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1. Introduccion

En la industria de la construccion y la mineria, la seguridad y el rendimiento de los
equipos son aspectos criticos que exigen el cumplimiento de normativas rigurosas.
Los equipos viales y mineros de tipo "Fuera de Ruta", disefiados para operar en
condiciones extremas y manipular cargas elevadas, requieren un mantenimiento y
reparacion meticulosos para asegurar su correcto funcionamiento. En este contexto,
los talleres especializados en la reparacion de partes componentes de estos equipos
desempefian un papel fundamental para garantizar la seguridad y prolongar la vida

util de las maquinas.

El presente trabajo se desarrolla en el “Centro de reconstruccion de componentes e
instruccion técnica” de la Empresa Finning CAT, un taller dedicado a la reparacion
de partes de equipos viales y mineros. Este taller cuenta con maquinaria
especializada, como el Volteador de Diferencial, que permite realizar trabajos de

precision sobre los diferenciales de estos vehiculos.

La presente practica profesional se centra en la certificacion de la capacidad de
carga de placas de acero que se utilizan en dichos talleres para la reparacion de
partes componentes de equipos “Fuera de Ruta”. Estas placas sirven como
superficie de apoyo durante los procesos de reparacion, 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 reparacion se
realicen de manera segura y dentro de los parametros permitidos, evitando fallas

que puedan comprometer la seguridad operativa.

Es fundamental garantizar que estas placas han sido evaluadas conforme a los
estandares mas 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 reparacion se lleven a cabo bajo

condiciones controladas y con total proteccion para los operarios.

El proceso de certificacion debe cumplir con las disposiciones de la Ley 19.587 y
sus decretos reglamentarios, asi como con las normativas IRAM en el dmbito

nacional. A nivel internacional, los estdndares de calidad y seguridad técnica



establecidos por ASME y ASTM son fundamentales para evaluar la capacidad de
carga de las placas de acero. Estos estandares garantizan que las pruebas realizadas
cumplan con los més altos requisitos técnicos, asegurando la confiabilidad de las

placas durante las reparaciones.

Ademés, este proceso debe alinearse con sistemas de gestion de calidad y seguridad
laboral reconocidos mundialmente, como las normas ISO 9001 e ISO 45001. La
norma ISO 9001 asegura la implementacion de un sistema de gestion de calidad
orientado a la mejora continua, mientras que la norma ISO 45001 se centra en la
gestion de la seguridad y salud ocupacional, lo que es fundamental en los entornos

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

A lo largo de esta practica profesional, se analizaran las metodologias empleadas
para evaluar la capacidad de carga de las placas de acero, teniendo en cuenta los
requisitos establecidos por las normativas vigentes. Se realizaran estudios
experimentales y tedricos 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 reparacion.



2. Marco Tedrico

2.1.Introduccion al problema

La presente practica profesional supervisada se llevd a cabo en la Consultora SAY
Ingenieria 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 reparacion de
equipos viales y mineros. Este proyecto contd con la asesoria del Ing. Sergio Yazzar
y la co-asesoria del Ing. Daniel Soria, y comprendio6 una carga horaria de 200 horas.
Durante este periodo, se asistio 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 certificacion 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 maquina
clave para la manipulacion de componentes pesados en los vehiculos fuera de ruta,
ampliamente empleados en la industria minera. A continuacidn, se presenta un
esquema del Volteador de Diferencial visualizado desde diferentes dngulos. En este
esquema, es posible observar una placa de 1000x1000 mm colocada en el equipo,

asi como las diversas partes que componen esta maquina.

Cabe destacar que, durante la visita, no fue posible observar el funcionamiento de
la maquina ni su rotacion. Por lo tanto, unicamente se pudo visualizar su estado en

posicion horizontal.

El Volteador de Diferencial estd disefiado para facilitar el manejo seguro de estos
componentes, permitiendo su rotacion de horizontal a vertical (Figura 1). Esto
resulta esencial para la realizacion de tareas de inspeccion, mantenimiento y
reparacion, asegurando un posicionamiento preciso y minimizando riesgos durante

la manipulacion de piezas pesadas.

En la Figura 1, ademés de observar la maquina en operacion, se especifican sus
componentes principales, incluyendo la estructura de soporte, la plataforma de
apoyo, el mecanismo de rotacion, el sistema de fijacion del diferencial y los

elementos auxiliares utilizados en el proceso de mantenimiento.



Figura 1: Volteador de Diferencial vista, frontal.

1. Estructura de soporte (bastidor):
Base metalica robusta (de color rojo) que proporciona estabilidad a la maquina.
Brazos laterales que permiten la fijacion del sistema de rotacion.

Pernos de sujecion en la base para asegurar el montaje.

2. Plataforma de apoyo (placa de acero):

Superficie metalica (de color azul) donde se apoya el diferencial durante el proceso
de manipulacion.

Sujeta mediante tornillos, intercambiable segun el tipo de diferencial a trabajar.



3. Mecanismo de rotacion:
Conjunto de soportes y cojinetes que permiten girar el diferencial sobre su eje.
Posiblemente un sistema de engranajes o pistones hidraulicos para facilitar el

movimiento.

4. Sistema de fijacion del diferencial:
Tornillos y bridas de sujecidn que aseguran el diferencial en su lugar.

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

5. Sistema hidraulico o mecanico de inclinacién:
Pistones hidraulicos que facilitan el giro del diferencial.

Conexiones de mangueras hidraulicas para la alimentacion 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.



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

La empresa Finning CAT, que utiliza estas placas, requiere dicha certificacion 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 podria 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
estan disefiadas, en principio, para soportar las cargas maximas estipuladas durante

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

trabajo.
Tabla 1.1: Dimensiones de las placas
Dimensiones [mm] Espesor [nm]  |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
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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 llevé a cabo la verificacion
presencial de las dimensiones de las placas de acero utilizadas en el proceso, asi
como de sus caracteristicas técnicas. Estas placas estan fabricadas en acero SAE
1010, una especificacion crucial que garantiza su desempefio estructural bajo las

condiciones de carga a las que son sometidas.

La correcta identificacion del material es fundamental para realizar una verificacion
precisa mediante el software de calculo, asegurando que los andlisis de esfuerzos y
deformaciones reflejen con exactitud el comportamiento real de las placas. En la
Tabla 2.1 se presentan las propiedades mecanicas del acero SAE 1010, como su
tension de fluencia, resistencia a la traccion y modulo de elasticidad, pardmetros

clave en las simulaciones computacionales.

Tabla 2.1: Propiedades Mecanicas del Acero SAE 1010

Densidad [kg/mm3] 7,87 x 10-6
Modulo de Young [kg/mm2] 19387.5
Coeficiente de Poisson 0.29
Coeficiente de expansion 12.2 x 10E-06 /°C
Tension de Fluencia [kg/mm?2] 25

Con los datos obtenidos, el siguiente paso consistidé en incorporarlos en los
softwares correspondientes para realizar el modelado y posteriormente llevar a cabo

la verificacion.
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3. Metodologia.
3.1.Modelado Inicial

En esta fase inicial, el enfoque se centrd 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 analisis estructurales de las placas de
acero. Previamente, el modelado de las placas se realizo en AutoCAD, debido a las

particularidades geométricas de las mismas.

Este enfoque permitid aprovechar las ventajas de AutoCAD en el disefio preciso de
geometrias complejas. Las placas objeto de andlisis presentaban configuraciones
especificas: algunas poseian un hueco circular en el centro, mientras que otras
tenian uno de sus extremos en forma semicircular. Estas caracteristicas requerian
precision en el modelado para asegurar que los detalles estructurales fueran fieles a
la realidad, dado que cualquier irregularidad en la forma podia 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 analisis estructural. Este modelo sirvié como base para la simulacion posterior

en Abaqus.

13



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 resultd fundamental para generar una
representacion exacta de las dimensiones y las caracteristicas geométricas de cada
placa. Una vez completado el modelado en AutoCAD, el siguiente paso consistio
en exportar el archivo a un formato compatible con SAP2000. Al abrir el archivo
en SAP2000, fue posible proceder a la aplicacion de las cargas correspondientes de

acuerdo con las especificaciones del plan de trabajo.

Este proceso de dibujo y modelado presentd algunos desafios 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 precision las caracteristicas fisicas observadas
en el taller. Durante el inicio del modelado tridimensional, se identificod que la
preparacion del archivo requeria 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 geometria y las propiedades del solido. Sin embargo,
en un primer momento, esta etapa no habia sido considerada, lo que generd
complicaciones en la exportacion de la figura 3D entre programas. Para resolver
esta situacion, se recurrio a tutoriales y manuales en linea, los cuales permitieron
comprender mejor el proceso de mallado y adaptar el trabajo en AutoCAD para su

correcta utilizacion en SAP2000.

A medida que se avanzaba en el uso de SAP2000, surgieron otros desafios técnicos,
especialmente en la definicion de ciertos aspectos criticos del modelo. Una de las
principales dificultades consistia en lograr que toda la figura, en este caso, la placa
a verificar, se comportara como un sélido uniforme en el programa, manteniendo la
consistencia de sus propiedades fisicas. Ademas, la aplicacion de cargas especificas
en puntos determinados de la placa y la representacion 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 linea, los resultados
obtenidos en SAP2000 no fueron completamente satisfactorios, debido a las

limitaciones del programa para simular con precision las condiciones reales de las
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placas en el taller. Esta situacion motivé la exploracion de alternativas de software
que ofrecieran mayor precision y facilidad de uso para los requisitos especificos de

este proyecto.
3.2.Simulacion en Abaqus.

Ante las limitaciones encontradas en SAP2000, se optd por explorar otras
alternativas de software que pudieran satisfacer de manera mas adecuada las
necesidades especificas del proyecto. Tras analizar diversas opciones, se decidid
utilizar Abaqus, un programa de simulacion de elementos finitos ampliamente
empleado en ingenieria para analizar el comportamiento de materiales y estructuras

bajo diferentes condiciones de carga.

Abaqus es una herramienta potente y versatil que permite realizar analisis
avanzados de estructuras, incluyendo simulaciones de cargas y deformaciones en
solidos mediante el método de elementos finitos. Su capacidad para manejar
modelos tridimensionales complejos lo convierte en una opcion ideal para estudios
de resistencia y comportamiento estructural en piezas de geometria irregular, como
las placas de acero involucradas en este proyecto. Ademds, Abaqus ofrece una
interfaz intuitiva y herramientas de modelado que facilitan la definicion de
propiedades del material, la aplicacion de cargas y la configuracion de restricciones,
lo que resulta particularmente util para proyectos de certificacion de capacidad de

carga.

Al tratarse de un software completamente nuevo dentro del proyecto, se inicid un
proceso de aprendizaje a través de manuales en linea y tutoriales para familiarizarse
con su funcionamiento. A pesar de la falta de experiencia previa con el programa,
Abaqus resulto ser accesible y eficiente, permitiendo llevar a cabo todas las etapas
del analisis 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 obtencion de los resultados del analisis, fueron los siguientes:

e Modelado de la placa: Se definieron las dimensiones y el espesor
correspondientes.

e Asignacion de propiedades mecanicas: Se especificaron las caracteristicas
del material.

e Generacion del mallado: Se dividié el modelo en elementos finitos para su
analisis.

e C(Creacion de pasos de simulacion: Se configuraron dos pasos, uno previo a
la aplicacion de cargas y otro posterior.

e Definicién de restricciones y cargas: Se aplicaron las condiciones de
contorno y las fuerzas correspondientes al modelo.

e Ejecucion del andlisis: Se cre6 un trabajo (job) en Abaqus para que el

software realizara el calculo completo del modelo.

Ademas, el sistema de andlisis y verificacion estructural brindé la flexibilidad
necesaria para ajustar los parametros del modelo con precision, obteniendo
resultados que reflejaban con mayor fidelidad las condiciones reales de trabajo

observadas en el taller.

Se llevo a cabo el modelado 3D de cada una de las placas, incorporando no solo sus
caracteristicas mecanicas especificas, como las propiedades del acero SAE 1010,
sino también un aspecto crucial para el andlisis: las restricciones de movimiento

aplicadas en puntos estratégicos.

Estas restricciones, esenciales para simular con precision las condiciones reales de
trabajo, se implementaron en los ejes X, Y y Z, limitando el desplazamiento y la
rotacion de las placas en los puntos clave. Esto permitié replicar fielmente su

comportamiento bajo las cargas aplicadas.

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

junto con la ubicacion y detalle de las restricciones aplicadas en cada eje.
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Figura 11: Placa de 1000x1000 restricciones en X, Yy Z.
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Figura 12: Placa de 500x250 restricciones en X, Yy Z.

Figura 13: Placa de 560x300 restricciones en X, Yy Z.
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Otro aspecto crucial es la incorporacion de las cargas que estas placas deberan
soportar durante su uso en el taller, especificamente al ser empleadas con el

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

placa.
Tabla 3.1: Cargas que soportan las placas
Dimensiones [mm] Carga [kq]
Placa 1 1300 x 1300 1300
Placa 2 1000 x 1000 1200
Placa 3 560 x 300 575
Placa 4 500 x 250 625

Antes de realizar la simulacion de las placas, se llevo a cabo un anélisis detallado
de la correcta distribucion de las cargas en cada una de ellas. Este estudio se centrd
en el funcionamiento de las placas en el Volteador de Diferencial, donde soportan
el peso de los diferenciales. Es importante destacar que dicho peso varia
significativamente seglin el tamaio y el tipo de vehiculo, lo que tiene un impacto

directo en las cargas que las placas deben resistir.

A partir de este analisis, se identificaron los puntos y zonas de mayor concentracion
de peso, y dicha distribucion fue implementada en el software de simulacion. Las
figuras 12 a 15 muestran la distribucion de las cargas aplicadas en cada placa, las
cuales fueron implementadas en el software de simulacion para replicar fielmente

las condiciones reales de trabajo.

Es importante mencionar que la distribucion de la carga se realizé considerando la
cantidad de puntos generados en el mallado, asegurando una representacion precisa

del comportamiento estructural.
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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 mecanicas,
restricciones y fuerzas aplicadas), se procedi6 a realizar el analisis detallado de cada

una de las placas utilizando el software Abaqus.

Este paso result6 crucial para evaluar el comportamiento estructural de las placas
bajo las condiciones de carga a las que estaran sometidas en el taller, cuando sean

utilizadas por el Volteador de Diferencial.

El proceso de simulacion en Abaqus se llevd a cabo de manera eficiente,
completandose en pocos segundos gracias a la optimizacion del software y al

adecuado mallado del modelo.

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

Entre ellos, destacan:

a) Deformacion total: Se analiza como la placa se deforma bajo las cargas
aplicadas, proporcionando una representacion visual y numérica del
desplazamiento en cada punto del modelo.

b) Reacciones en los puntos de restriccion: Abaqus calcula las fuerzas de
reaccion 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 distribucion de tensiones dentro
de la placa, permitiendo identificar las 4reas con mayores esfuerzos, las

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

Una de las caracteristicas mas destacadas de Abaqus es su capacidad para generar
simulaciones visuales altamente detalladas. Estas simulaciones incluyen una
representacion grafica de la deformacion de la placa bajo carga, utilizando una
escala de colores que permite identificar rapidamente las zonas de mayor y menor

deformacion, asi como las tensiones méximas y minimas. Esta gama de colores
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facilita la interpretacion de los resultados, proporcionando una vision 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 iméagenes ilustran las deformaciones, reacciones y tensiones
experimentadas por las placas, destacando visualmente los puntos criticos donde se
alcanzan los valores maximos y minimos. Es importante sefialar que, si bien las
figuras muestran las placas deformadas, las magnitudes de deformacioén son muy

pequeiias y, por ello, no son facilmente perceptibles a simple vista.

Ademéds, 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 restriccion. La combinacion de estos datos es
fundamental para evaluar si las placas cumplen con los requisitos de carga
establecidos o si requieren ajustes en su disefio o material con el fin de garantizar

un rendimiento seguro y eficiente.

Placa 1300x1300 mm.

Tensiones
[kg/mm2]

+4.784e+00
+4.387e+00
+3.989e+00
+3.592e+00
+3.194e+00
+2.797e+00
+2.399e+00
+2.002e+00
+1.604e+00

+1.207e+00
+8.095e-01
+4.120e-01
+1.449e-02

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

+4.579e+00
+4.198e+00
+3.816e+00
+3.435e+00
+3.053e+00
+2.671e+00
+2.290e+00
+1.908e+00
+1.526€+00
+1.145e+00
+7.632e-01

+3.816e-01

+0.000e+00

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

Reacciones [kg]

+3.224e+02
+2.955e+02
+2.686e+02
+2.418e+02
+2.149e+02
+1.880e+02
+1.612e+02
+1.343e+02
+1.075e+02
+8.059e+01
S 57 3e B0

+2.686e+01
+0.000e+00

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

Tensiones
[kg/mm2]

+1.500e+00
+1.376e+00
+1.253e+00
+1.129e+00
+1.006e+00
+8.821e-01
+7.585e-01
+6.349e-01
+5.113e-01
+3.877e-01
+2.642e-01
+1.406e-01
+1.700e-02

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

Deformaciones [mm]

+4.120e+00
+3.776e+00
+3.433e+00
+3.090e+00
+2.746e+00
+2.403e+00
+2.060e+00
+1.716e+00
+1.373e+00
+1.030e+00
+6.866e-01

+3.433e-01
+0.000e+00

Figura 22: Resultado de Deformaciones, de la placa 1000x1000 mm.
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Reacciones [kg]

+3.445e+02
+3.158e+02
+2.871e+02
+2.584e+02
+2.297e+02
+2.009e+02
+1.722e+02
+1.435e+02
+1.148e+02
+8.612e+01
+5.741e+01
+2.871e+01
+0.000e+00

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

Placas 560x300 mm.

Tensiones
[kg/mm?2]

+2.145e+00
+1.967e+00
+1.788e+00
+1.610e+00
+1.432e+00
+1.253e+00
+1.075e+00
+8.969e-01

+7.186e-01

+5.402e-01
+3.619%e-01
+1.836e-01
+5.328e-03

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

+3.209e-01
+2.942e-01
+2.675e-01
+2.407e-01
+2.140e-01
+1.872e-01
+1.605e-01
+1.337e-01
+1.070e-01
+0.024e-01
+0.349e-01
+0.675e-01
+0.000e+00

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

Reacciones [kg]

+2.318e+02
+2.125e+02
+1.932e+02
+1.739e+02
+1.545e+02
+1.352e+02
+1.159e+02
+9.659e+01
+7.727e+01
+5.795e+01

+3.863e+01
+1.932e+01
+0.000e+00

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

Tensiones
[kg/mm?2]

+2.145e+00
+1.968e+00
+1.790e+00
+1.613e+00
+1.435e+00
+1.258e+00
+1.080e+00
+9.028e-01
+7.254e-01
+5.479e-01
+3.705e-01
+1.930e-01
+1.554e-02

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

Deformaciones [mm]

+2.675e-01
+2.452e-01
+2.229¢e-01
+2.006e-01
+1.783e-01
+1.561e-01
+1.338e-01
+1.115e-01
+0.917e-01
+0.688e-01
+0.459e-01

+0.229e-01
+0.000e+00

Figura 28: Resultado de Deformaciones, de la placa 500x250 mm.
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Reacciones [kg]

+2.570e+02
+2.356e+02
+2.142e+02
+1.927e+02
+1.713e+02
+1.499e+02
+1.285e+02
+1.071e+02
+8.566e+01
+6.425e+01
+4.283e+01
+2.142e+01
+0.000e+00

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

Para complementar el analisis estructural de las placas utilizadas en el Volteador de
Diferencial, se llevaron a cabo dos verificaciones adicionales: una en posicion
completamente vertical y otra representando la condicion inclinada a 45°. Dado que
la simulacion directa con la placa inclinada no es posible, se optd por un enfoque
equivalente, en el cual la carga que actuaria sobre la placa a 45° fue descompuesta
en dos componentes: una fuerza horizontal y otra fuerza vertical, ambas aplicadas

a la placa en posicion horizontal.

Este enfoque permite replicar de manera efectiva los efectos de una inclinacién sin
necesidad de modificar la orientacion del modelo. Ademas, se mantuvieron las
propiedades mecanicas del acero SAE 1010, el mallado, y las condiciones de

contorno definidas previamente para garantizar la coherencia del analisis.

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

donde se observa la distribucion 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 continuacion, de la imagen 32 a 43, se presentan los resultados obtenidos de las
placas simuladas en posicion vertical, junto con las tablas que detallan los valores

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

Tensiones
[kg/mm?2]

+4.898e-01
+4.490e-01
+4.082e-01
+3.674e-01
+3.266e-01
+2.857e-01
+2.449e-01
+2.041e-01
+1.633e-01
+1.225e-01
+8.170e-02
+4.089e-02
+8.286e-05

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

Deformaciones [mm)]

+1.156e-02
+1.060e-02
+9.637e-03
+8.673e-03
+7.709e-03
+6.746e-03
+5.782e-03
+4.818e-03
+3.855e-03
+2.891e-03
00 ve-0s

+9.637e-04
+0.000e+00

Figura 35: Resultado de Deformaciones, de la placa 1300x1300 mm.
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Reacciones [kg]

+4.780e+01
+4.381e+01
+3.983e+01
+3.585e+01
+3.186e+01
+2.788e+01
+2.390e+01
+1.991e+01
+1.593e+01
+1.195e+01
+7.966e+00
+3.983e+00
+0.000e+00

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

Placa 1000x1000 mm.

Tensiones
[kg/mm?2]

+2.434e-01
+2.232e-01
+2.029e-01
+1.827e-01
+1.624e-01
+1.421e-01
+1.219e-01
+1.016e-01
+8.133e-02
+6.106e-02

+4.080e-02
+2.053e-02
+2.653e-04

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

+3.844e-03
+3.523e-03
+3.203e-03
+2.883e-03
+2.562e-03
+2.242e-03
+1.922e-03
+1.602e-03
+1.281e-03
+9.609e-04
+6.406e-04
+3.203e-04
+0.000e+00

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

Reacciones [kg]

+2.964e+01
+2.717e+01
+2.470e+01
+2.223e+01
+1.976e+01
+1.729e+01
+1.482e+01
+1.235e+01
+9.879e+00
+7.409e+00
+4.940e+00

+2.470e+00
+0.000e+00

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

Tensiones
[kg/mm2]

Arek sl
+£8.9853e-01
+8.166e-01
7 550e=0 I
$+£6 535e-01
o W 1Ze-0l
+4.901e-01
+4.084e-01
+3.268e-01
+2.451e-01
FlnG35e-01
tEilebe-02
+2.095e-04

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

Deformaciones [mm)]

+8.050e-02
+7.380e-02
+6.709e-02
+6.038e-02
+5.367e-07
+4.696e-02
+4.025e-02
+3.354e-02
+2.685e-02
+2.0135e-02
+1.342e-02

+6.7092-03
+0.000e+00

Figura 41: Resultado de Deformaciones, de la placa 500x250 mm
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Reaccioes [kg]

+9.488e+01
+8.697e 01
7. 00701
F 2l loe 0]
+6.325e+01
+£5 53566+ 01
+4.744e+01
+3.955et01]
8 ose £ 0
T2 572et0l
- S8ille 01
+7.907e+00
+0.000e+00

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

Placa 560x300 mm.

Tensiones
[kg/mm?2]

+1.188e+00
+1.089e+00
+9.902e-01
+8.912e-01
+7.922e-01
+6.932e-01
+5.941e-01
+4.951e-01
+3.961e-01
+2.971e-01

+1.981e-01
+9.915e-02
+1.448e-04

Figura 43: Resultado de Tensiones, de la placa 560x300 mm
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Defomaciones [mm)]

£=8. 50 /a0
+3.233e-02
+2.940e-02
+2.646e-02
E2 g0 e 00
+2.058e-02
+1.764e-02
+1.470e-02
L lZoe=-02
£8.810e=05
=9 874 9e-03
+2.940e-03
+0.000e+00

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

Reacciones [kg]

+9.234e+01
+8.465e+01
+7.695e+01
+6.926e+01
+6.156e+01
+5.387e+01
+4.617e+01
+3.848e+01
+3.078e+01
+2.309e+01
+1.53%9e+01

£ L.6956+200
+0.000e+00

Figura 45: Resultado de Reacciones, de la placa 560x300 mm
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En determinadas condiciones de operacion, las placas utilizadas en el Volteador de
Diferencial pueden estar sometidas a cargas aplicadas en direccion inclinada, como
en el caso de una inclinacion de 45°. Para representar esta condicion en la
simulacion, no es posible inclinar directamente la placa en el software, por lo que

se adoptd un enfoque alternativo basado en la descomposicion de fuerzas.

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

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

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

(Figura 46):

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

Componente vertical, que representa la carga que actuaria perpendicularmente

sobre la placa en la orientacion inclinada.

Componente horizontal, que refleja la proyeccion de la carga en la direccion

paralela a la superficie de la placa.

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

permitiendo replicar los efectos estructurales de la inclinacion sin modificar la
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geometria del modelo. Este método asegura que la distribucion de esfuerzos y
deformaciones obtenida en la simulacion sea representativa de la condicion real de

trabajo a 45°.

En las Figuras 47 a 50, se presentan las placas simuladas con esta descomposicion
de carga, mostrando la aplicacién de las fuerzas equivalentes en la orientacion

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 imagenes 51 a 62, se presentan los resultados obtenidos de las placas
simuladas con la descomposicion de carga equivalente a 45 grados, junto con las

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

Tensiones
[kg/mm?2]

+3.455e+00
+3.168e+00
+2.881e+00
+2.594e+00
+2.307e+00
+2.020e+00
+1.733e+00
+1.446e+00
IS He 00

+8.717e-01
+5.846e-01
+2.975e-01
+1.044e-02

Figura 51: Resultado de Tensiones, de la placa 1300x1300 mm.
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Deformaciones [mm2]

+3.242e+00
+2.972e+00
+2.701e+00
+2.431e+00
+2.161e+00
+1.891e+00
+1.621e+00
+1.351e+00
+1.081e+00
+8.104e-01

+5.403e-01

+2.701e-01

+0.000e+00

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

Reacciones [kg]

+2.246e+02
+2.059e+02
+1.872e+02
+1.685e+02
+1.497e+02
+1.310e+02
+1.123e+02
+9.359e+01
+7.487e+01
+5.615e+01

+3.744e+01
+1.872e+01
+0.000e+00

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

[kg/mm?2]
+1.500e+00
+1.376e+00
+1.252e+00
+1.128e+00
+1.004e+00
+8.794e-01
+7.553e-01
+6.311e-01
+5.070e-01
+3.829e-01
+2.588e-01
+1.346e-01
+1.051e-02

Figura 54: Resultado de Tensiones, de la placa 1000x1000 mm.

Deformaciones [mm?2]

+2.980e+00
+2.732e+00
+2.484e+00
+2.235e+00
+1.987e+00
+1.739e+00
+1.490e+00
+1.242e+00
+9.935e-01

+7.451e-01

+4.967e-01

+2.484e-01
+0.000e+00

Figura 55: Resultado de Deformaciones, de la placa 1000x1000 mm.
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Reacciones [kg]

+2.320e+02
+2.127e+02
+1.934e+02
+1.740e+02
+1.547e+02
+1.354e+02
+1.160e+02
+9.668e+01
+7.735e+01
+5.801e+01
+3.867e+01
+1.934e+01
+0.000e+00

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

Tensiones

[kg/mm?2]
+2.514e+00
+1.968e+00
+1.791e+00
+1.614e+00
+1.437e+00
+1.260e+00
+1.082e+00
+9.053e-01
+7.283e-01

Fota e
+3.741e-01
ES0e-—0)
+1.988e-02

Figura 57: Resultado de Tensiones, de la placa 560x300 mm.
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Deformacions [kg]

+2.264e-01
+2.075e-01
+1.887e-01
+1.698e-01
+1.509e-01
+1.321e-01
+1.132e-01
+9.433e-01
+7.547e-01
+5.660e-01
+3.773e-01
+1.887e-01
+0.000e+00

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

Recciones [kg]

RlEa Y 5e E02
+1.811et02
+1.646e+02
+1.481e+02
BT 0
LSS P E0D
L ORE 6 EO]
+8.230e+01
+6.584e+01
+4.938e+01

£50297e£01
+1.646e+01
+0.000e+00

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

[kg/mm?2]

+2.615e+00
+1.964e+00
o733+ 00
+1.616e+00
+1.440e+00
+1.264e+00
+1.088e+00
+9 1 13e-01
£iisole-0]1
+otsgse-01
+3.826e-01
+2.063e-01
+3.010e-02

Figura 60: Resultado de Tensiones, de la placa 500x250 mm.

Deformaciones [mm]

+1.872e-01
+1.716e-01
+1.560e-01
+1.404e-01
+1.248e-01
+1.092e-01
+9.358e-01
+7.798e-01
+£6.2398-01
+4.679%e-01

e 1 Toa (]
+11560e-01
+0.000e+00

Figura 61: Resultado de Deformaciones, de la placa 500x250 mm.
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Reacciones [kg]

217 7e+ 07
+1:991e 02
+1.810e+02
£ 1t el
+1.448e+02
+1.267e+02
+1.086e+02
+o052e+01
+7.242e+01
+5.431e+01

T6Ziar 0]
S leies Skl
+0.000e+00

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

Los resultados obtenidos en la simulacion de la placa con cargas a 45° y en posicion
vertical muestran valores significativamente menores de deformaciones, tensiones
y reacciones en comparacion con la misma placa en posicion 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 posicidn horizontal, el momento de inercia se reduce, haciendo que la placa sea
mas susceptible a flexion y aumentando su vulnerabilidad a deformaciones y
tensiones. En contraste, las placas en posicion vertical y con cargas a 45° presentan

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

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

compararan los resultados obtenidos en cada simulacion.
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4.2.Verificacion de resultados.

Con los resultados obtenidos, se procedid 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 aplicé 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 deformacién por sobrecarga util se limita a L./180.
Dado que la opcion més desfavorable es L/180, se adopto este valor para garantizar
un analisis mds exigente y asegurar que las placas no sufran deformaciones

excesivas que comprometan su funcionamiento estructural.
Deformacion maxima permitida= Longitud de la placa / 180

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

simulacion no excedieran los valores admisibles.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores maximos de deformacion obtenidos a partir
de la simulacidon en Abaqus, junto con los valores admisibles calculados segtn este

criterio.

Tabla 4.1: Deformaciones maximas y admisibles

Dimensiones [mm] | Deformacion [mm] Def. Admisible Diferencia
Placa 1 1300 x 1300 458 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

Para la verificacion de las tensiones en las placas, se utilizé un factor de seguridad
de 1.6, dentro del rango recomendado para estructuras metéalicas en normativas de
disefio estructural. El Reglamento CIRSOC 301 no establece un tnico 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 ingenieria estructural, es
comun utilizar factores de seguridad en un rango de 1.5 a 2 para materiales dtctiles

como el acero, dependiendo de las condiciones especificas del proyecto.
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En este caso, el acero SAE 1010, con una tension de fluencia de 25 kg/mm?, se

evalud utilizando el siguiente calculo para determinar la tension admisible:
Tension Admisible= Tension de Fluencia/Factor de seguridad
= 25 kg/mm?/1.6=15.625 kg/mm?’

El factor de seguridad de 1.6 se encuentra dentro del rango habitual empleado en
estructuras metalicas sometidas a cargas estaticas, 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 simulacién y su
comparacion con la tension admisible, verificando que las placas pueden soportar

las condiciones de carga aplicadas sin riesgo de fallo estructural.

Tabla 4.2: Tensiones maximas y admisibles
Dimensiones Tension max Tension Admisible Diferencia
[mm] [kg/mm2] [kg/mm2]
Placa 1 1300 x 1300 4,784 10.841
Placa 2 1000 x 1000 1.5 15.625 14.125
Placa 3 560 x 300 2.145 13.48
Placa 4 500 x 250 2.145 13.48

Luego de analizar las placas en posicion horizontal, se procedio a realizar la
verificacion en posicion 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 comparacion con la posicion

horizontal.

A continuacion, se presentan las tablas de verificacion correspondientes a las placas
en posicion vertical y con cargas a 45°, donde se detallan los valores obtenidos en
términos de tensiones, deformaciones y reacciones. Estos resultados permitiran
comparar las distintas disposiciones y confirmar que tanto la orientacion vertical
como la carga descompuesta en 45° ofrecen un desempeiio estructural mas

favorable en comparacion con la configuracion horizontal.
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Placas en posicion Vertical.

Tabla 4.3: Deformaciones maximas y admisibles para posicion vertical

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 4.4: Tensiones maximas y admisibles para posicion vertical

Dimensiones Tension max Tension Admisible Diferencia
[mm] [kg/mm?2] [kg/mm?2]

Placa 1 1300 x 1300 0.489 15.136
Placa 2 1000 x 1000 0.243 15.625 15.382
Placa 3 560 x 300 0.979 ' 14.646
Placa 4 500 x 250 0.118 15.507

Placas en posicion horizontal con cargas equivalentes a 45 grados.

Tabla 4.5: Deformaciones maximas y admisibles para posicion vertical

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 4.6: Tensiones maximas y admisibles para posicion vertical

Dimensiones Tension max Tension Admisible Diferencia
[mm] [kg/mm2] [kg/mm2]

Placa 1 1300 x 1300 3.455 -3.455
Placa 2 1000 x 1000 1.5 15.625 14.125
Placa 3 560 x 300 2.514 13.111
Placa 4 500 x 250 2.615 13.01
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5. Visualizacion Ampliada de las Deformaciones

Dado que las deformaciones obtenidas en las simulaciones son de magnitudes muy
pequefias, la escala utilizada en las representaciones graficas dificulta su
apreciacion visual. Para abordar esta limitacion, se optdé por un enfoque
demostrativo, consistente en aumentar artificialmente la carga aplicada, por
ejemplo, en un factor de 10, con el propdsito de generar una deformacién mas

notoria en algunas de las placas analizadas.

Es importante destacar que este procedimiento no tiene fines de verificacion
estructural, ya que no responde a una condicion realista de carga aplicada durante
la operacion del Volteador de Diferencial. Sin embargo, permite ilustrar de manera
mas clara el comportamiento estructural de las placas bajo cargas exageradas,

facilitando la interpretacion de la distribucion de esfuerzos y deformaciones.

En las figuras 44, 45 y 46, se presentan los resultados de esta simulacion con carga
aumentada, mostrando como la deformacion se vuelve mas 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.



6. Evaluacion de los efectos de fatiga sobre el material de la placa.

Los resultados obtenidos en la simulacion estatica muestran que las tensiones
generadas por las cargas aplicadas son muy bajas, alcanzando aproximadamente el
30% de la tension 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 criticas que justifiquen un analisis de este tipo. En
materiales ductiles como el SAE 1010, el dafio por fatiga solo comienza a ser
relevante cuando las tensiones alternantes superan un umbral cercano al 50% de la

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

Ademas, Abaqus no permite realizar un andlisis de fatiga directamente sobre las
placas simuladas, ya que este tipo de evaluacion requiere modulos adicionales que
no estdn disponibles en la configuracion utilizada. El software estd disefiado
principalmente para andlisis estaticos y dindmicos convencionales, pero no para la
estimacion de vida a fatiga sin integracion con herramientas de postprocesamiento,
como Fe-Safe, o software especializado en modelos de dafo acumulativo como la

regla de Miner.

En caso de que se deseara llevar a cabo un estudio de fatiga, este deberia realizarse
en un instituto de materiales o un laboratorio especializado, donde se puedan
controlar variables como la frecuencia de carga, la temperatura de operacion, la
posible presencia de agentes corrosivos y otros factores que afectan la resistencia a
fatiga. Este tipo de ensayos requiere el uso de maquinas 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 simulacion
de fatiga en este estudio. No solo el software no lo permite, sino que ademas las
tensiones obtenidas son demasiado bajas para que la fatiga sea un factor critico. En
caso de que se requiera una validacion mas profunda sobre la durabilidad de las
placas a largo plazo, la alternativa mas adecuada seria la realizacion de ensayos

experimentales en un laboratorio especializado.
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7. Conclusiones.

Los resultados obtenidos en las simulaciones indican que las placas en posicion
vertical y aquellas sometidas a cargas equivalentes a 45° presentan un desempeiio
estructural considerablemente mas favorable en comparacion con las placas en

posicién horizontal.

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

horizontal:

e Deformaciones: hasta un 29.4% menores en posicion vertical y 24.4% con
cargas a 45°.

e Tensiones maximas: disminuyeron un 39.5% en posicidon vertical y un
32.1% con cargas a 45°.

e Reacciones: se redujeron aproximadamente un 30.9% en posicion 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 inclinacion favorecen la distribucion 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
desempefio bajo las condiciones de carga previstas. Este estudio evidencia la
importancia de un disefio y célculo riguroso para asegurar la integridad estructural
de las placas y, con ello, el manejo seguro de los diferenciales durante los procesos

de mantenimiento y reparacion.

Para las deformaciones, se verifico que estas no superaran el valor admisible
calculado mediante la relacion 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 constatd que estas permanecen por debajo de la tension
de fluencia del acero SAE 1010, considerando un factor de seguridad de 1.6, lo que

garantiza un margen adecuado para la operacion segura.

Este estudio también destaca la relevancia del uso de herramientas avanzadas de
simulacién, como Abaqus, que permiten realizar un andlisis exhaustivo de los
componentes estructurales, optimizando tanto el disefio como la validacion de los
mismos. La representacion grafica de los resultados mediante esquemas, tablas y
figuras fue fundamental para visualizar y comprender las regiones criticas de las

placas, facilitando la interpretacion de los datos obtenidos.

En conclusion, las placas analizadas cumplen con los requisitos estructurales y de
seguridad necesarios para su utilizacion en el Volteador de Diferencial. Esto asegura
su contribucidon a la operacion eficiente del equipo, fortaleciendo la seguridad y
productividad en los procesos de mantenimiento y reparacion de componentes de
equipos viales y mineros. Ademads, 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 certificacion de

componentes criticos.
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8. Recomendaciones.

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

acciones para complementar y ampliar los alcances del andlisis realizado:

8.1. Analisis mas detallado de las condiciones de operacion del volteador de

diferencial

Seria conveniente llevar a cabo un estudio més exhaustivo de las condiciones reales
de operacion 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 andlisis permitiria refinar ain mas los
modelos simulados y evaluar el impacto de las condiciones dindmicas en las placas

verificadas.
8.2.Estudio experimental complementario

Seria recomendable llevar a cabo una validacion experimental mediante ensayos
fisicos en prototipos de las placas, bajo condiciones controladas que simulen las
cargas y restricciones aplicadas en las simulaciones. Estos ensayos permitirian
confirmar la correlacion entre los resultados numeéricos obtenidos y el

comportamiento real del material en situaciones de carga.
8.3.Optimizacion del disefio de las placas

Seria conveniente considerar la posibilidad de optimizar el disefio de las placas con
el objetivo de reducir su peso sin comprometer su resistencia estructural. Esto
podria lograrse mediante el uso de técnicas de disefio avanzado, como la
optimizacion topoldgica, la cual permite identificar las dreas donde se puede reducir

material de manera segura.
8.4.Monitoreo periodico del desempeiio de las placas en operacion

Seria recomendable implementar un programa de monitoreo periodico de las placas
en uso para evaluar su desempefio a lo largo del tiempo. Este monitoreo podria
incluir inspecciones visuales, medicion de deformaciones acumuladas y andlisis 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. Ampliacion del analisis a otros componentes estructurales

Seria posible extender la metodologia aplicada en este trabajo para analizar otros
componentes criticos del Volteador de Diferencial o de equipos similares. Esto
permitiria establecer un enfoque integral para la certificacion de todos los elementos
estructurales involucrados, asegurando el cumplimiento de los estandares de

seguridad y calidad.
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