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Resumen 

La validación del ciclo de vida, verificación y pruebas es 

extremadamente importante para el éxito de un estudio de 

simulación. Siendo la simulación el proceso de construir 

un modelo de una sistema o elemento que contiene un 

problema y con el uso de la computadora representar las 

condiciones de trabajo u operación para un específico 

propósito y con ello resolver el problema, a través de la 

discretización de todos los parámetros presentes en el 

modelo físico. La credibilidad de los resultados de la 

simulación no sólo depende del modelo construido, sino 

que también se ve influida significativamente por la 

precisa formulación y delimitación del problema. En este 

artículo mediante un análisis matemático y la simulación 

de las condiciones de operación de una viga de acero 

estructural rolado en frío con especificaciones ASTM 

A572 grado 50 calibre 14 se analiza la deflexión máxima 

permisible y garantizar el uso seguro de la estantería de 

almacenamiento en una empresa del sector automotriz. 

Resistencia de materiales,  simulación,  deflexión, 

elemento finito 

Abstract 

Life cycle validation, verification and testing is extremely 

important to the success of a simulation study. Being the 

simulation the process of constructing a model of a 

system or element that contains a problem and through 

the help of the computer represent the conditions of work 

or operation for a specific purpose and with it to solve the 

problem by means of the discretization of all the 

parameters Present in the physical model. The credibility 

of the simulation results depends not only on the 

constructed model, but is also significantly influenced by 

the precise formulation and delimitation of the problem. 

In this paper, a mathematical analysis and simulation of 

the operating conditions of a cold-rolled structural steel 

girder with ASTM A572 grade 50 gauge 14, analyzes the 

maximum permissible deflection and ensures the safe use 

of the storage rack in a company of the automotive 

sector. 

Resistance of materials, simulation, deflection, finite 

element 
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Introducción 

En la actualidad, los problemas que se 

presentan en ingeniería y que exigen una 

solución son más complejos y de mayor 

alcance, la necesidad de utilizar materiales cada 

vez más ligeros y a la vez más resistentes es 

cada vez más usual y en los últimos años se ha 

intensificado la utilización de software de 

simulación como una herramienta que permite 

enfrentar dicha problemática pero sin embargo 

en el área ingenieril no se le ha dado una 

difusión suficiente como amerita. 

Justificación 

Es esencial que cualquier producto, máquina o 

estructura sea seguro y estable cuando se 

someta a cargas ejercidas en él, durante 

cualquier uso, por lo que el análisis y diseño de 

cualquier dispositivo o estructura debe tener 

como objetivo primordial garantizar la 

seguridad. La falla de un componente de una 

estructura puede ocurrir de varias maneras: 

 El material del componente podría 

fracturarse por completo. 

 El material puede deformarse 

excesivamente bajo carga, de modo que 

el componente no es el adecuado para 

ese propósito. 

 La estructura podría volverse inestable y 

pandearse, y por lo tanto sería incapaz 

de soportar las cargas pretendidas. 

Una estructura puede colapsarse si uno 

de sus elementos de soporte crítico es incapaz 

de mantener su forma bajo las cargas aplicadas, 

incluso si el material no falla por fractura.  

Para prevenir cualquier falla se deberá 

especificar apropiadamente el material, la 

forma y tamaño de la sección transversal del 

elemento de una longitud dada, sometido a 

fuerzas fluctuantes o constantes con el fin de 

que permanezca en condiciones apropiadas con 

las cargas esperadas. 

Problema 

Los estantes de almacenamiento (racks) que se 

encuentran en una planta manufacturera del 

sector automotriz presentaron una deflexión al 

aplicarle una carga menor para la que fueron 

diseñados, motivo por el cual no están siendo 

utilizados a su carga máxima especificada por 

el proveedor, además de que se tiene el 

antecedente que hubo un colapso de estantes en 

una planta de Singapur. 

Se hizo una visita a la planta 

observando que en una estantería se tenía una 

deflexión de alrededor de 10.5 mm en la cual 

solo se tenía una carga de 1680 kg siendo que la 

carga máxima permitida es de 2000 kg. Debido 

a lo anterior surge la necesidad de realizar un 

análisis de la máxima deflexión admisible para 

estos estantes en particular, es decir, tomando 

en cuenta su geometría, dimensiones y material 

utilizados en ellos. 

Objetivos 

Objetivo General 

Validar mediante análisis matemático y 

software de simulación la utilización segura de 

las estanterías.  

Objetivos específicos 

 Mediante análisis matemático 

comprobar y validar la flexión máxima 

en las vigas estructurales de las 

estanterías a capacidad máxima de 

trabajo.  



ISSN 2410-3438 

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

20 

Artículo                                                                           Revista de Análisis Cuantitativo y Estadístico 

Junio 2017 Vol.4 No.11 18-24 

 

 

MÉNDEZ-MACÍAS, Gerardo, LAZCANO-UGALDE, Erika Magali y MEDINA-

MEDOZA, José Antonio. Validación de flexión máxima permitida en travesaños 

ASTM A572 grado 50 para uso de estanterías utilizando software de simulación contra 

análisis matemático. Revista de Análisis Cuantitativo y Estadístico. 2017 

 Simular las vigas estructurales para 

comprobar y validar el uso seguro de las 

mismas.  

Marco Teórico  

La simulación implica la generación de una 

historia artificial del sistema y la observación 

de esa historia artificial para extraer inferencias 

sobre las características operativas del sistema 

real que se representa. La simulación es una 

metodología de resolución de problemas 

indispensable para la solución de muchos 

problemas del mundo real y se utiliza para 

describir y analizar el comportamiento del 

sistema, hacer preguntas sobre el sistema real y 

ayudar en el diseño de sistemas reales. Tanto 

los sistemas existentes como conceptuales 

pueden modelarse con simulación. Los modelos 

matemáticos han sido usados en la ingeniería 

para fines de análisis y diseño desde hace 

muchos años. Con el desarrollo de las 

computadoras de alta velocidad se han 

desarrollado técnicas que permiten hacer 

simulaciones del comportamiento de los 

sistemas con relativa facilidad. Podemos decir 

que la simulación usa el modelo matemático 

como un laboratorio de experimentos con el 

cual va a obtener resultados los cuales puede 

utilizar para diferentes objetivos. 

 Existen software o programas 

informáticos para el análisis estructural, que 

emplean técnicas tales como el método de 

elemento finito. Estos programas son muy 

poderosos; Sin embargo, en muchos casos, los 

elementos de los sistemas estructurales pueden 

analizarse de forma bastante eficaz 

independientemente sin la necesidad de un 

elaborado modelo de elemento finito.  

 

 

 

 En algunos casos, los modelos o 

programas de elemento finito se verifican 

comparando sus soluciones con los resultados 

obtenidos matemáticamenteutilizando 

formulaciones tabuladas simples, precisas y 

completas que se pueden aplicar al análisis de 

tensiones de una amplia gama de componentes 

estructurales. 

 Las propiedades mecánicas de un 

material se determinan generalmente mediante 

pruebas de laboratorio, y los valores 

comúnmente aceptados de resistencia última, 

límite elástico, etc., son los que se encuentran 

probando un espécimen de cierta forma de una 

cierta manera. Para aplicar los resultados 

obtenidos en el diseño de ingeniería se requiere 

una comprensión de los efectos de muchas 

variables diferentes, tales como forma y escala, 

temperatura y otras condiciones de servicio, y 

el método de carga. El método de carga, en 

particular, afecta el comportamiento de los 

cuerpos bajo tensión. 

 En cargas repetidas, típicamente, se 

aplica una carga o tensión y se retira total o 

parcialmente o se invierte repetidamente. Este 

tipo de carga es importante si se repiten 

tensiones elevadas durante unos cuantos ciclos 

o si se repiten muchas veces esfuerzos 

relativamente más bajos. Prácticamente todos 

los materiales se rompen bajo numerosas 

repeticiones de un estrés que no es tan grande 

como la tensión necesaria para producir la 

ruptura inmediata. Este fenómeno se conoce 

como fatiga.  

 Para los metales ferrosos existe un 

límite inferior sobre la amplitud del estrés y se 

denomina límite de fatiga o límite de 

resistencia. Esto generalmente ocurre en una 

vida de 105 a 107 ciclos de tensión invertida, y 

asumimos que las tensiones por debajo de este 

límite no causarán falla independientemente del 

número de repeticiones.  
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Las fallas por fatiga ocurren en los 

niveles bajos de tensión, por lo tanto, es 

necesario aplicar las resistencias a la fatiga de 

un espécimen liso a las tensiones máximas 

esperadas en las concentraciones de tensiones. 

La distribución de la tensión elástica a 

través de la sección de un miembro puede ser 

nominalmente uniforme o puede variar de 

alguna manera regular. Cuando la variación es 

abrupta, de modo que dentro de una distancia 

muy corta la intensidad de la tensión aumenta 

considerablemente, la condición se describe 

como concentración de tensión. Por lo general, 

se debe a irregularidades locales de forma tales 

como agujeros pequeños, roscas de tornillo, 

arañazos y levantamientos de tensión similares. 

La intensidad máxima del estrés elástico 

producido por muchos de los tipos comunes de 

estimuladores de tensión puede determinarse 

mediante análisis matemático. 

Cuando un sistema elástico está cargado 

estáticamente, la distribución del esfuerzo es tal 

que hace que la energía de deformación sea un 

mínimo consistente con el equilibrio y las 

condiciones límite impuestas. Este principio se 

utiliza ampliamente en la solución de 

problemas estáticamente indeterminados. La 

energía de deformación de todo el sistema se 

expresa entonces en términos de las reacciones 

o tensiones redundantes desconocidas. La

derivada parcial de la energía de deformación 

con respecto a cada una de las reacciones o 

tensiones redundantes se establece entonces 

igual a cero y las ecuaciones resultantes 

resueltas para las reacciones o tensiones 

redundantes. El teorema del trabajo mínimo 

está implícito en el teorema de Castigliano: 

Proporciona un método de solución idéntico al 

método de deformaciones consistentes, siendo 

la deflexión utilizada cero y expresada como 

una derivada parcial de la energía de 

deformación.  

En un tipo de problema más general, es 

necesario determinar cuál de un número infinito 

de posibles distribuciones de tensiones o 

configuraciones satisface la condición de 

energía de deformación mínima. Desde el 

desarrollo de software basado en el método de 

análisis de elemento finito, la computadora ha 

hecho factible la solución de muchos problemas 

de este tipo que anteriormente eran 

relativamente imposibles. 

Metodología de Investigación 

Se realizó el análisis matemático y simulación 

en software basado en el método de análisis de 

elemento finito de las condiciones de trabajo de 

las vigas de estantería de acero estructural 

rolado en frío ASTM A572 grado 50 calibre 14. 

Tipo de Investigación 

La presente investigación es de tipo 

cuantitativa, aplicada y predictiva para la 

validación de las condicones seguras de trabajo 

de las estanterías de almacenamiento de una 

empresa manufacturera del sector automotriz.  

Métodos Teóricos 

La viga en estudio está fabricada de un acero 

estructural rolado en frío con especificaciones 

ASTM A572 grado 50 calibre 14; y cuenta con 

dimensiones de 120 x 76 x 2378 mm 

(dimensiones principales), en la figura 1 y 2, se 

muestra a detalle la geometría y dimensiones de 

la viga. Esta viga está sometida una carga 

uniformemente distribuida por lo que se hará un 

análisis del máximo desplazamiento (deflexión) 

que esta puede soportar para evitar alguna falla 

durante su uso. En la tabla 1 se muestran las 

propiedades mecánicas principales del material 

utilizado para la viga. 
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Figura 1 Especificaciones del perfil de la viga en mm. 

(Fuente:elaboración propia). 

Figura 2 Dimétrico de la viga en mm (Fuente: 

elaboración propia). 

Grado 

Límite de 

fluencia (mín.) 

Resistencia a la 

tracción (mín.) Elongación 

Mín. % en 200 

mm   (8 in) 
MPa PSI MPa PSI 

50 345 50000 450 65000 18 

Tabla 1 Propiedades Mecánicas ASTM 572 GR 50 

(Fuente: ASTM Library). 

Aplicando el teorema de Castigliano el 

cual nos dice que: “La componente de 

desplazamiento del punto de aplicación de una 

acción sobre una estructura en la dirección de 

dicha acción, se puede obtener evaluando la 

primera derivada parcial de la energía interna 

de deformación de la estructura con respecto a 

la acción aplicada”, y utilizando la fórmula 

citada en el libro Roark’s Formulas for Stress 

and Strain para analizar una viga hiperestática, 

para calcular el máximo desplazamiento  

tenemos que: 

𝑦𝑚á𝑥 =
−𝑤𝑙3

192𝐸𝐼

Donde: 

𝑤 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 2000 𝑘𝑔
∗ 9.81 𝑚 𝑠2 = 19620 𝑁⁄

𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎 

𝐼 = 1.7977𝑥10−6 𝑚4

𝑙 = 2.378 𝑚 

El desplazamiento ocurrido con la 

carga máxima sería: 

𝑦𝑚á𝑥 =
−(19620 𝑁)(2.378 𝑚)3

192 (210 𝑥109 𝑁

𝑚2) (1.7977𝑥10−6𝑚4)

𝑦𝑚á𝑥 = −3.64 𝑚𝑚 

Calculando el momento máximo: 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑤𝑙

8

𝑀𝑚á𝑥 =
(19620 𝑁)(2.378 𝑚)

8

𝑀𝑚á𝑥 = 5832.04 𝑁 ∙ 𝑚 

Se obtiene que el máximo esfuerzo 

presente en la viga es: 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑐

𝐼

𝜎𝑚á𝑥 =
(5832.04 𝑁 ∙ 𝑚)(.098425𝑚)

1.7977𝑥10−6𝑚4

𝜎𝑚á𝑥 = 319.30 𝑀𝑃𝑎 
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Metodología de Desarrollo de Software 

Utilizando un software de simulación basado en 

el método de elemento finito se realizó una 

simulación de las condiciones de trabajo de las 

estanterías. Como primera condición se tiene 

una viga fija en los dos extremos por medio de 

dos ménsulas que son las que se unen a los 

soportes verticales (marcos), al igual que una 

carga uniformemente distribuida de 2 ton 

(19620 N). En la figura 3 se muestran las 

condiciones de operación de la viga. 

Figura 3 Condiciones de trabajo de la viga. 

Al ejecutar la simulación mediante un 

análisis estático se obtuvo que de acuerdo a 

esas condiciones de carga y sujeciones de la 

viga la máxima flexión es de 3.27 mm, un 

esfuerzo máximo de von Mises de 315.4 MPa y 

una deformación unitaria de 0.00124 como se 

muestra en las figuras 4, 5 y 6. 

Figura 4 Esfuerzos de von Mises obtenidos por 

simulación. 

Figura 5 Desplazamientos a lo largo de la viga obtenidos 

por simulación 

Figura 6 Deformaciones Unitarias obtenidas por 

simulación 

Resultados 

Se observa en el análisis matemático, al utilizar 

las fórmulas para una viga hiperestática, y los 

datos obtenidos por medio de la simulación en 

el software basado en el método de elemento 

finito tienen una similitud de 89.8% en el 

desplazamiento máximo que debería de 

suscitarse con esas condiciones de trabajo. 

Asimismo con el esfuerzo máximo presente en 

la viga se obtuvo un 98.7% de similitud entre el 

análisis matemático y la simulación. 

Análisis 

Matemático 
Simulación 

Esfuerzo Máximo 319.30 MPa 315.40 MPa 

Desplazamiento 

Máximo (deflexión 

máxima) 

3.64 mm 3.27 mm 

Tabla 2 Resultados obtenidos de esfuerzo y 

desplazamiento máximos en la viga. 
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Conclusiones 

Los resultados anteriores indican que el 

esfuerzo máximo de von Mises excede el límite 

elástico y se encuentra muy cercano al límite de 

fluencia que según la ASTM es de 350 MPa, lo 

cual provoca que el proceso de cambio 

estructural permanente, progresivo y localizado 

que ocurre en el material sujeto a estas 

tensiones y deformaciones variables en algún 

punto o puntos produzca grietas o la fractura 

completa tras un número suficiente de 

fluctuaciones. 

 Basado en la teoría del daño acumulado, 

la cual supone que el ciclo de tensión con una 

tensión alterna superior el límite de resistencia 

causa un daño permanente mensurable. 

Además, supone que el daño total causado por 

una cantidad de ciclos de tensión es igual a la 

suma de los daños causados por los ciclos de 

tensión individuales, siendo el acumulado de 

estos daños progresivos que el material se vaya 

deteriorando poco a poco, disminuyendo sus 

propiedades mecánicas hasta fallar por fatiga.  

 La deflexión máxima a presentarse con 

la carga de 2000 kg, que el proveedor asegura 

pueden trabajar con seguridad los travesaños de 

la estantería, debería de ser de 3.64 mm lo cual 

difiere mucho con lo real, pues con una carga 

menor, alrededor de 1680 kg, se flexiona hasta 

10 mm, esto observado en una visita realizada a 

la empresa, lo cual es 2.7 veces mayor a la 

flexión permitida en los cálculos realizados. 

 Asimismo se observó que algunas 

estanterías muestran falta de soldadura en la 

parte superior donde se fija el travesaño a la 

ménsula teniendo en ese punto la máxima 

concentración de esfuerzos, por tanto las 

condiciones de operación no son seguras y las 

estanterías de almacenamiento pueden colapsar 

al someter a capacidad de carga máxima. 
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