posición horizontal, se procedió a realizar la 

verificación en posición vertical y con cargas a 45°, con el objetivo de evaluar su 

comportamiento estructural bajo estas configuraciones. En ambas orientaciones, el 

momento de inercia es mayor, lo que proporciona una mayor rigidez y reduce la 

susceptibilidad a deformaciones y tensiones en comparación con la posición 

horizontal. 

A continuación, se presentan las tablas de verificación correspondientes a las placas 

en posición vertical y con cargas a 45°, donde se detallan los valores obtenidos en 

términos de tensiones, deformaciones y reacciones. Estos resultados permitirán 

comparar las distintas disposiciones y confirmar que tanto la orientación vertical 

como la carga descompuesta en 45° ofrecen un desempeño estructural más 

favorable en comparación con la configuración horizontal. 

Dimensiones Tensión max Tensión Admisible 

[mm] [kg/mm2] [kg/mm2]

Placa 1 1300 x 1300 4.784 10.841

Placa 2 1000 x 1000 1.5 14.125

Placa 3 560 x 300 2.145 13.48

Placa 4 500 x 250 2.145 13.48

Tabla 4.2: Tensiones maximas y admisibles

15.625

Diferencia
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• Placas en posición Vertical. 

 

 

 

• Placas en posición horizontal con cargas equivalentes a 45 grados. 

 

 

 

 

 

Dimensiones [mm] Deformacion [mm] Def. Admisible Diferencia

Placa 1 1300 x 1300 0.015 1300/180= 7.22 7.205

Placa 2 1000 x 1000 0.00384 1000/180= 5.55 5.54616

Placa 3 560 x 300 0.0805 560/180= 3.11 3.0295

Placa 4 500 x 250 0.0352 500/180= 2.77 2.7348

Tabla 4.3: Deformaciones maximas y admisibles para posicion vertical

Dimensiones Tensión max Tensión Admisible 

[mm] [kg/mm2] [kg/mm2]

Placa 1 1300 x 1300 0.489 15.136

Placa 2 1000 x 1000 0.243 15.382

Placa 3 560 x 300 0.979 14.646

Placa 4 500 x 250 0.118 15.507

Tabla 4.4: Tensiones maximas y admisibles para posicion vertical

Diferencia

15.625

Dimensiones [mm] Deformacion [mm] Def. Admisible Diferencia

Placa 1 1300 x 1300 3.242 1300/180= 7.22 3.978

Placa 2 1000 x 1000 3.98 1000/180= 5.55 1.57

Placa 3 560 x 300 0.0226 560/180= 3.11 3.0874

Placa 4 500 x 250 0.0187 500/180= 2.77 2.7513

Tabla 4.5: Deformaciones maximas y admisibles para posicion vertical

Dimensiones Tensión max Tensión Admisible 

[mm] [kg/mm2] [kg/mm2]

Placa 1 1300 x 1300 3.455 -3.455

Placa 2 1000 x 1000 1.5 14.125

Placa 3 560 x 300 2.514 13.111

Placa 4 500 x 250 2.615 13.01

Tabla 4.6: Tensiones maximas y admisibles para posicion vertical

Diferencia

15.625
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5. Visualización Ampliada de las Deformaciones 

Dado que las deformaciones obtenidas en las simulaciones son de magnitudes muy 

pequeñas, la escala utilizada en las representaciones gráficas dificulta su 

apreciación visual. Para abordar esta limitación, se optó por un enfoque 

demostrativo, consistente en aumentar artificialmente la carga aplicada, por 

ejemplo, en un factor de 10, con el propósito de generar una deformación más 

notoria en algunas de las placas analizadas. 

Es importante destacar que este procedimiento no tiene fines de verificación 

estructural, ya que no responde a una condición realista de carga aplicada durante 

la operación del Volteador de Diferencial. Sin embargo, permite ilustrar de manera 

más clara el comportamiento estructural de las placas bajo cargas exageradas, 

facilitando la interpretación de la distribución de esfuerzos y deformaciones. 

En las figuras 44, 45 y 46, se presentan los resultados de esta simulación con carga 

aumentada, mostrando cómo la deformación se vuelve más perceptible al 

incrementar la magnitud de la carga. 

 

 

Figura 46: Placa de 1000x1000 mm. antes de ser sometida a una carga aumentada 10 veces 
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Figura 47: Placa de 1000x1000 mm. despues de ser sometida a una carga aumentada 10 veces 

 

 

Figura 48: Placa de 500x250 mm. antes y después de ser sometida a una carga aumentada 10 

veces. 
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6. Evaluación de los efectos de fatiga sobre el material de la placa. 

Los resultados obtenidos en la simulación estática muestran que las tensiones 

generadas por las cargas aplicadas son muy bajas, alcanzando aproximadamente el 

30% de la tensión de fluencia del acero SAE 1010. En este contexto, la posibilidad 

de que las placas experimenten falla por fatiga en condiciones normales de uso es 

insignificante, ya que las tensiones se encuentran dentro de un rango seguro y no 

presentan concentraciones críticas que justifiquen un análisis de este tipo. En 

materiales dúctiles como el SAE 1010, el daño por fatiga solo comienza a ser 

relevante cuando las tensiones alternantes superan un umbral cercano al 50% de la 

tensión de fluencia, lo que no ocurre en este caso. 

Además, Abaqus no permite realizar un análisis de fatiga directamente sobre las 

placas simuladas, ya que este tipo de evaluación requiere módulos adicionales que 

no están disponibles en la configuración utilizada. El software está diseñado 

principalmente para análisis estáticos y dinámicos convencionales, pero no para la 

estimación de vida a fatiga sin integración con herramientas de postprocesamiento, 

como Fe-Safe, o software especializado en modelos de daño acumulativo como la 

regla de Miner. 

En caso de que se deseara llevar a cabo un estudio de fatiga, este debería realizarse 

en un instituto de materiales o un laboratorio especializado, donde se puedan 

controlar variables como la frecuencia de carga, la temperatura de operación, la 

posible presencia de agentes corrosivos y otros factores que afectan la resistencia a 

fatiga. Este tipo de ensayos requiere el uso de máquinas de ensayo de fatiga, capaces 

de aplicar cargas alternantes y medir la respuesta del material a lo largo de millones 

de ciclos. 

Por estas razones, se concluye que no es relevante ni factible realizar una simulación 

de fatiga en este estudio. No solo el software no lo permite, sino que además las 

tensiones obtenidas son demasiado bajas para que la fatiga sea un factor crítico. En 

caso de que se requiera una validación más profunda sobre la durabilidad de las 

placas a largo plazo, la alternativa más adecuada sería la realización de ensayos 

experimentales en un laboratorio especializado. 
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7. Conclusiones. 

Los resultados obtenidos en las simulaciones indican que las placas en posición 

vertical y aquellas sometidas a cargas equivalentes a 45° presentan un desempeño 

estructural considerablemente más favorable en comparación con las placas en 

posición horizontal. 

En particular, se observaron las siguientes reducciones respecto a la posición 

horizontal: 

• Deformaciones: hasta un 29.4% menores en posición vertical y 24.4% con 

cargas a 45°. 

• Tensiones máximas: disminuyeron un 39.5% en posición vertical y un 

32.1% con cargas a 45°. 

• Reacciones: se redujeron aproximadamente un 30.9% en posición vertical y 

26.8% en el caso de cargas inclinadas. 

Estas diferencias reflejan la importancia del momento de inercia en el 

comportamiento estructural de las placas y demuestran que configuraciones como 

la vertical o con inclinación favorecen la distribución de esfuerzos, mejorando la 

rigidez y reduciendo la vulnerabilidad a deformaciones y fallos. 

Los resultados obtenidos permitieron verificar que estas cumplen con los valores 

admisibles de deformaciones y tensiones establecidos, garantizando su correcto 

desempeño bajo las condiciones de carga previstas. Este estudio evidencia la 

importancia de un diseño y cálculo riguroso para asegurar la integridad estructural 

de las placas y, con ello, el manejo seguro de los diferenciales durante los procesos 

de mantenimiento y reparación. 

Para las deformaciones, se verificó que estas no superaran el valor admisible 

calculado mediante la relación entre la longitud de referencia de la placa y el factor 

divisor 180, asegurando que las deformaciones sean imperceptibles y no 

comprometan la funcionalidad del equipo. 
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En cuanto a las tensiones, se constató que estas permanecen por debajo de la tensión 

de fluencia del acero SAE 1010, considerando un factor de seguridad de 1.6, lo que 

garantiza un margen adecuado para la operación segura. 

Este estudio también destaca la relevancia del uso de herramientas avanzadas de 

simulación, como Abaqus, que permiten realizar un análisis exhaustivo de los 

componentes estructurales, optimizando tanto el diseño como la validación de los 

mismos. La representación gráfica de los resultados mediante esquemas, tablas y 

figuras fue fundamental para visualizar y comprender las regiones críticas de las 

placas, facilitando la interpretación de los datos obtenidos. 

En conclusión, las placas analizadas cumplen con los requisitos estructurales y de 

seguridad necesarios para su utilización en el Volteador de Diferencial. Esto asegura 

su contribución a la operación eficiente del equipo, fortaleciendo la seguridad y 

productividad en los procesos de mantenimiento y reparación de componentes de 

equipos viales y mineros. Además, este estudio no solo valida la idoneidad de las 

placas, sino que también resalta la importancia de aplicar criterios técnicos 

rigurosos y herramientas computacionales en el desarrollo y certificación de 

componentes críticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

8. Recomendaciones. 

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se sugieren las siguientes 

acciones para complementar y ampliar los alcances del análisis realizado: 

8.1. Análisis más detallado de las condiciones de operación del volteador de 

diferencial 

Sería conveniente llevar a cabo un estudio más exhaustivo de las condiciones reales 

de operación del Volteador de Diferencial, considerando aspectos como los ciclos 

de carga y descarga, las vibraciones generadas durante su uso y el desgaste asociado 

al contacto continuo con las piezas. Este análisis permitiría refinar aún más los 

modelos simulados y evaluar el impacto de las condiciones dinámicas en las placas 

verificadas. 

8.2. Estudio experimental complementario 

Sería recomendable llevar a cabo una validación experimental mediante ensayos 

físicos en prototipos de las placas, bajo condiciones controladas que simulen las 

cargas y restricciones aplicadas en las simulaciones. Estos ensayos permitirían 

confirmar la correlación entre los resultados numéricos obtenidos y el 

comportamiento real del material en situaciones de carga. 

8.3. Optimización del diseño de las placas 

Sería conveniente considerar la posibilidad de optimizar el diseño de las placas con 

el objetivo de reducir su peso sin comprometer su resistencia estructural. Esto 

podría lograrse mediante el uso de técnicas de diseño avanzado, como la 

optimización topológica, la cual permite identificar las áreas donde se puede reducir 

material de manera segura. 

8.4. Monitoreo periódico del desempeño de las placas en operación 

Sería recomendable implementar un programa de monitoreo periódico de las placas 

en uso para evaluar su desempeño a lo largo del tiempo. Este monitoreo podría 

incluir inspecciones visuales, medición de deformaciones acumuladas y análisis de 

posibles grietas o fallas incipientes, con el fin de garantizar la seguridad y la 

continuidad operativa del equipo. 
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8.5. Ampliación del análisis a otros componentes estructurales 

Sería posible extender la metodología aplicada en este trabajo para analizar otros 

componentes críticos del Volteador de Diferencial o de equipos similares. Esto 

permitiría establecer un enfoque integral para la certificación de todos los elementos 

estructurales involucrados, asegurando el cumplimiento de los estándares de 

seguridad y calidad. 
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