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RESUMEN 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo principal establecer un marco teórico y una 

metodología de diseño para la estructura de un apilador telescópico radial para piedra 

chancada de 100 ton/h de capacidad, aplicando la norma internacional ISO 5049-1, así como 

la norma peruana E.030. 

Se planteó utilizar el software SAP2000 para el diseño y análisis de la estructura 

principal, el programa IDEA StatiCa para el diseño y análisis de las conexiones y el Tekla 

Structures para el modelo de la estructura. Se propusó la generación de diseños en base a un 

análisis preliminar de las cargas en la estructura. Entre los criterios de seleccion establecidos 

se encuentran el peso de la estructura, la complejidad de la misma, el rendimiento de los 

miembros estructurales y la deflexión. Se propone finalmente la metodología para desarrollar 

el modelo 3D y la estimación de costos del diseño elegido. 

Palabras clave: Diseño estructural, telestacker, análisis estructural 
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ABSTRACT 

 

The main objective of the present study was to establish the theoretical framework 

and methodology for the design of the structure of a radial telescopic stacker for crushed rock 

with a production rate of 100 ton/h. The ISO 5049-1 international standard was selected for 

the calculation of the loads and other design aspects, along with the Peruvian standard E.030.  

The SAP2000 software was chosen for the design and analysis of the principal 

structure. For the design and analysis of the steel connections, IDEA StatiCa was selected. 

Finally, the 3D model of the structure should be done using Tekla Structures. Three 

preliminary designs, made after an initial analysis of the loads, should be evaluated based on 

their weights, complexity, deflection and efficiency.  

Key words: Structural design, structural analysis, stacker, telescopic 
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INTRODUCCIÓN 
 

La construcción es un sector importante para el país, representando el 5.10% del PBI 

nacional, según la Guía de Negocios e Inversión en el Perú [1]. Sin embargo, durante el 

periodo 2014 – 2017, este sector presentó un declive sostenido de producción, debido al 

decrecimiento de la obra pública y al retraimiento del mercado inmobiliario durante esos 

años, entre otros factores [2]. 

En este sector, se utilizan ampliamente materiales agregados como arena y piedra 

chancada. Para agilizar su manejo, se requiere de equipos apiladores o stackers en inglés, 

para agruparlos en montículos. Estos resultan más económicos que otras opciones como 

bulldozers o camiones debido a que cuentan con un sistema de fajas [3].  

Empresas internacionales como Thor Global, Telestack y Superior, entre otras, 

fabrican toda una gama de stackers y equipos auxiliares. Entre los diversos tipos de stackers 

destacan los telescópicos de movimiento radial como los más tecnológicamente avanzados, 

con una capacidad para apilar sietes veces más material que los stackers regulares [3]. 

El mercado de stackers telescópicos ofrece modelos de capacidades desde 500 hasta 

1500 toneladas por hora y costos de alrededor US$ 225 000,00 a US$285 650,00 en los 

modelos de menor capacidad [4] [5] [6] [7]. Para proyectos de menor escala, estos equipos 

resultan sobredimensionados y excesivamente caros. 

Por este motivo, la empresa SERINPRO, dedicada al diseño, fabricación, montaje y 

mantenimiento de estructuras metálicas y máquinas industriales, busca fabricar un equipo de 

similares características a un stacker telescópico pero de menor capacidad para una obra en 

Pisco, ya que solo requiere un movimiento de material de 100 ton/h.  

El presente trabajo de investigación busca establecer una metodología para diseñar la 

estructura del stacker telescópico con las características requeridas por SERINPRO. Para 

ello, se propone determinar las cargas que deberá soportar la estructura y plantear diseños 

preliminares, siguiendo las normas que rigen para este tipo de equipos. Asimismo, se propone 

evaluar los diseños a través del software SAP2000, que utiliza el Método de Elementos 
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Finitos (FEM). Finalmente, la metodología plantea generar los planos generales de la 

estructura, además de un estimado del costo de fabricación. 

 

Alcance 

El presente trabajo se enfoca en el planteamiento de una metodología para el diseño 

estructural de un equipo apilador telescópico radial para un proyecto de construcción en la 

zona de Pisco perteneciente a la empresa SERINPRO, que trabajará con piedra chanchada de 

un tamaño máximo de ½”, a una capacidad máxima de 100 ton/h. 

El estudio se basa en definir el procedimiento para la selección de los perfiles y la 

geometría básica del armazón del equipo, además de las conexiones entre sus elementos. La 

metodología considera que diseño se realizará en software asistido por computadora (CAD), 

mientras que el análisis estructural se llevará a cabo a través de software FEM. No se 

desarrollará ningún estudio respecto a la fabricación, instalación o montaje del equipo, más 

allá de un estimado de costos de fabricación basados en los suministros requeridos. 

 

Antecedentes 

En el mercado actual, existen diversas empresas dedicadas a la fabricación y 

comercialización de telestackers. Superior Industries, Thor Global y Telestack son algunas 

de las más renombradas internacionalmente y sus equipos operan en todo el mundo. 

Thor Global es la compañía en donde se originó el stacker telescópico, pero 

finalmente los modelos presentan similares características. La diferenciación se encuentra 

mayormente en un tema de componentes o sistemas adicionales, como el software de control 

o sistemas de transporte, conforme se observa en los catálogos de Superior [3], Masaba [4], 

McCloskey International [5] y Thor [6]. 

En la literatura se han encontrado dos tesis relacionadas al diseño de un equipo 

stacker. Ambos autores trabajaron con equipos stackers radiales [8], [9]. Así, el autor Navarro 

diseñó la estructura de un equipo de 275 ton/h para movilizar arena [9], mientras que el autor 
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Sucari realizó un estudio más exhaustivo que incluyó otros sistemas del equipo, así como la 

fabricación y montaje, obteniendo un stacker de 400 ton/h para el apilamiento de carbón 

mineral. Otros trabajos como los de Azañero [10] y Diaz [11] se centraron en temas como 

reforzamiento o montaje de stackers. La Tabla 1.4 muestra un breve resumen de estas 

investigaciones y las oportunidades de mejora.  

Tesis Autor Resumen y Oportunidades de Mejora 

[8] Sucari, R. 

Realiza el diseño de un equipo radial, incluyendo la estructura. No realiza 

ningún análisis dinámico o modal o algún análisis de las uniones más allá 

del cálculo manual. 

[9] Navarro, R. 

Realiza el diseño estructural con cálculo de precios de un equipo radial. El 

cálculo de conexiones es mínimo, el análisis estructural es manual y no 

realiza análisis dinámico o modal.  

[10] Azañero, S. 

Realiza el reforzamiento estructural de un equipo radial, con análisis 

estático y dinámico a través de FEM. Parte de un equipo ya diseñado y 

fabricado. 

[11] Díaz, L. 
Muestra el montaje de un equipo stacker. 

No presenta ningún diseño u análisis. 

Tabla 1.1. Descripción de tesis anteriores relacionadas al diseño estructural de stackers 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La presente investigación, a diferencia de las investigaciones previas, contempla un 

diseño telescópico. Asimismo, pretende incluir un análisis por FEM para el cálculo de las 

uniones, de tal manera que se minimice el uso de material sin perder la estabilidad de la 

estructura. Finalmente, busca considerar un análisis dinámico para prevenir cualquier efecto 

causado por las vibraciones del equipo en funcionamiento.  

 

Justificación y motivación 

Los stackers telescópicos actualmente disponibles en el mercado están 

sobredimensionados para la capacidad requerida de 100 ton/h. Esto implica diseños de mayor 

tamaño y rigidez, con elementos estructurales más grandes y pesados y conexiones más 
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firmes. Estos factores incrementan los costos, por lo tanto, incluso los modelos más pequeños 

de producción masiva resultan ser una fuerte inversión. 

La construcción es un sector que todavía está en proceso de recuperación tras un 

periodo de bajo rendimiento económico, es por esto que es importante que la industria cuente 

con equipos tecnológicamente avanzados. Sin embargo, estos equipos deben presentar una 

alternativa económicamente viable para las empresas del sector. 

Realizar un diseño de un stacker de 100 ton/h que pueda ser fabricado en el país, 

representa una oportunidad para contar con este tipo de equipos con una menor inversión y 

con mejor accesibilidad, pues se disminuirían las barreras que conlleva la importación. 

Asimismo, este trabajo representa una oportunidad para continuar los estudios 

realizados por Sucari y Navarro en sus respectivas tesis, con la posibilidad de profundizar en 

temas que dejaron de lado en el transcurso de su investigación, como el análisis dinámico de 

la estructura o el cálculo y análisis por FEM de las conexiones estructurales. 

De esta manera, se prosigue con el esfuerzo de realizar los diseños dentro del país y 

no importar la tecnología que se desarrolla en el extranjero, como habitualmente se hace en 

el Perú [12]. 

La industria metalmecánica cuenta con empresas como SERINPRO, que son capaces 

de fabricar este tipo de equipos. Es importante aprovechar y potenciar este tipo de empresas 

del sector metalmecánico peruano porque implica una mayor producción nacional y menor 

dependencia de tecnología extranjera. 

 

Objetivo general 

Plantear una metodología para el diseño de la estructura de un apilador radial 

telescópico de 100 ton/h para piedra chancada. 

 

Objetivos específicos 

• Identificar las cargas que soportará la estructura del apilador. 
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• Idear el planteamiento de diseños preliminares de la estructura del apilador en base a la 

norma ISO 5049.  

• Estabelcer un proceso de análisis y optimización del diseño final a través de software 

CAD y FEM. 

• Disponer una estrategia de generación para los planos de la estructura y el estimado de 

costos de fabricación. 

 

 



1 

 

 CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

En el presente capítulo se explora la información relacionada al diseño estructural de 

un stacker. Brevemente se menciona la aplicación de estos equipos en la industria y como se 

diferencian los diversos tipos de stackers. Asimismo, se explican las normativas y factores 

que rigen el diseño de la estructura. Posteriormente, se discuten temas de diseño estructural 

general el uso del acero, elementos comunes de construcción como las vigas o las armaduras 

y los criterios de diseño. 

Continuando con el tema estructural, se dispone una sección para el análisis 

estructural, tanto estático como dinámico, y se explica cómo se aplica el FEM en este 

procedimiento Finalmente, se presenta un pequeño marco referencial sobre los materiales 

agregados con los que usualmente trabajan estos equipos. 

 

1.1 Stackers 

Los stackers son equipos ampliamente utilizados en todas las industrias en donde se 

maneja el transporte y almacenamiento de material a granel. La alta necesidad de producción 

amerita el uso de los stackers para transportar y almacenar rápidamente el material, sin 

necesidad de mayor supervisión. La naturaleza del material transportado [3]. 

En los procesos de plantas de producción o de procesamiento de productos como el 

cemento, fertilizantes, materiales de construcción o químicos, se trabaja con materia prima 

granular. Mantener stockpiles de estos materiales es fundamental para mantener la 

producción, los stackers simplifican y facilitan la generación de estos stockpiles. 

Similarmente, en la minería se utilizan los stackers para apilar el mineral a ser transportado 

a las plantas de procesamiento. En cuanto al transporte de material a granel, los stackers son 

utilizados para el carguío de navío en los puertos, aunque en estos casos reciben el nombre 

de shiploaders. [13]. 
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Los stackers consisten en un sistema de faja transportadora situado sobre un bastidor. 

El bastidor se inclina para elevar el material a la altura deseada [13]. Si bien los stackers son 

equipos relativamente simples en principio, existen diversas variaciones que permiten 

optimizar el rendimiento de acuerdo a las especificaciones del usuario. 

La Tabla 1.1 lista las ventajas y desventajas en los diversos tipos de stackers. Estas 

variaciones le dan gran versatilidad y aumentan el rango de acción de estos equipos en las 

industrias en donde se utilizan [3] [13]. En la Figura 1.1 se observa un apilador telescópico 

en funcionamiento. 

 
Descripción 

Producción 

(TPH) 

Tamaño Stockpile 

(TM) 

Fijo Un stacker que se extiende sobre 

la pila. 
Hasta 1200. Pila Cónica: 3700 

Radial Stacker con la capacidad de 

rotar alrededor de un pivote. 
Hasta 1200. 

Pila Cónica: 4700 

180°:  34500 

Telescópico Un stacker que posee la 

habilidad de extender su 

longitud, además del 

movimiento radial. 

Hasta 1500. 
Pila Cónica: 6600 

180°:  46500 

Linear Un stacker montado en un riel 

capaz de moverse en una línea. 
- 

Depende de la 

longitud del riel. 

Tabla 1.1. Tipos de Stackers 

Fuente: Elaboración propia basada en catálogos de Superior Industries [3], McCloskey International [5], Thor 

Global [6] y Telestack Limited [14].  
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Figura 1.1 Apilador telescópico marca Superior en funcionamiento. 

Fuente: Catálogo de Superior Industries. [3] 

 

La presente investigación tiene como objetivo diseñar un stacker telescópico de 100 

ton/h para piedra chancada, de 45 metros de largo, con una máxima inclinación de 10°. El 

equipo debe poder trabajar en un campo de 180° gracias al movimiento radial. Además, debe 

poder ser transportado y construido con relativa facilidad en la zona de trabajo. 

 

1.1.1 Tipos de stackers 

Si bien los stackers tienen un principio de funcionamiento simple, existen diversos 

tipos y adaptaciones que le dan versatilidad en varias aplicaciones, especialmente para 

operaciones de mayor tamaño. 

Stacker Fijo y Portátil 

Los stackers convencionales solo poseen la capacidad de inclinar el bastidor. De esta 

manera, el bastidor va elevando el punto de descarga mientras el material cae. Esto reduce la 

distancia que tiene que caer el material para llegar al tope de la pila, por lo que se reduce la 

generación de polvo. Asimismo, se incrementa la altura del montículo. Debido al limitado 

rango de movimiento de este equipo, los stackers fijos no tienen muchas opciones para 

mezclar el material a medida que se generan las pilas. Las pilas formadas suelen estar 
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segregadas por el tamaño de partículas, esto resulta un problema si la constitución de la 

materia es muy importante, como en la producción del concreto [15]. 

Los stackers fijos se pueden montar sobre plataformas móviles para incrementar el 

rango de acción. Estos stackers portátiles pueden ser reposicionados rápidamente en distintos 

puntos de la ubicación para generar más pilas. Sin embargo, esto implica detener el 

funcionamiento del equipo para poder reubicarlo [3].  

Stacker Radial 

Los stackers de tipo radial se encuentran montados sobre un set de ruedas que 

permiten la rotación sobre un punto pivote. Esta configuración permite un movimiento de 

barrido mientras se apila el material, incrementando el tamaño de almacenamiento para una 

longitud de faja dada. De esta manera, los stackers radiales tienen un mayor rango de 

posibilidades para generar pilas, ya sea en grupos separados o en una pila radial que ocupa 

todo el rango de acción del equipo [13]. 

Stacker Telescópico  

Los stackers telescópicos, también conocidos como telestackers, incluyen un sistema 

para ampliar su propia longitud. Una estructura interior alberga una segunda faja 

transportadora que puede extenderse a lo largo de la dirección de la estructura exterior. Esto 

permite que el equipo varíe su extensión según los requerimientos de la operación. Así 

mismo, los telestackers cuentan con sistemas giratorios similares a los de stackers radiales. 

De esta manera, el stacker puede girar sobre un punto pivote para incrementar el área de 

trabajo, sin necesidad de mover el equipo [13]. Estos dos movimientos, sumados a la 

capacidad de alzar o bajar el brazo de la estructura, le dan a los telestackers la capacidad de 

variar el punto de descarga en tres ejes diferentes [15].   

La capacidad de movimiento de los stackers telescópicos les otorga una gran 

versatilidad para apilar materiales. Un stacker telescópico puede producir una pila 30% más 

grande comparada a una cónica producida por un stacker fijo o uno radial de la misma 

longitud [3]. Asimismo, los telestackers pueden apilar el material en diversos patrones, los 

cuales permiten maximizar la capacidad de apilamiento del equipo, además de minimizar los 

efectos negativos de la segregación y degradación del material en las pilas [15].  
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En el mercado actual, existen diversas empresas dedicadas a la fabricación y 

comercialización de telestackers. Las ya mencionadas Thor Global, Telestack y Superior, 

entre otras, son empresas que llevan años trabajando con estos equipos desde 1992, cuando 

se desarrolló el primer stacker telescópico [6]. 

La competitividad en el mercado ha obligado a las empresas a mejorar sus productos 

con mejoras como la automatización de los equipos con controladores PLC, sistemas de giro 

más avanzados y mayores rangos de opciones de portabilidad [3] [5] [6] [14]. La Tabla 1.2 

muestra algunas de las características técnicas presentes en el mercado de los principales 

productores de stackers telescópicos.  

Fabricantes Modelo Longitud Altura de pila Stockpile 270° Capacidades 

Superior 110TSFD 33,5 m 11,9 m 66500 ton 500 tph 

Telestack TS36-105 32 m 10,5 m 46 415 ton 500 tph 

Thor T120x36 36,58m 11,58 m 63799 ton 500 tph 

Mcloskey SDX100V 30,48 m 11,89 m - 800 tph 

Tabla 1.2. Descripción y comparación de diversos modelos de telestackers 

Fuente: Elaboración propia basada en catálogos de Superior Industries [3], McCloskey International [5], Thor 

Global [6] y Telestack Limited [14]. 

 

1.1.2 Normativa para el diseño estructural de stackers 

Las restricciones de diseño de stackers no solo están dadas por las condiciones en la 

que se va a desempeñar la estructura o el aspecto económico, sino que además deben incluir 

lo dictaminado por los códigos o normas técnicas que apliquen a la estructura. Las normas 

son estándares o criterios que una autoridad competente, como puede ser el gobierno o alguna 

organización de prestigio, desarrollan para uniformizar el diseño alrededor del mundo [16]. 

En el caso de diseño de stackers, la región sudamericana no presenta normas específicas, sino 

que tiene normas más generales para equipos y construcciones en acero. 

En el marco legal peruano, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) contiene 

normas técnicas para el diseño de edificaciones. Si bien un stacker no es exactamente una 

edificación, estas normas presentan lo mínimo establecido por la ley peruana y por lo tanto 

no pueden ser ignoradas en el diseño de esta maquinaria. 
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La norma E.020 plantea una serie de cargas y combinaciones de cargas que las 

estructuras diseñadas deberán soportar sin presentar esfuerzos o deformaciones críticos [17]. 

Por su parte, la norma E.090 hace referencia a estructuras metálicas. Esta se basa en los 

criterios del LRFD y el ASD [18]. Finalmente, para el cálculo de las cargas sísmicas, se tiene 

la norma E.030 de Diseño Sismorresistente [19]. 

En lo que respecta al resto de Sudamérica, la situación es similar. Las normas cubren 

los mismos temas que las que se encuentran en el Perú, sin ser más específicas. En cuanto a 

normas generales de estructuras de acero, en Brasil se tiene la NBR 8800:2008 para las 

estructuras de acero, en Chile destaca la NCh327of77 y en México se tiene las Normas 

Técnicas Complementaras para Diseño y Construcción de Estructuras de Acero [20] [21] 

[22]. Asimismo, los países antes mencionados también tienen normas para el diseño 

sismorresistente. 

En el marco internacional, para el diseño de equipos que trabajan transportando 

material a granel, como son los stackers, los cargadores de barcos (shiploaders), equipos 

reclamadores (reclaimers) y los stackers-reclaimers, entre otros, existen tres normas que son 

las más utilizadas [23]:  

• ISO 5049: Mobile equipment for continuous handling of bulk materials 

• AS 4324.1: Mobile equipment for continuous handling of bulk materials 

• DIN 22261- Excavators, Spreaders and Auxiliary equipment in opencast lignite 

mines 

 

La ISO 5049 fue publicada en 1994 y es la más popular para este tipo de equipos [24]. 

La norma plantea los métodos de cálculo para las estructuras de acero en base al esfuerzo 

permisible. En comparación con las otras normas, la ISO 5049 es menos compleja y menos 

conservadora [23]. 

La segunda de estas normas, la AS4324.1, está basada en la norma BG 1986, Cálculos 

y Dimensionamiento de Maquinaria de Gran Tamaño para Cielo Abierto, ya descontinuada 

[23] y en la ISO 5049. Esta surge como una propuesta con una mayor cobertura de 

maquinaras, debido a una gran incidencia de accidentes en maquinaria de material a granel 

en Australia a mediados de los 1990s [25]. Por esta razón, la AS4323.1 posee los 
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requerimientos más estrictos entre las normas analizadas en el presente trabajo. Esto conlleva 

a diseños más seguros, pero de alrededor 20% más peso [23]. 

Por otro lado, la DIN 22261 de Alemania está diseñada para tratar con maquinarias 

de mayor envergadura que trabajan en minería a cielo abierto [26]. A pesar de trabajar con 

equipos stackers como las otras dos normas, esta lo hace en un marco de trabajo de minería 

de mayor escala, por lo que su alcance en el presente trabajo es limitado. 

1.1.3 Cargas y Combinaciones 

Las cargas son todas las fuerzas que actúan sobre una estructura. Las normas y 

códigos especifican las cargas que se deben considerar para el diseño de la estructura [27]. 

El tipo de cargas influencia de gran manera la selección del esquema general de la estructura 

[16]. 

Tanto la ISO 5049 como la AS4324 agrupan las cargas en distintos grupos. La ISO 

5049 las divide en cargas principales, adicionales y especiales. Las cargas principales son 

todas aquellas cargas permanentes que ocurren cuando la máquina se encuentra condiciones 

de operación normal. Las adicionales pueden ocurrir intermitentemente, ya sea cuando la 

máquina se encuentre operando o no. Las cargas especiales son cargas que no deberían 

ocurrir usualmente, pero cuya ocurrencia no debe ignorarse [28].  

La AS4324 utiliza un sistema de clasificación similar, aunque introduce cargas por 

fatiga tomadas de la DIN 22261 [23]. Debido a que el equipo que se diseña en este trabajo es 

un stacker sin reclamador, varias cargas de ambas normas son desestimadas, ya que surgen 

del componente de excavación. La Tabla 1.3 muestra las cargas que se deben considerar para 

el diseño del presente trabajo y de dónde se obtienen. 
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Tipo de Carga Cargas Norma ¿Cómo se obtiene? 

Cargas 

Principales 

Carga Muerta 
ISO 5049 y 

AS4324 
Es el peso de la estructura. 

Carga Material 

Transportado 

ISO 5049 y 

AS4324 

Se obtiene propiedades del material y el tonelaje por 

hora. 

Cargas de la faja 
ISO 5049 y 

AS4324 

Las tensiones de la faja se obtienen de acuerdo a las 

fórmulas propuestas por el CEMA [29]. 

Efectos dinámicos 
ISO 5049 En la ISO 5049 se pueden ignorar estos efectos. 

AS4324 En la AS4324 se deben considerar. 

Cargas 

Adicionales 

Viento durante 

operación 

ISO 5049 De acuerdo con las fórmulas de la ISO 5049. 

AS4324 
De acuerdo con la norma de cálculo de cargas de 

viento AS1170.2 [30]. 

Cargas 

Especiales 

Sismo 
ISO 5049 y 

AS4324 

De acuerdo con las normas locales, Norma de Diseño 

Sismorresistente E.030 [43]. 

Viento durante no 

operación 

ISO 5049 y 

AS4324 
Similar al viento durante operación. 

Tabla 1.3 Cargas para el diseño estructural de un stacker según ISO 5049 y la AS4324 

Fuente: ISO 5049 [28] y AS4324 [25]. 

 

Las cargas especificadas por las normas pueden actuar simultáneamente sobre la 

estructura, por lo que es necesario aplicar combinaciones de estas cargas para obtener los 

valores más críticos de fuerzas, momentos, esfuerzos, etc. En el caso de ambas normas, la 

primera combinación aplica conjuntamente todas las cargas principales, luego se les 

adicionan las fuerzas adicionales para la segunda combinación y finalmente se analizan 

diversos casos en donde se les agregan algunas cargas especiales [25] [28]. En la Tabla 1.4 

se aprecian estas combinaciones con las cargas específicas donde D es la carga muerta, M es 

la carga del material transportado, F son las tensiones de la faja, ED son los efectos 

dinámicos, V es el viento y finalmente S son las cargas por sismo. 
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Combinación Norma Cargas 
Factor de 

Seguridad 

I 
ISO 5049 D + M + F + ED 1.5 

AS4324 1.33D + 1.33M + 1.33F + 1.33ED - 

II 
ISO 5049 D + M + F + ED + V 1.33 

AS4324 1.2D + 1.2M + 1.2F + 1.2ED + 1.2V - 

III 
ISO 5049 D + M + F + ED + V + S 1.2 

AS4324 1.1D + 1.1M + 1.1F + 1.1ED + 1.1V + 1.1S - 

Tabla 1.4 Combinaciones de cargas según la según la ISO 5049 y la AS4324. 

Fuente: ISO 5049 [28] y AS4324 [25]. 

 

1.1.4 Sistema Mecánico 

El sistema mecánico de un stacker está compuesto por todos los equipos y 

componentes que accionan la faja transportadora. Este sistema moviliza el material a través 

del stacker. Entre los componentes principales se tiene la faja misma, poleas y rodillos 

tensores, además del motor y sistema de transmisión [31]. 

Un stacker telescópico consta de dos fajas, ambas deben trabajar en conjunto para que 

el equipo funcione adecuadamente. Un posible arreglo de fajas para el stacker se muestra en 

la Figura 1.2.  

 
Figura 1.2 Configuración estándar de un sistema de faja transportadora. 

Fuente: CEMA. [29] 

 

Usualmente, las fajas se extienden desde la polea de transmisión hasta la polea de 

cola. La polea de transmisión está conectada a la unidad motriz del equipo y es la que 

proporciona el movimiento a la faja. Dependiendo de la configuración, la faja puede tener 
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más poleas. Por otro lado, los rodillos tensores se colocan a lo largo de la faja para soportar 

la carga y mantener la forma de la banda transportadora [29].  

La potencia requerida por el sistema está dada por la velocidad y la tensión efectiva 

de la faja, que depende de resistencias que se generan debido a las fuerzas de fricción, de 

peso y de la masa [33]. La selección del sistema de transmisión debe considerar esta potencia 

y las condiciones operativas y ambientales para lograr la mayor efectividad. 

La Conveyors Equipment Manufacturers Association o CEMA, por sus siglas en 

inglés, es una asociación de fabricantes de equipos de fajas transportadoras. Desde 1933, 

proveen estándares, detalles técnicos y todo tipo de información relacionada a lo que son 

equipos de fajas transportadoras. En su libro Belt Conveyors for Bulk Materials, detallan todo 

el proceso de cálculo para diversos detalles del sistema mecánico [29]. 

Para el diseño estructural, el primer paso para poder definir las medidas y cargas 

actuantes en el sistema es revisar el Belt Conveyors for Bulk Materials. Este establece que 

entre los puntos más importantes para definir la estructura de fajas transportadoras se 

encuentran: 

• Cálculo preliminar de dimensiones de faja 

El primer paso es definir el ancho y la velocidad de la faja. Estos valores dependen 

de varios factores, como las propiedades del material y la capacidad de toneladas por hora 

que se desea [32]. De estos valores dependen el resto de las medidas del equipo. 

• Selección preliminar de rodillos y poleas 

Las poleas y rodillos son necesarios para soportar el peso del material y transmitir la 

potencia a la faja. Estos equipos deben ser preseleccionados porque su peso afecta la 

estructura y porque son necesarios para el cálculo de tensiones y potencia [29].  

• Cálculo de tensiones en la faja y potencia del sistema mecánico. 

Las tensiones en la faja y la potencia del sistema dependen de los factores anteriores. 

Las tensiones en la faja son cargas que afectan el diseño estructural del equipo, mientras que 

con la potencia, se pueden preseleccionar los equipos de transmisión mecánica, que afectan 

el peso de la estructura y son fuentes de vibraciones [29]. 

 

1.2 Diseño Estructural 
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Los dos requerimientos principales para el diseño estructural de un stacker son la 

seguridad y funcionalidad. La estructura debe poder soportar cargas extremas ocasionales 

para ser considerada segura, sin presentar deformaciones o vibraciones que causen problemas 

o daños. Para ser funcional, la estructura debe trabajar con las cargas para las que fue diseñada 

y por tanto, el diseñador debe conocer y predecir el comportamiento de la construcción frente 

a estas cargas [27]. Por otra parte, en el diseño también se debe considerar el costo y la 

facilidad de construcción de la estructura. El diseñador debe reducir el costo sin sacrificar la 

seguridad del proyecto y asegurar que pueda ser construido sin mayores obstáculos [33]. 

1.2.1 Estructuras de acero 

Los beneficios del acero como material estructural para la construcción de 

edificaciones o equipos son diversos y numerosos. Su alta resistencia, elasticidad, ductilidad 

y gran capacidad para mantener sus propiedades a lo largo del tiempo lo hacen una elección 

óptima para este tipo de fabricaciones [27]. Las vigas, barras, columnas y demás elementos 

de equipos que requieren una sólida estructura como soporte son fabricados con acero A36, 

que destaca por su buen precio y gran utilidad para usos estructurales [33]. 

Al aplicar fuerzas sobre un elemento de acero, se observa inicialmente un rango 

elástico en donde las deformaciones son linealmente proporcionales a las fuerzas aplicadas. 

Asimismo, al retirar la carga, el acero regresa a sus dimensiones originales. Sin embargo, con 

mayores cargas, el acero entra a un rango inelástico, en donde no se cumple la relación linear 

entre las deformaciones y las fuerzas. Además, retirada la carga, el elemento mantendrá cierto 

grado de deformación. Si se gráfica la relación entre el esfuerzo y deformación de un 

componente de acero, el límite de fluencia es el punto que separa el rango elástico y el 

inelástico [33], como se observa en la  . Para evitar que el acero trabaje inelásticamente, la 

estructura es diseñada para que no supere ese límite. Por otra parte, el acero es un material 

isotrópico y puede considerarse homogéneo, de tal forma que el menor elemento de acero 

mantiene las mismas propiedades mecánicas que el componente del cuál es parte.  
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Figura 1.3 Gráfica típica de deformación – esfuerzo para un acero común. 

Fuente: Unified Design of Streel Structures. Geschwindner, L; Liu, J & Carter, C. [34] 

 

Un elemento común en las construcciones de acero son las vigas. Las vigas son 

elementos usualmente horizontales que soportan cargas transversales, en su mayoría 

verticales. Son diseñadas para resistir momentos flectores, aunque también deben soportar 

cargas cortantes [16]. Las vigas deben resistir estas cargas sin hacerlo sin deflexión excesiva. 

El esfuerzo provocado por un momento flector sobre una viga se observa en la 

Ecuación 1.1, siempre y cuando no se supere el límite de fluencia. Como se observa en la 

ecuación, el esfuerzo por causado por el momento flector 𝜎𝑏 depende de la magnitud del 

momento 𝑀 y la inercia de la sección de la viga 𝐼, además de la distancia al eje neutro, 

representada por 𝑐 . Las propiedades de la viga y su habilidad para soportar las cargas 

dependerán en gran parte del perfil en el que se encuentren fabricadas [35]. La American 

Society for Testing and Materials (ASTM) define una serie de geometrías de sección 

estándares, que toman la forma de una I, de una C o de una L. Por otra parte, existen los tubos 

o perfiles huecos, ya sea en forma cuadrangular, cuadrada o circular, que también son útiles 

en el diseño de estructuras de acero [34]. 
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𝜎𝑏 =
𝑀𝑐

𝐼
 

Ecuación 1.1 Esfuerzo en por un momento flector 

Fuente: Unified Design of Streel Structures. Geschwindner, L; Liu, J & Carter, C. [34] 

 

Un armazón o truss es un sistema estructural compuesto por miembros lineales que 

forman patrones triangulares. Estos miembros están unidos en conexiones conocidas como 

articulaciones, en donde se asume que actúan la totalidad de las cargas y que no existe 

fricción. Para el diseño de estructuras, estas suposiciones son razonables, aunque no resulten 

del todo ciertas [27]. La composición geométrica de los armazones causa que los miembros 

solo soporten esfuerzos axiales, es decir, tensión o compresión. De esta manera, se necesita 

menor cantidad de material para soportar una carga en comparación con una viga regular 

[16]. 

En la Figura 1.4, se observan algunos tipos comunes de armaduras. En las conexiones 

de armaduras, se debe buscar que las fuerzas sean concurrentes, para evitar los momentos 

flectores. De no ser posible realizar eso, se debe tomar en cuenta la excentricidad en el diseño 

de la conexión [27]. 

 

Figura 1.4 Tres configuraciones geométricas para una armadura. 

Fuente: Structural Analysis. Kassimali, A. [36] 
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Para ahorrar material y minimizar el peso de las estructuras, es común utilizar vigas 

de celosía. Una viga de celosía es una armadura que trabaja como viga. Los miembros 

superiores e inferiores, llamados chords, son los que actúan como las alas de la viga. De esta 

manera, son estos miembros los que resisten la tensión y compresión debido al momento 

flector. Los web members son los miembros interiores verticales o diagonales que proveen 

la resistencia al corte [27]. 

1.2.2 Criterios de Diseño 

Los dos criterios de diseño de acero estructural elaborados por The American Institute 

of Steel Construction (AISC) son el Diseño por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y 

el Diseño de Esfuerzo Permisible (ASD). Estos criterios establecen las consideraciones 

básicas para asegurar la seguridad de la estructura. Las normas y códigos para el diseño de 

equipos y estructuras suelen especificar qué criterio emplear, aunque ambos son válidos. 

La AISC no establece preferencia por algún criterio, no obstante, no es posible 

trabajar mezclándolos debido a que funcionan bajo principios diferentes [27]. Sin embargo, 

ambos criterios determinan de la misma manera la resistencia nominal del elemento 

estructural 𝑅𝑛 y trabajan con las mismas cargas de trabajo, aunque utilizan factores diferentes 

para modificar estos valores. [37]. 

Tanto el LRFD como el ASD se basan en el diseño de estados límite, que describe la 

condición en la cual una estructura ya no es capaz de cumplir su función. Los estados límites 

se pueden dividir en límites de resistencia y servicio. El primer grupo está definido por la 

capacidad de soportar las cargas de la estructura, ya sean condiciones de fluencia, fractura, 

pandeo, fatiga, u otros. Por el lado del servicio, se tiene límites como la vibración o deflexión, 

que se enfocan en el rendimiento de la estructura para aguantar esas cargas [33]. Estos límites 

no deben ser superados en ningún momento. Por lo tanto, se realiza el diseño con el límite 

inferior [37]. 

El LRFD incorpora la variabilidad en tanto las cargas y las resistencias del material, 

por lo que la confiabilidad de estos diseños es más uniforme [34]. En el LRFD, se denomina 

resistencia de diseño a la resistencia nominal del elemento. Esta resistencia debe superar la 

resistencia requerida. A la resistencia de diseño se le aplica un factor 𝜙, menor a 1.0, para 
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reducirla y se incrementan las cargas de trabajo con factores mayores a 1. Esto asegura que 

la variabilidad en los materiales y las condiciones no afecten negativamente la seguridad de 

la estructura [37]. Una vez modificadas las cargas de trabajo con los factores respectivos, se 

realizan diversas combinaciones lineales que reciben el nombre de cargas factorizadas  𝑅𝑢. 

Finalmente, la más crítica de las cargas factorizadas se utiliza para verificar que el miembro 

estructural elegido sea el adecuado, según la Ecuación 1.2. 

(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑅𝑢) ≤ (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝜙)(𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑅𝑛) 

𝑅𝑢 ≤ 𝜙𝑅𝑛 

Ecuación 1.2 Criterio LRFD. 

Fuente: Structural Steel Design. McCormac, J & Csernak, S. [33] 

 

En el Diseño por Esfuerzos Admisibles, la resistencia nominal es dividida por un 

factor de seguridad Ω, mayor a 1.0, para responder a las variaciones del material resultado de 

la fabricación o montaje, como se observa en la Ecuación 1.3. El ASD no utiliza factores 

para las cargas de trabajo 𝑅𝑎, las diversas combinaciones son simplemente las sumas de las 

cargas. Sin embargo, para el caso de combinaciones de cargas que incluyan varias cargas 

variables en el tiempo, se le aplica un factor de reducción únicamente a las cargas de ese tipo 

[37]. 

(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑅𝑎) ≤ (𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑅𝑛)/(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 Ω) 

𝑅𝑎 ≤ 𝑅𝑛/Ω 

Ecuación 1.3 Criterio ASD. 

Fuente: Structural Steel Design. McCormac, J & Csernak, S. [33] 

 

1.3 Análisis Estructural 

El análisis de una estructura implica investigarla en términos de resistencia, 

estabilidad, rigidez y vibración. En pocas palabras, se trata de determinar la respuesta de la 

estructura a diferentes efectos externos [38]. Para esto, es necesario realizar un modelo 

simplificado de la estructura real, con sus respectivas simplificaciones e idealizaciones, al 

que se le aplica un tratamiento matemático para determinar los valores característicos de la 

estructura. El proceso de análisis estructural permite una optimización del diseño en la 

medida que evalúa el rendimiento de la estructura frente a las cargas que le serán aplicadas. 

De esta manera, el diseñador puede evolucionar el diseño inicial para reducir los costos sin 
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perder la calidad estructural [39]. El análisis estructural elástico se basa en las siguientes 

asunciones [38]: 

• El material de la estructura es continuo y elástico. 

• La relación entre esfuerzo y deformación es lineal. 

• Las deformaciones en la estructura son pequeñas y no cambian el diseño original de 

la construcción. 

• El principio de superposición es aplicable. 

En el análisis estático, las cargas actúan sin ningún efecto dinámico. Es decir, sus 

magnitudes no varían en el tiempo, aunque las posiciones en las que ubican si pueden variar. 

Este tipo de análisis abarca la resistencia y rigidez de la estructura, determinándose las 

fuerzas interiores que se desarrolla en los miembros y los desplazamientos. El análisis lineal 

está basado en las siguientes consideraciones [38]: 

• El material obedece la ley de Hook 

• Los desplazamientos de la estructura son pequeños 

• Los parámetros de la estructura no cambian por la aplicación de las cargas 

 

1.3.1 Análisis Estático  

Los miembros de una estructura son sometidos a diversos tipos de esfuerzo, 

dependiendo de varios factores, como la geometría del equipo o la aplicación de las cargas 

[27]. Miembros cargados axialmente pueden estar soportando cargas de tensión o 

compresión. El esfuerzo 𝜎 en ese caso depende únicamente de la sección del área 𝐴 y la 

fuerza 𝑃 aplicada, según la Ecuación 1.4.  

𝜎 =  
𝑃

𝐴
 

Ecuación 1.4 Esfuerzo por una carga axial. 

Fuente: Unified Design of Streel Structures. Geschwindner, L; Liu, J & Carter, C. [34] 

 

En el caso de la compresión, existe el riesgo de que el fallo se produzca por pandeo 

antes de que por esfuerzos de compresión. Los miembros diseñados para soportar estas cargas 

reciben el nombre de columnas [27]. La fórmula de Euler, Ecuación 1.5, indica la carga 

crítica 𝑃𝑐𝑟  que causará que la columna pandee elásticamente. Esta carga depende de la 
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longitud de la columna 𝐿, la inercia de la sección transversal 𝐼 y del módulo de Young 𝐸 del 

material.  

𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2
 

Ecuación 1.5 Carga crítica de una columna. 

Fuente: Unified Design of Streel Structures. Geschwindner, L; Liu, J & Carter, C. [34]  

 

Las vigas, como ya se mencionó anteriormente, están diseñadas para soportar cargas 

transversales que producen flexión en el momento y el cálculo del esfuerzo resultante está 

dado por la Ecuación 1.1. Las vigas también deben soportar un esfuerzo cortante producido 

por las cargas transversales. La Ecuación 1.6 indica que el esfuerzo cortante depende de la 

magnitud de la carga transversal 𝑉, el primer momento de área 𝑄 de la sección, el momento 

de inercia 𝐼 de la sección transversal y el ancho 𝑏 de la viga. 

𝜏 =
𝑉𝑄

𝐼𝑏
 

Ecuación 1.6 Esfuerzo cortante en una viga. 

Fuente: Unified Design of Streel Structures. Geschwindner, L; Liu, J & Carter, C. [34] 

 

Si un elemento es cargado axialmente, ya sea en compresión o tensión, mientras que 

también soporta momentos flectores debido a cargas transversales, la Ecuación 1.7 puede 

ser utilizada para estimar el esfuerzo combinado 𝜎𝑐 . Los subíndices 𝑥 e 𝑦 indican que se 

deben considerar los dos ejes en los que produce el efecto de flexión por los momentos en la 

viga, mientras que 𝑆 es el módulo de sección de la viga.  

𝜎𝑐 =  ±
𝐹

𝐴
±

𝑀𝑥

𝑆𝑥
±

𝑀𝑦

𝑆𝑦
 

Ecuación 1.7 Esfuerzo combinado por compresión o tensión y momentos flectores. 

Fuente: Unified Design of Streel Structures. Geschwindner, L; Liu, J & Carter, C. [34] 

 

Finalmente, se debe considerar también la deflexión causada en la estructura por las 

cargas. Estas deflexiones no deben superar las planteadas por las normas. Al integrar cuatro 

veces la Ecuación 1.8, se puede determinar un aproximado de la deflexión 𝛿 a lo largo de la 

longitud de la viga a partir de la carga distribuida 𝑤 que soporta. 

𝑑4𝛿

𝑑𝑥4
=  

𝑤(𝑥)

𝐸𝐼(𝑥)
 

Ecuación 1.8 Deflexión en una viga. 

Fuente: Unified Design of Streel Structures. Geschwindner, L; Liu, J & Carter, C. [34]  



18 

 

 

1.3.2 Análisis Dinámico 

En el análisis dinámico se estudia la respuesta del sistema estructural a cargas que 

varían con el tiempo, como pueden ser las vibraciones externas producidas por sismos o el 

viento. En el caso de un stacker, las vibraciones ocasionadas por el motor y el movimiento 

de las fajas deben ser consideradas en el proceso de diseño para evitar futuras complicaciones 

en su funcionamiento. El material transportado también puede causar vibraciones 

perjudiciales [40].  

El análisis modal es la herramienta que se utiliza para determinar las características 

dinámicas propias de la estructura con la que se trabaja, entre ellas las frecuencias naturales, 

los factores de amortiguamiento y la forma de los modos [41]. Los modos naturales de 

vibración de un sistema dependen de sus características físicas y distribución espacial, por 

ejemplo, la Ecuación 1.9 muestra la frecuencia natural 𝜔 para una masa 𝑚 con un resorte de 

rigidez 𝑘. 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
 

Ecuación 1.9 Frecuencia natural para una masa con resorte: 

Fuente: Modal Analysis. He, J & Fu, Z. [41] 

 

La dinámica de la estructura se puede descomponer físicamente por la frecuencia y 

posición. Por ende, la respuesta vibracional puede ser expresada como una combinación 

lineal de los modos de vibración natural. De esta manera, se puede determinar la respuesta 

de la estructura a vibraciones o cargas variables externas. La Ecuación 1.10 muestra la 

simplificación dinámica de un sistema general de múltiples grados de libertad. A diferencia 

de un equilibrio estático, las fuerzas externas 𝐏(𝑡) son variantes en el tiempo 𝑡. La matriz de 

la masa 𝐌, la matriz de amortiguamiento 𝐂 y la matriz de rigidez 𝐊 son características de la 

estructura, cuyo desplazamiento, velocidad y aceleración están dados por 𝑣 , �̇� y �̈� , 

respectivamente [42]. 

𝐌{�̈�} + 𝐂{�̇�} + 𝐊{𝑣} =  𝐏(𝑡) 

Ecuación 1.10 Ecuaciones de movimiento para un sistema de varios grados de libertad. 

Fuente: Basic Structural Dynamics. Anderson, J & Naeim, F. [42] 
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1.3.3 Método de Elementos Finitos para Análisis Estructural 

El método de elementos finitos (FEM) es un procedimiento para resolver 

numéricamente problemas de la naturaleza expresados en ecuaciones diferenciales o 

integrales. El FEM divide la estructura estudiada en pequeñas porciones finitas y definidas. 

Esta discretización permite generar un sistema de ecuaciones lineales finitas, que una 

computadora puede resolver fácilmente. Si bien esto representa una solución aproximada 

para el problema, depende del usuario definir los parámetros adecuados para que sea lo más 

precisa posible [43]. 

1. El primer paso consiste en definir el modelo estructural que representa la 

estructura a analizar. Esta debe incluir las propiedades del material, además 

de una correcta representación de la geometría, soportes y cargas.  

2. Se discretiza la estructura en una malla de elementos finitos.  

3. Se obtienen las matrices de rigidez 𝑲(𝑒) y los vectores de carga 𝒇(𝑒) para cada 

elemento de la estructura. 

4. Se genera la matriz de rigidez general 𝑲 y el vector de carga 𝒇 para toda la 

estructura. 

5. Se resuelve el sistema global de ecuaciones lineales 𝑲𝒂 = 𝒇 para las variables 

de desplazamiento 𝒂. 

6. Se computan los esfuerzos y deformaciones de los desplazamientos obtenidos. 

7. Se muestran los resultados. 

Para ilustrar este proceso, se tiene como ejemplo la barra de longitud 𝑙 sometida a 

fuerzas axiales 𝐹𝑥1

(𝑒)
 y 𝐹𝑥2

(𝑒)
 en los extremos de la Figura 1.5Figura 1.5. La deformación de la 

barra puede ser definida según la Ecuación 1.11, donde 𝑢1
(𝑒)

 y 𝑢2
(𝑒)

  son los desplazamientos 

de los puntos o nodos 1 y 2. Los superíndices (𝑒) denotan que se trata de valores propios de 

un elemento individual. Según la ley de Hooke, se puede obtener el esfuerzo axial según la 

Ecuación 1.12, donde 𝐸 es el módulo de Young del material.  
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Figura 1.5 Barra sometida a fuerzas axiales en los extremos. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43] 

 

휀 =
Δ𝑙(𝑒)

𝑙(𝑒)
=

𝑢2
(𝑒)

− 𝑢1
(𝑒)

𝑙(𝑒)
 

Ecuación 1.11 Deformación en la barra. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43]  

 

𝜎 = 𝐸휀 = 𝐸
𝑢2

(𝑒)
− 𝑢1

(𝑒)

𝑙(𝑒)
 

Ecuación 1.12. Esfuerzo axial en la barra. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43]  

La fuerza axial 𝒩 en cada sección se obtiene de integrar el esfuerzo sobre el área 

transversal, según la Ecuación 1.13. Asimismo, por equilibrio de fuerzas se tiene la 

Ecuación 1.14. 

 𝒩2
(𝑒)

= 𝐴(𝑒)𝜎 = (𝐸𝐴)(𝑒)
𝑢2

(𝑒)
− 𝑢1

(𝑒)

𝑙(𝑒)
=  𝒩1

(𝑒)
 

Ecuación 1.13 Fuerzas axiales 𝒩 
Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43] 

 

𝐹𝑥1

(𝑒)
+ 𝐹𝑥2

(𝑒)
= 0 

Ecuación 1.14 Equilibrio de fuerzas en la barra 
Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43] 

 

Estableciendo 𝑘(𝑒)  según la Ecuación 1.15, se pueden definir las fuerzas axiales 

según la Ecuación 1.16. Esta última ecuación puede ser representada en forma matricial 

según la Ecuación 1.17, donde 𝑲(𝑒) es la matriz de rigidez de la barra, que depende de las 

propiedades geométricas y mecánicas del elemento, mientras que  𝐪(𝑒)  y 𝐚(𝑒)  son los 

vectores de fuerzas y del desplazamiento de los nodos, respectivamente.  
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𝑘(𝑒) = (
𝐸𝐴

𝑙
)

(𝑒)

 

Ecuación 1.15 Matriz de rigidez 𝑘(𝑒) 
Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43]  

 

𝐹𝑥2

(𝑒)
= 𝒩2

(𝑒)
= (𝐸𝐴)(𝑒)

𝑢2
(𝑒)

− 𝑢1
(𝑒)

𝑙(𝑒)
= 𝑘(𝑒)(𝑢2

(𝑒)
− 𝑢1

(𝑒)
)  

𝐹𝑥1

(𝑒)
= −𝐹𝑥2

(𝑒)
= 𝑘(𝑒)(𝑢1

(𝑒)
− 𝑢2

(𝑒)
) = −𝒩1

(𝑒)
 

Ecuación 1.16 Fuerzas axiales en la barra. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43] 

 

𝐪(𝑒) = {
𝐹𝑥1

(𝑒)

𝐹𝑥2

(𝑒)
} = 𝑘(𝑒) [

1 −1
−1 1

] {
𝑢1

(𝑒)

𝑢2
(𝑒)

} = 𝐊(𝑒)𝐚(𝑒) 

Ecuación 1.17 Forma matricial de las fuerzas axiales en la barra 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43] 

 

Donde: 

𝐊(𝑒) = 𝑘(𝑒) [
1 −1

−1 1
] 

Ecuación 1.18 Matriz de rigidez de la barra. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43]  

 

𝐚(𝑒) =  {
𝑢1

(𝑒)

𝑢2
(𝑒)

} 

Ecuación 1.19 Vector de desplazamiento de nodos del elemento. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43] 

 

Se realizan las ecuaciones de equilibrio para toda la estructura en la Ecuación 1.19, 

igualando las fuerzas axiales 𝐹𝑥 a las cargas externas 𝑃𝑥 en cada uno de los 𝑁 nodos en la 

estructura, siendo 𝑖  y 𝑗  los índices que representan el número global de los nodos en la 

estructura.  

∑ 𝐹𝑥𝑖

(𝑒)

𝑛𝑒

𝑒=1

= 𝑃𝑥𝑗
 , 𝑗 = 1, 𝑁 

Ecuación 1.20 Ecuación de equilibrio para toda la estructura. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43] 
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Finalmente, se obtiene al sistema global de ecuaciones de equilibrio de la Ecuación 

1.21, donde 𝐊 es la matriz de rigidez global de la estructura,  𝐚  es el vector global de 

desplazamientos y 𝐟 es el vector global de fuerzas. Resolviendo esta ecuación, se obtienen 

los desplazamientos de todos los nodos, de los cuales se pueden computar las fuerzas, 

deformaciones y esfuerzos, según las Ecuación 1.3, Ecuación 1.11 y Ecuación 1.12. 

[

𝐾11 2 … 𝐾1𝑁

𝐾21 𝐾22 … 𝐾2𝑁

⋮
𝐾𝑁1 𝐾𝑁2 … 𝐾𝑁𝑁

 ] {

𝑢1

𝑢2

⋮
𝑢𝑁

} = {

𝑓1

𝑓2

⋮
𝑓𝑁

} 

𝐊𝐚 = 𝐟  

Ecuación 1.21 Sistema global de ecuaciones de equilibrio en la barra. 

Fuente: Oñate, E. Structural Analysis with the Finite Element Method. [43]  

 

Existen diversos programas que utilizan el FEM para análisis estructural. Estos 

programas permiten rápidamente modelar y analizar la estructura en base a lo requerido por 

el usuario. El Sap2000 es una buena alternativa por su simple interfaz y facilidad de uso. Este 

software utiliza el SAPFire engine para realizar el análisis de elementos finitos y está 

destinado para estructuras en general [44]. 

Por otra parte, Idea StatiCa es un software para el diseño de conexiones. En el análisis 

de estructuras, los puntos de conexiones en donde se tiene huecos en el material, soldaduras, 

pernos, etc. presentan un gran desafío para los cálculos; sin embargo, StatiCa es una 

alternativa especializada para este análisis por Elementos Finitos, por lo que es una gran 

herramienta para la simulación de las uniones [45]. Este software destaca por haber 

desarrollado el modelo FEM basado en componentes (CBFEM), lo cual permite mayor 

versatilidad a la hora de diseñar y analizar conexiones [45]. 

 

1.4 Materiales agregados 

Los materiales agregados naturales suelen ser materiales granulares duros y no 

cohesivos de diversos tamaños. Principalmente, consisten en granos o fragmentos de rocas, 

como la grava o la arena. Históricamente, los agregados han sido utilizados como la base de 

elementos de construcción, como caminos, edificaciones y propósitos decorativos. Los 

agregados también participan como ingredientes en la mezcla del asfalto o el concreto, 
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además, funcionan como materiales de filtrado y drenado. Finalmente, se utilizan durante la 

fundición de metales, entre otros procesos de manufactura [46].   

Las propiedades físicas y químicas de los materiales agregados son derivados de las 

rocas de donde provienen. Los tres tipos de rocas, ígneas, sedimentarias y metamórficas, 

producen agregados de diferentes características, ya que los minerales que las conforman 

varían tremendamente. Es así como la arena puede tener altas cantidades de cuarzo, mientras 

que la piedra caliza está compuesta por carbonatos [46]. 

La necesidad de almacenar material surge del proceso de producción de muchas de 

las industrias que trabajan con este tipo de materia prima. Las diferentes partes que operan 

estos procesos trabajan a diferentes ritmos. Existen procesos que son constantemente 

interrumpidos, ya sea por mantenimiento o imprevistos, y otros que trabajan continuamente 

alrededor del día. La existencia de reservas logra acomodar esta diferencia entre los procesos, 

para que resulte económica la operación [46]. 

Las pilas a nivel del suelo resultan ser la manera más económica de almacenar 

material a granel, especialmente si se tienen grandes cantidades. Este método minimiza la 

inversión y mantenimiento de estructuras y equipos auxiliares [47]. El proceso de apilamiento 

del material puede ser realizado por maquinaria pesada como bulldozers y camiones, aunque 

existen equipos con fajas transportadoras específicamente diseñados para estos procesos. 
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 CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

En el presente capítulo se presenta el procedimiento a seguir para realizar el diseño 

estructural del stacker planteado. La Figura 2.1 muestra todos los pasos a seguir, cuya 

descripción se presenta en las subsiguientes secciones.  

 
Figura 2.1 Diagrama de la metodología. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

2.1 Definición de Parámetros del Proyecto 

Las especificaciones técnicas y medidas generales del telestacker se muestran en la 

Tabla 2.1. De estos parámetros dependen todos los posteriores cálculos y demás 

procedimientos para realizar el diseño de la estructura. 
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Longitud 42 m 

Angulo máximo de elevación 18° 

Capacidad 100 tph 

Material Piedra Chancada 

Tabla 2.1 Parámetros generales del proyecto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la clasificación de la Conveyors Equipment Manufactures Association 

(CEMA), la piedra chancada es un material grumoso, abrasivo, de flujo libre y se codifica 

con el código D26 [29]. En la Tabla 2.2Error! Reference source not found., se muestran 

sus características. 

Tamaño Densidad (
𝒍𝒃𝒔.

𝒑𝒊𝒆𝟑) Angulo de reposo (°) 
Máximo ángulo de 

inclinación (°) 

1/2 ’’ 90 20 a 29 15 a 20 

Tabla 2.2 Propiedades de la Piedra Chancada 

Fuente: CEMA. Belt Conveyors for Bulk Materials [29] 

 

2.2 Pre-dimensionamiento del Sistema de Fajas y Diseño de la Pasarela  

Las primeras dimensiones que se deben definir en todo sistema de fajas son el ancho 

y la velocidad. De estos valores depende la selección de los demás componentes del sistema. 

Todo este proceso es necesario para determinar posteriormente las cargas actuantes en la 

estructura.  

 

2.2.1 Selección del Ancho de Faja y Velocidad 

El ancho y velocidad de la faja dependen del material transportado y la capacidad de 

diseño. Las características del material son factores limitantes en el diseño, ya que el tamaño 

y las propiedades físicas pueden requerir ciertos valores mínimos para el ancho de faja y 

restringir la velocidad a ciertos valores máximos. En la Tabla 2.3 Velocidades máximas en 

pies/min de una faja transportadora de piedra según el ancho de faja. 

Fuente: Catálogo Link Belt . se observan las velocidades máximas para un ancho de faja 

dado. Se calculó una combinación de velocidad y de ancho de faja interpolando los datos de 

la Tabla 2.4, en donde se presentan los diversos valores de capacidad de producción para las 

velocidades de la faja. 
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Ancho de Faja (pulg.) 14 16 18 20 24 30 36 42 48 54 60 

Velocidad de faja (pie/min) 250 250 350 350 400 450 500 500 550 550 550 

Tabla 2.3 Velocidades máximas en pies/min de una faja transportadora de piedra según el ancho de faja. 

Fuente: Catálogo Link Belt [32]. 

 

Ancho de 

faja 

(pulg.) 

Velocidad de Faja (pies por minuto) 

100 200 300 400 5000 600 700 

14 48 96 144 192 - - - 

16 62 124 186 248 - - - 

18 80 160 240 320 400 - - 

20 102 204 306 408 510 - - 

24 150 300 450 600 750 900 - 

30 242 484 726 968 1210 1452 1694 

36 352 704 1056 1408 1760 2112 2464 

Tabla 2.4 Capacidad en toneladas cortas por hora de producción para un material de un peso de 150 lbs. por 

pie cubico según el ancho y velocidad de faja. 

Fuente: Catalogo Link Belt [32]. 

 

2.2.2 Selección de Rodillos y Poleas 

Para seleccionar los rodillos, es necesario calcular la carga de cada rodillo 𝐶𝐼𝐿 

(Calculated Idler Load). Este valor depende del peso de material por unidad de longitud 𝑊𝑚, 

el peso de la faja por unidad de longitud 𝑊𝑏, el valor del factor de ajuste de grumo 𝐾𝑙 y el 

espaciamiento recomendado entre rodillos 𝑆𝐼 . Tanto 𝑊𝑏  como 𝑆𝐼  fueron obtenidos de la 

Tabla 2.5 y Tabla 2.6, mientras que 𝑊𝑚 se calculó con la Ecuación 2.1 Peso por unidad de longitud 

de la faja del material en lbs. por pie.Ecuación 2.1. Debido al tamaño de la piedra canchada, el 

valor de 𝐾𝑙 es igual a 1, según CEMA [29]. 

Ancho de faja (pulg.) Peso estimado de la faja (lbs./pie) 

18 4.5 

24 6.0 

30 8.0 

36 12.0 

Tabla 2.5 Pesos estimados de fajas para materiales de densidades de 130 a 200 lbs. por pie cúbico según el 

ancho de faja. 

Fuente: CEMA [29] 

 

Ancho de faja (pulg.) 
Espaciamiento de rodillos de 

ida (pulg.) 

Espaciamiento de rodillos de 

retorno (pulg.) 

18 4.5 10.0 

24 4.0 10.0 

30 4.0 10.0 

36 3.5 10.0 

Tabla 2.6 Espaciamiento entre rodillos en pulgadas según el ancho de faja para un material transportado de 

150 lbs. por pie cúbico 
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Fuente: CEMA [29] 

 

𝑊𝑚 =
𝑄

𝑉
 

Ecuación 2.1 Peso por unidad de longitud de la faja del material en lbs. por pie. 

Fuente: CEMA [29] 
 

Finalmente, se calculó el 𝐶𝐼𝐿  según la Ecuación 2.2. Con este resultado, se 

preseleccionó una serie de rodillos en base a lo recomendado por CEMA [29] 

𝐶𝐼𝐿 = (𝑊𝑏 + (𝑊𝑚 × 𝐾𝑙)) × 𝑆𝐼 
Ecuación 2.2 Carga de los rodillos en lbs. 

Fuente: CEMA [29] 

 

2.2.3 Cálculo de Tensiones 

Las tensiones en las fajas son fuerzas generadas por los efectos de la gravedad, 

inercia, fricción, entre otros; que se deben considerar en el análisis estructural del equipo. 

Asimismo, la potencia requerida para mover las fajas depende de la tensión efectiva 𝑇𝑒 del 

sistema, que no es más que el resumen de todas las tensiones. En las ecuaciones para calcular 

las tensiones intervienen tres factores de corrección:  𝐾𝑥 , debido a la resistencia de los 

rodillos; 𝐾𝑡, debido a la temperatura del ambiente y 𝐾𝑦, debido a la resistencia a la flexión 

de la faja y del material. 𝐾𝑡 se consideró igual a 1 debido a las condiciones ambientales, 

mientras que 𝐾𝑥 se calculó con la Ecuación 2.3 y la Tabla 2.7 Valores el factor 𝐴𝑖 según el 

rodillo seleccionado. [29]. Por último, 𝐾𝑦 se obtuvo de la Tabla 2.8. 

𝐾𝑥 = 0.00068 (𝑊𝑏 + 𝑊𝑚) +  
𝐴𝑖

𝑆𝑖
  (

𝑙𝑏𝑠

𝑓𝑡
)  

Ecuación 2.3 Factor de corrección por la resistencia de los rodillos 

Fuente: CEMA [29] 

 

Rodillos 𝑨𝒊 (pies) 

CEMA C6, D6 1.5 

CEMA B5, C5, D5 1.8 

CEMA B4, C4 2.3 

Tabla 2.7 Valores el factor 𝐴𝑖 según el rodillo seleccionado. 

Fuente: CEMA [29] 

 



28 

 

 
Tabla 2.8 Factor 𝐾𝑦, según la longitud de la faja, la pendiente y el peso de la faja con el material 

transportado. 

Fuente: CEMA [29] 

 

Con los tres factores definidos, se prosiguió con el cálculo de las tensiones 

desarrolladas en las fajas, según la Tabla 2.9. Con las Ecuación 2.9 y Ecuación 2.10 se 

calcularon la tensión efectiva y la potencia del sistema. Con este último valor, se pudo 

preseleccionar un sistema de transmisión y un motor. 
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Símbolo Descripción Valor (lbs.) 

𝑇𝑥 
Tensión de la resistencia por fricción 

de los rodillos 

𝑇𝑥 = 𝐿 × 𝐾𝑥 ×  𝐾𝑡 

Ecuación 2.4 

𝑇𝑦𝑏 

Tensión de la resistencia de la faja a la 

flexión mientras se mueve por encima 

de los rodillos 

𝑇𝑦𝑏 = 𝐿 × 𝑊𝑏 × 𝐾𝑡(𝐾𝑦 + 0.015) 

Ecuación 2.5 

𝑇𝑦𝑚 

Tensión de la resistencia del material a 

la flexión mientras se mueve por 

encima de los rodillos 

𝑇𝑦𝑚 = 𝐿 × 𝐾𝑦 ×  𝑊𝑚 

Ecuación 2.6 

𝑇𝑚 
Tensión de la fuerza necesaria para 

alzar el material 

𝑇𝑦𝑏 = ±𝐻 × 𝑊𝑚 

Ecuación 2.7 

𝑇𝑎𝑚 
Tensión de la fuerza necesaria para 

alzar el material 

𝑇𝑎𝑚  = 2.8755 × 10−4 × 𝑄 × 𝑉 

Ecuación 2.8 

𝑇𝑝 
Tensión necesaria para rotar cada una 

de las poleas 
200 por polea 

Tabla 2.9 Tensiones generadas en el sistema de fajas. 

Fuente: CEMA [29] 
 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑥 + 𝑇𝑦𝑐 + 𝑇𝑦𝑟 + 𝑇𝑦𝑚 + 𝑇𝑚 + 𝑇𝑎𝑚 + 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎𝑐 
Ecuación 2.9 Tensión efectiva en lbs. 

Fuente: CEMA [29] 

 

 

𝐻𝑃 =  
𝑇𝑒 × 𝑉

33000
 

Ecuación 2.10 Potencia para mover una faja en hp. 

Fuente: CEMA [29] 

 

2.2.4 Dimensionamiento de la Pasarela de Acceso 

 

Para poder facilitar el acceso a los equipos, se debe instalar una pasarela de acceso al 

equipo. Esta pasarela se ubicará a un costado del bastidor principal, a lo largo de toda su 

longitud. Según la norma peruana NTP 400.034, esta pasarela no debe tener un ancho menor 

a 800 mm. Asimismo debe contar con dos barandas, la superior a 900 mm del piso de la 

plataforma, y un zócalo de 100 mm de altura [48]. 
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2.3 Cálculo de Cargas y Combinaciones 

El diseño estructural se rige por las combinaciones de las cargas actuantes que afectan 

al equipo. Se realizaron los cálculos pertinentes en base a la norma ISO 5049, con la norma 

E.030 como apoyo para la determinación de la carga sísmica. 

 

2.3.1 Cálculo de Cargas 

Según la norma ISO 5049, las cargas a considerar en el diseño estructural del presente 

equipo son: El peso de la estructura, de sus componentes y del material transportado, las 

tensiones del sistema de fajas, la carga de viento y la carga sísmica. Las demás cargas 

mencionadas en la norma no aplican debido a que están dirigidas a otro tipo de stackers. 

La carga por el peso de la estructura y sus componentes 𝑊𝑇, se calculó en base al 

peso de los perfiles de acero y de los componentes seleccionados. La carga del material, 𝑊𝑚, 

se calculó previamente con la Ecuación 2.1. Asimismo, las cargas por tensiones se calcularon 

según lo resumido en la Sección 2.2.3. 

La carga del viento se determinó conforme a la ISO 5049. Se calculó la presión 

aerodinámica 𝑞, en kilopascales, según la Ecuación 2.11, en base a la velocidad del viento 

𝑣𝑤 en la zona. Según la norma, se asumió que el viento sopla horizontalmente en cualquier 

dirección. 

𝑞 =  
𝑣𝑤

2

1600
 

Ecuación 2.11 Cálculo de la presión aerodinámica. 

Fuente: CEMA [29] 
 

La fuerza resultante 𝑉 del efecto de 𝑞 sobre la estructura se obtuvo de la Ecuación 

2.12, en dónde 𝐴  es el área proyectada de la estructura en un plano perpendicular a la 

dirección del viento en metros cuadrados y 𝑐 es un coeficiente aerodinámico igual a 1.6 para 

armaduras [28]. 

𝑉 = 𝐴 × 𝑞 × 𝑐 
Ecuación 2.12 Fuerza resultante en kN por efecto del viento en la estructura. 

Fuente: CEMA [29] 

  
La carga sísmica 𝑆 se calculó en base a la norma E.030 Diseño Sismorresistente [19], 

según la Ecuación 2.13. El factor Z, que representa la aceleración máxima horizontal en 
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suelo rígido, se obtuvo de la ubicación geográfica de la obra, según la Tabla 2.10. Por otro 

lado, el factor SL, correspondiente al tipo de suelo, se encontró en la Tabla 2.11. 

Zona Factor Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Tabla 2.10 Factor Z para el cálculo de la carga de sismo. 

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. E.030 Diseño Sismorresistente. [19]  

 
Zona Suelo Roca Dura Suelo Rígido Suelo Intermedio Suelo Blando 

4 0.80 1.00 1.05 1.10 

3 0.80 1.00 1.15 1.20 

2 0.80 1.00 1.20 1.40 

1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Tabla 2.11 Factor 𝑆𝐿 para el cálculo de la carga de sismo. 

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. E.030 Diseño Sismorresistente. [19]  

 

Así mismo, el factor 𝐶 , de amplificación sísmica, es igual a 2.5. Por no ser una 

edificación en un sentido estricto, el factor de uso U fue considerado igual a 1. El factor de 

reducción R se obtiene de la norma y es igual a 7 [19]. Por último, el peso 𝑃 se obtuvo de la 

suma del peso de la estructura, de los componentes y del material. 

𝑆 =
𝑍 ∙ 𝑈 ∙ 𝐶 ∙ 𝑆𝐿

𝑅
∙ 𝑃 

Ecuación 2.13 Carga de sismos según la norma E.030. 

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. E.030 Diseño Sismorresistente. [19]  

 

2.3.2 Determinación de las Combinaciones de Cargas 

Las combinaciones de cargas fueron tomadas directamente de la ISO 5049. Los dos 

primeros casos representan las cargas principales y las adicionales. En el último caso, se toma 

la carga sísmica 𝑆 como carga especial. Se deben verificar todas las combinaciones debido a 

que se desconoce el efecto que pueden causar las fuerzas al actuar todas en un mismo instante 

dado. 
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Casos Cargas 

I 𝑊𝑇 + 𝑊𝑚 + 𝑇𝑒 

II 𝑊𝑇 + 𝑊𝑚 + 𝑇𝑒 + 𝑉 

III.8 𝑊𝑇 + 𝑊𝑚 + 𝑇𝑒 + 𝑆 

Tabla 2.12 Combinaciones de cargas. 

Fuente: International Standarization Organización. ISO 5049. [28] 

 

2.4 Planteamiento del Diseño de las Estructuras Preliminares  

Se utilizó el software SAP para generar los diseños preliminares de la estructura del 

stacker. Se generaron cuadrículas con las dimensiones principales del stacker como se aprecia 

en la Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 Elaboración de los diseños en SAP2000. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000. 
 

Las principales variables a considerar durante esta etapa son la geometría y los 

perfiles de los miembros estructurales. En la Figura 2.3 se observan algunas opciones para 

las estructuras. Se plantearon diseños considerando los dos bastidores que conforman la 

estructura, que no necesariamente deben ser similares entre sí. 
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Figura 2.3 Ejemplos de opciones para el diseño de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia en base a imágenes de Structural Analysis. Kassimali, A. [36] y SAP2000. 

 

Para plantear las alternativas de diseño, se deben considerar algunas dimensiones, 

como se observa en la Error! Reference source not found.Figura 2.4. La altura del 

bastidor, definida por 𝑑, usualmente se encuentra entre un rango sugerido de 𝐿/15 a 𝐿/20, 

donde 𝐿 es la extensión de la armadura entre apoyo y apoyo [49]. Sin embargo, este es un 

rango basado en conocimiento empírico. Asimismo, el ángulo entre las diagonales y los 

miembros horizontales, 𝛼, se debe ubicar entre 30° y 60°, aunque se sugiere mantener el 

ángulo entre 35 y 55° [49]. La distancia 𝑚 en el bastidor se obtiene con los valores de 𝑑 y 𝛼. 

La distancia entre armadura y armadura, 𝑏, esta dada en función al espaciamiento mínimo 

que debe tener la estructura para acomodar a todos los componentes de la faja transportadora, 

ya que no existen medidas recomendadas por alguna norma o sugerencia de la industria.  

Por otro lado, la selección de perfiles es un factor determinante en la capacidad de la 

estructura para resistir las cargas. Se optó por trabajar con perfiles L y HSS debido a su menor 

peso en comparación con otros perfiles. Finalmente, el diseño de las diagonales se basa en 

tres patrones utilizados en la industria, como se observa en la Figura 2.5 Tres configuraciones 

geométricas para una armadura.. 
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Figura 2.4 Parámetros geométricos del diseño de los bastidores 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000. 

 

 
Figura 2.5 Tres configuraciones geométricas para una armadura. 

Fuente: Structural Analysis. Kassimali, A. [36] 
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Característica 

de diseño 
Símbolo Opciones 

Longitud del 

bastidor 
L 24000 mm 

Altura del 

bastidor 
d L/15 L/20 L/24 L/30 

Ángulo con la 

horizontal 
α 35° 45° 55° 

Distancia entre 

bastidores 
b 800 mm 1000 mm 1200 mm 

Tipo de perfil - L HSS 

Diseño de 

diagonales 
- Warren Howe Pratt 

Tabla 2.13 Parámetros de la generación de diseños preliminares. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

2.5 Análisis y Optimización del Diseño Estructural  

Con los diseños preliminares, se procedió al análisis estructural por medio del 

software SAP2000, para posteriormente realizar el diseño de las uniones en el IDEA Statica. 

2.5.1 Análisis Estructural Estático y Dinámico 

Se definió el material como acero estructural A36 en el software, según la Figura 2.6.  
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Figura 2.6 Definición del material. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  

 

Las cargas determinadas anteriormente fueron introducidas al modelo como cargas 

distribuidas o puntuales en las zonas afectadas, como se observa en las Figura 2.7 y Figura 

2.8. Asimismo, la Figura 2.9 muestra cómo se definieron en el software las combinaciones 

de las cargas a analizar.  

 
Figura 2.7 Definición de cargas actuantes en el modelo. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
 

 
Figura 2.8 Entrada de los valores y direcciones de las fuerzas en el modelo. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
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Figura 2.9 Definición de las combinaciones de cargas en el modelo. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
 

Finalmente, se corrió el análisis de la estructura con las combinaciones definidas en 

la Figura 2.10. Como resultado, se obtuvieron las fuerzas y deformaciones en la estructura, 

como se observa en las Figura 2.11, mientras que la Figura 2.13 muestra las características 

dinámicas resultado del análisis modal. Asimismo, el programa muestra los perfiles más 

óptimos para soportar las cargas, lo que asegura que la versión analizada del diseño es la más 

eficiente Figura 2.12.  

 
Figura 2.10 Análisis estructural del modelo. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
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Figura 2.11 Resultados del análisis estructural. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
 

 
Figura 2.12 Optimización de perfiles. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
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Figura 2.13 Resultados del análisis modal. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
 

2.5.2 Evaluación de los Diseños Preliminares 

Realizado el análisis estructural de los diseños, se procedió a evaluarlos y 

compararlos para determinar el diseño más óptimo según la matriz de la Tabla 2.14. Los 

parámetros considerados fueron el peso, factor de utilización y número de perfiles diferentes 

utilizados.  

Parámetro 
Peso 

Ponderado 

Valor 

Óptimo 

Valor 

Regular 

Valor 

Deficiente 

Peso 50% 
Menor a 2.3 

Ton 

Entre 2.3 y 2.6 

Ton 

Mayor a 2.6 

ton 

Factor de utilización 

promedio 
20% 

Entre 40% y 

50% 

Entre 20 y 

30% 
Menor a 20% 

Deflexión máxima  20% 70 mm 100 mm 140 mm 

Número de perfiles 

diferentes utilizados 
20% 1  2 o 3 Más de 3 

Tabla 2.14 Matriz de Evaluación de los diseños preliminares. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Un menor peso de la estructura facilita el transporte y reduce los costos de material. 

El factor de utilización promedio, que representa el porcentaje de lo que soporta la estructura 

frente al máximo que podría soportar de una forma segura, indica qué tan óptimo es el diseño, 

ya que mientras más cerca este al 100%, más eficiente es el uso de los miembros estructurales. 

La deflexión  máxima indica el valor más extremo de deformación en la estructura. Según 
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[50], este valor no puede ser mayor a 𝐿/180. Una estructura con menor diversidad de perfiles 

es más simple, y por lo tanto, más fácil de construir, montar o reparar. 

Un valor óptimo en una categoría equivale a 3 puntos; un valor regular, 2 puntos, y 

un valor deficiente, 1 punto. El puntaje total de cada diseño se calculó según la Ecuación 

2.14. Se eligió el diseño de mayor puntaje. 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑃𝑒𝑠𝑜 × 40% + 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 × 20% %
+ 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 × 20%
+ +𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 × 20%  

Ecuación 2.14 Fórmula para la evaluación de los diseños preliminares. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

2.5.3 Verificación de Estabilidad 

Definido el diseño seleccionado, se debe verificar la estabilidad de la estructura. La 

Figura 2.14 Posible volqueo de la estructura. muestra un posible movimiento de volcadura 

alrededor del centro de masa (CM) en el eje XZ. La Ecuación 2.14 indica el factor de 

seguridad contra la volcadura, donde 𝑀𝑘  es la suma de los momentos que producen el 

movimiento de volcadura y 𝑀𝑠 es la suma de los momentos estabilizantes que se le oponen. 

Según la ISO 5049, este factor debe ser mayor a 1,5.  

𝑣𝑘 =
𝑀𝑠

𝑀𝑘
 

Ecuación 2.15 Factor de seguridad contra el vuelco. 

Fuente: ISO 5049.  
 

 
Figura 2.14 Posible volqueo de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
 

2.5.4 Análisis FEM de las Conexiones de la Estructura 

Se procedió a diseñar las conexiones del diseño seleccionado. Se hizo uso del 

software FEM IDEA StatiCa, que permite la elaboración y análisis de diversos tipos de 
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conexiones. El StatiCa posee interconexión con el SAP2000, de tal manera que es posible 

diseñar uno de los nodos de la estructura seleccionándolo en el modelo SAP, tal como se 

aprecia en la Figura 2.15.  

 
Figura 2.15 Selección del nodo para traspaso al StatiCa. 

Fuente: Elaboración propia utilizando SAP2000.  
 

El StatiCa exporta todos los datos del nodo a diseñar, incluyendo los perfiles y las 

fuerzas en los miembros, considerando las combinaciones de cargas analizadas en el 

SAP2000, según las Figura 2.16 y Figura 2.17. Automáticamente, el programa genera un 

modelo en tres dimensiones de los miembros que conforman el nodo, como se puede observar 

en la Figura 2.18. 
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Figura 2.16 Traspaso del nodo y los miembros estructurales al StatiCa. 

Fuente: Elaboración propia utilizando IDEA StatiCa.  

 

 
Figura 2.17 Traspaso de las cargas a StatiCa. 

Fuente: Elaboración propia utilizando IDEA StatiCa.  
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Sin embargo, el modelo generado no considera ningún tipo de conexión entre los 

miembros. Es necesario realizar las operaciones adecuadas para unir los perfiles, ya sea por 

conexiones empernadas o soldadas, como se observa en las Figura 2.19 y Figura 2.20.  

 
Figura 2.18 Modelo del nodo en el StatiCa.  

Fuente: Elaboración propia utilizando IDEA StatiCa.  
 

 
Figura 2.19 Operación de empernado en StatiCa.  

Fuente: Elaboración propia utilizando IDEA StatiCa.  
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Figura 2.20 Operación de soldadura en StatiCa.  

Fuente: Elaboración propia utilizando IDEA StatiCa.  

 

El programa permite generar estas conexiones a través de operaciones de corte y 

adicionamiento de placas. Se tomaron los puntos más críticos según el análisis estructural y 

se diseñaron las conexiones en base a las fuerzas generadas en esos puntos. Debido a la alta 

simetría del diseño y con el fin de simplificar y estandarizar la estructura, se utilizaron esas 

conexiones para toda la estructura. 

Finalmente, se procedió con el análisis de las conexiones a través del FEM. El 

programa indicó el rendimiento de los elementos de conexión Figura 2.21.  

 
Figura 2.21 Análisis de la conexión en el StatiCa.  

Fuente: Elaboración propia utilizando IDEA StatiCa.  
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Asimismo, el programa generó un reporte detallado con los demás resultados de la 

simulación, como son los esfuerzos en diferentes puntos de la conexión, como se observa en 

la Figura 2.22. 

 
Figura 2.22 Esfuerzos en la conexión.  

Fuente: Elaboración propia utilizando IDEA StatiCa.  

 

2.6 Generación de Planos y Estimación de Costos  

En esta sección se utilizó un software CAD para generar el modelo de la estructura, 

elaborar los planos y hacer una estimación de costos. 

2.6.1 Generación de Planos 

Una vez terminado el diseño, se modeló en 3D a través del software CAD Tekla 

Structures. Este programa es utilizado para la creación de modelos de estructuras de 

construcción, con materiales como el concreto o el acero. Esta herramienta permite elaborar 

eficientemente los planos de la estructura, siempre y cuando se tenga el modelo 3D generado. 

El modelo de SAP2000 puede ser importado al Tekla si se exporta como archivo SDN, tal 

procedimiento se observa en la Figura 2.23, Figura 2.24 y Figura 2.25. Sin embargo, las 

conexiones realizadas en el StatiCa deben ser realizadas nuevamente, a través de las 

herramientas propias del Tekla, como se observa en la Figura 2.26.  
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Figura 2.23 Creación de un nuevo archivo en Tekla para importar el modelo de SAP2000.  

Fuente: Elaboración propia utilizando Tekla Structures. 

 

 
Figura 2.24 Importación del modelo a Tekla en archivo SDN.  

Fuente: Elaboración propia utilizando Tekla Structures.  
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Figura 2.25 Importación del modelo a Tekla.  

Fuente: Elaboración propia utilizando Tekla Structures.  

 

 
Figura 2.26 Elaboración de conexiones con Tekla.  

Fuente: Elaboración propia utilizando Tekla Structures.  

 

Finalmente, se generó el modelo tal cual fue ideado en el SAP2000 y el IDEA Statica, 

con el material, perfiles, medidas y conexiones planteadas. De esta manera, se pueden 

elaborar los planos de las vistas que se requieran del modelo, así como también de piezas 

individuales y conexiones. Un plano con las vistas generales se observa en la Figura 2.27. 

Siguiendo este proceso, se elaboraron los planos de la estructura final. 
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Figura 2.27 Planos de la estructura elaborados con Tekla.  

Fuente: Elaboración propia utilizando Tekla Structures. 

 

2.6.2 Estimación de Costos y Comparación con Modelo del Mercado 

El Tekla permite generar reportes sobre varios aspectos de la estructuras, incluyendo 

los componentes y las conexiones realizadas. Se generó la lista de las piezas estructurales 

utilizadas, así como un recuento de las conexiones, ya sean empernadas o soldadas, según se 

observa en la Figura 2.28. Con esta información se elaboró un estimado de costos, usando 

precios referenciales para el material y los trabajos requeridos para construir la estructura.  

Asimismo, se generó también la estructura de acero de un modelo actual en el 

mercado, el Telestack TS 36-140, para poder comparar la cantidad de material necesaria para 

la fabricación del equipo. 
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Figura 2.28 Listado de materiales de la Estructura.  

Fuente: Elaboración propia utilizando Tekla Structures. 
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 CONCLUSIONES 

 

 

Se determinó que existe la necesidad de diseñar un apilador radial telescópico de 

capacidad de 100 ton/h debido a la falta de equipos de esta capacidad en el mercado y a los 

elevados costos de los modelos de mayor tamaño. Basados en este contexto, se planteó una 

metodología para el diseño de la estructura del equipo. Esta metodología involucra el 

dimensionamiento de diversos componentes del equipo, el cálculo de cargas, el diseño de 

configuraciones de geometrías y perfiles para la estructura del equipo, el análisis a través de 

software FEM y la elaboración de planos y estimación de costos. 

 

1. Se identificaron las cargas pertinentes y el método de cálculo para el diseño estructural 

del apilador telescópico del presente estudio. Las cargas más críticas que rigen el diseño 

de los bastidores son los pesos, tanto del material transportado, como de la estructura en 

sí, incluyendo los pesos de los componentes mecánicos. Sin embargo, también se deben 

considerar las fuerzas de viento y de sismo, debido a que estas pueden actuar 

lateralmente. Por lo tanto, el diseño de la estructura debe incorporar medidas para 

disminuir sus efectos en la medida de lo posible. 

 

2. Se ideo un planteamiento de los diseños preliminares de la estructura del apilador. Las 

variables para considerar son la geometría y las secciones de los perfiles de los miembros 

estructurales. La geometría debe regirse por las medidas del proyecto, es decir, del 

sistema de fajas, y a su vez, debe facilitar la distribución de cargas en la estructura. Por 

otra parte, la selección de perfiles es fundamental en la medida que definen el peso de la 

misma estructura, y la capacidad de los miembros de resistir las cargas. Ambos aspectos 

deben ser considerados para plantear diseños preliminares adecuados. 

 

3. Se estableció el proceso de análisis y optimización del diseño de la estructura a través de 

software CAD y FEM. El software SAP2000 permite analizar el comportamiento de la 

estructura frente a las cargas, además, facilita el proceso de optimización a través de la 
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selección de perfiles. El IDEA StatiCa permite realizar fácilmente el cálculo de uniones, 

sin tener que recurrir a sobredimensionamiento debido a la incertidumbre en los cálculos 

manuales. 

 

4. Se dispuso una estrategia a seguir para generar los planos de la estructura y un estimado 

de costos. La creación del modelo 3D de la estructura simplifica la generación de planos. 

La estimación de costos se puede realizar con un listado de suministros y un breve 

resumen de actividades de fabricación como soldadura o pintado.  
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