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RESUMEN 
 

El presente proyecto tiene por objetivo diseñar y construir un elevador 

montacarga para la Industrias Copacabana S.A. ubicado en ciudad de El Alto, 

patio de comidas “LA JUNGLA”. La función principal del montacarga es elevar y 

transportar productos de manera vertical de forma rápida y segura el producto 

hacía el almacén o cámaras frigoríficas, para la elaboración de este proyecto 

se realizó una investigación de los montacargas que pueda servir para este 

propósito. 

 

Industrias Copacabana S.A. es una empresa que se dedica a la venta de café y 

pollos Copacabana en diferentes lugares y sucursales en general, para ejercer 

esta actividad requiere el transporte de productos. Con el fin de facilitar estos 

procesos, la industria solicitó a empresa “INCOMET” la presentación de 

alternativas de diseño y construcción para transportar. 

 

También se realizó un estudio sobre la necesidad de montacarga ligada a la 

demanda actual de construcciones de edificios, se analizó el fundamento 

teórico y se plantearon los parámetros de diseño sobre la base de 

requerimiento. 

 

Con el objetivo de realizar un diseño óptimo que contemple todos los aspectos 

necesarios para su análisis, se emplearon programas informáticos (Autodesk 

Inventor Professional 2018, Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

2018, Cade Simu V3) primeramente, para el análisis de estructuras y diseño, 

para posteriormente obtener los modelados en cuanto a dimensiones y cargas 

de solicitación respectivas. Y en segundo lugar la simulación del circuito de 

potencia y de control.  
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CAPITULO I 

1 ASPECTOS GENERALES 
1.1 Introducción 

A través de la historia, el ser humano se ha visto en la necesidad de crear los 

elementos que le permite desplazamiento de forma más cómoda y rápida. Esta 

necesidad lo ha llevado a desarrollar una serie de medios de transporte acorde 

con sus requerimientos, siendo el principal objetivo lograr que estos elementos 

sean cada vez más perfectos y cómodos por la necesidad. 

Industrias Copacabana S.A. se encuentra en la búsqueda de alternativa para 

una solución segura y económica de sus necesidades de transporte para sus 

productos, como parte de su política de mejoramiento continuo de servicio a 

sus clientes de una mejor adecuación de atención.  

 
1.2 Planteamiento del problema 

En la actualidad las sucursales de Industrias Copacabana S.A. especialmente 

una de sus sucursales de la mismo que está ubicada en la ciudad de El Alto 

(Ceja) al lado de Hotel Alexander en el patio de comidas “LA JUNGLA” requiere 

un elevador montacarga. 

Figura 1.1: Lugar de construcción   
 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia  
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Industria requiere un montacarga en el lugar (ver la figura 1.1) para el traslado 

de cargas de la calle(acera) al primer piso del edificio y la disminución de 

tiempo en el proceso de traslado, así aumentar la cantidad de productos 

La Empresa INCOMET realizó un estudio para implementar un montacarga 

requerido que transporte de manera cómoda y rápida en traslado por tanto: 

¿Es posible diseñar y construir un sistema de elevación de productos 
para Industrias Copacabana S.A. en la sucursal de “LA JUNGLA”? 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 

 Diseñar y construir un montacarga para Industrias Copacabana S.A. 

Sucursal El Alto “LA JUNGLA”. 

 

1.3.2 Objetivo Especifico 

 El montacarga debe descender sobre la acerca en el momento de 

trabajo y luego dejarlo despejada para el paso de peatones. 

 Realizar un estudio descriptivo de los componentes tanto mecánico 

como eléctrico principales de un montacarga. 

 Desarrollar una descripción detallada de aspecto de cuidado en la 

operación del montacarga. 

 Garantizar la máxima seguridad del montacarga en cualquier situación 

de trabajo. 

 Elaborar los cálculos del diseño y planos para cada uno de los 

elementos que componen la máquina. 

 Construir el diseño con materiales existentes en el mercado local. 

 Efectuar el cálculo de costos y determinar el precio.  
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1.4 Justificación   

Industrias Copacabana S.A. es una Empresa que se dedica a la venta de 

diferentes productos de alimentos Café, pollos y pasteles en el patio de 

comidas  

“LA JUNGLA” se encuentra en el segundo nivel del inmueble, esto requiere que 

se traslade todo su producto que llega diariamente desde la planta baja. Llevar 

todo esto de forma manual, genera mayor tiempo en el proceso de traslado y a 

su vez expone a personal de trabajo a tener accidentes, de esta manera se 

adjudicó a la Empresa INCOMET para realizar el diseño y construcción de un 

sistema de transporte vertical que pueda facilitar el traslado de sus productos. 

 

Entonces, es muy importante darle solución a esta problemática, se realizó el 

diseño e implementación de un elevador montacarga con capacidad de 150 Kg 

que permita fundamentalmente la disminución de tiempo de traslado.  

 

Por tanto, es necesario que el proceso de construcción sea eficiente para 

elevar los productos, así se procedió a construir el montacarga en el lugar 

indicada (ver la figura 1.2) donde este sistema tiene una velocidad 0,3[m/s] en 

ascender y descender, riel móvil para el momento de trabajo, sistema de 

tracción por cable y sistema de seguridad eléctrico en las paradas.  
Figura 1.2: Implementación de montacarga  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia  
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También se procedió a los diferentes conceptos que implica el diseño de 

maquina como, selección de los perfiles de la estructura, el control de un motor 

trifásico, reductor de velocidad, elementos de transmisión, etc.   

 

La implementación del sistema de elevación que permite ahorrar, tiempo en 

traslado. 

 

1.5 Fundamento teórico  

Un elevador o ascensor, es un objeto que sirve para trasladar personas o 

cosas 

(en cuyo caso se llama montacargas) de unos pisos a otros.  

Para este proyecto se desarrollará un elevador de carga, el cual es 

principalmente una cabina movilizada por un sistema eléctrico que permite su 

manipulación. El diseño debe tener en cuenta, el peso adecuado para el cual 

es requerido, el material a transportar, la seguridad del personal y de los 

peatones que circulan por la acera. 

Los elevadores de carga o montacargas mantienen los mismos principios 

generales de los ascensores, en donde la única variante se encuentra en la 

cabina, la cual no está adecuada para el transporte de personas. 

 

1.5.1 El ascensor como medio de transporte 

El ascensor se define como un sistema de transporte vertical diseñado para 

movilizar personas y/o materiales entre pisos definidos, tanto en sentido 

ascendente como descendente, en edificios o en construcciones subterráneos. 

Integra componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos.  

En la actualidad es el segundo transporte mundial en cuanto a volumen de 

pasajeros después del automóvil y el primero por seguridad. Su desarrollo se 

inició fundamentalmente a principios del siglo XIX y ha permitido la edificación  

en vertical configurado las ciudades tal y como se las conoce hoy en día y 

facilitando enormemente el tránsito de personas. 
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1.5.2 Historia del ascensor 

Hasta que Elisha Graves Otis inventó el ascensor con seguridad para personas 

en 1853, la Humanidad había recurrido a medios con grúas, poleas y aparejos para 

transportar cargas pesadas a lugares elevados.1 

 

1.5.2.1  La antigüedad 

Los primeros mecanismos de elevación y transporte fueron palancas, poleas, 

rodillos y planos inclinados. La realización de grandes trabajos de construcción de este tipo 

exigía un gran número de personas implicadas, así en la construcción de la 

pirámide de Keops (s. XXII a.C.), de 147 m de altura, estuvieron ocupadas 

permanentemente cerca de cien mil personas. 

En Egipto y Mesopotamia (1550 a.C.) se generaliza el empleo del shadoof 
(ver Figura 1.3), un mecanismo de palanca utilizado para elevar el agua 

procedente de los ríos con el fin de regar los campos. Se trata de una forma 

más compleja de una construcción basada en la palanca. 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
1 Silcón Electrónica – Otis – Mundo Ascensor 

Figura 1.3: Utilización del contrapeso en el shadoof para reducir el esfuerzo en 
elevaciones. 

 

    Fuente: Curso de formación de ascensores v1.00, MAY. 06 
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Sobre una columna fija se monta una palanca de dos brazos alrededor de un eje que 

puede girar horizontalmente. Los brazos son de longitudes diferentes, 

disponiendo el más corto de ellos de una piedra, como contrapeso, suficiente 

para elevar el cubo lleno que está sujeto al brazo más largo. Solo hacía falta 

una persona que se situaba bajo el brazo más largo para bajarlo e introducir el 

cubo en el río. 

El primer ascensor (elevador) fue desarrollado por Arquímedes en el año 236 

a.c., que funcionaba con cuerdas y poleas (ver figura 1.4). Cuando el 

emperador Tito, construyó el Coliseo Romano en el año 80 de nuestra era, se 

utilizó grandes montacargas para subir a los gladiadores y a las fieras 

accedieran a la arena al nivel de la pista. También se utilizó este sistema, para 

acceder al Monasterio de San Barlaam, en Grecia, construído sobre altas 

cumbres montañas, se usaron montacargas para uso de personas y 

suministros, donde la fuerza motriz era provista aún por los hombres. A pasar 

de que se van incorporando elementos de tracción y elevación en 

determinados edificios, movidos mediante la fuerza humana o animal, como el 

caso de la cuerda escalonada tirada por un burro que fue instalada en algunas 

abadías francesas a comienzos del siglo XIII.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2 El invento que logró ciudades verticales (Articulo) 

Fuente: Silcón Electrónica Otis Mundo Ascensor. 

Figura 1.4: Sistema de elevación mediante poleas y cuertas 
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Se puede considerar sin embargo que el ascensor tal y como se conoce hoy en 

día, es un producto del siglo XIX cuyo desarrollo se inicia a finales del XVIII con 

la Revolución Industrial.3 

 

Hasta la llegada de Leonardo Da Vinci no se producen grandes saltos cualitativos en el 

tema que nos interesa. Este polifacético personaje de la historia acumula entre 

sus grandes y sorprendentes invenciones una grúa móvil para facilitar las 

labores de construcción en las que hay que elevar cargas pesadas. Dicha grúa 

está montada sobre un vehículo y se gobierna con una manivela dotada de transmisión 

por ruedas dentadas. El gancho que sujeta la carga dispone de un dispositivo 

automático accionado a distancia para soltarla. 

Para hacer navegables ríos y canales, Leonardo también construyó una 

excavadora flotante con ruedas de cangilones, instalada sobre dos barcazas 

amarradas que descarga el lodo en carros. 

Lo genial de Leonardo no es que sólo propone y construye estos dispositivos, sino que con 

ello va creando e inventando una serie de elementos que solucionan cualquier mínimo 

detalle que encontrara, por ejemplo: tornillos sinfín, engranajes helicoidales, 

una cadena articulada, diversos cojinetes de rodillos y bolas, así como 

rodamientos axiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3 Diseño de un elevador montacarga de capacidad 500kg (Tesis) 
 

Fuente: Curso de formación de ascensores v1.00, MAY.06 

Figura 1.5: Maquina de elevación accionado mediante tracción animal. 
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Georg Bauer (1490 – 1565) trabajó como médico en los centros mineros de 

Sajonia y su obra De re metallica como se puede (ver figura 1.5), constituye 

una guía exacta de los sistemas empleados durante la Edad Media. Menciona 

el uso de ruedas dentadas y de cadenas movidas por caballos.4 

 

1.5.2.2 Elisha Graves Otis: la seguridad 

Elisha Graves Otis nació en 1811 en Vermont (Estados Unidos). Trabajando 

como mecánico en una empresa de camas fue enviado a Nueva York para montar una 

nueva factoría e instalar su maquinaria. Allí diseño e instaló lo que él llamó el 

“ascensor seguro”, el primer elevador con un dispositivo automático de 

seguridad que evitaba su caída cuando el cable se rompía. 

En 1854 Elisha Graves Otis, mecánico nacido en Vermont (EE.UU), participa 

de una exposición en el New York Crystal Palace mostrando un ascensor con 

"freno de emergencia" que evitaba la caída de la cabina, aun luego de 

romperse los amarres que la mantenían en posición.5 

La idea de Elisha era sencilla, pero pionera. Consistía en montar barras de 

hierro dentadas en los raíles-guía, a la vez que añadía hierros dentados 

acoplables en la cabina. Al romperse el cable, un resorte activaba los dientes, 

que se agarraban a las barras de hierro y detenían así la caída del aparato. 

Finalizaba así el mayor lastre de todos los elevadores ideados hasta la Fecha 

(ver Figura 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 Diseño y construcción de un elevador de montacarga(Tesis) 
5 El invento que logró ciudades verticales (ARTICULO) 
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El 23 de marzo de 1857 Otis instala el primer ascensor seguro para personas 

en los Grandes Almacenes E.V. Haughwout & Co, en la ciudad de Nueva York; 

el público en general y los arquitectos en particular dan por fin el visto bueno a 

este nuevo sistema de transporte.6 

 

1.5.2.3 El ascensor hidráulico 

En 1878 se usa por primera vez el ascensor hidráulico para personas, el cual 

emplea agua como fluido transmisor de potencia reemplazando así el vapor, 

con el fin de simplificar la instalación y hacerlas menos complejas, para obtener 

mayores velocidades y recorridos que los sistemas hasta entonces existentes. 

Inicialmente, el movimiento del ascensor se conseguía por acción directa de un 

cilindro sobre la cabina; posteriormente evolucionaron de modo que el cilindro, 

actuaba sobre un sistema de poleas que a su vez estaba enlazado a la cabina, 

mejorando el recorrido y la velocidad máxima. 

 
6 Diseño de un elevador mantacarga con una capacidad 500kg (Tesis) 

Fuente: Curso de formación de ascensores v1.00, MAY. 06 

Figura 1.6: Demostración del primer ascensor para personas por E. G. Otis en el 
Palacio de Nueva York (1854)  
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El funcionamiento de los ascensores hidráulicos, es silencioso y bastante 

seguro, con arranques y paradas suaves, y una precisión de parada 

relativamente alta. Sin embargo, tiene como contrapartida el complicado, 

voluminoso y costoso equipo de bombeo que era necesario. Así, a finales del 

siglo XIX, perdieron popularidad en favor de los ascensores eléctricos que, en 

pocos años, los sustituyeron en los edificios de viviendas, aunque como se 

verá más adelante, se ha vuelto a utilizar hoy en día en una versión 

modernizada y mejorada. 

 

1.5.2.4 El motor eléctrico en ascensores 

Recién, en 1887 se incorpora el motor eléctrico en un ascensor, cuando el 

inventor alemán Werner von Siemens coloca un motor eléctrico en la parte 

inferior de una cabina de ascensor 7(ver Figura 1.7).  

A partir de allí, la tecnología de motores y control de ascensores se desarrolla 

rápidamente. En 1889 hace su aparición el ascensor con motor eléctrico y 

reductor, haciendo posible el desarrollo de edificios más altos al poder 

transportar pasajeros a más altura. 

 
Figura 1.7: Implementación del motor eléctrico en ascensores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Silcón Electrónica – Otis – Mundo Ascensor 

 

 
7 http://www.astarlifts.com 
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En 1903 el diseño evoluciona, hacia el ascensor sin reductor y motor de 

corriente continua, acompañando la construcción de edificios de más de 100 

pisos de altura. Los controles de los ascensores comienzan a ser más 

complejos permitiendo hacer los viajes más confortables al agregar velocidades 

intermedias de nivelación y la interconexión de varios ascensores en grupo. 

La seguridad aplicada al ascensor, continúa evolucionando para hacer más 

confiables sus viajes en ascensor. 

A comienzo del siglo XX, con la introducción del ascensor eléctrico se cambia 

también la manera de accionar las maniobras, que pasan de ser un cable que 

actúa sobre una válvula dispuesta en el fondo del hueco, a un interruptor que 

envía impulsos eléctricos desde la cabina, hasta la sala de máquinas a través 

de un cableado eléctrico. Progresivamente se fueron introduciendo los 

dispositivos de seguridad en el cierre de puertas y la emisión de señal acústica 

o visual para anunciar la llegada del ascensor.8 

Así en el año 1900, la maniobra mediante cables es definitivamente sustituida 

por pulsadores. 

 

A finales de la década de los 40 se concibe por primera vez un sistema basado 

en dispositivos electrónicos que mide la cantidad de llamadas, suma el tiempo 

en que se hacen y, automáticamente, combina estos datos con los actuales de 

conjuntamente. 

En la década de los 70 los circuitos integrados revolucionaron el mercado. En 

esta década se desarrolla el primer sistema de control con microprocesador 

integrado para grupos de ascensores, iniciando con ello la gestación de un 

nuevo sistema que, basado en la electrónica y los sofisticados controles 

espaciales, alcanza un grado de eficiencia, rendimiento y disponibilidad jamás 

alcanzado. La electromecánica en la década de los 70, era superada y 

sustituida por los circuitos integrados, por tenían un tamaño muy reducido y 

eran de menor costo.   

 
8 El invento que logró ciudades verticales (ARTICULO) 
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La implantación fue lenta en gran parte debido a cierta desconfianza de la 

propia industria. 

La posibilidad del control por software aportaba un enorme grado de 

flexibilidad, porque el mismo microprocesador podía realizar infinidad de 

operaciones diferentes modificando tan solo su programa. A su vez el tamaño 

de los componentes electrónicos, así como sus consumos eran mínimos. 

A mitad de la década de los 80, se introduce el Remote Elevador Monitoring, 

consistente en una tele sistema para la verificación del funcionamiento de 

diversos componentes del ascensor a distancia. De forma optativa el sistema 

permite la comunicación oral de una persona en cabina atrapada 

accidentalmente con un centro de servicio. 

En 1986, se introduce el sistema de frecuencia variable para el control de 

ascensores de alta velocidad. Dos años más tarde se implanta el motor lineal 

para ascensores que, al estar acoplado al contrapeso, elimina la necesidad del 

cuarto de máquina con el consiguiente ahorro económico y de espacio. 

En la actualidad se ha conseguido grandes logros en la tecnología del ascenso, 

Como 

 la verificación de diversos componentes del ascensor a distancia 

 comunicación oral bidireccional con la cabina 

  control por variación de frecuencia de los motores para excelentes 

nivelaciones y suaves arranques  

 altas velocidades y recorridos con excelentes eficiencias tanto de la 

máquina como de la gestión de su tráfico. 

En el futuro los ascensores habrán llegado al límite del ahorro de consumo con 

el uso de imanes permanentes en los motores y los variadores de frecuencia. 

Las redes de ascensores serán accesibles vía Internet, permitiendo a las 

empresas de mantenimiento realizar rutinariamente, controles en los 

ascensores instalados en cualquier lugar del mundo, al igual que hoy se 

navega por distintas páginas de Internet. Los cables de acero serán 

reemplazados por materiales 
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sintéticos de mayor resistencia y durabilidad. Los ascensores con reductor 

serán historia. Las cabinas podrán reconocer el idioma para aceptar comandos 

vocales eliminando la necesidad de apretar botones para colocar llamadas.9 

 

1.5.3 Clasificación de ascensores  
1.5.3.1 Ascensores Eléctricos 

En estos tipos de ascensores la tracción la realizado por un motor eléctrico. El 

sistema está compuesto por el motor propiamente dicho, la máquina reductora, 

la polea y el cable de tracción. La cabina está suspendida en uno de los 

extremos del cable y en el otro extremo se encuentra el contrapeso. El motor 

imprime movimiento vertical al sistema y el cable se desplaza a través de la 

polea, arrastrando consigo la cabina, que es guiada por unos rieles. El 

contrapeso se puede situar detrás de la cabina o en un lateral, según el tamaño 

del hueco del ascensor, mientras que la sala de máquinas se suele situar en el 

último piso. Estos ascensores deben estar provistos de varios sistemas de 

seguridad combinados, que funcionan en caso de avería o desprendimiento de 

la cabina o el contrapeso ver la 10(ver Figura 1.8) 
Figura 1.8: Esquema de ascensor eléctrico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
9 Silcón Electrónica – Otis – Mundo Ascensor 
10 El invento que logró ciudades verticales (Articulo) 

Fuente: http://www.techsanz.cl 
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Ventajas  Inconvenientes  

No existe limitación en el recorrido 
Gran número de elementos sometidos a un 
mayor desgaste entre los que descarta el 
cableado 

Mantenimiento económico Supone una sobrecarga en la estructura del 
edificio. 

Potencia instalada menor a igualdad de 
prestaciones que no hidráulico. 

Instalación menos flexible debido a sus 
características constructivas. 

Excelente rendimiento general de la 
maquina 

Necesidad de un contrapeso con el 
consecuente espacio ocupado en el hueco 

Uso mucho más extendido  

 

Finalmente se dispone una (tabla 1.1) donde se muestran las ventajas e 

inconvenientes que presenta este tipo de ascensor. 

 
Tabla 1.1: Ventajas e inconvenientes de los ascensores eléctricos 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1 

 

1.5.3.2 Ascensor hidráulico  

En estos tipos de ascensores el accionamiento se logra a través de una bomba 

que está acoplada al motor eléctrico. Utilizan como fluido un aceite (de ahí el 

nombre de ascensor oleodinámico) que se inyecta a través de las válvulas 

desde un depósito hasta el pistón. La cabina está sostenida en el émbolo del 

pistón, de tal forma que, al llenarse de aceite, el émbolo sube, empujando la 

cabina hacia arriba 11(ver Figura 1.9).  

 

La bajada se produce por el efecto de la gravedad, mediante el propio peso de 

la cabina, que hace que el aceite sea devuelto al tanque. Este sistema, por 

tanto, solo utiliza energía en los trayectos de subida. 

 

Los ascensores hidráulicos no tienen contrapeso, ya que el grupo impulsor de 

la cabina realiza las mismas funciones que el grupo tractor en los ascensores 

electromecánicos. El fluido transmisor del movimiento, el aceite, se almacena 

en un depósito junto a la maquinaria. 

 

 
11 El invento que logró ciudades verticales (Articulo) 
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Figura 1.9: Esquema elevador hidráulico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: http://www.catalanaelevadors.com 

 

Al no necesitar un contrapeso, este tipo de ascensor requiere de un espacio 

menor de instalación por lo que su instalación.  En general, este tipo de 

ascensores son recomendables para edificios de pocas alturas o viviendas 

unifamiliares 

Las ventajas e inconvenientes de estos ascensores son las siguientes: 
Tabla 1.2: Ventajas e inconvenientes del ascensor hidráulico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1 

 

Ventajas  Inconvenientes  
 Amplia libertad de ubicación del cuarto de 
máquinas. 

 Potencia instalada mayor a igualdad de 
prestaciones que un ascensor eléctrico. 

 Funcionamiento silencioso y fiable   Recorrido máximo limitado a edificios de baja altura 
(en tomo 15 o 18metros). 

Instalación relativamente económica  Velocidades nominales más bajo. 
 Arranques, paradas y cambios de 
marchas suaves. 

 Usos abundantes de aceite cuyas características 
dependen además del control de las temperaturas  

 La nivelación de plataforma con la 
paredes es exacta, por ser independiente 
de las condiciones de carga de la cabina. 

Mayor necesidad de mantenimiento.  

Sin riesgo de caída descontrolada 
pudiéndose prescindir del mecanismo 
paracaídas. 

 

 No necesitan de contrapeso.   
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1.5.4 Otros tipos de ascensores  

Los ascensores ya que son una enorme ayuda en nuestra vida diaria, ya que 

nos ayudan a desplazarnos con mayor facilidad. También existen sin embargo 

diferentes tipos de ascensores con distintas a otras finalidades. 

1.5.4.1 Monta coches 

Los monta coches presentan una solución para evitar la construcción de 

rampas que vinculen distintos niveles logrando así aprovechar la superficie de 

los cocheras y la facilidad y seguridad en el traslado del vehículo en su interior 

con sus conductores (ver Figura 1.10).  
Figura 1.10: Monta coches  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: https://webgram.life 

 

Estos tipos de ascensores son hidráulicos y llevan instalados dos pistones para 

poder subir y bajar los vehículos. Soportan una gran cantidad de kilos y 

también tienen sus medidas de seguridad al igual que los ascensores. 

 

1.5.4.2 Monta camilla  

Los ascensores son un medio de transporte indispensable donde las personas 

están sujetas a una movilidad limitada, un ejemplo practico son los hospitales, 

donde pacientes, personal de enfermería y visitantes necesitan y agradecen su 

comodidad, disponibilidad y perfecto rendimiento (ver Figura 1.11). 
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Figura 1.11: Monta camilla 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fuente: https://www.sertecascensores.com 

 

Los monta camillas deben estar suficientemente ventilados, perfectamente 

iluminados y deben presentar un fácil y rápido acceso para los paramédicos o 

enfermeros. 

La nivelación de paradas debe ser precisa; este es uno de los principales 

requisitos para un transporte seguro y eficiente. 

Sus sistemas de arranque y frenado deben de ser suaves para evitar cualquier 

complicaciones o movimiento brusco en el transporte del paciente 

.  

1.5.4.3 Montacarga. 

Mantiene los mismos principios generales del ascensor con la única variante en 

lo que respecta a la cabina, que no se encuentra específicamente preparada 

para el transporte de personas. La cabina en cuestión es inaccesible a las 

personas por sus dimensiones, porque cumplen con la condición de 

inaccesibilidad.  (Ver Figura 1.12). 
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Figura 1.12: Montacarga  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fuente: http://www.ascensoresyelevadores.com 

 

Sin embargo, existen montacargas más grandes que no presentan las 

restricciones de dimensiones del caso anterior. Cuando se selecciona el 

tamaño de la cabina y la carga a elevar, es muy importante tener en cuenta no 

solamente  

 

la carga a transportar, también el equipo de carga y el tipo de vehículos de 

transporte de cargas utilizado. La carga que transporta oscila de 630 a 5000 kg.  

Los montacargas son muy útiles para las compañías de construcción, ya que 

con ellos pueden subir materiales fácilmente. 

 

1.5.4.4 Mini cargas  

Se denomina mini carga a los elevadores, no utilizables para personas, que 

transportan hasta 100 Kg de carga. Cuyo grupo tractora tenga una potencia 

hasta 1 Hp aproximadamente, no están sometidos al reglamento de aparados 

elevadores. Su utilización está indicada en cafeterías, bibliotecas, hospitales, 

restaurantes y todo tipo de edificios que necesiten un transporte vertical fluidos 

de pequeño material. 

Las especificaciones técnicas normalmente utilizadas son: 
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La cabina puede no tener puertas, se puede instalar hasta con tres accesos, lo 

cual le da una gran versatilidad para adaptarse a las necesidades del edificio.  

Puerta de acceso. El tipo de puerta recomendado es el de guillotina por su 

facilidad de funcionamiento y no estorbar la entrada y salida de mercancía. 

Mandos y señalización. En casos de trafico de varios pisos con uno 

predeterminado (por ejemplo, monta platos de un hotel entre pisos y cocina) se 

utiliza en cada planta una botonera con dos pulsadores de llamada y reenvío. 

Cuando el tráfico puede ser entre pisos de un edificio (por ejemplo, monta 

papeles en edificios de una empresa), es necesario disponer en cada planta 

una botonera con un pulsador por piso para el reenvío a la planta deseada, 

normalmente se instala dos indicadores luminosos, uno señala la presencia de 

la cabina en un piso (luz de transpuesta) y el otro que el camarín está ocupado 

(luz ocupada). 

Una opción muy interesante que se instala en las mini cargas, consiste en un 

mecanismo para descarga automática de la mercancía transportada. Este 

permite enviar a cualquier planta de un edificio la mercancía (libros, ropas, etc.) 

sin que haya ninguna persona para recibirla. 

 

Las mini cargas más comunes son montaplatos y monta papeles. 

a) Monta plato  

Como indica su nombre es para elevar pequeñas cargas estos tipos de 

ascensores son recomendados para instalarse y su uso habitual en 

residencias, empresas, clínicas, restaurantes, hoteles, bibliotecas, etc. Para 

transportar o elevar platos de cocina, cubiertos y bebidas desde una planta a 

otro del edificio, normalmente lleva varios compartimientos (ver Figura 1.13). 

Se hicieron más comunes con el diseño y la construcción de hoteles cuyos 

comedores están ubicados en los últimos pisos, mientras sus cocinas están en 

los pisos inferior. 
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En los grandes restaurantes con una notable afluencia de clientes son 

necesarios varios de estos sistemas. 
Figura 1.13: Monta plato 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: https://www.ascensoresdevitel.com 

La mejor solución para el transporte de carga de manera segura, ahorrando el 

tiempo. 

 

b) Monta papeles  
 

Se emplean generalmente en librerías y papelerías transportando textos, útiles 

y demás implementos de manejo frecuente en estos establecimientos, también 

son usados en oficinas para un servicio rápidos entre dependencias de varios 

pisos, trasladando diversas materias como cartas, documentos, libros y 

papelería en genera 
Figura 1.14: Monta papeles 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://docplayer.es 
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Al igual que el montaplatos se asemejan a un pequeño armario o cajon, cuya 

velocidad oscila entre 0.2 y 0.8 m/s, con una capacidad de carga útil 20 y 60 Kg 

(ver Figura 1.14). 

 

1.5.4.5 Elementos mecánicos y eléctricos de un elevador montacarga  
a) Motorreductor  

La función de un motorreductor es hacer variar las r.p.m. de entrada que 

por lo general son mayores de 1200, entregando a la salida un menor número 

de r.p.m., sin sacrificar de manera notoria la potencia; esto se logra por medio 

de los reductores y motorreductores de velocidad. 

Los reductores o motorreductores son apropiados para el accionamiento 

de toda clase de máquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan 

reducir su velocidad en una forma segura y eficiente. 

 

Al emplear reductores o motorreductores se obtiene una serie de 

beneficios sobre estas otras formas de reducción. Algunos de estos beneficios 

son: 

 Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia 

transmitida. 

 Una mayor eficiencia en la transmisión de la potencia suministrada  por 

el motor. 

 Mayor seguridad en la transmisión, reduciendo los costos de 

mantenimiento. 

 Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje. 

 Menor tiempo requerido para su instalación. 

Para seleccionar adecuadamente una unidad de reducción debe tenerse en 

cuenta la siguiente información básica: 

 

1. Características de operación: 

 Potencia (HP tanto de entrada como de salida) 

 Velocidad (RPM de entrada como de salida) 
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 Torque (par) máximo a la salida en kg-m. 

 Relación de reducción (I). 

2.   Características del trabajo a realizar: 

 

 Tipo de máquina motriz (motor eléctrico, a gasolina, etc.) 

 Tipo de acople entre máquina motriz y reductor. 

3.   Condiciones del ambiente  

 

 Humedad 

 Temperatura 

b) Potencia de selección de un motorreductor 

La potencia mecánica es el trabajo realizado en una unidad de tiempo. Esto 

quiere decir que si se desea elevar una carga de valor (W) a una 

determinada altura (H) en un determinado tiempo (t) se tendrá la ecuación 

(1.1): 

 

                                                         𝑃 = ௐ·ு௧  (1-1) 

Donde: 

P: Potencia [hp] 

W: Peso [𝑘𝑔௙] 

H: Altura [m] 

t: Tiempo [s] 

 

La velocidad divide matemáticamente la distancia que se recorre un cuerpo 

en un determinado tiempo. 

 

                                    𝑉 = ு௧    (1-2) 

Por lo tanto: 𝑃 = 𝑊 · 𝑉  (1-3) 
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Es difícil encontrar en la práctica, que una unidad de reducción realice su 

trabajo en condiciones ideales, por tanto, la potencia requerida por la máquina 

accionada, debe multiplicarse un factor (Fs) factor que tiene en cuenta las 

características específicas del trabajo a realizar. 

 

                                                𝑃 = 𝑊 · 𝑉 · 𝐹𝑠   (1-4) 

 

Las unidades de  la  potencia  en  el  sistema  internacional  es  el  Kilovatio 

(KW) correspondiente a 1000 newton (N) y a 1.34 caballos de fuerza (hp). 

c) Polea de desvió 

La función de este tipo de poleas además de soportar los esfuerzos que le 

transmite el cable desvía la trayectoria del cable que pasa por ellas. 

Las poleas de desvío o reenvío tienen 3 características: 

 

 Diámetro. 

 Perfil de sus gargantas o canales. 

 Material en el que están construidas. 

 El perfil más usado en las poleas de desvío de los elevadores es el 

semicircular con entalla o ranura ya que mejora la adherencia del perfil 

semicircular normal, y evita el rozamiento y deformación del fondo del canal o 

garganta. 

El material empleado en la fabricación de las poleas de desvío es la fundición 

de hierro gris, de resistencia suficiente para soportar la presión específica 

del cable sobre la garganta, sin que se produzca un desgaste anormal. 

 

d) Cables metálicos para elevadores  

Un cable metálico es un elemento constituido por alambres agrupados 

formando cordones, que a su vez se enrollan sobre un alma formando un 

conjunto apto para resistir esfuerzos de tensión (ver Figura 1.15). Los 

elementos componentes del cable son: 
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 Alambres: Generalmente de acero trefilado al horno. 

 Almas: Son los núcleos en torno a los cuales se enrollan los alambres y los 

cordones.  

 Cordones: Son las estructuras más simples que podemos construir con 

alambres y almas. Se forman trenzando los alambres. 

 Cabos:   agrupaciones de   varios cordones entorno   a un   alma   

secundaria utilizados para formar otras estructuras. 

Figura 1.15: Constitución de un cable para un elevador  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Miravete, 2007) 

 

Un cable es más flexible cuando mayor cantidad de alambres tiene. 

Los cables con alma de fibra, o textil, tienen mayor flexibilidad, mejor aporte de 

lubricante y menor costo. 

Los cables con alma de acero tienen mayor resistencia a la tracción, al 

aplastamiento y a las altas temperaturas. 

Los cables deben ser examinados periódicamente y descartados cuando se 

encuadren en alguno de los siguientes criterios: 

 

 Aplastamiento 

 Roturas de alambres concentradas 

 Deformación de cualquier tipo 

 Evidencia de quemado o soldadura 
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e) Resistencia de un cable  
 

La resistencia a la rotura a tracción de un cable está determinada por la 

calidad del acero utilizado para la fabricación de los distintos alambres, el 

número y sección de los mismos y su estado de conservación. 

 

El coeficiente de seguridad de trabajo de un cable es el cociente entre la 

carga de rotura efectiva y la carga que realmente debe soportar el cable. 

𝐾 = ஼ೝ೐ொ                   (1-5) 

Donde: 𝐾 : Coeficiente de seguridad 𝐶௥௘ : Carga de rotura efectiva 𝑄 : Carga a soportar por el cable 

 

Se denomina carga de rotura efectiva de un cable al valor que se obtiene 

rompiendo a tracción un trozo del cable, en una máquina de ensayo.12 

f) Tipos de cables para elevador y montacarga  

En un elevador se utilizan los cables para 3 aplicaciones distintas (ver Figura 

1.16): 

 

 Cables de tracción (o suspensión) 

 Cables o cadenas de compensación. 

 Cables del limitador de velocidad. 

 

 

 

 
12 Larburu Arrizabalga, 2004 
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Figura 1.16: Constitución de un cable para un elevador   

 

Fuente: (Sigweb, 2013) 

g) Especificación de cabina  

La cabina es el elemento portante de la carga en el sistema de un elevador, 

está formada por un bastidor y su cubículo. 

El bastidor es la estructura metálica resistente unida por medio de los cables o 

poleas hacia el grupo tractor, este debe ser robusto y diseñado para resistir 

ampliamente las cargas a ser elevadas. 

 

No se permite el empleo de hierro fundido en los elementos sometidos a 

esfuerzos de tracción. Las uniones se efectuarán por remachado, pernos 

múltiples con arandelas de seguridad o pasadores. También pueden utilizarse 

las soldaduras, que deben comprobarse si no ofrecen plenas garantías.13 

 

Por otra parte el cubículo se integra al bastidor y consiste en un piso 

antideslizante, paredes y techo con paneles de plancha metálica para darle 

rigidez. 

 

 
13 Miravete, 2007, pág. 145 
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La cabina debe ser diseñada para soportar la carga nominal más las fuerzas 

inerciales producidas por el movimiento de arranque y parada de la misma a 

plena carga sin deformarse. 

 

El área útil de la cabina debe ajustarse al tipo de instalación efectuada. Para 

el caso de un sistema por enrollamiento de cable, el área útil disponible sin 

contar con el espacio para la fijación de las rieles es del 100%. 

 

La relación entre el área útil de la cabina y el peso de la carga debe ser 

ampliamente a favor de la carga. 

h) Sistema de mando de control  

El sistema control de un elevador se concentra en controlar el motor eléctrico. 

Los motores comunes para este uso son motores de inducción de corriente 

alterna monofásicos o trifásicos, éstos deben ser simplemente reversibles. 

 

Los motores más idóneos para este servicio son los trifásicos debido a sus 

características de simplicidad de construcción y funcionamiento. El sistema 

trifásico permite efectuar la reversibilidad instantánea de giro del rotor 

intercambiando sus tres fases de alimentación eléctrica. 

 

Dentro del universo de motores eléctricos, el motor jaula de ardilla es el más 

común y de uso más generalizado por diversas razones: 

• Bajo costo 

• Bajo mantenimiento 

• Fácil de adquirir 

• Alto grado de protección 

• Pocos componentes 

• Robusto 
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1.5.5 Métodos de diseño estructural  

a) Diseño con esfuerzo admisible (ASD) 

El Diseño por Tensiones Admisibles (ASD) es un método para calcular 

componentes estructurales de manera tal que, cuando la estructura está 

sometida a todas las combinaciones de cargas nominales aplicables, ésta no 

supere el valor de cálculo admisible en (tensión, fuerza o momento) permitido 

por las diferentes secciones. 

b) Diseño con factores de carga y resistencia (LRFD) 

El diseño con factores de carga y resistencia se basa en los conceptos de 

estados límite. El término estado límite se usa para describir una condición en 

la que una estructura o parte de ella deja de cumplir su pretendida función. 

Existen dos tipos de estados límite: los de resistencia y los de servicio. 

 

Los estados límite de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de 

carga de las estructuras e incluyen las resistencias plásticas, de pandeo, de 

fractura, de fatiga, de volteo, etc. 

Los estados límite de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras 

bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con 

el uso, tales como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones. 

 

En el método LRFD las cargas de trabajo o servicio se multiplican por 

ciertos factores de carga o seguridad que son casi siempre mayores que 1.0 y 

se obtienen las "cargas factorizadas" usadas para el diseño de la estructura. 

Las magnitudes de los factores de carga varían dependiendo del tipo de 

combinación de cargas. 

 

La estructura se proporciona para que tenga una resistencia última de diseño 

suficiente para resistir las cargas factorizadas. 
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Las combinaciones de carga se especifican a continuación, en las que D es la 

carga muerta, L la carga viva, Lr es la carga viva en techos, S el 

encharcamiento, E es la carga de sismo, y la letra U representa la carga 

última.14 𝑈 = 1,4𝐷 𝑈 = 1,2𝐷 + 1,6𝐿 + 0,5(𝐿௥ 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 𝑈 = 1,2𝐷 + 1,6(𝐿௥  𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) + 0,5(0,5𝐿 𝑜 0,8𝑊) 𝑈 = 1,2𝐷 ∓ 1,0𝐸 + 0,5𝐿 + 0,2𝑆 

Para estas combinaciones de carga, se usan las siguientes abreviaturas: 

U = Carga factorizada o del diseño  

D = carga muerta  

L = carga viva debida a la ocupación  

S = carga de nieve  

R = carga nominal debido a la precipitación pluvial o el hielo iniciales   

W = carga del viento  

        E = carga del sismo 

 

1.6 Límites y Alcances  

1.6.1 Limites 

 El presente proyecto limita su diseño y construcción para primer piso del 

edificio con una capacidad máxima de elevación de 150 [Kg], y que 

dicho edificio está ubicado en la ciudad de El Alto. 

 Velocidad 0.30 [m/s]. 

 Se tomo en consideración las características geométricas de dicho lugar. 

 El sistema de tracción será por cable. 

 

 
14 McCormac, 2002, pág. 53 
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1.6.2 Alcances  

 Con la ejecución del presente proyecto “Industrias Copacabana S.A.” 

habrá solucionado su problema de transporte de carga y podrá mejorar 

su rendimiento global. 

 

1.7 Alternativas de solución  

Según el avance de la tecnología, nos brindan varios tipos de soluciones para 

cualquier tipo de problemas de ingeniería, tomando en cuenta tipos de 

montacargas similares que existen. 

 

1.8 Elección de alternativa de solución de proyecto 

En conjunto con la empresa INCOMET se tomó la decisión de diseñar y 

construir un montacarga en el lugar mencionado anteriormente, puesto que sea 

más adaptable en el espacio disponible sin ninguna obstrucción al paso 

peatonal por lo tanto se diseñó el módulo de la siguiente manera (ver Figura 

1.17). 
Figura 1.17: Diseño de montacarga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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CAPITULO II 

2 INGENIERIA DEL PROYECTO 
 

2.1 Parámetros del proyecto  

Se realizo el diseño, de un montacarga para ser instalado en la sucursal “LA 

JUNGLA” de El Alto para la empresa “POLLOS COPACABANA S.A.” 

considerando que el descenso del montacarga será en la acera de la vía 

pública. 

Las principales prestaciones para el diseño y construcción del montacargas 

son:  

 Carga  

 Velocidad  

 Altura de elevación  

 Dimensiones  

Algún parámetro de diseño nos permite extraer según la normativa para el 

montaje, estas normas europeas especifican que son:  

 
UNE-EN-81-31:2011 Reglas de seguridad para la fabricación e instalación de 

montacargas. Montacargas únicamente para el transporte de mercancías. 

Parte 31: Montacargas accesibles sólo para cargas.15 

 

 UNE-EN 292-1:1993 Seguridad de las máquinas. Conceptos básicos, 

principios generales para el diseño. Parte 1: Terminología básica. Metodología. 

(Versión oficial EN 292-1:1991). 

 

 UNE-EN 294:1993 Seguridad de las máquinas. Distancias de seguridad para 

impedir que se alcancen zonas de peligrosidad con los miembros superiores.   

 

 

 
15 https://www.une.org 
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2.1.1 Carga Útil a Elevar 

La carga requerida de elevación es 

𝑄௩௜௩௔ = 150 𝑘𝑔௙   (2-1) 

 

 
2.2 Elección de la velocidad nominal 

Una velocidad nominal optima y segura será de:  

𝑉௡௢௠௜௡௔௟ = 18  𝑚𝑚𝑖𝑛 (2-2) 

 

2.2.1 Elección de la altura máxima de trabajo 

La altura máxima de trabajo viene determinada desde la acera de la vía pública 

hasta la losa de la primera planta del edificio que es de: 

𝐻 = 7 𝑚  (2-3) 

 

2.2.2 Propiedades mecánicas del material  

El material que se empleará para la fabricación de las piezas y/o elementos 

mecánicos de la estructura, es el acero ASTM A36. Las propiedades 

mecánicas se detallan en el (Anexo A, Tabla 1A). 

 

2.2.3 Alimentación eléctrica  

El recinto donde se realiza el montaje para la operación, debe contar con una 

tensión trifásica de 380 [V] A.C. 50[Hz] y su puesta a tierra. 

 

2.3 Sistemas y subsistemas 

Los componentes que conciernen el montacargas, se los detallan en los 

siguientes sistemas: 

 Sistema de tracción  
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 Sistema de elevación 

 Sistema de estructuras y soportes  

 Sistema de control  

 Sistema de seguridad  

Dentro de cada uno de estos sistemas se hallan diferentes subsistemas y 

mecanismos que los componen. A continuación, se describe lo mencionado: 

 

1) Sistema de tracción  

a) Motor  

b) Reductor 

c) Tambor de enrollamiento   

d)     Cable de Acero 

 

2)   Sistema de elevación  

a) Cabina  

b) Bastidor  

c) Riel Móvil 

  

3)  Sistema de sustentación y soporte 

a) Estructura de Sustentación 

b) Soporte de motor  

c) Riel Fijo 

 

      4)  Sistema de Traslación 

            a)      Guías 

             b)     Guiadores 

 

5)   Sistema de control eléctrico  
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a) Circuito de potencia  

b) Circuito de maniobra  

c) Circuito de iluminación y señalización.  

 

6)   Sistema de seguridad  

a) Finales de carrera 

2.3.1 Sistema de tracción  

El sistema de tracción se compone de diferentes elementos como eléctrico y 

mecánico que es el conjunto de elementos que permiten el movimiento y 

transmisión en componentes de la máquina para su funcionamiento. Estos 

pueden ser motor, polea, cable, cadena, piñón. 

 

2.3.1.1 Motor  

El motor es el componente encargado de suministrar la potencia necesaria 

para el movimiento del montacarga (ver la figura 2.1). En su elección se deben 

tener en cuenta principalmente, la velocidad nominal y el servicio que deberá 

prestar el montacarga. Su funcionamiento debe ser posible a diferentes 

velocidades dadas las características de la máquina. 

  
 

 

 

 

 
 

 

2.3.1.2 Reductor  

Toda máquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, 

de explosión u otro) necesita que la velocidad de 

Fuente: http://www.motorex.com.pe 

Figura 2.1: Motores de inducción trifásicos WEG 
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dicho motor se adapte a la velocidad necesaria para el buen funcionamiento de 

la máquina (ver Figura 2.2). Además de esta adaptación de velocidad, se 

deben contemplar otros factores como la potencia mecánica a transmitir, la 

potencia térmica, rendimientos mecánicos (estáticos y dinámicos). 

 

Esta adaptación se realiza generalmente con uno o varios pares de engranajes 

que adaptan la velocidad y potencia mecánica montados en un cuerpo 

compacto denominado reductor de velocidad. 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.3.1.3 Tambor de enrollamiento   

El tambor de arrollamiento es aquel encargado de contener el cable y que este 

se envuelva correctamente alrededor de su longitud para una mejor 

durabilidad, (ver Figura 2.3) 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 2.2: Reductor de velocidad de engranes 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 2.3: Tambor de Arrollamiento 
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2.3.2 Sistema de elevación  

Este sistema está encargado en el traslado de carga, en este caso la plataforma sobre 

la cual se trasladará la carga nominal. 

 

2.3.2.1 Cabina  

La cabina sujetará toda la carga que tendrá el monta carga. (Ver Figura2.4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.2 Cable  

El cable de tracción une la plataforma elevadora permitiendo el movimiento del 

conjunto por el giro de la máquina.  El cable se encuentra anclado en una 

cruceta de la parte media de la plataforma (ver Figura 2.5). 




 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.5: Elementos constituyentes de un cable 
 

Fuente: www.tinself.com/index.php/accesorios/cable 

Figura 2.4: Cabina del montaCARGA 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.3.3 Sistema de estructuras y soportes  

El sistema comprende las características por la cual es soportada toda la 

estructura del montacargas. 

 

2.3.3.1 Rieles  

Los rieles, son el elemento del montacargas encargado de conducir en su 

trayectoria exacta la cabina. Los cuales se los hace mediante guías que se 

deslizan sobre la estructura, que se encontraran dispuestas para que el 

contacto del riel fijo y móvil que se muestra en la (ver Figura 2.6 y figura 2.7) 

 

2.3.3.2 Riel fija  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6: Riel Fija 
 

Riel fija 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.3.3.3 Riel móvil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4 Sistema de control eléctrico  

Cada uno de estos circuitos posee una tensión de alimentación diferente, y son 

independientes de cualquier otro circuito de la edificación. No se pretende en el 

presente proyecto, realizar una descripción exhaustiva de la instalación 

eléctrica del montacargas que conduzca a la selección de sus componentes 

puesto que esta fuera del alcance del mismo.   

 

No obstante, se describirán los circuitos haciendo referencia además a los 

principales componentes que los forman.  

Figura 2.7: Riel móvil 
 

Riel móvil 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.3.4.1 Circuito de Potencia 

El circuito de potencia o fuerza tiene la función de proporcionar la alimentación 

al motor eléctrico del montacargas de manera que puedan efectuarse las 

maniobras de desplazamiento indicadas. 

Los elementos que comúnmente lo componen son: el interruptor principal o 

general que conecta con la red de suministro eléctrico, los guarda motores, los 

inversores de giro y contactor. 

 El alumbrado de plataforma. 

 La toma de corriente de la base de la plataforma. 

 

2.3.4.2 Circuito de Maniobra  

La evolución del circuito de control o de maniobra en los montacargas ha sido 

extraordinario en las últimas décadas. En la actualidad la electrónica distribuida 

que integra diversos microprocesadores conectados entre sí, constituye el 

último avance en términos de maniobra en montacargas. 

 

2.3.4.3 Circuito de iluminación y señalización 

La plataforma de elevación y el trayecto de la misma deberán estar provistos de una 

iluminación eléctrica de instalación fija que permitan en el primer caso asegurar las 

operaciones de reparación o conservación y en el segundo una mínima iluminación de 

50 lux a nivel del suelo y en la proximidad del panel de mando (botonera). Además, se 

añadirá un alumbrado de emergencia en la plataforma que deberá activarse 

automáticamente en caso de que falle el suministro normal de alumbrado. 

 La alimentación del circuito de alumbrado debe ser independiente del de potencia bien 

mediante un circuito independiente o bien mediante uno derivado que se tome antes 

del interruptor principal del circuito de potencia. 
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2.3.5 Sistema de seguridad 

 El montacargas dispone de una serie de elementos que impiden 

funcionamiento o lo detienen en caso de riesgo para la seguridad.  

 

2.3.5.1 Conmutadores de límite de final de carrera 

El montacargas contará con dispositivos sensor mecánico finales de carrera, 

ubicado en las posiciones extremas de su recorrido, mediante enlace mecánico 

con el mástil. Cada uno de ellos posee un interruptor NC y NO en el cual hace 

la conexión en NC (normalmente cerrado), que en el caso de que la plataforma 

sobrepase cierta posición actuara deteniendo el montacarga por interrupción en 

el circuito de alimentación del motor y del freno a través de un contacto de 

seguridad instalado en serie. Se selecciona el fin de carrera ALLEN-BRADLEY 

modelo 440P-CHLS11E, (Ver figura 2.8). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Análisis previos al diseño 

En este acápite se analiza una serie de cálculos, necesarios para poder entrar 

al diseño y especificación de los elementos del sistema. 

 

Figura 2.8: Elementos constituyentes de un cable 
 

Fuente: www.tinself.com/index.php/accesorios/cable 
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2.4.1 Análisis Cinemático 

Contempla en este análisis todos los cálculos donde interviene la cinemática, 

para este análisis se tomará el montacarga como si realizara un Movimiento  

 

Rectilíneo Uniforme al momento de ser posicionado como se ve en (ver Figura 

2.9).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑣௦௨௕௜ௗ௔ 

Figura 2.9: Posición inicial y final del Montacarga 
 

Fuente: Elaboración Propia 

𝑣௕௔௝௔ௗ௔ 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES                                    DISEÑO Y CONSTRUCCION 
FACULTAD FR INGENIERIA        DE UN MONTACARGA PARA  
CARRERA DE ING. MEC Y ELM INDUSTRIAS COPACABANA S.A. 

Franz Rudy Quispe Laura                                                                                                 pág. 42 

 

De acuerdo a parámetros de diseño, la velocidad de movimiento (ascenso y 

descenso) vertical se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑑 = 𝑣 ∙ 𝑡  (2-4) 

  

Donde: 𝑣: Velocidad [m/s] 𝑑: Altura de elevación [m] 𝑡: Tiempos de Elevación [s] 

Con la información que se tiene en parámetros de diseño, la velocidad de 

ascenso del sistema se muestra en el resultado (2-2). De acuerdo con la 

ecuación (2-4) el tiempo empleado en la elevación del sistema se encuentra 

remplazando los resultados (2-2) y (2-3) a la ecuación mencionada. 

𝑡 = 23.3  [𝑠]  (2-5) 

Durante el arranque existe una aceleración lineal dada por la siguiente 

expresión: 

𝑣௙ = 𝑣଴ + 𝑎 ∙ 𝑡  (2-6) 

Donde: 𝑣௙: Velocidad Final [m/s] 𝑣଴: Velocidad Inicial [m] 𝑡: Tiempo [s] 𝑎: Aceleración [m/s2] 

Como el sistema no tiene velocidad inicial la ecuación (2-6) queda: 

𝑎 = 𝑣௙𝑡   (2-7) 

Remplazando los resultados (2-2) y (2-5) a la ecuación (2-7), se tiene: 

𝑎 = 0.013 𝑚𝑠ଶ (2-8) 
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2.4.1.1 Análisis del movimiento del tambor 

De la hoja de características del tambor que se encuentra en el anexo-A, se 

tiene que el diámetro es: 𝐷௧௔௠௕௢௥ = 185 𝑚𝑚  (2-9) 

 

La aceleración angular se calcula con la ecuación: 

𝛼 = 𝑎𝑟  (2-10) 

Donde: 𝛼: Aceleración angular [rad/s2] 𝑎: Aceleración lineal [m/s2] 𝑟: Radio de tambor [m] 
Remplazando los resultados (2-9) y (2-8) a la ecuación (2-10) se tiene: 

𝛼 = 0.07 𝑟𝑎𝑑𝑠ଶ   (2-11) 

Para la velocidad angular de rotación se utiliza la siguiente ecuación: 

𝜔௙ = 𝜔௢ + 𝛼 ∙ 𝑡  (2-12) 

Remplazando los resultados (2-5) y (2-11) a la ecuación (2-12) se obtiene: 

𝜔௙ = 1.63 𝑟𝑎𝑑𝑠   (2-13) 

Para este tipo de análisis se concluye que la energía cinética de rotación se 

transforma en energía cinética de traslación. 

 

2.4.2 Análisis Estático 

Se realiza el análisis de tipo estático de forma global para el montacarga, 

considerando la carga viva, muerta, reacciones en función a la norma LFRD.    
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2.4.2.1 Soporte del montacarga 

La estructura del soporte del montacarga se muestra en la (ver Figura 2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10: Estructura soporte principal del montacarga 
 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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D  [mm] B  [mm] d  [mm] t  [mm] R  [mm]

100 50 20 2.5 3.75

DIMENSIONES

 

El tipo de sección principal que tiene la estructura se muestra en la (ver figura 

2.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La sección del soporte del montacarga es una sección armada, el análisis se 

muestra en la siguiente nota de cálculo (tabla-2.1, tabla-2.2 y tabla-2.3). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2.11: Sección de la estructura 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.1: Nota de cálculo de la sección Armada 

Fuente: Robot Structural 
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Resultados generales 

 
Superficie   
  A = 11.50 cm2  
Centro de gravedad  
  Yc  = 0.0 mm  
  Zc  = 50.0 mm  
Perímetro 
  S =  402.1 mm 
Material de base   
  ACERO A37 
  E  = 210000.00 MPa 
  ro  = 7852.83 kg/m3 
  p.un.  = 9.03 kG/m 
 
 
Sistema de los ejes principales 
 
Angulo  
  alpha = 0.0 Deg  
  
Momentos de inercia 
  Ix = 238.58 cm4 
  Iy = 180.72 cm4  
  Iz = 154.34 cm4 
Radios de inercia 
  iy = 39.6 mm  
  iz = 36.6 mm  
Factores de rigidez para el cortante 
  Ay = 4.46 cm2  
  Az = 4.37 cm2  
Factores de resistencia a la flexión 
  Wely =  36.14 cm3  
  Welz = 30.87 cm3  
Factores de resistencia al cortante 
  Wy = 1.50 cm2  
  Wz = 1.84 cm2  
Factores de resistencia plásticos 
  Wply = 42.47 cm3  
  Wplz = 35.98 cm3  
Distancias extremales 
   Vy = 50.0 mm  
  Vpy = 50.0 mm  
  Vz = 50.0 mm  
                                  Vpz       = 50.0 mm 
 

Tabla-2.2: Nota de cálculo de la sección Armada 

Fuente: Robot Structural 
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Sistema de los ejes centrales 
 
Momentos de inercia  
  Iyc = 180.72 cm4  
  Izc = 154.34 cm4  
  Iyczc = 0.00 cm4  
Radios de inercia  
  iyc = 39.6 mm  
  izc = 36.6 mm  
Distancias extremales   
  Vyc = 50.0 mm  
  Vpyc = 50.0 mm  
  Vzc = 50.0 mm  
  Vpzc = 50.0 mm  
 
 
Sistema arbitrario 
 
Posición del sistema  
  yc'  = 0.0 mm     Angulo=0.0 Deg 
  zc'  = 50.0 mm  
Momentos de inercia  
  Iy' = 180.72 cm4  
  Iz' = 154.34 cm4  
  Iy'z' = 0.00 cm4  
Radios de inercia  
  iyc = 39.6 mm  
  izc = 36.6 mm  
Momentos estáticos  
  Sy' = -0.00 cm3  
  Sz' = 0.00 cm3  
Distancias extremales   
  Vy' = 50.0 mm  
  Vpy' = 50.0 mm  
  Vz' = 50.0 mm  
  Vpz' = 50.0 mm  
 

Fuente: Robot Structural 

Tabla-2.3: Nota de cálculo de la sección Armada 
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2.4.2.2 Análisis de Carga del soporte  

La nota de cálculo de esta estructura se muestra en la (tabla 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las intensidades de carga que actúan en el soporte del montacarga, estará en 

función de la condición de operación, que se menciona a continuación: 

 Carga muerta 
 
 Carga viva o eventual 

 

Project properties:   Soporte Monta Carga 
 

Structure type: Space frame 
 

Structure gravity center coordinates: 
X =      0.346 (m) 
Y =      0.460 (m) 
Z =      1.605 (m) 

Central moments of inertia of a structure: 
Ix =     52.731 (kg*m2) 
Iy =     52.252 (kg*m2) 
Iz =     29.094 (kg*m2) 
Mass =     92.540 (kg) 

 
Structure description   

Number of nodes: 16 
Number of bars: 9 
Bar finite elements: 19  
Planar finite elements: 0 
Volumetric finite elements: 0 
No of static degr. of freedom: 78  
Cases: 4  
Combinations: 2  

                  
Table of load cases / analysis types 

Case 1 : CARGA_MUERTA  
Analysis type: Static - Linear 

Case 2 : CARGA_VIVA  
Analysis type: Static - Linear 

Case 3 : U1  
Analysis type: Linear combination 

Case 4 : U2  
Analysis type: Linear combination 

Tabla 2.4: Nota de cálculo del Soporte 

Fuente: Elaboración Propia 
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a) Carga Muerta 
La carga muerta es el peso de la estructura, que se muestra en la tabla-2.2, 

que tiene una magnitud de: 

𝑄௉௘௦௢ ௉௥௢௣௜௢ = 92.5 𝑘𝑔௙  (2-14) 

 
b) Carga Viva 
  La carga viva es la carga actuante sobre el soporte este resultado se muestra 

en el resultado (2-1), y será aplicado como es muestra en la figura 2.12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.12: Carga viva 
 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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c) Combinaciones de carga 

El propósito de las combinaciones de carga es considerar las incertidumbres 

implicadas en la estimación de la magnitud de cargas muertas, vivas etc. Para 

este propósito se utilizó las siguientes normas: 

 

 Combinaciones de carga para el método LRFD 

 Factores de carga y combinaciones de carga (AISI-LFRD) 

  

Las ecuaciones para las combinaciones de carga por el método LRFD es: 

𝑈ଵ = 1.4𝐷  (2-15) 𝑈ଶ = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 (2-16) 

Donde: 𝑈: Carga Factorizada o de Diseño 𝐷: Carga Muerta 𝐿: Carga Viva 
En el Cálculo de las combinaciones de carga se usarán las ecuaciones (2-15) y 

(2-16) con el Software: 

 Autodesk Robot Structural 
 

La (figura 2.13) muestra en los puntos marcados las reacciones de carga viva.  

 

La (figura 2.14) muestra en los puntos marcados las reacciones en carga de 

diseño o factorizada. 

 

El (figura 2.15) muestra el diagrama de momento en el Eje Y. 

 

El (figura 2.16) muestra el diagrama del esfuerzo cortante en el Eje Y. 
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Figura 2.13: Reacciones de Carga viva  
 

Figura 2.14: Reacciones de Carga de Diseño 
 

Fuente: Autodesk Robots Structural 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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Figura 2.15: Diagrama de Momento con respecto al eje Y 
 

Fuente: Autodesk Robots Structural 

Fuente: Autodesk Robots Structural 

Figura 2.16: Diagrama de Esfuerzo Cortante Y 
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El (figura 2.17) muestra el diagrama de esfuerzos normal en código de colores 

y su deformación respectiva, en función a la carga aplicada como se muestra 

en el (figura 2.12). 

 

 

 

 

Figura 2.17: Diagrama de tensiones y Deformación de la estructura. 
 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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El (figura 2.18) muestra el diagrama de esfuerzo de von mises en código de 

colores y su deformación respectiva, en función a la carga aplicada como se 

muestra en el (figura 2.12). 

También se hace la verificación de vigas y columnas si es el perfil correcto el 

informe se muestra en la tabla-2.5, tabla-2.6 y tabla-2.7. 

 

 

 

Figura 2.18:  Diagrama de Von Mises Y Deformación de la Estructura 
 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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Tabla 2.5: Nota de Verificación de viga y columna 

Fuente: Autodesk Robots Structural 

STEEL DESIGN 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CODE:   LRFD Specification for Structural Steel Buildings, December 29,1999 
ANALYSIS TYPE:   Code Group Verification 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CODE GROUP:   1  Columnas     
MEMBER:   1  Column_1 POINT:   3                           COORDINATE:   x = 1.00 L = 2.07 m 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LOADS: 
Governing Load Case:   4 U2  1*1.20+2*1.60 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAL: 
ACERO A37       Fy = 2447.32 kgf/cm2 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   SECTION PARAMETERS:  SCCA 100x100x2.5 
d=100.0 mm  Ay=9.00 cm2  Az=18.00 cm2  Ax=11.50 cm2  
b=100.0 mm  Iy=180.72 cm4  Iz=154.34 cm4  J=238.89 cm4  
tw=10.0 mm  Sy=36.14 cm3 Sz=30.87 cm3 
tf=10.0 mm Zy=42.47 cm3 Zz=35.98 cm3  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MEMBER PARAMETERS: 
Ly = 2.07 m  KLy/ry = 52.22  
Lz = 2.07 m  KLz/rz = 56.50   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
INTERNAL FORCES: NOMINAL STRENGTHS: 
Mux = 0.12 kgf*m fuvy,mx = 0.05 kgf/cm2 
Pu = 107.81 kgf   fuvz,mx = 0.05 kgf/cm2  Pn = 24109.33 kgf 
Muy = -7.29 kgf*m  Vuy = 8.25 kgf Mny = 1039.28 kgf*m Vny = 13215.52 kgf 
Muz = -6.68 kgf*m  Vuz = -3.52 kgf Mnz = 880.45 kgf*m Vnz = 26431.04 kgf 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
COEFFICIENTS: 
Fi b = 0.90  Fi c = 0.85  Fi v = 0.90   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
SECTION ELEMENTS: 
UNS = Non-compact  STI = Compact 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
VERIFICATION FORMULAS:  
Pu/(2*Fic*Pn) + (Muy/(Fib*Mny) + Muz/(Fib*Mnz)) = 0.02 < 1.00       LRFD (H1-1B) 
Vuy/(Fiv*Vny) + fuvy,mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.00 < 1.00    Vuz/(Fiv*Vnz) + fuvz,mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.00 
< 1.00   LRFD (F2-2) (H2-2) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Section OK !!! 
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Tabla 2.6: Nota de Verificación de viga y columna 

Fuente: Autodesk Robots Structural 

STEEL DESIGN 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CODE:   LRFD Specification for Structural Steel Buildings, December 29,1999 
ANALYSIS TYPE:   Code Group Verification 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CODE GROUP:   2  Vigas     
MEMBER:   4  Beam_4 POINT:   3                          COORDINATE:   x = 1.00 L = 1.20 m 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LOADS: 
Governing Load Case:   4 U2  1*1.20+2*1.60 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAL: 
ACERO A37       Fy = 2447.32 kgf/cm2 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   SECTION PARAMETERS:  SCCA 100x100x2.5 
d=100.0 mm  Ay=9.00 cm2  Az=18.00 cm2  Ax=11.50 cm2  
b=100.0 mm  Iy=180.72 cm4  Iz=154.34 cm4  J=238.89 cm4  
tw=10.0 mm  Sy=36.14 cm3 Sz=30.87 cm3 
tf=10.0 mm Zy=42.47 cm3 Zz=35.98 cm3  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MEMBER PARAMETERS: 
Ly = 1.20 m  KLy/ry = 30.27  
Lz = 1.20 m  KLz/rz = 32.76   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
INTERNAL FORCES: NOMINAL STRENGTHS: 
Mux = -13.47 kgf*m fuvy,mx = 5.64 kgf/cm2 
Pu = 3.52 kgf   fuvz,mx = 5.64 kgf/cm2  Pn = 28144.17 kgf 
Muy = -36.18 kgf*m  Vuy = -1.90 kgf Mny = 1039.28 kgf*m Vny = 13215.52 kgf 
Muz = 0.14 kgf*m  Vuz = -178.75 kgf Mnz = 880.45 kgf*m Vnz = 26431.04 kgf 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
COEFFICIENTS: 
Fi b = 0.90  Fi c = 0.85  Fi v = 0.90   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
SECTION ELEMENTS: 
UNS = Non-compact  STI = Compact 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
VERIFICATION FORMULAS:  
Pu/(2*Fic*Pn) + (Muy/(Fib*Mny) + Muz/(Fib*Mnz)) = 0.04 < 1.00       LRFD (H1-1B) 
Vuy/(Fiv*Vny) + fuvy,mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.00 < 1.00    Vuz/(Fiv*Vnz) + fuvz,mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.01 
< 1.00   LRFD (F2-2) (H2-2) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Section OK !!! 
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Tabla 2.7: Nota de Verificación de viga y columna 

Fuente: Autodesk Robots Structural 

STEEL DESIGN 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CODE:   LRFD Specification for Structural Steel Buildings, December 29,1999 
ANALYSIS TYPE:   Code Group Verification 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CODE GROUP:   3  Viga     
MEMBER:   9  Beam_9 POINT:   3                        COORDINATE:   x = 1.00 L = 0.92 m 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LOADS: 
Governing Load Case:   4 U2  1*1.20+2*1.60 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAL: 
ACERO A37       Fy = 2447.32 kgf/cm2 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   SECTION PARAMETERS:  SCO 100x50x2 
d=100.0 mm  Ay=1.95 cm2  Az=3.89 cm2  Ax=5.84 cm2  
b=50.0 mm  Iy=77.37 cm4  Iz=26.23 cm4  J=62.65 cm4  
tw=2.0 mm  Sy=15.47 cm3 Sz=10.49 cm3 
tf=2.0 mm Zy=19.04 cm3 Zz=11.74 cm3  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MEMBER PARAMETERS: 
Ly = 0.92 m  KLy/ry = 25.28 Lb = 0.92 m 
Lz = 0.92 m  KLz/rz = 43.41 Cb = 1.00  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
INTERNAL FORCES: NOMINAL STRENGTHS: 
Pu = -9.27 kgf     Pn = 15185.61 kgf 
Muy = -0.80 kgf*m   Mny = 465.91 kgf*m  
Muz = -0.12 kgf*m  Vuz = -2.53 kgf Mnz = 287.32 kgf*m Vnz = 5873.57 kgf 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
COEFFICIENTS: 
Fi b = 0.90  Fi t = 0.75  Fi v = 0.90   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
SECTION ELEMENTS: 
UNS = Compact  STI = Compact 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
VERIFICATION FORMULAS:  
Pu/(2*Fit*Pn) + (Muy/(Fib*Mny) + Muz/(Fib*Mnz)) = 0.00 < 1.00       LRFD (H1-1B) 
Vuz/(Fiv*Vnz) = 0.00 < 1.00    LRFD (F2-2) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Section OK !!! 
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2.4.2.3 Soporte de Cabina (Bastidor) 

El soporte de cabina se muestra (ver figura 2.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la parte central de este soporte estará contenido la cabina y en el extremo 

inferior estará agarrado por un cable de elevación, según lo mencionado el 

análisis de esta estructura se muestra en la tabla-2.8. 

 

En los puntos 3 y 4 del (figura 2.19) estará un anillo de carga soldable, 

agarrado por un guardacabo de cable metálico y esta estará sujeto por el 

tambor de arrollamiento de tracción. 

 

 

Figura 2.19:  Soporte de Cabina 
y 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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2.4.2.4 Análisis de Carga del soporte de Cabina 
a) Carga Muerta  

La carga muerta se muestra en la tabla-2.8, y tiene una magnitud de: 

𝑄௉௘௦௢ ௉௥௢௣௜௢ = 22 𝑘𝑔௙  (2-17) 

 

 

Project properties:  SOPORTE 
Structure type: Space frame 

Structure gravity center coordinates: 
X =      0.000 (m) 
Y =      0.335 (m) 
Z =      0.800 (m) 

Central moments of inertia of a structure: 
Ix =      9.445 (kg*m2) 
Iy =      8.032 (kg*m2) 
Iz =      1.503 (kg*m2) 
Mass =     21.429 (kg) 

Structure description   
Number of nodes: 16 
Number of bars: 6 
Bar finite elements: 10  
Planar finite elements: 0 
Volumetric finite elements: 0 
No of static degr. of freedom: 42  
Cases: 4  
Combinations: 2  

                  
Table of load cases / analysis types 
 
Case 1 : CARGA_MUERTA  
Analysis type: Static - Linear 
 
 
Case 2 : CARGA_VIVA  
Analysis type: Static - Linear 
 
 
Case 3 : U1  
Analysis type: Linear combination 
 
 
Case 4 : U2  
Analysis type: Linear combination 
 

Tabla 2.8: Nota de cálculo del Soporte 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Carga viva  
 
La magnitud de la carga viva aplicada a la estructura del soporte será la 

misma del resultado (2-1) y estará aplicado en el extremo inferior como 

se muestra (ver figura 2.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) Carga combinada  
 
Se hará el mismo procedimiento que se hizo para el soporte del 

montacargas con las ecuaciones (2-13) y (2-14). El resultado se muestra 

directamente con el diagrama de tensiones que se muestra (ver figura 2.21) 

 

Figura 2.20:  Carga Viva Aplicada 
y 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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Figura 2.21:  Diagrama de Tensiones 
                                Deformación de la Estructura 

y 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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Figura 2.22: Diagrama de Momento en el eje Y 
y 

Fuente: Autodesk Robots Structural 

Figura 2.23:  Diagrama de Esfuerzo cortante 
y 

Fuente: Autodesk Robots Structural. 
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2.4.2.5 Cabina de carga  

Esta estructura sujetará la carga que se introducirá en el monta carga, el 

diseño se muestra (ver figura 2.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A esta estructura no se le hará el análisis estructural porque no son elementos 

principales de tracción, pero si se requiere el peso estructural. Por eso se hará 

el cálculo del centro de gravedad y el centro geométrico y el peso de la 

estructura esto se muestra en la tabla-2.9. 

 

 

 

 

Figura 2.24:  Carga Viva Aplicada 
y 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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El peso de es esta estructura se ven la tabla-2.9, que tiene una magnitud de: 

𝑄௉௘௦௢ ௉௥௢௣௜௢ = 20 𝑘𝑔௙   (2-18) 

 

2.4.2.6 Riel Móvil 

Este componente es una estructura que se desliza junto con el soporte de la 

cabina, este elemento no requiere análisis estructural porque no compone en 

un elemento de traccion principal. Pero si se requiere el peso de esta 

estructura, este dato se muestra en la tabla-2.10, y tiene una magnitud de: 

𝑄௉௘௦௢ ௉௥௢௣௜௢ = 54 𝑘𝑔௙   (2-19) 

 

Tabla 2.9: Nota de cálculo de la cabina de carga 

Fuente: Elaboración Propia 

Project properties:  CABINA DE CARGA 
                     
Structure type: Space frame   
 
Structure gravity center coordinates:   
X =    446.905 (mm) 
Y =    285.000 (mm) 
Z =    410.127 (mm) 
Central moments of inertia of a structure:   
Ix = 4980849.557 (kg*mm2) 
Iy = 5470696.095 (kg*mm2) 
Iz = 2764264.007 (kg*mm2) 
Mass =     19.291 (kg) 
 
Structure description   

Number of nodes: 36 
Number of bars: 32 
Bar finite elements: 40  
Planar finite elements: 0 
Volumetric finite elements: 0 
No of static degr. of freedom: 216  
Cases: 1  
Combinations: 0  
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Figura 2.25:  Carga Viva Aplicada 
y 

Fuente: Autodesk Robots Structural 
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Fuente: Autodesk Robots Structural 

Tabla 2.10: Nota de cálculo de riel móvil 

 
Project properties:  Riel Movil 

 
Structure type: Space frame 

 
Structure gravity center coordinates: 

X =      0.000 (m) 
Y =      0.358 (m) 
Z =      2.250 (m) 

Central moments of inertia of a structure: 
Ix =    114.152 (kg*m2) 
Iy =     25.260 (kg*m2) 
Iz =     88.897 (kg*m2) 
Mass =     53.943 (kg) 

 
Structure description   

Number of nodes: 14 
Number of bars: 8 
Bar finite elements: 8  
Planar finite elements: 0 
Volumetric finite elements: 0 
No of static degr. of freedom: 28  
Cases: 4  
Combinations: 0 
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2.4.3 Análisis Dinámico  

En este acápite se analizan las aceleraciones y fuerzas al momento del 

arranque, y cuando se encuentre en régimen el monta carga. 

 

2.4.3.1 Aceleración a la partida (Arranque) 

a) Aceleración lineal  
Al momento de iniciar el movimiento, se deben vencer fuerzas de inercia con 

una aceleración dada por: Las ecuaciones del M.R.U.A. (Movimiento rectilíneo 

unifórmenle acelerado). 

𝑣௙ = 𝑣௢ ± 𝑎 ∙ 𝑡  (2-20) 

Donde: 𝑣௢: Velocidad Inicial [m/s] 𝑣௙: Velocidad Final [m/s] 𝑡: Tiempo Critico [s] 𝑎: Aceleración de Arranque [m/s2] 

 

El motor de corriente alterna al arrancar no giran a la velocidad de régimen.  

Pasan por un intervalo de tiempo que se lo denomina tiempo crítico y varía 

como se muestra en la (figura 2.26) (1/4 a 6 segundos), para que el motor entre 

en la velocidad de régimen.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26: Tiempo de Critico de Arranque 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se opta por valor de: 

𝑡௔௥௥௔௡௤௨௘ = 1 𝑠  (2-21) 

Se remplaza los resultados (2-2) y (2-21) en la ecuación (2-20): 

𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘ = 0.3 𝑚𝑠ଶ  (2-22) 

b) Aceleración Angular 

La aceleración angular de arranque se define como: 

𝛼௔௥௥௔௡௤௨௘ = 𝜔𝑡௔௥௥௔௡௤௨௘  (2-23) 

Donde: 𝛼௔௥௥௔௡௤௨௘: Aceleración Angular [rad/s2] 𝜔: Velocidad Angular [rad/s] 𝑡: Tiempo de Arranque [s] 
La ecuación que representa la velocidad Angular es: 

𝜔 = 𝑣௡𝑟௜   (2-24) 

Donde: 𝜔: Velocidad Angular, [rad/s] 𝑣௡: Velocidad nominal tangencial, [m/s] 𝑟௜: Radio del Tambor, [m] 
Se remplaza la expresión (2-24) a la (2-23) se obtiene: 

𝛼௔௥௥௔௡௤௨௘ = 𝑣௡𝑟௜ ∙ 𝑡  (2-25) 

Donde: 𝛼௔௥௥௔௡௤௨௘: Aceleración angular de arranque, [rad/s2] 𝑣௡: Velocidad nominal tangencial [m/s] 𝑟௜: Radio del Tambor [m] 𝑡: Tiempo de Arranque [s] 
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La aceleración angular del motor del montacarga se encuentra, remplazando 

los resultados (2-2), (2-21) y (2-9) en la ecuación (2-25):  

𝛼௔௥௥௔௡௤௨௘ = 3.25 𝑟𝑎𝑑𝑠ଶ   (2-26) 

 

2.4.3.2 Fuerza Ejercida  

La fuerza necesaria para iniciar el movimiento del motor, se calculará con la 

ecuación: 𝐹௔௥௥௔௡௤௨௘ ௠௢௧௢௥ = 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ 𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘  (2-27) 

Donde: 𝐹௔௥௥௔௡௤௨௘ ௠௢௧௢௥:Fuerza ejercida por el motor [kgf] 𝑚௧௢௧௔௟: Masa total del montacarga [kg] 𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘: Aceleración de arranque [𝑚/𝑠ଶ] 
La masa total del montacarga se establece como: 

𝑚௧௢௧௔௟ = 𝑚஼௏ + 𝑚஼஻ + 𝑚஼ + 𝑚ோெ  (2-28) 

Donde: 𝑚௧௢௧௔௟: Peso total 𝑚஼௏: Peso de la carga viva 𝑚஼஻: Peso del bastidor  𝑚஼ : Peso de la cabina 𝑚ோெ: Peso del riel movil 
Remplazando los resultados (2-1), (2-17), (2-18) y (2-19) en la ecuación (2-28) 

se obtiene la masa del peso total de: 

𝑚௧௢௧௔௟ = 246 𝑘𝑔௙     →      𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 25 [𝑢𝑡𝑚]  (2-29) 

Remplazando los resultados (2-29) y (2-22) en la ecuación (2-27) se obtiene la 

fuerza requerida por el motor: 

𝐹஺ெ =  7.5 𝑘𝑔௙  (2-30) 
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Para determinar la tensión en los cables de tracción al arrancar el motor, se 

realiza el siguiente estudio: 

 

a) El montacarga asciende con una aceleración de:  𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘ = 0.3 ௠௦మ 
b) El montacarga desciende con una aceleración de: 𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘ = 0.3 ௠௦మ 

c) El montacarga tiene una velocidad constante de: 𝑣௡ = 0.3 ௠௦  

 

Considerando que la gravedad en la ciudad del La Paz tiene un valor de: 

𝑔 = 9.79 𝑚𝑠ଶ  (2-31) 

Para el primer caso (a) se tiene el siguiente diagrama de cuerpo libre mostrado 

en la (ver figura 2.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estableciendo las ecuaciones en función a la figura-2.27, se obtiene: 

T 

WP 

a 

Figura 2.27: D.C.L. de la cabina montacarga 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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 ෍ 𝐹௒ = 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ 𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘ 𝑇௔ − 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ 𝑔 = 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ 𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘  (2-32) 

  Despejando “T” de la ecuación (2-29): 

𝑇௔ = 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ (𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘ + 𝑔)  (2-33) 

Remplazando los resultados (2-22), (2-29) y (2-31) a la ecuación (2-33). 

𝑇௔ = 253 𝑘𝑔௙  (2-34) 

Para el segundo caso (b) se tiene, el siguiente diagrama de cuerpo libre 

mostrado en la (ver figura 2.28).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estableciendo las ecuaciones en función a la figura-2.28 se obtiene: 

T 

WP 

a 

Figura 2.28: D.C.L. de la cabina montacarga 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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 ෍ 𝐹௒ = 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ 𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘ 𝑇௕ = 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ (𝑔 − 𝑎௔௥௥௔௡௤௨௘)  (2-35) 

Remplazando los resultados (2-22), (2-29) y (2-31) a la ecuación (2-35): 

𝑇௕ = 238 𝑘𝑔௙  (2-36) 

Para el tercer caso (c) se simplifica porque la velocidad es constante entonces; 

no existe ninguna aceleración en el sistema, esto se muestra en el (ver figura 

2.29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estableciendo las ecuaciones en función a la figura-2.29, se obtiene: 

෍ 𝐹௒ = 0 𝑇஼ = 𝑚௧௢௧௔௟ ∙ 𝑔  (2-37) 

T 

WP 

Figura 2.29: D.C.L. de la cabina montacarga 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Remplazando los resultados (2-22) y (2-31) a la ecuación (2-37) 

𝑇௖ = 246 𝑘𝑔௙  (2-38) 

 
2.4.4 Cálculo de la potencia del motor 
 

2.4.4.1 Cálculo de la potencia de arranque real 

Se debe determinar la potencia de arranque sumando la potencia de régimen, 

la debida a la aceleración lineal y la debida a la aceleración angular como se 

muestra en la expresión (2-39): 𝑃௔௥௥௔௡௤௨௘ = 𝑃௥ + 𝑃௟ + 𝑃ఠ (2-39) 

Donde: 𝑃௔௥௥௥௔௡௤௨௘   : Potencia de arranque, [hp] 𝑃௥  : Potencia régimen, [hp] 𝑃௟   : Potencia lineal, [hp] 𝑃ఠ  : Potencia angular, [hp] 

 
 

a) Potencia del sistema de tracción 
i) Potencia de régimen 
Se calcula con la expresión: 

𝑃௥ = 𝑇௧.௘. ∙ 𝑣௡3600  (2-40) 

Donde: 𝑃௥   : Potencia de Régimen, [hp] 𝑇௧.௘.  : Fuerza de elevación, [kgf] 𝑣௡  : Velocidad nominal, [m/min] 

Se remplaza los resultados (2-2) y (2-34) a la ecuación (2-40): 𝑃௥ = 1.26 ℎ𝑝 (2-41) 

El resultado (2-41) representa la potencia en régimen, que se requiere para 

elevar el monta carga. 
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ii) Potencia lineal 

Para el cálculo de esta potencia se utiliza la siguiente ecuación: 

 𝑃௟ = 𝐹௔௖௘௟௘௥௔௖௜௢௡ ∙ 𝑣௡3600  (2-42) 

Donde: 𝑃௅   : Potencia lineal, [hp]  𝐹௔௖௘௟௘௥௔௖௜௢௡  : Fuerza debida a la aceleración, [kgf]   𝑣௡  : Velocidad nominal, [m/min]  

La potencia lineal se lo obtiene remplazando los resultados (2-2) y (2-30) a la 

ecuación (2-42) el cual es: 𝑃௟ = 0.04  ℎ𝑝 (2-43) 

 
iii) Potencia angular 

Se calcula con la expresión: 𝑃ఈ = 𝑀௧௢௥௦௢௥ ∙ 𝑛௠௢௧௢௥716.2  (2-44) 

Donde: 𝑃ఈ   : Potencia Angular, [hp] 𝑀௧௢௥௦௢௥  : Momento de Torsor, [kgf·m]  𝑛௠௢௧௢௥  : Velocidad nominal motor, [rpm] 

La expresión que relaciona el momento de torque es: 𝑀௧௢௥௦௢௥ = 𝐼௧௢௧௔௟ ∙ 𝛼௔௥௥௔௡௤௨௘ (2-45) 

Donde: 𝑀௧௢௥௦௢௥   : Momento Torsor, [kgf·m] 𝐼௧௢௧௔௟   : Momento de Inercia total, [u.t.m.·m2]  𝛼௔௥௥௔௡௤௨௘   : Aceleración angular de arranque, [rad/seg2] 

 

 (2-42),(2-44)Apuntes de Diseño mecánico 
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La potencia de arranque debe vencer los momentos de inercia de todos los 

componentes del sistema de tracción. Y se expresa con la siguiente ecuación: 

𝐼௧௢௧௔௟ = 𝐼௠௢௧௢௥ + 𝐼௥௘ௗ௨௖௧௢௥ + ෍ 𝐼௧௔௠௕௢௥ (2-46) 

- Momento de inercia del motor  
Esta magnitud se halla en el catálogo del anexo-C, el valor seleccionado es:   𝐼௠௢௧௢௥ = 0.0020  𝑘𝑔௙ ∙ 𝑚ଶ  (2-47) 

- Momento de inercia del reductor 
Esta magnitud también se halla en el catálogo del anexo-C el valor 

seleccionado:  𝐼௥௘ௗ௨௖௧௢௥ = 0.00077  𝑘𝑔௙ ∙ 𝑚ଶ (2-48) 

- Momento de inercia del Tambor 
Se halla con la expresión: 

𝐼௜ = 𝐺 ∙ 𝐷ଶ4 ∙ 𝑔  (2-49) 

Donde:  𝐼௜   : Momento de Inercia, [kgf·m2] 𝐺  : Peso Total, [kgf]  𝐷  : Diámetro, [m]  𝑔  : Aceleración gravitacional, [m/s2] 

Las dimensiones de construcción de este tambor se muestran en la tabla-2.XX, 

esta se remplaza a la ecuación (2-49), y se obtiene un momento de inercia de: 

𝐼௜ = 0.0306 𝑘𝑔௙ ∙ 𝑚ଶ  (2-50) 

El momento de inercia total se obtiene remplazando los resultados (2-47), (2-

48) y (2-50) a la ecuación (2-46): 𝐼௧ = 0.2129  𝑘𝑔௙ ∙ 𝑚ଶ (2-51) 
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Potencia  Nominal 
[KW]

Velocidad Nominal  
[rev/min]

Esfuerzo de Torsion 
[N·m]

Momento de inercia 
[kg·m2]

3 1430 20.1 0.0078

 

El momento torsor se obtiene remplazando los resultados (2-51) y (2-26) a la 

ecuación (2-45): 𝑀௧௢௥௦௢௥ = 0.69  𝑘𝑔௙ ∙ 𝑚 (2-52) 

La potencia angular se obtiene remplazando el resultado (2-52) y la velocidad 

angular del motor de la tabla-2.9 a la ecuación (2-44): 𝑃ఈ = 1.3  hp (2-53) 

La potencia total de arranque del montacarga se obtiene, remplazando los 

resultados (2-41), (2-43) y (2-53) a la ecuación (2-39): 𝑃௧௢௧௔௟ = 2.6 hp (2-54) 

 

2.4.4.2 Elección del Motor  

La potencia requerida por este sistema se muestra en el resultado (2-54), con 

este resultado se hace la elección del motor a través del catálogo del 

fabricante: 

 

 

 

 

 

 

Actualmente existe en el mercado nacional este producto, el catálogo de este 

fabricante se muestra en el anexo-B. En la tabla-2.11 se muestra los datos 

técnicos más relevantes que especifican al motor seleccionado, para el diseño 

de los componentes del sistema de tracción.  

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.11: Especificación del Motor  

1410 

[HP] 
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2.4.4.3 Selección del reductor 

i) Procedimiento de elección del Reductor 
  
Para el cálculo de selección del reductor, primero se determina el tipo 

de reductor que se utilizara: 

 

“Reductor de eje a 90o” 
                el fabricante: 

 

 

En el cálculo de selección se acude al procedimiento del catálogo del 

fabricante que se encuentra en el anexo-c. Por ello se seguirá el 

siguiente procedimiento de calculo que está en orden alfabético: 

a) Determinar factor de servicio “fs”: 
 

    La elección de esta magnitud se hará mediante la tabla-2.12: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.12: Factor de Servicio  
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El factor de servicio va estar en función al trabajo del reductor, considerando el 

arranque por hora y el tiempo de funcionamiento del reductor se opta de la 

tabla-2.10 una magnitud que corresponde a: 

𝑓௦ = 1.2  (2-55) 

b)  Determinar el par de cálculo Mc2 
Se calcula con la siguiente relación: 𝑀௖ଶ = 𝑀௥ଶ · 𝑓௦ (2-56) 

Donde  𝑀௖ଶ : Par de cálculo, [N·m] 𝑀௥ଶ  : Par resistente, [N·m] 𝑓௦  : Factor de servicio 

 

Se remplaza el par nominal del motor que se muestra de la tabla-2.9 

juntamente con el resultado (2-55) a la ecuación (2-56): 

𝑀௖ଶ = 24.2   𝑁 ∙ 𝑚  (2-57) 

c)  Determinar la relación de Transmisión  
Se calcula con la siguiente relación: 𝑖 = 𝑛ଵ𝑛ଶ  (2-58) 

Donde  𝑖 : Relación de velocidad,  𝑛ଵ  : Velocidad angular del motor, [rev/min] 𝑛ଶ  : Velocidad angular del reductor, [rev/min] 

La velocidad angular del motor que se muestra en la tabla-2.9, se remplaza 

juntamente con el resultado (2-13) a la ecuación (2-58): 

𝑖 = 40  (2-59) 
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Grupo Frecuencia de Movimiento Importancia de la Carga

I Movimiento de precisión Sin precisar

II Movimiento poco frecuente Raramente a plena carga

Movimiento frecuente Raramente a plena carga

Movimiento poco frecuente Plena carga

IV Movimiento frecuente Plena carga

V Movimiento frecuente Todas las cargas en la industria siderúrgica

III

k

I 5.5 a 6 0,30 a 0,32 5 a 6 5,5 a 7 4,5 a 5

II 5,5 a 6 0,30 a 0,32 6 a 7 7 a 8 4,5 a 5

III 6 a 7 0,32 a 0,34 7 a 8 8 a 10 5 a 6

IV 7 a 8 0,34 a 0,37 8 a 9 9 a 12 6 a 7,5

V 8 a 9,5 0,37 a 0,40 8 a 9 9 a 12 6 a 7,5

Grupo
cable

Valores ν 
para 160 
kg/mm2 Para cables de 160 y 180 kg/mm2

Tambores  
cT

Poleas      
cP

Poleas de Compensacion               
cC

Tabla 2.13: Clasificación en grupos de los cables para máquinas de elevación 

Tabla 2.14: Factores de seguridad ʋ y coeficientes k y c 

 

2.4.5 Diseño de elementos  
 

2.4.5.1 Diseño y selección de Cable Metálico 

La norma DIN 4130 recoge las reglas para el dimensionamiento de los cables, 

basadas en ensayos y experiencias prácticas. Para la aplicación de dichas 

reglas, deben tenerse en cuenta las condiciones de explotación de la máquina. 

Según la importancia de la carga y la frecuencia de los movimientos, se 

distinguen los grupos recogidos en la tabla-2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Fuente: DIN 4130 

Fuente: DIN 4130 
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Para Calcular el diámetro del cable metálico utilizamos la ecuación (2-64), 

antes hacemos la elección de la frecuencia de movimiento de la carga 

establecida en el cable, mediante la tabla-2.9. 

𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝐼𝑉  (2-60) 

Los valores del grupo IV se tiene de la tabla-2.12, optando por un coeficiente k: 

𝑘 = 0.37  (2-61) 

En la DIN 4130 se encuentran las reglas para el dimensionamiento, basadas en 

ensayos y experiencia prácticas. La tracción máxima en el cable de elevación 

se obtiene con la expresión: 

𝑆௠ = 𝑃௡ + 𝑄௔  (2-62) 

Donde: 𝑆௠  : Tracción máxima en el cable metálico, [kgf] 𝑃௡  : Carga Nominal Máxima, [kgf] 𝑄௔   : Carga Adicional, [kgf] 

 

La carga nominal máxima que se ejerce sobre el cable metálico se muestra en 

el resultado (2-34) se remplaza a la ecuación (2-62) y para la carga adicional se 

opta por un valor de la mitad de la carga nominal máxima se obtiene 

𝑆௠ = 379 [𝑘𝑔௙]  (2-63) 

 

a) Diámetro del cable metálico 

Para obtener el diámetro del cable, usamos la ecuación:  

𝐷௖ = k ∙ ඥ𝑆௠  (2-64) 

Donde: 𝐷௖  : Diámetro del cable, [mm] 𝑘  : coeficiente, según H. Ernst vol I pag. 19 𝑆௠  : Tracción Máxima en el Cable, [kgf] 

 
(2-64)DIN 4130 
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El diámetro del cable se obtiene con la ecuación (2-64), se remplaza los 

resultados (2-61) y (2-63) a la ecuación mencionada: 

𝐷௖ = 7.2 𝑚𝑚  (2-65) 

 

b) Carga mínima de rotura 

Se calcula con la ecuación: 

𝑆௥௢௧ = ʋ ∙  𝑆௠ (2-66) 

Donde: 𝑆௥௢௧  : Carga mínima a la rotura, [kgf] ʋ : Coeficiente de Seguridad 𝑆  : Tracción máxima en el Cable metálico, [kgf] 

 

Para la carga mínima de rotura se utiliza la ecuación (2-66), pero antes se hace 

la elección del coeficiente de seguridad de la tabla-2.12, optando por una 

magnitud: 𝑣 = 8  (2-67) 

Se remplaza los resultados (2-63) y (2-67) a la ecuación mencionada, se 

obtiene la carga mínima de rotura del cable de: 

𝑆௥௢௧ = 3032 𝑘𝑔௙   (2-68) 

 

2.4.5.2 Diseño de tambores 

El diseño del tambor se hará según la normativa DIN 4130 y está en función al 

diámetro del cable y la longitud que enrollará al tambor. 

 

 

 

 (2-66)DIN 4130 
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a) Diámetro del tambor 

El diámetro de arrollamiento de un tambor se calcula según la DIN 413016, y 

debe tenerse en cuenta que el diámetro del mismo debe ser igual o mayor que 

el diámetro de las poleas de armadura. 

𝐷௧௔௠௕௢௥ = 𝑐் ∙ √𝑆  (2-69) 

Donde: 𝐷  : Diámetro del Tambor, [mm]  𝑐்  : Constante según la tablas-2.12 𝑆 : Tracción máxima del cable resultado, [kgf] 

 

Con la ecuación (2-69) se determina el diámetro del tambor, pero antes se 

hace la elección del tipo de operación que va a tener el tambor mediante la 

tabla-2.12: 

𝐺𝑅𝑈𝑃𝑂 𝐼𝑉  (2-70) 

La elección del factor del coeficiente del tambor para este grupo se muestra en 

la tabla-2.12 seleccionando una magnitud de: 

𝑐் = 8  (2-71) 

Se remplaza los resultados (2-71) y (2-63) a la ecuación (2-69): 

𝐷௧௔௠௕௢௥ = 155 𝑚𝑚  (2-72) 

 

b) Numero de espiras sobre el Tambor  

𝑛 = 𝐿𝜋 ∙ 𝐷  (2-73) 

Donde: 𝑛 : Numero de espiras  𝐿 : Longitud del cable a enrollar, [mm] 

 
16 DIN 4130 
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  𝐷 : Diámetro del Tambor, [mm] 

Es necesario dejar 2 o 3 espiras muertas, para reforzar la fijación del cable e 

impedir que la carga quede colgando de ésta, aun en el caso que el gancho 

alcance la posición más baja. Se remplaza los resultados (2-3) y (2-72) a la 

ecuación (2-73): 

𝑛 = 14  (2-74) 

 

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la tuerca para guía del cable debe 

permitir un arrollamiento completo del mismo, por lo que el tambor debe estar 

provisto con 2 o 4 espiras adicionales. 

i)   Numero de espiras adicionales para enrollar el cable 

𝑛௖ = 𝑛 + 3  (2-75) 

Donde: 𝑛௖   : Numero de espiras para enrollar 𝑛  : Numero de espiras 

Se remplaza el resultado (2-74) a la ecuación (2-75) se obtiene: 

𝑛௖ = 17  (2-76) 

ii)   Numero de Espiras en el Tambor  

𝑛௧ = 𝑛௖ + 4  (2-77) 

Donde: 𝑛௧  : Numero de espiras en el tambor  𝑛௖  : Numero de espiras para enrollar 

Se remplaza el resultado (2-76) a la ecuación (2-77) se obtiene: 

𝑛௧ = 21  (2-78) 
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Diametro 
del cable 

10 13 16 19 22 27 33 40 44

s…….. 12 15 18 22 25 31 37 45 49
r…….. 5.5 7 9 10.5 12 15 18 22 24
a…….. 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6

Tabla 2.15: Factores de seguridad ʋ y coeficientes k y c 

 

 
 

 

 

 

 

 

Para diferentes números de cables de la figura-2.30, se muestra en la tabla 

2.15. 

 

 

 

 

 

iii) Espesor del Tambor  

Los tambores se construyen de: 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑆௧  37 (𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠)  𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐺𝑒 18 (𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟) 

 

Los esfuerzos de torsión son pequeños y por ello son despreciables. 

Normalmente también los esfuerzos de flexión son despreciables, excepto para 

los tambores de longitud excesiva (ver figura 31). Por tanto, el espesor de un 

tambor debe elegirse de acuerdo con la solicitación del arrollamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ernst, 1970, p. 29) 

Figura - 2.30: Dimensiones de ranuras de los tambores de cables 

Fuente: DIN 4130 

Fuente: DIN 4130 

Figura 2.31: Deformación de un tambor bajo la influencia de una 
espira de cable única 
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250 300 400 500 600 700 800

500 8 9.5 4(6) 4(6) ….. ….. ….. ….. …..
1000 10 12 6(9) 6(9) ….. ….. ….. ….. …..
1500 13 15 ….. 8(12) 7(11) ….. ….. ….. …..
2000 16 18 ….. 9(14) 8(13) ….. ….. ….. …..
2500 16 18 ….. ….. 10(15) 10(12) ….. ….. …..
3000 19 22 ….. ….. 11(16) 11(16) ….. ….. …..
4000 22 25 ….. ….. ….. 12(18) ….. ….. …..
5000 24 27 ….. ….. ….. 14(20) 14(20) ….. …..
6000 27 31 ….. ….. ….. ….. 15(22) 14(22) …..
7000 29 33 ….. ….. ….. ….. 16(24) 16(24) …..
8000 31 35 ….. ….. ….. ….. ….. 17(26) …..
9000 31 35 ….. ….. ….. ….. ….. 19(27) 18(26)

10000 33 37 ….. ….. ….. ….. ….. 20(28) 19(27)

Traccion del 
Cable [kgf]

Diametro del 
Cable [mm] Paso [mm]

Diametro del Tambor [mm]

Tabla 2.16: Espesor del tambor en función a la tracción del cable 

 

El enrollamiento solicita al tambor a compresión y flexión comprimiéndolo con 

una máxima deformación esto se muestra en la (ver figura 2.32). Los esfuerzos 

debido a una sola espira en el tambor se calculan con la ecuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la tabla 2.16 se hace la elección del espesor del tambor, en función de la 

tracción y el diámetro del cable: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura - 2.32: Solicitación a compresión del tambor en el 
caso de arrollamiento completo  

Fuente: DIN 4130 

Fuente: DIN 4130 
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De la tabla-2.16 se hace la elección del espesor del tambor en función a los 

resultados (2-72) y (2-65) el cual es: 

ℎ = 6 𝑚𝑚  (2-79) 

 

Y el paso Correspondiente es: 

𝑝 = 9.5 𝑚𝑚 (2-80) 

Para el cálculo de Compresión se utiliza la siguiente ecuación: 

𝜎௖ = 0.93 ∙ 𝑆௠ ∙ ඨ 1𝐷ଶ ∙ ℎ଺  (2-81) 

Para el cálculo de Flexión se utiliza la siguiente ecuación: 

𝜎௙ = 1.61 ∙ 𝑆௠ ∙ ඨ 1𝐷ଶ ∙ ℎ଺  (2-82) 

Donde: 𝜎  : Tensión del tambor debida a la comprensión del cable, [kgf/mm2]  𝜎௙  : Tensión del tambor debido a la flexión del cable, [kgf/mm2]  ℎ : Espesor del tambor, [mm] 𝑆௠ : Tracción máxima sobre el cable, [kgf]  𝐷  : Diámetro primitivo del arrollamiento, [mm] 

Los esfuerzos admisibles no deben sobre pasar los siguientes valores:  

FUNDICION (Ge 18)    σ௙௔ = 200 a 250 𝑘𝑔௙𝑐𝑚ଶ  

ACERO (S௧ 37)    σ௔ = 500 𝑘𝑔௙𝑐𝑚ଶ 
 

El tambor nunca será cargado por una sola espira aislada, siempre se enrollará 

bajo tensión por el número total de espiras, para obtener el esfuerzo total 

soportado por el tambor, calculamos los esfuerzos causados por cada espira 

aislada y lo superponemos, la solicitación a la flexión local será nula, porque, si  

 (2-81),(2-82)DIN 4130 
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la tracción no varía, la deformación por compresión es constante y la generatriz 

del tambor permanecerá recta. 

No obstante, los esfuerzos de compresión se añadirán hasta que la sección 

correspondiente al paso del enrollamiento sea solicitada por la tracción del 

cable. Bajo esta hipótesis el esfuerzo de compresión se calcula como: 

 σ் = 𝑆௠ℎ ∙ 𝑝  (2-83) 

Donde 𝜎்  : Esfuerzo de Compresión sobre el Tambor, [kgf/mm2] ℎ  : Espesor del tambor, [mm]  𝑝  : Paso de Arrollamiento  𝑆௠  : Tracción máxima sobre el cable, [kgf]  

A medida que la deformación del tambor aumenta bajo la influencia de las 

espiras, la tracción del cable de las primeras espiras disminuye. La fricción del 

cable sobre el tambor evita que las tensiones se equilibren de un extremo a 

otro del arrollamiento. Para el tambor completamente recubierto de espiras se 

tiene para el esfuerzo de compresión: 

𝜎௖೟ = 0.85 ∙ 𝑆௠ℎ ∙ 𝑝  (2-84) 

Donde 𝜎௖೟  : Esfuerzo de Compresión para el tambor completamente   

 recubierto de Espiras [kgf/mm2] ℎ  : Espesor del tambor, [mm]  𝑝  : Paso de Arrollamiento, [mm] 𝑆௠ : Tracción máxima sobre el cable, [kgf]  

Se remplaza los resultados (2-63), (2-79) y (2-80) a la ecuación (2-84) se tiene: 

𝜎௖೟ = 5.65 𝑘𝑔௙𝑚𝑚ଶ  
 

(2-85) 
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iv) Longitud del Tambor 

La longitud del tambor se determina teniendo en cuenta que sobre el mismo se 

enrollan un cable correspondiente a un ramal del mecanismo de elevación: 

𝐿௧ = 𝑛௧ ∙ 𝐷௖ ∙ 2 + 2 ∙ 𝑒  (2-86) 

Donde: 𝐿்  : Longitud total del Tambor, [mm] 𝑛௧   : Número total de Espiras en el Tambor 𝐷௖  : Diámetro del cable, [mm]  𝑒  : Espesor de la pestaña del Tambor, [mm] 

Remplazando los resultados (2-65), (2-78) y (2-79) a la ecuación (2-86): 

𝐿் = 315 𝑚𝑚  (2-87) 

 

2.4.5.3 Análisis en el eje del Tambor de Arrollamiento 

El análisis del eje del tambor se efectúa en las condiciones extremas de enrollamiento 

del cable. El análisis de fuerza se muestra en el DCL de la (ver figura 2.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

F1 F2 Qt 

Figura 2.33: DCL del tambor 

Fuente: Elaboración Propia 
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Analizando primero las fuerzas transmitidas por la tensión del cable enrollado al 

cilindro, luego a los discos y de ahí al eje, como se muestra en la (ver figura 

2.19) por lo que se obtienen el siguiente sistema de ecuaciones. 

෍ 𝐹௬ = 0 → 𝐹ଵ + 𝐹ଶ = 379 𝑘𝑔௙ (2-88) ෍ 𝑀஻ = 0 → 𝐹ଵ ∙ 0.315 = 379 ∙ 0.1575 𝑘𝑔௙  (2-89) 

 𝐹ଵ = 189.5 𝑘𝑔௙  (2-90) 𝐹ଶ = 189.5 𝑘𝑔௙  (2-91) 

 

Las condiciones extremas se dan cuando el cable al enrollarse, llega a uno de 

los extremos de la longitud del tambor. Por lo tanto, los valores calculados se 

invierten si se analiza el cable en el extremo izquierdo del tambor. 

 

 Coeficientes de CM  y  CT para Eje rotativo 
- Carga gradual o estacionaria  

𝐶ெ = 1.5    (2-92) 𝐶் = 1         (2-93) 

- Carga brusca. Choque ligero  

𝐶ெ = 1.5 − 2  (2-94) 𝐶் = 1 − 1.5  (2-95) 

- Carga brusca. Choque fuerte  

𝐶ெ = 2 − 3 (2-96) 𝐶் = 1.5 − 3 (2-97) 
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Código ASME (Basado en Estática) 
 
A partir de la tensión cortante máxima estática se introducen unos coeficientes: 

CM y CT que afectan al momento torsor y que dependen del tipo de servicio del 

eje, y se define una tensión cortante admisible, 𝜏௔ௗ௠17 

𝐷 = 16𝜋 ∙ 𝜏௔ௗ௠ ∙ ඥ(𝐶ெ ∙ 𝑀)ଶ + (𝐶் ∙ 𝑇)ଶ (2-98) 

Donde: 𝐷: Diámetro de Eje [pulg] 𝜏௔ௗ௠: Tensión cortante Admisible = min (0,3.Sy , 0,18.Su ) 𝑀: Momento Flector [lb pulg] 𝐶ெ: Coeficiente del Momento Flector  𝐶்: Coeficiente del Momento Torsor 

 

 𝑇:     Momento Torsor [lb pulg]        
 

17 ASME Diseño de ejes 

Fuente: (Ernst, 1970, p. 29) 

Figura - 2.34: DCL del tambor 
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De la tabla-2.19 se selecciona un valor: 

𝑆௬ = 83000 𝑝𝑠𝑖  (2-99) 

 

Remplazando los resultados (2-96), (2-97) y (2-99) 

 𝑑 = 2 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 50,8 [𝑚𝑚]    (2-100) 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ernst, 1970, p. 29) 

Figura 2.35: Propiedades del Acero 
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Figura 2.36: Cable Metálico de Acero 

 

2.5 Especificación de Componentes 
 

2.5.1 Cabe Metálico 

En el diseño y cálculo de los cables metálicos, se establecieron resultados que 

especifican la selección de estos componentes, a través del catálogo del 

fabricante de estos elementos. Se hace selección de estas piezas se hará 

según 

la norma DIN-4130, el catálogo se muestra en el anexo A  

 

2.5.1.1 Cable metálico que eleva el montacarga  

El cálculo del diámetro del cable metálico, se muestra en el resultado (2-65)  

El cálculo de la carga mínima de rotura se expresa en el resultado (2-68) 

Con los resultados mencionados se hace la elección del cable a través del 

catálogo del fabricante del Anexo-A. Según la normativa DIN-655 el cable 

seleccionado tiene la característica y se muestra la (ver figura-2.36).  𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 →   6𝑋19 = 114 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 + 1 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑡𝑒𝑥𝑡𝑖𝑙 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 8 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura - 2.37: Chumacera para las Poleas 

 

2.5.1.2 Chumacera para un lado del eje del Tambor  

El tambor de arrollamiento se acopla de un extremo al eje del reducto y por el 

otro extremo a la chumacera, la selección de de la chumacera está en función 

del diámetro de eje que tienen estos elementos.  

- El diámetro de eje del tambor se muestra en el resultado (2-100) 

 Con el diámetro de eje mencionado, se hace la elección de este elemento a 

través del catálogo del anexo D. La característica de la chumacera se muestra 

en la (ver figura-2.37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.1.3 Pivotes de Sujeción 

La elección de este elemento está en función a la carga que la soporta. Se 

hace la elección de un valor mayor al resultado (2-63) del anexo-E. La 

característica de este elemento se muestra en la (ver figura-2.38). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Capacidad de Carga [kgf] Peso aproximado [kgf ] Diametro Nominal [mm]

2000 0.4 15

Tabla 2.17: Gancho de seguridad modelo CLS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El pivote de sujeción seleccionado tiene la característica que se muestra en la 

tabla 2.17: 

 
 
 
 
 
 

2.5.1.4 Tambor de Enrollamiento   

El cálculo de las dimensiones del tambor es el siguiente: 

El Diámetro del Tambor se muestra en el resultado (2-72)   

La Longitud del Tambor se muestra en el resultado (2-87) 

El Espesor del Tambor se muestra en el resultado (2-79) 

Con los tres resultados mencionados se hace la elección del tambor a través 

del catálogo de la tabla-C.3, la (ver figura-2.39)muestra la característica. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Unitex Tenso Catalogo, Anexo-F 

Figura 2.38: Pivotes de Sujeción 

500 Kgf 
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2.5.2 Sistema de control Eléctrico 

Los elementos que conforman un sistema de control eléctrico se pueden 

clasificar de acuerdo a la función que desempeñan. Se definen las siguientes 

funciones dentro del sistema de control eléctrico: 

 Maniobras  

 Mando Manual  

 Mando Auxiliar o Automático  

 Señalización  

 Protección    

 

2.5.2.1 Circuito de control del Montacarga 

El circuito de control de ascenso y descenso del montacarga, se muestra en el 

(ver figura-2.40). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 2.39: Tambor de Arrollamiento 
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Figura 2.40:  Circuito de Control del Montacarga 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.5.2.2 Elección de un contactor 

La elección de un contactor más apropiado depende directamente de las 

características de cada aplicación, elegir un contactor para una aplicación 

concreta significa fijar la capacidad de un aparato para establecer, soportar e 

interrumpir la corriente en el receptor que se desea controlar, en unas 

condiciones de utilización establecidas sin recalentamiento ni desgate excesivo 

de los contactos. Para elegir correctamente el contactor hay que tener en 

cuenta: El tipo y las características del circuito o del receptor que se desea 

controlar la intensidad y el tipo de corriente, tensión y regímenes transitorios en 

la puesta 

bajo tensión etc. 

 

a) Condiciones de explotación:   
Ciclos de maniobra/hora, factor de marcha corte en vacío o en carga, categoría 

de empleo, tipo de coordinación durabilidad eléctrica deseada, etc. 

 

b) Condiciones de entorno  
Temperatura ambiente, altitud cuando sea necesario etc.  

 
c) Protección contra corto circuitos   
Un corto circuito es el contacto directo de dos puntos con potenciales eléctricos 

distintos:  

 En corriente alterna: contacto entre fases, entre fase y neutro o entre 

fases 

           masa conductores   

 En corriente continua: contacto entre los dos polos o entre la masa y el 

           polo aislado 

 

2.5.3 Instalación eléctrica para el circuito del Montacarga 

Se compone de diversos elementos eléctricos y mecánicos, que con la 

combinación técnica y apropiada de materiales eléctricos y elementos  
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Tipo de Motor Potencia Tension Eficiencia Factor de 
Potencia

Tipo de 
Arranque 

Distancia del 
tablero

DM1-100Lx-4 3.0 KW         
4.0 HP 380 V                 0.843 0.8 Directo 10 m

 

mecánicos, correctamente interconectados cumplen una función eléctrica del 

montacargas. 

 

2.5.3.1 Selección de material para la instalación eléctrica   

Una instalación bien realizada tiene como consecuencia el ahorro del material, 

tiempo y duración de la misma, para eso necesitamos la ficha técnica del motor 

como el que se muestra en la tabla 2.18. 

 

  

 

a) Cálculo de la corriente nominal del motor (In) 

Se procede a calcular con la ecuación (2-101). 

𝐼௡ = 𝐻𝑃 ∙ 746√3 ∙ 𝑉 ∙ 𝜂 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 (2-101) 

Donde: 𝐼௡ : Corriente nominal del motor, [A] 𝐻𝑃 : Potencia del motor, [hp]   𝑉 : Línea de tensión en el motor, [V] 𝑐𝑜𝑠𝜑 : Factor de Potencia  𝜂 : Eficiencia Mecánica 

 

Se remplaza los datos de la tabla-2.18 a la ecuación (2-101) obteniendo una 

corriente nominal del motor: 𝑰𝑵 = 𝟔. 𝟖𝟔 𝑨 (2-102) 

 

b) Selección del disyuntor del motor      

La selección del disyuntor se realiza en función de la corriente nominal del                       

motor.  

Fuente: Senati - Perú 

Tabla 2.18: Datos Técnicos del Motor 

3 HP 
2 KW 
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 𝐼஽ ≥  𝐼௡ (2-103) 

 

 

Donde: 𝐼஽  : Corriente en el disyuntor, [A] 𝐼௡ : Corriente nominal en el motor, [A]   

La corriente en el disyuntor se obtiene remplazando el resultado (2-102) a la 

ecuación (2-103). La elección de este componente está en función a un valor 

mayor al resultado (2-102): 𝑰𝑫 ≥ 𝟖 𝑨 (2-104) 

 

c) Selección de los contactores electromagnéticos  

Se selecciona en base a la corriente nominal del motor  𝐼௞ ≥  𝐼௡ (2-105) 

Donde: 𝐼௄  : Corriente en el contactor, [A] 𝐼௡ : Corriente nominal en el motor, [A]   

La corriente en los contactores se obtiene remplazando el resultado (2-104) a 

la ecuación (2-105). La elección de este componente está en función a un valor 

mayor al resultado (2-102): 𝑰𝒌 ≥ 𝟖 𝑨 (2-106) 

 

d) Selección del relé térmico diferencial 

Se selecciona en función de la corriente nominal del motor (In). Siempre que 

sea    posible esta corriente debe estar ubicada en el punto medio de la 

amplitud              comprendida entre el índice mínimo y máximo de regulación 

del relé. La Amplitud    será seleccionada teniendo en cuenta que entre el 

índice mínimo y máximo deberá existir una relación de 1 a 1.6   

 

 

(2-92) Automatización y control – Senati 
Peru 
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i) Indicie de regulación mínimo  𝐼௠௜௡ = 𝐼௡ ∙ 0.8 (2-107) 

 

 

Donde: 𝐼௠௜௡ : Corriente mínima de regulación, [A] 𝐼௡ : Corriente nominal en el motor, [A]   

ii) Índice de regulación máxima 𝐼௠௔௫ = 𝐼௡ ÷ 0.8 (2-108) 

Donde: 𝐼௠௔௫ : Corriente máxima de regulación, [A] 𝐼௡ : Corriente nominal en el motor, [A]   

Se hace la elección del rango de corriente en el relé térmico diferencial, con las 

ecuaciones (2-107) y (2-108). Se remplaza el resultado (2-102) a la ecuación 

mencionada, obteniendo: 𝐼௠௜௡ = 5.49 𝐴 (2-109) 

  𝐼௠௔௫ = 8.58 𝐴 (2-110) 

Normalizando el corriente del relé térmico diferencial, con un rango de 

regulación:  ∆𝐈 = 𝟔 → 𝟗 𝐀 (2-111) 

 

e) Selección del conductor de alimentación del tablero al motor  

Se aplicaremos dos métodos para la selección de los conductores  

 Por capacidad de corriente 

 Por caída de tensión 

Del motor al tablero de control irán 7 conductores (6 conductores de 

alimentación y uno de protección), de igual sección. La sección mínima 

permitida para fuerza motriz es del conductor No 14 AWG sección = 2.08 mm2 

(2-94),(2-96),(2-98) Automatización y control – Senati 
Peru 
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i) Calculo por capacidad de corriente 
Se selecciona de la tabla No 1 del Anexo C de los conductores TW, THW, TWT. 

ii) Calculo por caída de tensión  
La caída de tensión máxima permitida es del 3% de la tensión de línea 

S = 0.0309 ∙ ∑ 𝐼 ∙ 𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑%∆𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 100 (2-112) 

Donde  𝑆 : Sección del conductor, [mm2] ∑ 𝐼 : Sumatoria de las Corrientes, [A]   𝐿 : Longitud de la Instalación, [m] 𝑐𝑜𝑠𝜑 : Factor de Potencia  %∆𝑉 : Caída de tensión máxima (3%V) 𝑉  : Tensión de línea, [V] 

Observando la tabla No 1 del anexo-L, Los conductores tipo THW, se hace la 

elección del conductor que tenga una capacidad de corriente de 15 amperios, 

que corresponde al conductor: 𝐍𝐨 𝟏𝟒 𝐀𝐖𝐆 (2-113) 

Al resultado (2-104) se aplica los factores de corrección por temperatura y por 

agrupamiento de conductores en tubo. Seleccionando los datos de la tabla No 2 

y tabla No 3 del Anexo-L, se obtiene la siguiente la ecuación: 𝑓 ∙ 𝑓஺஼ ∙ 𝐼ௌ = 𝐼஼௔௣.஼ (2-114) 

Operando la expresión (2-105) con los valores de la tabla-No2 y tabla-No3, se 

tiene: 𝐼஼௔௣.஼ = 9.24 𝐴 (2-115) 

El resultado (2-115) es mayor al resultado (2-102), por ello el conductor 

seleccionado del resultado (2-115), cumple con las condiciones de trabajo.  

La caída de tensión máxima permitida será del 3% de la tensión de línea, para 

calcular se usa la ecuación (2-113). Pero toma como como referencia el 

conductor que se obtuvo, en el cálculo de la capacidad de corriente. 
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El tipo de conductor se muestra en resultado (2-113), se remplaza la sección 

del conductor con los datos de la tabla-2.17 a la ecuación (2-112):  %∆V = 0.78 < 3% (2-116) 

El resultado (2-116) muestra que el conductor seleccionado del resultado (2-

113) es el correcto. Por tanto, el conductor que se instalará al motor será: 

No 14 AWG tipo THW 
 

f) Selección de la tubería  

El diámetro de la tubería la obtenemos de la tabla No 4 del Anexo-B para cuatro 

conductores No 14 AWG corresponde un diámetro de tubo. 𝟑 𝟒ൗ ᇱᇱ 𝐏𝐕𝐂 − 𝐒𝐀𝐏 (2-117) 

 
2.6 Especificación de componentes  

Los componentes y accesorios necesarios para el diseño se muestran 

especificados en la siguiente tabla subsistema por subsistema, detallando su 

dimensión Tabla 2.19. 

No. Cantidad Componente Subsistema Grafico Observación 
1 44 Perno de 

expansión 

Estructura y 

soporte 

 
 

Estos pernos se 

utilizaran para 

la fundación de 

los parantes a 

la pared y suelo 

2 4 Tirafondo Estructura y 

soporte 

 

Estos tornillos 

se colocaran 

para empotrar 

la estructura en 

el suelo 

específicamente 

Tabla 2.19: Detalle de componentes 
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3 

 

 

40 Arandela  Estructura y 

soporte 

 

Se colocan para 

ajustar las 

tuercas  

4 40 Tuerca  Estructura y 

soporte 

 

Se colocan para 

ajustarse en las 

barras roscadas 

5 4 Ramplug  Estructura y 

soporte 

 

Se utilizan para 

que los tornillos 

y tirafondos no 

se desprendan 

del suelo 

6 16 Pernos 

hexagonal 

Sistema de 

soporte 

 

Estos pernos se 

colocaran para 

fijar los 

mecanismos de 

rodado a la 

plataforma 

7 16 Volandas de 

presión 

Sistema de 

soporte 

 

Se usan para 

ajustar tuercas 

en los pernos 

8 16 Tuerca  Sistema de 

soporte 

 

Se usan para 

ajustarse en los 

pernos 

9 1 Cable Eléctrico Sistema de 

control 

 

Se usara cable 

AWG de N° 10 

para circuito de 

potencia y N° 

14 para circuito 

de control 

10 1 Caja para 

tablero 

Sistema de 

control 

 

Se usara una 

caja de 

30x30x15 que 

contendrá a los 

componentes 

eléctricos 
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11 2 Cajas 

botoneras 

Sistema de 

control 

 

Las cajas se 

usan para alojar 

a los pulsadores 

12 4 Pulsadores NA Sistema de 

control 

 

Se colocaran en 

dos puntos, 

superior e 

inferior 

13 2 Botones de 

paro 

Sistema de 

control 

 

Se colocaran en 

dos puntos 

superior e 

inferior, en caso 

de parar el 

funcionamiento 

por emergencia. 

14 4 Finales de 

carrera 

Sistema de 

seguridad 

 

 

Estarán 

ubicados dos en 

la parte superior 

y dos en la 

inferior para 

detener el 

funcionamiento. 

15 

 

1 Disyuntor 

termomagnético 

trifásico  

Sistema de 

control 

 

Se coloca para 

el circuito de 

potencia 

16 1 Disyuntor 

termomagnético 

bifásico 

Sistema de 

control 

 

Se coloca para 

el circuito de 

control  

17 2 Contactor  Sistema de 

control 

 

Se colocaran 

dos contactores 

para poder 

hacer una 

configuración 
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para cambio de 

giro del motor. 

18 2 Contacto 

auxiliar NC 

Sistema de 

control 

 

Se colocaran 

por precaución, 

para que no se 

presionen los 

botones de 

subida y bajada 

al mismo tiempo 

19 5 Tubo corrugado Sistema de 

control 

 

Se colocan para 

alojar y proteger 

a los cables 

10 1 Guardamotor Sistema de 

control 

 

Se coloca para 

el control del 

motor cuando 

exista sobre 

tensión. 

21 10 Cable ducto  Sistema de 

control 

 

Se colocan para 

alojar y proteger 

a los cables 

22 2 Cinta aislante Sistema de 

control 

 

 

Se coloca en 

los empalmes 

para aislar y 

proteger los 

conductores 

FUENTE: Elaboración Propia.  
 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES                                    DISEÑO Y CONSTRUCCION 
FACULTAD FR INGENIERIA        DE UN MONTACARGA PARA  
CARRERA DE ING. MEC Y ELM INDUSTRIAS COPACABANA S.A. 

Franz Rudy Quispe Laura                                                                                                 pág. 106 

 

2.7 Resumen de Memoria de Calculo 

Por último, referente al diseño de elementos y las especificaciones de los 

componentes, en las hojas correspondientes a la memoria de cálculo que son 

descritas en las siguientes páginas, las cuales son expresadas acorde a los 

respectivos sistemas y subsistemas. 
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MEMORIA DE CALCULO 

Proyecto Sistema 

Diseño y Construcción de un Montacarga para Industria Copacabana S.A. Sistema de tracción 

Ítem Descripción Designación Nro. de Plana Material Cantidad Dimensiones Observaciones 
Elementos de motor  

 1  Motor de inducción   ST-MI-01    Varios  1  3[Hp], 220/380 [V], 50[Hz]; 3𝜙  Especificado  
 2  Pernos sujetadores de motor   ST-PSM-02    ISO clase 8.8 4  M10X1.5X60[mm]   Especificado  
 3  Turcas   ST-TUR-03    ISO clase 8.8 4  M10 DIN   Especificado  
 4  Arandelas planas   ST-APL-04    ISO clase 8.8 4  M10 DIN  Especificado  
 5  Arandelas de presión grower   ST-APG-05    ISO clase 8.8 4  M10 DIN  Especificado  

Elementos de reductor 
 1  Reductor   ST-RE-06    Varios  1  2,06Kw; N1=1750; N2=43,8; i=40 Especificado 
2 Perno de sujeción de reductor  ST-PSR-07  ISO clase 8.8 4 M10X1.5X60[mm] Especificado 
3 Turcas ST-TUR-08  ISO clase 8.8 4 M10X1.5X60[mm] Especificado 
4 Arandelas planas ST-APL-09  ISO clase 8.8 4 M10X1.5X60[mm] Especificado 
5 Arandelas de presión grower ST-APG-10  ISO clase 8.8 4 M10X1.5X60[mm] Especificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.20:  Resumen Memoria de Calculo de Sistema de Tracción  
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MEMORIA DE CALCULO 
Proyecto Sistema 

Diseño y Construcción de un Montacarga para Industria Copacabana S.A. Sistema de Elevación  
Ítem Descripción Designación Nro. de Plano Material Cantidad Dimensiones Observaciones 

Subsistema de cabina    
 1  Cabina de elevación SE-CBE-01  MOC-SE-CBE-01   ASTM A36 1  L=890; b=570; h=1200 [mm]; e=1,5[mm] Manufacturado  
2 Estructuras laterales de cabina SE-ELC-02 MOC-SE-ELC-02 ASTM A36 2 L=1200; b=890 [mm]; e=1,5[mm] Manufacturado  
3  Base de cabina SE-BDC-03 MOC-SE-BDC-03 ASTM A36 1 a=570; b=890 [mm]; e=2[mm] Manufacturado  
4 Plancha de aluminio antideslizante  SE-PAA-04  Aluminio  1 a=570; b=890 [mm] Especificado 

5 Plancha acero inox SE-PAI-05  Acero 2 L=1200; b=890 [mm]; e=1[mm] Especificado 
Subsistema de bastidor  

6 Bastidor de elevación SE-BDE-01 MOC-SE-BDE-01 ASTM A36 1 b=670; h=1600 [mm];  e=2[mm] Manufacturado  
7 Parante lateral de bastidor SE-PLB-02 MOC-SE-PLB-02 ASTM A36 2 Costanera L=1600[mm];  e=2[mm] Manufacturado  
8 Larguera superior de bastidor SE-LSB-03 MOC-SE-LSB-03 ASTM A36 2 Costanera L=690[mm]; e=2[mm] Manufacturado  
9 Larguera inferior de bastidor SE-LIB-04 MOC-SE-LIB-04 ASTM A36 2 Costanera L=690 [mm]; e=2[mm] Manufacturado  

10 Unión de largueras SE-UDL-05 MOC-SE-UDL-05 ASTM A36 4 Costanera L=100[mm] e=2[mm] Manufacturado  

        
Subsistema de riel móvil 

11 Riel móvil SE-RML-01 MOC-SE-RML-01 ASTM A36 1 L=4500[mm]; b=715[mm] e=5[mm] Manufacturado  
12 Parante lateral de riel móvil SE-RML-01 MOC-SE-PLR-02 ASTM A36 2 Perfil tes L=4500[mm]; e=5[mm] Manufacturado  
13 Unión de riel móvil superior SE-RML-01 MOC-SE-URS-03 ASTM A36 2 Costanera L=715[mm]; e=2[mm] Manufacturado  
14 Unión de riel móvil inferior SE-RML-01 MOC-SE-URI-04 ASTM A36 2 Costanera L=715[mm]; e=2[mm] Manufacturado  

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.21: Resumen Memoria de Cálculo de Sistema de Elevación  
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MEMORIA DE CALCULO 
Proyecto Sistema 

Diseño y Construcción de un Montacarga para Industria Copacabana S.A. Sistema de Elevación  
Ítem Descripción Designación Nro. de Plano Material Cantidad Dimensiones Observaciones 

Subsistema de pivote  
15 Soporte tracción   SE-SDT-01 MOC-SE-SDT-01 ASTM A36 1 A=200[mm]; b=200[mm]; e=3[mm] Manufacturado 
16 Palanca de tracción SE-PDT-02 MOC-SE-PDT-02 ASTM A36 1 Perfil redonda  Manufacturado 
18 Pernos de ajuste  SE-PDA-03  ISO clase 8,8 4 M10X0,8X40 [mm] DIN 933 Especificado  
19 Tuercas exagonal SE-TUR-04  ISO clase 8,8 4 M10 DIN Especificado 
20 Arandela plana  SE-APL-05  ISO clase 8,8 4 M10 DIN Especificado 
21 Arandelas de presión grower SE-APG-06  ISO clase 8,8 4 M10 DIN Especificado 

        

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.22: Resumen Memoria de Cálculo de Sistema de Elevación 
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MEMORIA DE CALCULO 

Proyecto Sistema 
Diseño y Construcción de un Montacarga para Industrias Copacabana S.A. Sistema de soporte y sustentación 

Ítem Descripción Designación Nro. de Plano Material Cantidad Dimensiones Observaciones 
Estructura de soporte  

 1  Parante principal de estructura   SSS-PPE-01  MOC-SSS-PPE-20  ASTM A36 2  Costanera h=2070[mm]; e=3[mm]  Manufacturado 
2 Viga principal de estructura SSS-VPE-02 MOC-SSS-VPE-21 ASTM A36 2 Costanera b=1200[mm]; e=3[mm] Manufacturado 
3 Sustentación de parante principal SSS-SPP-03 MOC-SSS-SPP-22 ASTM A36  4 Angular b=100[mm]; e=5[mm] Manufacturado 
4 Sustentación de viga principal SSS-SVP-04 MOC-SSS-SVP-23 ASTM A36 4 Angular b=380[mm]; e=5[mm] Manufacturado 
5 Perno de expansión 1 SSS-PEX-05  Acero galvanizado  8 3/8”X4“ Especificado 
6 Perno de expansión 2 SSS-PEX-06  Acero galvanizado 4 ½”X5” Especificado 
7 Arandela plana  SSS-APL-07  ISO clase 8,8 12 M8 DIN 125 Especificado 

Riel fijo 
8 Parantes de riel fijo SSS-PRF-01 MOC-SSS-PRF-01 ASTM A36 2 Angular L=5500[mm]; e=3,6[mm] Manufacturado 
9 Sustentación de riel fijo SSS-SRF-02 MOC-SSS-SRF-02 ASTM A36 4 Plancha acero e=5[mm] Manufacturado 

10 Perno de expansión SSS-PEX-03  Acero galvanizado 4 3/8”X4“ Especificado 
        

Subsistema soporte de motor  
11 Soporte de motor SSS-SDM-01 MOC-SSS-SDM-01 ASTM A36 1 Tubo rectangular L=550[mm]; e=3[mm] Manufacturado 
12 Base del soporte del motor SSS-BSM-02 MOC-SSS-BSM-02 ASTM A36 1 Angular L= 400[mm]; e=5[mm] Manufacturado 
13 Perno de ajuste DIN 933 SSS-PDA-03  ISO clase 8.8 4 M14X1.75X45 DIN 933 Especificado 
14 Tuerca hexagonal DIN 934 SSS-TUR-04  ISO clase 8.8 4 M14X1.75 DIN 934 Especificado 
15 Arandela plana DIN 125 SSS-APL-05  ISO clase 8.8 4 M14 DIN 125 Especificado 
16 Arandela presión Grower DIN 127 SSS-APG-06  ISO clase 8.8 4 M14 DIN 127 Especificado 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.23: Resumen Memoria de Cálculo de Sistema de Soporte y Sustentación 
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MEMORIA DE CALCULO 

Proyecto Sistema 
Diseño y Construcción de un Montacarga para Industria Copacabana S.A. Sistema de soporte y sustentación 

Ítem Descripción Designación Nro. de Plano Material Cantidad Dimensiones Observaciones 
Subsistema soporte de reductor   

17  Base soporte del reductor SSS-BSR-01 MOC-SSS-BSR-01 ASTM A36 1  Angular L=350[mm]; e=5[mm] Manufacturado  
18 Perno de ajuste DIN 933 SSS-PDA-02  ISO clase 8.8 4 M14X1.75X45 DIN 933 Especificado 
19 Tuerca hexagonal DIN 934 SSS-TUR-03  ISO clase 8.8 4 M14X1.75 DIN 934 Especificado 
20 Arandela plana DIN 125 SSS-APL-04  ISO clase 8.8 4 M14 DIN 125 Especificado 
21 Arandela presión Grower DIN 127 SSS-APG-05  ISO clase 8.8 4 M14 DIN 127 Especificado 

Subsistema soporte de chumacera   
22 Base soporte de la chumacera SSS-BSC-01  MOC-SSS-BSC-01 ASTM A36 1 Angular L= 350[mm]; e=5[mm] Manufacturado 
23 Perno de ajuste DIN 933 SSS-PDA-02  ISO clase 8.8 2 M14X1.75X45 DIN 933 Especificado 
24 Tuerca hexagonal DIN 934 SSS-TUR-03  ISO clase 8.8 2 M14X1.75 DIN 934 Especificado 
25 Arandela plana DIN 125 SSS-APL-04  ISO clase 8.8 2 M14 DIN 125 Especificado 
26 Arandela presión Grower DIN 127 SSS-APG-05  ISO clase 8.8 2 M14 DIN 127 Especificado 

Subsistema Riel movil 
27  Soporte del riel móvil   MOC-SSS-SRM-01 ASTM A36 2 Costanera y angular L=300[mm]; e=5[mm] Manufacturado 
        

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.24: Resumen Memoria de Cálculo de Sistema de soporte y sustentación 
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MEMORIA DE CALCULO 

Proyecto Sistema 
Diseño y Construcción de un Montacarga para Industria Copacabana S.A. Sistema de guiadores  

Ítem Descripción Designación Nro. de Plano Material Cantidad Dimensiones Observaciones 
Subsistema soporte de reductor   

1  Guiador de cabina SDG-GCA-01 MOC-SDG-GCA-01 ASTM A36 4 Angular L=120[mm]; e=3[mm] Manufacturado 
2 Teflón de guiador de cabina  SDG-TGC-02 MOC-SDG-TGC-02 Politetrafluoroetileno 12 Teflón L= 120[mm]; e=7[mm] Manufacturado 
3 Unión de guiador de cabina SDG-UGC-03 MOC-SDG-UGC-03 ASTM A36 4 Plancha e=4[mm] Manufacturado 
4 Perno de ajuste DIN 933 SDG -PDA-04  ISO clase 8.8 16 M10X0,8X40 DIN 933 Especificado 
5 Tuerca hexagonal DIN 934 SDG-TUR-05  ISO clase 8.8 16 M10X0,8 DIN 934 Especificado 
6 Arandela plana DIN 125 SDG-APL-06  ISO clase 8.8 16 M10 DIN 125 Especificado 
7 Arandela presión Grower DIN 127 SDG-APG-07  ISO clase 8.8 16 M10 DIN 127 Especificado 

8 Tornillo Cabeza Avellanada 
Plana con Ranura DIN 963 SDG-TCA-08  ISO Clase 4.8 24 M6X25[mm] DIN 963 Especificado 

9 Perno de ajuste DIN 964 SDG-TCA-09  ISO Clase 4.8 24 M6 DIN 964 Especificado 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 2.25: Resumen Memoria de Cálculo de Sistema de guiadores 
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2.8 Balance de material 

 En las siguientes tablas se muestran datos específicos como cantidad, peso, 

etc. de componentes correspondientes a los diferentes subsistemas tomados 

en cuenta para el diseño. Dichas tablas resumen los elementos involucrados en 

la máquina y da un mejor panorama del diseño en conjunto. 

 
Tabla 2.26: Balance de materia  

 

Fuente: Elaboración propia   

 

 

 

 

Nro. Material  Características  Material   Observación  
1  Costanera  100x50x15x2 [mm]  ASTM A-36 Especificado  
2  Costanera  50x25x10x2 [mm] ASTM A-36 Especificado 
3  Tubo rectangular 100x50x2 [mm]  ASTM A-36 Especificado 
4  Tubo rectangular 80x40x2 [mm] ASTM A-36 Especificado 
5  Tubo rectangular 60x40x2 [mm] ASTM A-36 Especificado 
6  Tubo cuadrado 20x20x1.5 [mm] ASTM A-36 Especificado 
7  Angular  2x2x3/16″ ASTM A-36 Especificado 
8  Angular  2x2x1/8″ ASTM A-36 Especificado 
9  Angular  1 ½x1 ½x3/16″ ASTM A-36 Especificado 

10  Angular  1x1x1/8″ ASTM A-36 Especificado 
11 Plancha de acero  e=3 [mm] ASTM A-36 Especificado 
12 Plancha de acero inoxidable e=1 [mm] AISI 304 Especificado 
13 Platina  1 ½x3/16″ ASTM A-36 Especificado 
14 Platina  1 ½x1/8″ ASTM A-36 Especificado 
15 Perfil tees T 1 ½ x 1 ½ x 3/16″   ASTM A-36 Especificado 
16 Teflón   ASTM A-36 Especificado 
17 Cable de acero   5/16” ≈ D = 8 [mm] Acero galvanizado  Especificado  
18 Guardacabo   5/16” Acero galvanizado  Especificado  
19     
20     
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2.9 Planos  

Los planos del presente proyecto, fueron elaborados con los programas de 

diseño mecánico Autodesk Inventor Professional 2018 y Autodesk Auto Cad 

2018. Los planos del proyecto se pueden observar en el (Anexo D).  

 
Tabla 2.27: Listado de plano  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Nro. Nro. de Plano Descripción 
1 MOC-PLN-GRL-00  Plano de conjunto  
2  MOC-SE-BDE-01  Bastidor de elevación  
3  MOC-SE-PLB-02  Parante lateral de bastidor  
4  MOC-SE-LSB-03  Larguera superior de bastidor 
5  MOC-SE-LIB-04  Larguera inferior de bastidor 
6  MOC-SE-UDL-05  Unión de largueras  
7  MOC-SE-RML-06  Riel móvil  
8  MOC-SE-PLR-07  Parante lateral de riel móvil  
9  MOC-SE-URS-08  Unión de riel móvil superior 

10  MOC-SE-URI-09  Unión de riel móvil inferior  
11  MOC-SE-CBE-10  Cabina de elevación  
12  MOC-SE-ELC-11  Estructuras laterales de cabina 
13  MOC-SE-BDC-12  Base de cabina 
14  MOC-SE-SDT-13 Soporte tracción   
15  MOC-SE-PDT-14  Palanca de tracción  
16  MOC-SSS-SDM-15  Soporte de motor 
17  MOC-SSS-BSM-16  Base del soporte del motor 
18  MOC-SSS-BSR-17  Base soporte del reductor 
19  MOC-SSS-BSC-18  Base soporte de la chumacera  
20  MOC-SSS-SRM-19  Soporte del riel móvil  
21  MOC-SSS-PPE-20  Parante principal de estructura  
22  MOC-SSS-VPE-21  Viga principal de estructura  
23  MOC-SSS-SPP-22 Sustentación de parante principal  
24  MOC-SSS-SVP-23 Sustentación de viga principal  
25 MOC-SSS-SRF-24 Sustentación de riel fijo  
26 MOC-SSS-RLF-25 Riel fijo 
27 MOC-SSS-PRF-26 Parantes de riel fijo  
28 MOC-SDG-GCA-27 Guiador de cabina  
29 MOC-SDG-TGC-28 Teflón de guiador de cabina  
30 MOC-SDG-UGC-29 Unión de guiador de cabina 
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2.9.1 Norma Aplicada 

Se empleará la norma DIN 476 - ISO 216 (Instituto Alemán de Normalización) 

para el Dibujo Técnico, recomendadas para la elaboración de planos 

académicos e industriales. 

 

2.9.2 Nomenclatura de Planos  

La nomenclatura posibilita una mejora en el ordenamiento de la numeración de 

las hojas de dibujo (planos). Con respecto a los signos de superficie en el 

dibujo, lo caracterizamos por el acabado final de una determinada superficie, 

así el procedimiento de fabricación es libre. La nomenclatura a utilizarse se 

muestra en el (ver figura-2.41) 

Figura 2.41: Numeración de plano  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ISO-216 
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CAPITULA III 

3 MANUFACTURA DEL PROYECTO 

3.1 Proceso de fabricación  

El proceso de fabricación engloba una serie de procedimientos, el cual debe 

contener la información necesaria para poder modificar una pieza en bruto o 

modificar propiedades del material del cual está compuesto dicha pieza, esta 

información se obtiene de las hojas de proceso y costo los cuales se 

encuentran en los (Anexos XX).  

Por lo mencionando en el párrafo anterior es necesario el uso de máquinas 

herramientas, esto con el fin de obtener un producto terminado en condiciones 

satisfactorias.  Para realizar un proceso de fabricación satisfactorio a 

continuación se presentan las fórmulas que serán empleadas para calcular los 

principales parámetros de las hojas de procesos y costos 

 

3.1.1 Tiempos de manufactura  

En un proceso de fabricación es de gran importancia la determinación de 

tiempos de manufactura, puesto que permite fijar parámetros de ejecución, 

costo y rendimiento.  

 
3.1.1.1 Tiempo de fabricación   

El tiempo de fabricación puede definirse de la siguiente manera: 𝑇௧௧ = 𝑇௣௥௘௣ + 𝑇௘௝௘௖ (3-1) 

Donde: 𝑇௧௧: Tiempo total de trabajo [min] 𝑇௣௥௘௣: Tiempo total de preparación [min] 𝑇௘௝௘௖: Tiempo total de ejecución [min] 
 

El tiempo de preparación es el tiempo invertido en preparar el utillaje y los 

medios auxiliares, así como volverlo a su primitivo lugar por ejemplo: la lectura 

del plano, preparar la máquina, traer y volver a llevar las herramientas    
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La estimación de estos tiempos no puede realizarse en forma exacta pues 

depende de muchos factores, como ser la habilidad y experiencia del operario, 

complejidad de la pieza a mecanizar, disponibilidad de las máquinas 

adecuadas en ese momento. 

El tiempo de ejecución es el empleado en el mecanizado de la pieza. 

𝑇௘௝௘௖ = 𝑇௣ + 𝑇௔௖ (3-2) 

Donde: 𝑇௣: Tiempo principal de ejecución [min] 𝑇௔௖: Tiempo accesorio de ejecución [min] 

El tiempo principal de ejecución es el tiempo utilizado por las máquinas en 

realizar los procesos necesarios. El cálculo de tales tiempos se realiza 

mediante fórmulas determinadas, ábacos y estimaciones generales 

dependiendo del tipo de proceso.  

El tiempo accesorios de ejecución es aquel que se emplea en las mediciones, 

verificaciones, colocación de piezas, centrados, etc. Un promedio muy 

aproximado y estimado para estos tiempos es el 10% del tiempo principal de 

ejecución. 

𝑇௔௖ = 0,1𝑇௣ (3-3) 

 

3.1.2 Velocidad de Corte 

La velocidad de corte es la velocidad con que es arrancada una viruta, dicha 

velocidad constituye una medida de la rapidez del movimiento de corte. 

Vale recalcar que la velocidad de corte   es un factor fundamental en la 

determinación del tiempo de ejecución, y depende del tipo de material que se 

quiera maquinar, la calidad de la herramienta de corte, la sección de la viruta, 

la existencia o no de refrigeración, etc.   

Dicha velocidad se define con la siguiente expresión. 

𝑛 = 1000𝑉𝜋 ∙ 𝐷  (3-4) 
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Donde: 𝑉: Velocidad de corte [m/min] 𝐷: Diámetro de la pieza [mm] 𝑛: Velocidad de giro [rev/min] 

 

La interpretación de las variables de la (Ecuación 3.4) varía de acuerdo al 

movimiento principal de rotación, y según el tipo de máquina, a continuación se 

muestra en la (Tabla 3.1) los tipos de maquinado. 

 
Tabla 3.1: Tipos de maquinado 

Tipo de maquinado Diámetro d[mm] Velocidad de giro n[rpm] 

Torneado (cilindrado) De la pieza, máximo De la pieza 

Torneado (refrentado) De la pieza, máximo De la pieza 

Fresado Exterior de la fresa De la fresa 

Esmerilado, rectificado Piedra esmeril De la muela 

Taladrado De la broca De la broca 

FUENTE: Tecnología mecánica, Pascual Pezzano 
 

3.1.3 Tiempo principal de soldadura 

Este tiempo parte netamente de la experiencia, no contándose con valores 

fijos, ya que depende de la habilidad del operador; sin embargo para su cálculo 

se considera un factor de mm cordón 120 / min, luego se define: 

𝑡 = 𝐿7200 (3-5) 

Donde: 𝑡: Tiempo principal de la soldadura [h] 𝐿: Longitud del cordón de soldadura [mm] 
 
A continuación, en la (Tabla 3.2) se muestran los valores de diámetro de los 

electrodos e intensidades de corriente a utilizar, en función al espesor de la 

chapa a soldar. 
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Tabla 3.2: Diámetros de electrodos y cálculo de tiempo 

Espesor de la plancha [mm] 2 4 8 12 16 22 30 

Diámetro de los electrodos [mm] 2-3 3-4 3-5 4-6 4-6 4-7 5-8 

Consumo de electrodos [kg/m] 0.15 0.30 0.6 1 1.4 2 3.2 

Energía consumida [kW-h/m] 1 1.5 3.5 5 7 10 15 

Tiempo empleado [min/m] 12 20 35 35 60 120 200 

FUENTE: Abaco de cálculo para el proceso de soldadura por arco 
 
 

3.1.4 Tiempo principal de taladrado 

El taladrado es un procedimiento de trabajo que lleva consigo arranque de 

viruta y se utiliza para ejecutar agujeros redondos (taladros) en materiales 

metálicos o no metálicos. 

El tiempo principal a taladrar se define con la siguiente expresión: 

𝑡௣ = 𝐿𝑠 ∙ 𝑛 (3-6) 

Donde: 𝑡௣ :   Tiempo principal [min] 𝐿 = 𝑙 + 0.3𝑑 :  Trayecto del trabajo de la broca [mm] 𝑠 :   Avance de la broca [mm/rev] 𝑛 :   numero de revoluciones de la broca [rev] 
 

En la Tabla 3.3 se muestra las velocidades de corte para brocas, dadas en 

[m/min]. 
Tabla 3.3: Velocidad de corte para brocas 

Material contenido de carbono en 

aceros 

Diámetro de la broca [mm] 

5 10 15 20 25 30 35 

Bajo 15 18 22 26 29 32 35 

Medio 13 16 20 23 26 28 29 

Alto 10 12 14 16 18 21 23 

Aceros aleados 6…12 

FUENTE: Tablas para la industria metalúrgica, Eduard Scharkus 
 

Para el avance que debe realizar al perforar el material la broca [mm/rev], en 

función del diámetro de la misma y del tipo de material se tiene entonces: 
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Tabla 3.4: Velocidad de avance para brocas 

Material contenido de carbono en 

aceros 

Diámetro de la broca [mm] 

5 10 15 20 25 30 35 

Bajo 0.1 0.18 0.25 0.28 0.31 0.34 0.36 

Medio 0.09 0.15 0.18 0.23 0.26 0.28 0.30 

Alto 0.07 0.13 0.16 0.19 0.21 0.23 0.25 

Aceros aleados 0.015…0.017 

FUENTE: Tablas para la industria metalúrgica, Eduard Scharkus 
 

3.1.5 Amolado – Esmerilado 

El proceso de amolado o  esmerilado, se lo realiza con el fin de obtener un 

mejor acabado en las piezas que así lo requieran, además con la ayuda de la 

amoladora se pueden  preparar superficies, como ser biseles de soldadura y 

desgastar del cordón de soldadura esto con el fin eliminar concentración de 

esfuerzos. 

 

El tiempo de amolado se calcula con la siguiente expresión donde el factor de 

velocidad es igual a 200[cm/min]. 

𝑡 = 𝐿12000 (3-7) 

Donde: 𝑡 : Tiempo principal en el proceso de amolado [h] 𝐿 : Longitud de amolado (desbaste) [mm] 
 

3.1.6 Corte con soplete oxiacetilénico  

El término oxicorte indica la operación de seccionamiento o corte del acero por 

medio de un soplete alimentado por un gas combustible y oxígeno. 

Este tipo de corte se lo realiza a planchas de acero con un espesor mayor a los 

3[mm]. La velocidad de corte está en función del espesor de la plancha, la 

boquilla a emplearse y la presión del oxígeno.  
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Para involucrar todas las variables misionadas en un factor se utilizara una 
velocidad aproximada de 30[m/h]. 

𝑡 = 𝐿2800 (3-8) 

Donde: 𝑡 : Tiempo principal de corte oxiacetilénico [h] 𝐿 : Longitud de corte [mm] 
 

3.1.7 Tiempo principal en el cepillado 

El cepillo mecánico se presta para trabajar piezas hasta de 800[mm] de 

longitud. A causa de su movimiento horizontal algunos la llaman  amortajadora 

vertical.  

Para arrancar virutas son necesarios el movimiento principal, el de avancé y el 

de ajuste de útil.  

El tiempo principal de cepillado se define según la expresión. 

𝑡 = 𝑡஺ + 𝑡஻ (3-9) 

Donde: 𝑡 : Tiempo principal de cepillado [min] 𝑡஺ : Longitud de corte [min] 𝑡ோ : Longitud de corte [min] 

 

El tiempo para la carrera de trabajo es aquella en donde existe arranque de 

viruta mediante el útil de desbaste. Este tiempo se define por la siguiente 

expresión. 

𝑡஺ = 𝐿𝑉஺ (3-10) 

Donde: 𝑡஺ : Tiempo para la carrera de trabajo [min] 𝐿 : Longitud de la carrera [m] 𝑉஺ : Velocidad de corte [m/min] 
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El tiempo para la carrera en vacío es aquella en donde no existe arranque de 

viruta es decir es el tiempo de retroceso. La cual se define con la siguiente 

expresión. 

 

 𝑡ோ = 𝐿𝑉ோ (3-11) 

Donde: 𝑡ோ : Tiempo para la carrera en vacío [min] 𝐿 : Longitud de la carrera [m] 𝑉ோ : Velocidad de retroceso [m/min] 
 

3.2 Proceso de montaje 

El montaje es un proceso de articulación de piezas siguiendo una secuencia de 

pasos y operaciones. Se debe indicar que este procedimiento mayormente es 

evaluado de forma experimental, esto debido a que no se cuenta con una 

precisión en el tiempo que se requiere para dicha tarea, puesto que dicho 

tiempo está en función de la experiencia y habilidad de los operarios. Un factor 

que también influye de manera importante es  el equipamiento de la  planta  

donde se procede a ensamblar  las piezas.   

La secuencia de ensamble de cada subsistema con sus respectivos 

componentes se detalla en las planillas de montaje, así como las estimaciones 

de los tiempos, que se muestran a continuación. 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 

Sistema:  Plano de conjunto Subsistema:  

Diagrama N°: 1E 

Lista de piezas 
N°pieza  Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

1 Estructura de base  MOC-PLN-GRL-00 1 Ensamble  

Secuencia de montaje 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas (1) a la pieza (3). 
Verificar la alineación y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (1) y (3). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (6) a la pieza (1). 
Verificar la alineación y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (1) y (6). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (4) a (3). 
Verificar la alineación y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4) y (3). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (4) a la (6). 
Verificar la alineación y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4) y(6). 
Unir con puntos de soldadura las divisiones centrales (2) y (5) con las piezas 
(3) y (6). 
Soldar cordones alrededor de las piezas (2) y (5). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura.  

Herramientas e insumos 
N° Descripción 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 

Mano de obra Tiempo estimado 
1 
2 
3 

Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

30 [min] 
15 [min] 
10 [min] 



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES                                    DISEÑO Y CONSTRUCCION 
FACULTAD FR INGENIERIA        DE UN MONTACARGA PARA  
CARRERA DE ING. MEC Y ELM INDUSTRIAS COPACABANA S.A. 

Franz Rudy Quispe Laura                                                                                                 pág. 124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIAGRAMA 1E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 

Sistema: sistema de elevación  Subsistema: Bastidor de elevación 

Diagrama N°: 2E 

Lista de piezas 
N°pieza  Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

1 Estructura de mástil de base    MOC-SB-EBM-02 1 Ensamble  

Secuencia de montaje 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

 

 
Unir con puntos de soldadura las piezas (2) a la pieza (1). 
Verificar la alineación y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de la pieza (2) a la pieza (1). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (1) y (2) a la pieza (3). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (1) y (2) a la pieza (3). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (4) a la pieza (5) 
Verificar la alineación y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4) a la pieza (5) 
Unir con puntos de soldadura la pieza (4) y (5) a la pieza (3) 
Verificar la alineación y la articulación de las piezas.  
 
  

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 

Mano de obra Tiempo estimado 
1 
2 
3 

Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

 
25 [min] 
10 [min] 
10 [min] 
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DIAGRAMA 2E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Sistema de Elevación   Subsistema: Bastidor de elevacion 
Diagrama N°: 3E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

1 Bastidor de elevacion   MOC-SE-BDE-01 1 Ensamble  
Secuencia de montaje 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (1),  a la pieza (2). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (1) a la pieza (2).; 
Unir con puntos de soldadura la pieza  (3) a la pieza (1). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de  las piezas (3) a la pieza (1). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

 
5 [min] 
3 [min] 
3 [min] 

 

 

 

 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES                                    DISEÑO Y CONSTRUCCION 
FACULTAD FR INGENIERIA        DE UN MONTACARGA PARA  
CARRERA DE ING. MEC Y ELM INDUSTRIAS COPACABANA S.A. 

Franz Rudy Quispe Laura                                                                                                 pág. 128 

 

DIAGRAMA 3E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Sistema de Elevación   Subsistema: Riel móvil 
Diagrama N°: 4E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

1 
2 
 
 

Soporte de amortiguador. 
Pieza de unión atornillada. 
 

 1 
1 
1 
 
 

Ensamble 
Ensamble 
Ensamble 

 

Secuencia de montaje 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 

Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (1),  a la pieza (2). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (1) a la pieza (2). 
Unir con puntos de soldadura la pieza  (3) a la pieza (1). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de  las piezas (3) a la pieza (1). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 

Mano de obra Tiempo estimado 

1 
2 
3 

Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

40 [min] 
15 [min] 
10 [min] 
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DIAGRAMA 4E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Sistema de Elevación   Subsistema: Riel movil 
Diagrama N°: 5E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

1 
2 
3 
4 

 
Ensamblaje 4E 
Pies de soporte  
Arandela DIN 125 M16 
Arandela Grower DIN 128 M16 
Tuerca DIN 344 M16 
 

 
 
 

 
1 
4 
4 
4 

 
Ensamble 
Pieza 
Pieza  
Pieza  
pieza 

Secuencia de montaje 

1 
2 
3 
4 
 
5 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Preparar la disposición de las tuercas y arandelas de los pies de base a una 
determinada altura. 
Unir mediante la rosca de los pies de soporte los pies de la base y el ensamble (4E). 
Con ayuda de un nivel de mamo verificar la posición respecto al superficie donde se 
asentara el montacargas. 
Ajustar las tuercas de los pies de base para mantener fijo la disposición del 
montacargas. 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

1 
2 
3 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Juego de llaves  
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
 

Mano de obra Tiempo estimado 

1 
2 

 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 
 

 
10 [min] 
5 [min] 
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DIAGRAMA 5E 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

6 

3 

4 



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES                                    DISEÑO Y CONSTRUCCION 
FACULTAD FR INGENIERIA        DE UN MONTACARGA PARA  
CARRERA DE ING. MEC Y ELM INDUSTRIAS COPACABANA S.A. 

Franz Rudy Quispe Laura                                                                                                 pág. 133 

 

PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Sistema de Elevación   Subsistema: Cabina 
Diagrama N°: 6E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 
 
 

Perno DIN 933 M6 
Tuerca DIN 934 M6 
Arandela DIN 125 M6 
Arandela Grower DIN 127 M6 
 

 
 
 
 
 

 
2 
2 
8 
8 
 
 

 
Pieza  
Pieza 
Pieza 
Pieza 
 
 

Secuencia de montaje 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (2) a la pieza (3). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4), (5) y (7) a la pieza (3). 
Unir con puntos de soldadura la pieza  (4), (5) y (7) a la pieza (8). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de  las piezas (4), (5) y (7) a la pieza (8). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (2)  y (12) a la pieza (4) 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (2)  y (12) a la pieza (4) 
Unir con puntos de soldadura la pieza (10)  y (11) a la pieza (5) 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (10)  y (11) a la pieza (5) 
Unir con puntos de soldadura la pieza (6)  y (9) a la pieza (7) 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (6)  y (9) a la pieza (7) 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 
 

Mano de obra Tiempo estimado 

1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 
 

 
10 [min] 
5 [min] 
3 [min] 
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DIAGRAMA 6E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Sistema de elevación   Subsistema: Cabina 
Diagrama N°: 7E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 

 
Estructura de cabina 

 
 

 
35 

 
 

Secuencia de montaje 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (4)  a la pieza (2). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4)  a la pieza (2). 
Unir con puntos de soldadura la piezas  (4) a la pieza (3). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de  las piezas (4) a la pieza (3). 
Unir con puntos de soldadura la piezas (5) a la pieza (4).  
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (5) a la pieza (4). 
Unir con puntos de soldadura la piezas (5) a la pieza (2).  
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (5) a la pieza (2). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 
 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 
 

 
25 [min] 
10 [min] 
5 [min] 
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DIAGRAMA 7E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Tracción   Subsistema: Traccion 
Diagrama N°: 8E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

1 
2 
3 
 

Ensamble 7E   
Acople de mástil  
Pieza de unión atornillada  
 

 
 

35 
105 
210 

Ensamble  
Pieza  
Pieza  
Pieza 

Secuencia de montaje 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
 

Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van ensamblando. 
Retirará los rebarbes laterales y de la superficie de los bloques de concreto 
Preparar cada elemento, medir y colocar a escuadra las piezas según el diagrama de 
montaje. 
Colocar cada uno de los bloques de concreto (1) uno sobre otro sobre el ensamble 
(5E) 
Verificar la alineación y correcta de la unión entre piezas. 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 

Mano de obra Tiempo estimado 

1 
2 
3 

Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

30 [min] 
10 [min] 
5 [min] 
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DIAGRAMA 8E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Tracción Subsistema: Tracción 
Diagrama N°: 9E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 
 

Perno DIN 933 M10 
Tuerca DIN 934 M10 
Arandela DIN 125 M10 
Arandela Grower DIN 127 M10 

 
 
 
 

 
35 
105 
105 
105 
 

 
Ensamble  
Pieza  
Pieza 
Pieza 
Pieza 
 

Secuencia de montaje 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
 
8 
9 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con la coincidencia de los acople en los terminales de cada mástil. 
Verificar la alineación y articulación de los tramos de mástil a unir. 
Verificar la alineación de los orificios de  las planchas de unión atornillada A (8E) 
Verificar la alineación de los orificios de  las planchas de unión atornillada B (8E) 
Unir con los pernos, arandela, arandela grower y tuerca los tramos de mástil (2), (3), 
(4) y (5) con ensamblaje (8E). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura.  

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Juego de llaves. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 

 
Operador en máquinas y 
herramientas (TOper) 

 
5 [min] 
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DIAGRAMA 9E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Tracción Subsistema: Tracción 
Diagrama N°: 10E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
Soporte de imán  
Imán 
Perno DIN 933 M5 
Tuerca DIN 934 M5 
Arandela DIN 125 M5 
Arandela Grower DIN 127 M5    

 
 
 
 
 
 
 

 
14 
28 
56 
56 
56 
56 

 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza   

Secuencia de montaje 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 
Piñón motor 
Soporte de motor –reductor 
Reductor 
Motor 
Perno DIN 933 M10 
Tuerca DIN 934 M10 
Arandela DIN 125 M10 
Arandela Grower DIN 127 M10 
Perno DIN 933 M12 
Tuerca DIN 934 M12 
Arandela DIN 125 M12 
Arandela Grower DIN 127 M12 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Juego de llaves. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 

 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 

 
10 [min] 
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DIAGRAMA 10E 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Sistema de Soporte  Subsistema: Soporte de tracción 
Diagrama N°: 11E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

1 Reductor  
 

 
 

 
1 

 
Ensamble  

Secuencia de montaje 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir mediante perno, arandela, arandela Grower y tuerca la pieza (10) con ensamble 
(13E) 
Unir el reductor (6), mediante perno, arandela, arandela Grower y tuerca con pieza 
(10). 
Unir el motor (5), mediante perno, arandela, arandela Grower y tuerca con la terminal 
del reductor (6), verificar la alineación con respecto al reductor y la coincidencia del 
eje. 
Unir  el piñón motor con el eje a la salida del reductor mediante la chaveta que el eje 
posee. 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

 
30 [min] 
15 [min] 
10 [min] 
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DIAGRAMA 11E 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Soporte y Sustentación Subsistema: Soporte de Tracción 
Diagrama N°: 12E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 

 
Estructura de bastidor posterior   

 
 

 
1 

 
Ensamble  

Secuencia de montaje 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (7), (9), (10) y (3)  a la pieza (5). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (7), (9), (3), (10) y (5). 
Unir con puntos de soldadura la pieza  (3), (10), (4) y (11) a la pieza (1). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de  las piezas (3), (10), (4), (11) y  (1). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (7) y (9)  a la pieza (8). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (7), (9) y (8). 
Unir con puntos de soldadura las piezas (4) y (11) a la pieza (2). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4), (11) y (2). 
Unir con puntos de soldadura las piezas (6) a la pieza (7). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (6) y (7)). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

 
30 [min] 
15 [min] 
10 [min] 
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DIAGRAMA 12E 
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PLANILLA DE MONTAJE 
Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Soporte de Sustentación Subsistema: Soporte de tracción 
Diagrama N°: 13E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 

 
Ensamble  
Ensamble   
Plancha de unión de bastidor A 
Plancha de unión de bastidor B 

 
 
 
MOC-SE-PUA-11 
MOC-SE-PUB-12 

 
1 
1 
1 
1 

 
Ensamble 
Ensambla 
Pieza 
Pieza   

Secuencia de montaje 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura el ensamblaje   (11E) y  el ensamblaje (12E). 
Verificar la alineación  y la articulación de los ensamblajes.  
Soldar un cordón alrededor de los ensamblajes (11E) y (12E). 
Unir con puntos de soldadura la pieza  (1)  al ensamble (11E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de la pieza (1) y el ensamble (11E). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (1) al ensamble (12E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (1) y el ensamble (12E). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (2) y el ensamble (11E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de la pieza (2) y el ensamble (11E). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (2) y el ensamble (12E) 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de la  pieza (2) y el ensamble (12E). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 

Mano de obra Tiempo estimado 
 
1 
2 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Ayudante (Ayud.) 

 
30 [min] 
10 [min] 
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DIAGRAMA 13E  
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Elevación   Subsistema: Guías   
Diagrama N°: 14E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
Ensamble 12E 
Ruedas Tente  
Perno DIN 933 M18 
Tuerca DIN 934 M18 
Arandela DIN 125 M18 
Arandela Grower DIN 127 M18 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 
14 
14 
14 
14 
14 

 
Ensamble 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
pieza   

Secuencia de montaje 
 
1 
2 
3 
4 
5 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van ensamblando. 
Alinear los dos postes laterales (1) y ubicarlos uno a continuación del otro. 
Unir mediante pernos, arandelas planas y arandela grower(4)con las piezas (1),(2) y 
(3) 
Verificar la alineación y correcta articulación entre piezas. 
Soldar con un cordón alrededor de la unión entre las piezas (1) y (2) 
Ubicar de forma paralela las largueras laterales (5) 
Unir mediante pernos, arandelas planas y arandela grower(4)con las piezas (4) y (5) 
Soldar con un cordón interno alrededor de la unión entre las piezas (1) y (5) 
Unir con puntos de soldadura la pieza (5) a la pieza (6). 
Verificar la alineación y la correcta unión entre piezas. 
Soldar con un cordón interno alrededor de la unión entre las piezas (5) y (6) 
Unir con puntos de soldadura la pieza (5) a la pieza (7). 
Verificar la alineación y la correcta unión entre piezas. 
Soldar con un cordón interno alrededor de la unión entre las piezas (5) y (7). 
Unir mediante pernos, arandelas planas y arandela grower las piezas (8),(5),(6) y (7) 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fino a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Juego de llaves. 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 

 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 

 
10 [min] 
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DIAGRAMA 14E 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Sistema de Elevación Subsistema: Soporte de motor-reductor 
Diagrama N°: 15E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

 
Realizar la limpieza de los elementos a 
medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir dos tramos de mástil mediante el 
ensamble (26E). 
Introducir la plancha de unión central del 
ensamble (26E), como se observa en el 
diagrama 
(27E). 
Sujetar el ensamble (26E), mediante 
pernos, arandela normal, arandela 
Grower y tuerca. 
Verificara alienación y articulación de las 
piezas. 
Introducir las plancha de unión lateral ( 
 

MOC-SPC-PMR-
16 
MOC-SR-SMR-
14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
1 
1 
1 
1 
7 
7 
7 
7 
4 
4 
4 
4 

Ensamble 
Pieza  
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 

Secuencia de montaje 
1 
2 
3 
4 
 
 
 
 

Realizar la limpieza de los elementos a medida los mismos que se van ensamblando. 
Preparar las piezas (1) y (2) trazar, medir y colocar a escuadra las piezas según el 
diagrama. 
Unir mediante tornillos de cabeza avellanadas plana con ranura (3) la pieza (1) y (2). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fino a las uniones. 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Juego de llaves  

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 
2 

 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

 
15 [min] 
10 [min] 
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DIAGRAMA 15E 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Elevación  Subsistema: Guías Superiores  
Diagrama N°: 16E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

 
Ensamble 12E 
Soporte de freno de emergencia 
Freno de emergencia  
Piñón del freno de emergencia 
Perno DIN 933 M12 
Tuerca DIN 934 M12 
Arandela DIN 125 M12 
Arandela Grower DIN 127 M12 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 
1 
1 
1 
4 
4 
4 
4 

 
Ensamble 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 

Secuencia de montaje 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (4) al ensamble (13E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4) y el ensamble (13E) 
Unir mediante pernos, arandela, arandela Grower y tuerca el freno de emergencia 
(3), con la pieza (4). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Unir el piñón del freno de emergencia (5), a la salida del eje del freno de emergencia 
con la ayuda de la chaveta que posee.  
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Juego de llaves. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

 
15 [min] 
10 [min] 
5 [min] 
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DIAGRAMA 16E 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Elevación   Subsistema: Guías Inferiores 
Diagrama N°: 17E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 

 
Ensamble 12E 
Ensamble 11E   
Plancha de piso de plataforma. 
Bisagra de puertas de carga y descarga 

 
 
 
MOC-SE-PPP-
13 
MOC-SE-BIS-
24 

 
1 
1 
1 
8 

 
Ensamble  
Ensamble 
Pieza 
Pieza 

Secuencia de montaje 

 
1 
2 
3 
4 
 
5 
6 
7 
8 
9 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (3) Al ensamble  (16E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón de 50 mm de largo a lo largo del bastidor inferior, en los puntos 
centrales de unión. 
Unir con puntos de soldadura la pieza  (2) al ensamble  (16E) se muestra el 
diagrama (17E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de  las piezas (2) y el ensamble (16E). 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura. 
 

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 
 

Mano de obra Tiempo estimado 

 
1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas 
(TOper) 
Ayudante (Ayud.) 
 

 
25 [min] 
10 [min] 
5 [min] 
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DIAGRAMA 17E 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Elevación   Subsistema: Pivotes 
Diagrama N°: 18E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 

 
Estructura  de puerta de carga y 
descarga 

 
MOC-SE-EPC-
18 

 
3 

 
Ensamble  

Secuencia de montaje 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

 
12 
13 
 

14 
15 

 
Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (4) a la pieza (5). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (4) y (5). 
Unir con puntos de soldadura la pieza  (4) a la pieza (2). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de  las piezas (4) y (2). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (3) a la pieza (4). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (3) y (4). 
Unir con puntos de soldadura las divisiones centrales  (5) a las piezas  (2), (4) y (3) 
como se observa en el diagrama (18E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas de divisiones centrales (5)  a las piezas (2), 
(4) y (3) como se observa en el diagrama (18E).  
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura.  

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Rallador. 

Mano de obra Tiempo estimado 
 
1 
2 
3 

 
Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas (TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

 
25 [min] 
10 [min] 
5 [min] 

 

 

 



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES                                    DISEÑO Y CONSTRUCCION 
FACULTAD FR INGENIERIA        DE UN MONTACARGA PARA  
CARRERA DE ING. MEC Y ELM INDUSTRIAS COPACABANA S.A. 

Franz Rudy Quispe Laura                                                                                                 pág. 158 

 

DIAGRAMA 18E 
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PLANILLA DE MONTAJE 

Proyecto: Diseño y construcción de una Montacarga para industria Copacabana S.A. 
Sistema: Elevación   Subsistema: Pivote  
Diagrama N°: 19E 

Lista de piezas 
N° 
de 
pieza  

Descripción  N° de plano  Cant. Observación 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

 
Ensamble 18E 
Plancha de puerta de carga y descarga. 
Barra de puerta de carga y descarga.  
Soporte de barra de puerta. 
Platina de tope de puerta. 
Bisagras de puerta de carga y descarga. 
Cylindrical stop Paulstran 
Goma. 

 
MOC-SE-PPC-
19 
MOC-SE-BCP-
21 
MOC-SE-SBP-
20 
MOC-SE-PTP-
22 
MOC-SE-BIS-23 
 

 
3 
3 
3 
6 
6 
6 
6 
6 

 
Ensamble  
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 
Pieza 

Secuencia de montaje 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Realizar la limpieza de los elementos a medida que los mismos se van 
ensamblando. 
Unir con puntos de soldadura las piezas  (2) a la pieza (18E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón para la firmeza de la pieza  (2) y el ensamble  (18E). 
Fijar la posición de la pieza (4) sobre el ensamble (18E) con ayuda de una prensa 
tipo C. 
Verificar la alineación de la pieza (4). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (3) al ensamble  (18E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Soldar un cordón alrededor de las piezas (3) y el ensamble  (18E). 
Unir con puntos de soldadura la pieza (7) al ensamble (18E). 
Verificar la alineación  y la articulación de las piezas.  
Unir mediante pernos, arandela y tuerca los topos Paultran a la pieza (7). 
Introducir la goma en el tobo de las bisagras. 
Eliminar el excedente de material y dar un acabado fimo a las uniones. 
Pintar los cordones de soldadura.  

Herramientas e insumos 
N° Descripción 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Regla, escuadra, vernier, flexometro y nivel de mano. 
Arco de soldar. 
Amoladora. 
Trozos de tela para realizar la limpieza. 
Pica escoria. 
Juego de llaves. 

Mano de obra Tiempo estimado 
1 
2 
3 

Técnico soldador (TSold.) 
Operador en máquinas y herramientas (TOper) 
Ayudante (Ayud.) 

25 [min] 
10 [min] 
5 [min] 
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DIAGRAMA 19E 
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3.3 Operación y mantenimiento 

En este acápite se detallan los aspectos de operación y mantenimiento 

correctos que garantizan el buen funcionamiento del Montacarga Es de vital 

importancia la correcta manipulación de la máquina y el adecuado 

mantenimiento de partes y componentes que conforman el montacarga, ya que 

con la misma se tiene un adecuado funcionamiento que garantiza la seguridad.  

Instrucciones de operación normal del Monta carga: 

Para un funcionamiento normal del Montacarga se toman en cuenta los 

siguientes aspectos: 

 

 Se deben respetar las instrucciones en cuanto a capacidad de carga 

para evitar riesgos. 

 Verificar que las rieles tanto superior como inferior se encuentran 

engrasadas y libres de partículas grandes de polvo. 

 No se debe arrojar nada a las rieles, puesto que podrían atascarse en 

los mecanismos de deslizamiento. 

 Únicamente el personal calificado puede revisar y manipular los 

sistemas de funcionamiento de la máquina. 

 Para cualquier revisión se debe verificar que no exista riesgo. 

 

3.3.1 Precauciones  

 Se debe mantener libre el camino por donde funcionara el Montacarga, 

no deberá existir ninguna obstrucción en dicho camino cuando se quiera 

emplear la máquina. 

 Cuando la plataforma se encuentre en la planta alta sin utilizar, debe 

enviársela a la planta baja para evitar que esta perjudique el libre paso 

por las gradas. 

 No se debe colocar las manos ni objetos en las rieles cuando estén 

funcionando porque podrían atascarse. 
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3.3.2 Instrucciones para el mantenimiento 

 El buen funcionamiento del Montacarga depende del adecuado 

mantenimiento que se realice. 

 El mantenimiento del Montacarga debe ser realizado por un personal 

autorizado y calificado. 

 Se debe realizar una inspección visual de todos los sistemas de 

funcionamiento cada cierto periodo. (Recomendamos una inspección 

cada día) 

 Debe verificarse que las rieles se encuentren engrasadas para su 

funcionamiento. 

 Debe verificarse que no existan cables sueltos. 

 Debe verificarse que el cable no se encuentre desgastado. 

 Debe lubricarse el cable para su adecuado funcionamiento. 

Debe realizarse la limpieza de lugares que puedan impedir un buen 
funcionamiento de la máquina. 
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CAPITULO IV 

4 COSTOS  
El costo por lo general se traduce en la suma total de gastos que se requieren 

para obtener un producto terminado a partir de una materia prima. Dichos 

gastos comprenden desde los elementos adquiridos a través de una compra 

hasta aquellos que se los fabrican. También se tienen en cuenta los gastos  del 

personal de mano de obra directa y los medios que se emplean para la 

fabricación de un producto, en este caso el montacarga.  

4.1 Costos de materiales  

En el presente apartado se detallan los costos de la materia prima para la 

construcción de los elementos que forman parte del montacarga. Además, se 

toman en cuenta los costos de almacenamiento y traslado de material.  

Los costos del material en bruto que se empleara para la fabricación de los 

diferentes elementos, se obtuvieron del mercado local los mismos que se 

muestran en la (Tabla 4.1). 
Tabla 4.1: Costos de materiales  

Fuente: Elaboración Propia 

Nro. Material  Características  Unidad  Precio unitario  
[$us] 

1  Costanera  100x50x15x2 [mm]  Barra 25,28 
2  Costanera  50x25x10x2 [mm] Barra  20 
3  Tubo rectangular 100x50x2 [mm]  Barra 25,52 
4  Tubo rectangular 80x40x2 [mm] Barra 24,28 
5  Tubo rectangular 60x40x2 [mm] Barra 21.23 
6  Tubo cuadrado 20x20x1.5 [mm] Barra 10,17 
7  Angular  2x2x3/16″ Barra 17,50 
8  Angular  2x2x1/8″ Barra 15,56 
9  Angular  1 ½x1 ½x3/16″ Barra 12,25 

10  Angular  1x1x1/8″ Barra 10,52 
11 Plancha de acero  e=3 [mm] Hoja  41,10 
12 Plancha de acero inoxidable e=1 [mm] Hoja  21,55 
13 Platina  1 ½x3/16″ Barra  10,66 
14 Platina  1 ½x1/8″ Barra 9,86 
15 Perfil tees T 1 ½ x 1 ½ x 3/16″ Barra  20,70 
16 Teflón   Kg 25,86 
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4.2 Costos de insumo  

Los insumos necesarios para la elaboración del presente proyecto se detallan en la 

(tabla 4.2). 
Tabla 4.2: Costos de insumo 

Nro Insumo Característica Unida Precio unitario 
 [$us] 

1  Disco abrasivo  9” Pieza  5,0 
2  Disco de corte 9” Pieza  3,28 
3  Hoja Sierra mecánica   Hoja  1,42 
4  Pintura anticorrosiva   Litro 5 
5 Gasolina   Litro 0,72 
6 Electrodo  E6013 Kg  4,29 
7 Lija  Nro 80 Pieza  0,72 

 
Fuente: Elaboración propia  

4.3 Costos de mano de obra  

Para realizar un análisis económico del proyecto, es importante tener un amplio 

conocimiento de los procesos y maquinas herramientas que se emplearan para 

la fabricación de los elementos de dicho proyecto, así como los costos de mano 

de obra calificada.  

Los costos de mano de obra calificada se muestran en la (Tabla 4.3) 
 

Tabla 4.3: Costos de manos de obra 

Código  Mano de obra  Ocupación  Sueldo 
[$us/h] 

Sueldo 
[$us/mes] 

 TSold.  Técnico Soldador  Soldadura con arco eléctrico  2,163 450 
 TMec.   Técnico mecánico   Torno, taladro, corte  2,163 450 
 TAsce.  Técnico Ascensorista  Ascensores y montacargas  2,404 500 
 Ayud.  Ayudante   Operaciones de fuerza  1,250 260 
 Pin.  Pintor   Preparar la pieza y pintar  1,346 280 

Fuente: Elaboración propia 

4.4 Costo de maquinarias y equipos  

El costo del uso y alquiler de máquinas herramienta se obtuvo de la empresa 

“INCOMET” los mismos son mostrados en la (Tabla 4.4) estos incluyen costos 

de alquiler del local, saneamiento básico y energía. 
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Tabla 4.4: Costos por uso de maquinarias y equipos  

 Nro Maquinas, herramientas y instrumentos    Costo [$us/h] 
1  Torno 6 
2  Taladro radial  5 
3  Prensa de mesa  0,5 
4  Equipo de arco eléctrico  4 
5  Herramientas de medida  3 
6  Taladro de pedestal  1,5 
7  Taladro manual  1,0 
8  Sierre manual  0,2 
9  Amoladora  1,3 

10  Compresora y soplete  1,6 
11  Herramientas de trasado  0,8 
12  Herramientas de lijado y limado  0,1 
13 Dobladora de plancha y tubo  4,0 
14 Guillotina  2 

Fuente: Incomet 

4.5 Otros costos  

En (Tabla 4.5), se muestran resumen de los costos de fabricación por pieza 

que fueron elaborados en función a los tiempos de preparación, ejecución de 

dichos proceso, por diversas maquinas herramientas a utilizar los cuales son el 

resultado que son mostrados en las hojas de proceso y costo. 
 

Tabla 4.5: Resumen de costos de fabricación  

Nro. Nro. de plano Pieza Cantidad 
Costo 

unitario 
[$us] 

Costo 
total 
[$us] 

 1  MOC-SE-BDE-01  Bastidor de elevación  1 50,28  50,28 
 2  MOC-SE-PLB-02  Parante lateral de bastidor  2  24,45  48,90 
 3  MOC-SE-LSB-03  Larguera superior de bastidor 2  24,45  48,90 
 4  MOC-SE-LIB-04  Larguera inferior de bastidor 2  25,45  50,90 
5  MOC-SE-UDL-05  Unión de largueras  4 8,63 34,52 
6  MOC-SE-RML-06  Riel móvil  1 143,68 143,68 
7  MOC-SE-PLR-07  Parante lateral de riel móvil  2 71,84 143,68 
8  MOC-SE-URS-08  Unión de riel móvil superior 2 14,37 28,74 
9  MOC-SE-URI-09  Unión de riel móvil inferior  2 14,37 28,74 
10  MOC-SE-CBE-10  Cabina de elevación  1 114,94 114,94 
11  MOC-SE-ELC-11  Estructuras laterales de cabina 4 35,93 143,72 
12  MOC-SE-BDC-12  Base de cabina 1 28,74 28,74 
13  MOC-SE-SDT-13 Soporte tracción   1 10,11 10,11 
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,14  MOC-SE-PDT-14  Palanca de tracción  1 11,32 11,32 
15  MOC-SSS-SDM-15  Soporte de motor 1 71,84 71,84 
16  MOC-SSS-BSM-16  Base del soporte del motor 1 14,37 14,37 
17  MOC-SSS-BSR-17  Base soporte del reductor 1 14,37 14,37 
18  MOC-SSS-BSC-18  Base soporte de la chumacera  1 17,24 17,24 
19  MOC-SSS-SRM-19  Soporte del riel móvil  2 17,24 34,48 
20  MOC-SSS-PPE-20  Parante principal de estructura  2 71,84 143,68 
 21  MOC-SSS-VPE-21  Viga principal de estructura  2  57,47  114,94 
22  MOC-SSS-SPP-22 Sustentación de parante principal  4 7,18 28,72 
23  MOC-SSS-SVP-23 Sustentación de viga principal  4 11,48 45,92 
24 MOC-SSS-SRF-24 Sustentación de riel fijo  4 5,75 23 
25 MOC-SSS-RLF-25 Riel fijo 1 129,31 129,31 
26 MOC-SSS-PRF-26 Parantes de riel fijo  2 57,47 114,94 
27 MOC-SDG-GCA-27 Guiador de cabina  4 18,68 37,36 
28 MOC-SDG-TGC-28 Teflón de guiador de cabina  12 2,87 34,44 
29 MOC-SDG-UGC-29 Unión de guiador de cabina 4 14,37 57,48 

TOTAL 958,22 1455,34 
Costo total incrementado en 10% debido a las perdidas por material 1054,042 1600,87 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6 Costos de elementos especificados  

En la (Tabla 4.6) se muestran los costos de todo el elemento que fueron 

cotizados en el mercado local e internacional.  

 
Tabla 4.6: Costos de elementos especificados   

Nro. Material Características Cantidad Unidad 
Costo 

unitario 
[$us] 

Costo 
total 
[$us] 

1 Cable de acero   5/16” ≈ D = 8 [mm] 18 m 4,72 84,96 
2 Guardacabo  5/16” 1 Pieza  0,55 0,55 
3 Finales de carrera    4 Pieza  17,24 68,97 
4 Motor eléctrico de inducción WEG 3[HP] 220/380V 3Ø 1 Pieza  280 280 
5 Moto reductora WEG CESTARI  2,06 [kW]  i = 40 1 Pieza  660 660 
6 Pernos de anclaje de expansión  M10X60 16 Pieza  1,82 29,12 
7 Caja modular eléctrico  30x30x20 [cm] 1 Pieza  21,55 21,55 
8 Contactores CHINT 25A/220V 2 Pieza  10 20 
9 Guarda motor ABB SM116 2.5 - 4A 1 Pieza  35 35 

10 Disyuntor termomagnético tripolar  25A/220V 1 Pieza  9,34 9,34 
11 Disyuntor termomagnético bipolar 25A/220V 1 pieza 9,34 9,34 
12 Riel DIN 35X7,5X1 [mm] 1 m 2.40 2.40 
13 Cable AWG Nro.10 AWG 1 Rollo 28,73 28,73 
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14 Cable AWG Nro. 14 AWG 1 Rollo 15,80 15,80 
15 Botoneras de manto NO  4 Pieza 5 20 
16 Botonera de paro de emergencia   1 Pieza  6,47 6,47 
17 Tubo ducto PVC 40x30, 3[m] 2 Pieza  6,47 12,94 
18 Tubo corrugado  ¾” 15 m 0,50 7,54 
19 Tubo corrugado  1” 8 m 0,71 5,68 
20 Caja de botoneras  20x10x10[mm] 2 Pieza  5,03 10,05 
21 Abrazadera para tubo corrugado ¾” 20 Pieza  0,64 12,80 
22 Abrazadera para tubo corrugado 1” 10 Pieza  0,68 6,80 
23 Grapa para cable de acero 5/16” 3 pieza 1 3 
24 Cable viajero  6 polos  8 m 3,74 29,92 

25 Pernos, tuercas, arandelas planas y de 
presión 3/8" x 2"  16 juego 0,32 5,12 

26 Tirafondos + ramplug  1/4" x 2"  15 juego 0,1 1,5 
27 Plancha de aluminio antideslizante e=4[mm] 1 m2 32,86 32,86 

TOTAL  1157 1418,04 
 

Fuente: Elaboración propia  

4.7 Costo total , 

4.7.1 Costo de montaje  

Los costos de montaje se los puede apreciar en la (Tabla 4.7), dichos costos se 

refieren al salario que perciben todas las personas involucradas en el montaje, 

además se adiciona el costo por uso de maquinaria- herramienta e insumos en 

el montaje de el montacargas. 

En las hojas de montaje se observa los tiempos, montajistas y herramientas 

empleados para dicho montaje. 
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Tabla 4.7: Costos de montajes 

Fuente: Elaboración propia 

4.7.2 Costos finales  

Puesto que este Proyecto debe ser dirigido por un profesional capacitado y con 

experiencia, ya que a medida que se realiza el montaje surgen imprevistos que 

debe solucionarse de manera inmediata, se establece un sueldo de 1800 $us, 

para el ingeniero supervisor, que acompaña la ejecución del Proyecto en su 

totalidad, tomando en cuenta que este se lo realiza en aproximadamente 2 

meses. 

El Proyecto fue ejecutado por la empresa “INCOMET”, especialista en el diseño 

y construcción de ascensores. Dicha empresa se encuentra ubicada en la 

ciudad de La Paz. 

Sistemas  Subsistemas  
Tiempo de montaje según especialista 

[min]  
TSold. TOMec. TAsce. Ayd. Pin 

Sistema de tracción  
 Motor eléctrico  60  60  
 Reductor    60  60  
 Tambor de enrollamiento   45  45  

 Sistema de elevación  
 Cabina  60 120  120 30 
Bastidor  60 180  120 30 
Riel móvil  120 480  480 30 

Sistema de estructura 
y soporte 

Estructura principal  120 720  480 25 
Soporte de motor  30 60  30 15 
Riel fijo 60 120  120 20 

Sistema de guías  Guiador de cabina  45 60  30 20 
Sistema de control 
eléctrico  

Circuito de potencia   120 60  
Circuito de control    240 60  

Sistema de seguridad  Final de carrera 20  60 30  
Montaje de las botoneras    60 20  
Prueba de funcionamiento de botoneras    20 10  
Nivelado de paradas    30 10  

Tiempo total según especialista [min] 515 1905 530 1735 170 
Costos de montaje por especialista [$us/hora] 2,16 2,16 2,61 1,25 1,35 

Costos de montaje por especialista [$us] 18,54 68,58 23,06 36,15 3,83 
Costo de mono de obro por montaje [$us] 150,16 

Costo del supervisor del proyecto [$us] 1500 
Costo estimado por insumo [$us] 60 

Costo de maquinas y herramientas  80 
COSTO TOTAL DE MONTAJE [$us] 1790,16 
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En la tabla 4.8, se muestra un resumen de los diferentes costos analizados 

anteriormente. 
Tabla 4.8: Costos finales  

Nro Detalle  Total [$us] 
1  Costo de fabricación   1600,87 
2  Costo de elementos especificado   1418,04 
3  Costo de montaje   1790,16 

Costo neto   4809,07 
Fuente: Elaboración propia  

4.8 Precio  

Consecuente a los datos presentados anteriormente de costo neto se llega a 

determinar el precio de venta del montacargas, se sigue los criterios mostrados 

en la (Tabla 4.9), también se debe considerar para el precio de venta los 

impuestos de la ley que son (I.V.A. 13% y I.T. 3%), sobre el precio unitario.  

 
Tabla 4.9: Precio del montacarga  

Nro Detalle  Total [$us] 
1  Costo neto  4809,07 
2  Margen de utilidad (35% sobre el costo neto )  1683,17 
2  Costo por inversor (10% sobre el coso neto )  480,91 
 Precio   6973,15 

4  Ítem con factura   3208,20 
Fuente: Elaboración propia  

 

En la siguiente expresión se muestra la metodología de cálculo del precio de 

venta considerando los ítems de la (Tabla 4.9). 

 𝑃 = 𝐶 + 𝑈 … (4.1) 𝑃௩ = 𝑃 + 𝐼 … (4.2) 

                                          𝐼 = 13%൫𝑃௩ − 𝐶௙൯ + 3% · 𝑃௩18 (4,3) 
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Donde: 𝑃 = Precio (No incluye impuestos) [$us] 𝐼 = Impuestos [$us] 𝐶௙ = Compras con factura [$us] 𝑈 = Utilidad [$us] 𝐶 = Costo neto [$us] 𝑃௩ = Precio de venta [$us] 

 

Reemplazando y simplificando se tiene: 

 𝑃௩ =  𝑃 + ൣ0.03 · 𝑃௩ + 0.13 · ൫𝑃௩ − 𝐶௙൯൧19 
 𝑃௩ =  𝑃 − 0.13 · 𝐶௙0.84  

 𝑃௩ =  6973,15 − 0.13 · 3208.200.84  

 𝑃௩ =  7759,856 

 

Por tanto se estima un precio de venta  y facturado tomando el tipo de cambio 

de dólar 1$us= 6,96 Bs. 

 
Tabla 4.10: Precio de montacarga 

Precio de venta   
 [$us]  [Bs.] 
 7 804,86  54 321,83 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO V 

5 EVALUACIÓN  

 
5.1 Evaluación técnica 

El presente Proyecto tiene como finalidad construir un montacarga para 

mejorar el acceso de productos, dar comodidad y seguridad.  

La montacarga fue diseñado para satisfacer los objetivos trazados al inicio del 

presente Proyecto. 

Para realizar una evaluación inicial, a continuación, se realiza una descripción 

de las características de nuestro montacarga: 

 

- Tiene una capacidad de elevar  (150 kg). 

- Está controlado a través de sistema eléctrico y viaja a una velocidad 

nominal de 0,3m/s. 

- Tiene un motor de inducción de 3 HP. 

- Es instalada sistema de tracción  por cable de acero. 

- Además de contar con cuatro finales de carrera, dos en cada extremo 

del recorrido, y dos más alejado para brindar mayor seguridad. 

Como se podrá notar el diseño brinda seguridad y confort al personal del 

trabajo. 

En la tabla 5.1, se realiza un resumen de las características del montacarga. 
Tabla 5.1: características del montacarga 

Elemento Descripción 
Capacidad máxima   (150 kg) 
Motor de inducción W22 WEG 3 [HP]; 220/380 3Ø 
Reductor WEG Cestari 2,06 [kw], i=40 
Guardamotor Clase 10 ABB MS116 3-7,5[A] 
Dimensiones de la cabina h=1200; a=580; b=890[mm] 
Botoneras de arranque    
Botón de parada de emergencia   
Cable de tracción metálico 6x19; D=8 [mm] 
Sistema de seguridad  Finales de carrera 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2 Evaluación económica  

Para una evaluación económica es necesaria la comparación entre el precio de 

venta del montacarga diseñado y el precio de una o varias empresas 

especialistas en ascensores eléctricos, que puedan diseñar y fabricar un 

montacarga con las características y requisitos del cliente. 

 

Se realiza la cotización en diferentes empresas privadas, indicando las 

características necesarias para Industrias Copacabana, para obtener un valor 

aproximado. En la tabla 5.2, se muestra la comparación económica, de nuestro 

producto, y el cotizado por una empresa privada donde se hizo hacer una 

cotización. 

 
Tabla 5.2. Comparación económica 

 
Producto Precio [$us] 

Montacarga diseñado 7759,856 
Montacarga cotizado por una empresa privada 12855.67 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 5.2, se observa la diferencia económica existente entre el producto 

diseñado y de una empresa privada realizada la cotización. 

5.3 Conclusiones  

Se diseñó un montacarga adaptable, con un motor de 3 Hp, que cubre una 

distancia de 7 metros, dicho montacarga capaz de transportar solo productos 

de la industria de forma rápida y segura. 

 

Se ha logrado construir por medio de la empresa INCOMET cada uno de los 

elementos del montacarga diseñada. 

 

Se determinó el equilibrio precio-calidad, empleando materiales existentes en el 

mercado local, con el fin de obtener un montacarga rentable y económico, con  
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un precio competitivo en relación a otras empresas que ofrecen el mismo 

producto con una diferencia económica elevada. 

 

Se logró montar el montacarga en el lugar indicada dándole en operación 

eficiente y segura.  

 

Para el diseño de los elementos de diferentes componentes y parámetros de 

diseño se empleó las Normas europeos. 

 

UNE-EN-81-31:2011 Reglas de seguridad para la fabricación e instalación de 

montacargas. Montacargas únicamente para el transporte de mercancías. 

Parte 31: Montacargas accesibles sólo para cargas. 

 

UNE-EN 292-1:1993 Seguridad de las máquinas. Conceptos básicos, principios 

generales para el diseño. Parte 1: Terminología básica. Metodología. (Versión 

oficial EN 292-1:1991). 

 

 UNE-EN 294:1993 Seguridad de las máquinas. Distancias de seguridad para 

impedir que se alcancen zonas de peligrosidad con los miembros superiores.   

 

Se plasmó de forma gráfica todo el diseño e instalación del montacargas a 

través de planos y planillas de montaje que fueron elaborados con programas 

informáticos (Autodesk Inventor Professional 2018, Autodesk Robot Structural 

Professional 2016, Autodesk Auto Cad 2018 y CADE Simu v,3), fáciles de 

comprender para cualquier tipo de montaje e incluso sin estar habitados a 

montar este tipo de máquina. 

 

5.4 Recomendaciones  

Es de suma importancia cumplir con el cronograma de pruebas del equipo 

elevador, para el correcto funcionamiento, para garantizar las operaciones del 

elevador montacarga. 
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El montacargas al igual que cualquier otro equipo automatizado, se encuentra 

constituido por elementos eléctricos, electrónicos y mecánicos, los cuales son 

susceptibles al desgaste y consecuentemente a fallas, razón por la que es  

 

indispensable la implementación de un plan de mantenimiento que permita 

llevar un control de las condiciones del funcionamiento. 

 

El diseño del Proyecto ya descrito en el documento, puede ser usado para 

realizar un diseño que contemple el uso para personal, con modificaciones en 

el sistema de arranque. Esto contemplando la Norma Boliviana NB135001, en 

la cual especifica el uso de pasajeros. Esto con el fin de dar solución a 

edificaciones que no cuentan con espacio para contar con un ascensor de 

pasajeros. 

 

Impedir el uso del montacargas, cuando se observe anomalías en el 

funcionamiento del mismo, comunicando de manera inmediata a la empresa 

fabricante o la Empresa encargada del mantenimiento. 

 

El presente proyecto montacarga construido por Empresa “INCOMET” para 

Industrias Copacabana S.A.  de la misma se encarga de realizar tipos de 

mantenimiento como, mantenimiento correctivo, predictivo y preventivo.  

 

De esa manera hace el mantenimiento constancia rutina, con un protocolo de 

trabajo que de puede observar en la tabla 5.3 planilla de constancia de 

mantenimiento. 
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Tabla: 5.3: Planilla de constancia de mantenimiento 

 

Fuente: Empresa INCOMET 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ANEXO A 
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Tabla 1: Propiedades mecánicas del acero ASTM A-36 

 
ACERO ASTM A-36 

Resistencia 
Ultima [𝑴𝑷𝒂] Resistencia 

De fluencia [𝑴𝑷𝒂] Dureza 
Brinell 

Módulo de 
elasticidad [𝑮𝑷𝒂] Módulo de 

rigidez [𝑮𝑷𝒂] Maquinabilidad % 

400 250 105 200 77.2 60 
 

Fuente: Ferfinand P. – E. Russell Johnston, Jr – John T DE Wolf Mecánica de 
materiales 4° Edición McGraw-Hill interamericana editores S.A. de C.V., México, p. 

747 
 

 

Tabla 2: Perfil T. 

 
 
 

Fuente: Aceros Arequipa. 

 

 
Tabla 3: Platinas. 

 
 

Fuente: Aceros Arequipa. 



  

 

 
Tabla 4: angulares  de alas iguales. 

 
Fuente: aceros Arequipa. 

 

 

Tabla 5: Perfil costanera 

 
Fuente: www.vh.cl/catalogocostanera 

 



  

 

 

Tabla 6: Tornillo de cabeza hexagonal. 

 
Fuente: www.mstornilleria.com 

 
 
 

Tabla 7: Tuercas hexagonales. 

 
 

Fuente: www.mstornilleria.com 
 
 
 
 
 
 

 



  

 

 
Tabla 8:  Cables normalizados según la norma DIN 655 

 
Fuente: dim.usal.es/eps/im/roberto/set/tema_cables 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9: Tracción de tambor de enrollamiento 

Fuente: https://es.kisa-elevator.com/ 



  

 

 
Tabla 10: Características reductores weg 

 
Fuente: www.wegcestari.com/reductores 

  



  

 

 Tabla 11: Características de motores WEG22. 

  

 

  

Fuente: www..weg.net/w22 



  

 

Tabla 12: Capacidad de corrientes para conductores de cobre 

 

 
 

 

 

 

 



  

 

 
 

  

Tabla 13: Disyuntores termomagnéticos 

Fuente: https://www.chint.eu/es/material-electrico 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 14: Contactores  

Fuente: www.hansaindustria.com.bo 

Fuente: https://www.tecsc.com.ar/media/guardamotores.abb 

Tabla 15: Guardamotores  



  

 

  
Gráfico 1: Edificio donde se implementó montacarga 

antes 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 2: Estructura Montada despues 

Fuente: Elaboración propia 



  

 

  

Gráfico 3: Estructura de cabina 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 4: Sala de montacarga y maquina 

Fuente: Elaboración propia 



  

 

Gráfico 5: Estructura de sistema de tracción 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 6: Estructura de soporte y sustentación 

Fuente: Elaboración propia 



  

 

  

Gráfico 7: Estructura de sistema de elevación, riel móvil, 
cabina y cable de tracción 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 8: Estructura de sistema seguridad, final de carrera, baranda 
de seguridad y luz baliza con sirena. 

 

Fuente: Elaboración propia 



  

 

  
Gráfico 9: Estructura de sistema de control y de potencia 

 

Fuente: Elaboración propia 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 
HOJA DE PROCESOS 
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Hoja de procesos y costos   

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  
Diseño y construcción de un montacarga para 
industrias Copacabana S.A.  Sistema de Elevacion   Bastidor de elevación  MOC-SE-BDE-01  
Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

88,96  1,10  80,96  
  

1  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 3,00 3,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0945 0,0067 0,0067 

2 Cortar los tubos  Amoladora   0,5 5,00 5,50 9,50 TOper 1,62 2,00 0,1485 0,3167 0,47 

3 Trazar líneas de perforado de laterales Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 3,00 3,50 13,00 TOper 1,62 0,10 0,0945 0,0217 0,59 

4 Perforar de los laterales M18 Taladro de pedestal 0,5 4,00 4,50 17,50 TOper 1,62 1,50 0,1215 0,4375 1,15 

5 Soldar los perfiles laterales con centrales Arco eléctrico  0,5 15,00 15,50 33,00 Tsold 1,88 4,00 0,4857 2,2000 3,83 

6 Soldar las divisiones centrales  Arco eléctrico 0,5 15,00 15,50 48,50 Tsold 1,88 4,00 0,4857 3,2333 7,55 

7 Lijado de superficies Lija  0,5 10,00 10,50 10,50 Ayud 1,10 0,10 0,1925 0,0175 0,21 

8 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 16,00 Pin 0,60 1,60 0,0550 0,4267 0,69 

9             

10             

11             

12             

13             

 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodos AWG E6013 Bar 0,11 15 1,65 Costo de mano de obra  1,68 1,68 

2 disco de corte Pza 3,6 0,2 0,72 Costo de material  88,96 88,96 

3 pintura Lt. 3,5 0,2 0,7 Costo de máquinas herramientas 2,54 2,54 

      Costo de insumo  3,07 3,07 

      Costos de fabricación  5,22 5,22 

 Cost. Ins. 3,07 Costo total  96,25 96,25 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 
 
 
 



  

 

 
 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Sistema de Elevación   

Parante lateral de 

bastidor  
MOC-SE-PLB-02  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

12,62  1,20  10,54  
  

2  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de perfil tubular Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 5,00 5,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,1485 0,0067 0,0067 

2 Cortar perfiles  Amoladora 0,5 3,00 3,50 7,50 TOper 1,62 2,00 0,0945 0,2500 0,35 

3 Solar divisiones centrales   Arco eléctrico  1 12,00 13,00 20,50 TSol 1,88 4,00 0,4073 1,3667 2,13 

4 Soldar parantes de tramo de mástil Arco eléctrico  1 10,00 11,00 31,50 TSol 1,88 4,00 0,3447 2,1000 4,57 

5 Lijado de superficies Lija  0,5 5,00 5,50 37,00 Ayud 1,10 0,10 0,1008 0,0617 4,73 

6 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 42,50 Pin 0,6 1,60 0,0550 1,1333 5,92 

7             

8             

9             

10             

11             

12             

13             

 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 10 1,10 Costo de mano de obra  1,15 1,15 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,2 0,49 Costo de material  12,62 12,62 

3 pintura Lt. 3,5 0,1 0,35 Costo de máquinas herramientas 1,88 1,88 

      Costo de insumo  1,94 1,94 

      Costos de fabricación  4,03 4,03 

 Cost. Ins. 1,94 Costo total  17,59 17,59 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 
 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Sistema de Elevación   

 Larguera  superior  de 

bastidor  
MOC-SE-LSB-03  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,60  1,36  0,44  
  

3  2  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 

Pr
oc

es
o 

Descripción Maquinas herramientas 

Ti
em

po
 d

e 
pr

ep
ar

ac
ió

n 
Ti

em
po

 d
e 

 e
je

cu
ci

ón
 

[m
in

] 
Ti

em
po

 
 to

ta
l p

or
  

pr
oc

es
o 

Ti
em

po
 

 A
cu

m
ul

ad
o 

 p
or

 p
ie

za
 

M
an

o 
de

 
 o

br
a 

Co
st

o/
ho

ra
 

M
an

o 
de

 
ob

ra
 

Co
st

o/
ho

ra
  

m
aq

ui
na

s 
he

rr
am

ie
nt

a 
Co

st
o 

M
an

o 
 d

e 
ob

ra
  

Pr
oc

es
o 

 
Co

st
o 

de
  

He
rr

am
ie

nt
a 

po
r  

Pr
oc

es
o 

 
Co

st
o 

po
r  

pi
ez

a 
 

Ac
um

ul
ad

o 
 

1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0067 0,0067 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  1 3,00 3,50 7,50 TOper 1,62 3,00 0,0945 0,3750 0,48 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 2,00 2,50 10,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0167 0,56 

4 Perforar plancha sop. Amortiguador M8 Taladro de pedestal 1 2,00 2,50 12,50 TOper 1,62 1,50 0,0675 0,3125 0,94 

5 Soldar la unión de planchas de soporte  Arco eléctrico   1 3,33 4,33 16,83 Tsold 1,88 4,00 0,1357 1,1220 2,20 

6 Lijado de superficies Lija  0,5 3,00 3,50 20,33 Ayud 1,10 0,10 0,0642 0,0339 2,30 

7 Pintado Soplete  0,5 2,00 2,50 22,83 Pin 0,60 1,60 0,0250 0,6088 2,93 

8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodos AWG E6013 Bar 0,11 4 3 Costo de mano de obra  0,52 1,04 

2 carburo kg 2,44 1 2,44 Costo de material  0,60 1,20 

3 pintura Lt. 3,5 0,2 0,35 Costo de máquinas herramientas 0,61 1,21 

      Costo de insumo  3,70 7,40 

      Costos de fabricación  2,13 4,26 

 Cost. Ins. 5,35 Costo total  5,43 10,86 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 
 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Sistema de Elevación   

 Larguera  inferior  de 

bastidor  
MOC-SE-LIB-04  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

21.17  1,16  18,28  
  

4  35  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular lat. Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0067 0,0067 

2 Cortar los tubos  Amoladora   0,5 3,00 3,50 7,50 TOper 1,62 3,00 0,0945 0,3750 0,48 

3 Trazar líneas de corte del perfil tubular cen. Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 5,00 5,50 13,00 TOper 1,62 0,10 0,1485 0,0217 0,65 

4 Cortar los tubos  Amoladora   0,5 5,00 5,50 18,50 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,9250 1,72 

5 Soldar separadores centrales del mástil  Arco eléctrico   1 15,00 16,00 34,50 Tsold 1,88 4,00 0,5013 2,3000 4,52 

6 Soldar los perfiles laterales con centrales Arco eléctrico  1 5,00 6,00 40,50 Tsold 1,88 4,00 0,1880 2,7000 7,41 

7 Lijado de superficies Lija  0,5 10,00 10,50 10,50 Ayud 1,10 0,10 0,1925 0,0175 7,62 

8 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 16,00 Pin 0,60 1,60 0,0550 0,4267 8,10 

9             

10             

11             

12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodos AWG E6013 Bar 0,11 15 3 Costo de mano de obra  1,37 47,91 

2 disco de corte  Pza. 3,16 0,1 0,316 Costo de material  21,17 740,80 

3 pintura Lt. 3,5 0,2 0,7 Costo de máquinas herramientas 1,95 68,10 

      Costo de insumo  4,02 140,56 

      Costos de fabricación  4,31 151,01 

 Cost. Ins. 4,016 Costo total  28,50 997,37 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 
 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Sistema de Elevación   Unión de largueras  MOC-SE-UDL-05  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

8,98  0,89  10,12  
  

5  12  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular lat. Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0067 0,0067 

2 Cortar los tubos  Amoladora   0,5 3,00 3,50 7,50 TOper 1,62 1,50 0,0945 0,1875 0,29 

3 Trazar líneas de corte del perfil tubular cen. Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 10,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0167 0,37 

4 Cortar los tubos  Amoladora   0,5 3,00 3,50 13,50 TOper 1,62 1,50 0,0945 0,3375 0,80 

5 Soldar estructura de anclajes  Arco eléctrico   1 7,00 8,00 21,50 Tsold 1,88 4,00 0,2507 1,4333 2,49 

6 Lijado de superficies Lija  0,5 10,00 10,50 10,50 Ayud 1,10 0,10 0,1925 0,0175 2,70 

7 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 16,00 Pin 0,60 1,60 0,0550 0,4267 3,18 

8             

9             

10             

11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 electrodos AWG E6013 Bar 0,11 8 0,88 Costo de mano de obra  0,82 9,87 

2 disco de corte Pza. 3,26 0,1 0,33 Costo de material  8,98 107,73 

3 pintura Lt. 3,5 0,15 0,53 Costo de máquinas herramientas 0,88 10,57 

      Costo de insumo  1,73 20,77 

      Costos de fabricación  2,70 32,44 

 Cost. Ins. 1,73 Costo total  12,41 148,94 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Sistema de Elevación   Riel móvil  MOC-SE-RML-06  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0.44  1.30  0.57  
  

6  24  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0067 0,0067 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  1 1,00 2,00 6,00 TOper 1,62 3,00 0,0540 0,3000 0,36 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 8,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0142 0,44 

4 Perforar plancha M14  Taladro de pedestal 1 3,00 4,00 12,50 TOper 1,62 1,50 0,1080 0,3125 0,86 

5 Lijado de superficies Lija  1 5,00 6,00 18,50 Ayud 1,10 0,10 0,1100 0,0308 1,00 

6 Pintado Soplete  0,5 2,00 2,50 21,00 Pin 0,60 1,60 0,0250 0,5600 1,59 

7             
8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 carburo  kg. 2,44 0,8 1,95 Costo de mano de obra  0,43 10,37 

2 pintura Lt. 3,5 0,1 0,35 Costo de material  0,44 10,56 

      Costo de máquinas herramientas 0,29 6,84 

      Costo de insumo  2,65 63,65 

      Costos de fabricación  1,22 29,21 

 Cost. Ins. 2,30 Costo total  3,81 118,40 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Sistema de elevación   

Parante lateral de riel 

móvil  
MOC-SE-PLR-07  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,65  0,64  1,01  
  

    Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0067 0,0067 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  1 4,00 5,00 9,00 TOper 1,62 3,00 0,1350 0,4500 0,59 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 11,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0192 0,68 

4 Perforar plancha M10 Taladro de pedestal 1 3,00 4,00 15,50 TOper 1,62 1,50 0,1080 0,3875 1,17 

5 Soldar planchas de unión central Arco eléctrico  1 3,00 4,00 19,50 Tsold 1,88 4,00 0,1253 1,3000 2,60 

6 Lijado de superficies Lija  0,5 5,00 5,50 25,00 Ayud 1,10 0,11 0,1008 0,0458 2,75 

7 Pintado Soplete  0,5 2,00 2,50 27,50 Pin 0,60 1,60 0,0250 0,7333 3,50 

8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 electrodos AWG E6013 Bar 0,11 5 0,55 Costo de mano de obra  0,63 7,55 

2 carburo  kg. 2,44 0,5 1,22 Costo de material  0,65 7,80 

3 pintura Lt. 3,5 0,1 0,35 Costo de máquinas herramientas 0,70 8,42 

      Costo de insumo  1,92 23,04 

      Costos de fabricación  1,83 21,97 

 Cost. Ins. 2,12 Costo total  3,90 46,81 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Sistema de elevación    

Unión de riel móvil 

superior  
MOC-SE-URS-08  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,32  0,8  0,40  
  

8  48  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0067 0,0067 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  1 1,00 2,00 6,00 TOper 1,62 3,00 0,0540 0,3000 0,36 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 8,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0142 0,44 

4 Perforar plancha M14  Taladro de pedestal 1 3,00 3,00 11,50 TOper 1,62 1,50 0,0810 0,2875 0,81 

5 Lijado de superficies Lija  1 5,00 6,00 17,50 Ayud 1,10 0,10 0,1100 0,0292 0,95 

6 Pintado Soplete  0,5 2,00 2,50 20,00 Pin 0,60 1,60 0,0250 0,5333 1,51 

7             
8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 carburo  kg. 2,44 0,4 0,98 Costo de mano de obra  0,41 19,44 

2 pintura Lt. 3,5 0,1 0,35 Costo de material  0,32 15,36 

      Costo de máquinas herramientas 0,26 12,48 

      Costo de insumo  1,33 63,65 

      Costos de fabricación  0,92 43,92 

 Cost. Ins. 1,33 Costo total  2,31 110,93 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    

Unión de riel móvil 

inferior  
MOC-SE-URI-09  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

32,90  0,31  105,9  
  

9  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 4,00 5,00 4,00 TOper 1,62 0,10 0,1350 0,0067 0,0067 

2 Cortar los tubos  Amoladora   1 15,00 16,00 20,00 TOper 1,62 2,00 0,4320 0,6667 1,11 

3 Trazar puntos para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 3,00 4,00 24,00 TOper 1,62 0,10 0,1080 0,0400 1,25 

4 Perforar parantes posterior  Talador de pedestal 1 3,00 4,00 28,00 TOper 1,62 1,50 0,1080 0,7000 2,06 

5 Trazar líneas de unión del bastidor inf. Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 4,00 5,00 33,00 TOper 1,62 0,10 0,0000 0,0550 2,12 

6 Soldar la estructura exterior del bastidor inf. Arco eléctrico 1 25,00 26,00 59,00 Tsol 1,88 4,00 0,0000 3,9333 6,05 

7 Trazar las unión de los separadores Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 4,00 5,00 64,00 TOper 1,62 0,10 0,1350 0,1067 6,29 

8 Soldar los soportes centrales     Arco eléctrico 1 18,00 19,00 83,00 Tsol 1,88 4,00 0,5953 5,5333 12,42 

9 Lijado de superficies Lija  0,5 25,00 25,50 108,50 Ayud 1,10 0,10 0,4675 0,1808 13,07 

10 Pintado Soplete  0,5 15,00 15,50 124,00 Pin 0,6 1,60 0,1550 3,3067 16,53 

11             

12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 45 4,95 Costo de mano de obra  2,14 2,14 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,5 1,22 Costo de material  32,90 32,90 

3 pintura Lt. 3,5 0,7 2,45 Costo de máquinas herramientas 4,12 4,12 

      Costo de insumo  8,62 8,62 

      Costos de fabricación  7,26 7,26 

 Cost. Ins. 8,62 Costo total  47,78 47,78 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 
 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  
 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    Cabina de elevación  MOC-SE-CBE-10  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

23,87  1,12  26,66  
  

10  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 10,00 11,00 4,00 TOper 1,62 0,10 0,2970 0,0067 0,0067 

2 Cortar los tubos  Amoladora   1 30,00 31,00 35,00 TOper 1,62 2,00 0,8370 1,1667 2,01 

3 Trazar puntos para perforación latrales Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 10,00 11,00 46,00 TOper 1,62 0,10 0,2970 0,0767 2,38 

4 Perforar parantes posterior  Talador de pedestal 1 25,00 26,00 72,00 TOper 1,62 1,50 0,7020 1,8000 4,89 

5 Trazar líneas de unión del bastidor partes Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 10,00 11,00 83,00 TOper 1,62 0,10 0,0000 0,1383 5,02 

6 Soldar la estructura exterior del bastidor inf. Arco eléctrico 1 7,00 8,00 91,00 Tsol 1,88 4,00 0,0000 6,0667 11,09 

7 Trazar las unión de los separadores  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 10,00 11,00 102,00 TOper 1,62 0,10 0,2970 0,1700 11,56 

8 Soldar los soportes centrales     Arco eléctrico 1 25,00 26,00 128,00 Tsol 1,88 4,00 0,8147 8,5333 20,91 

9 Trazar la unión superior  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 5,00 5,50 133,50 TOper 1,62 0,10 0,1485 0,2225 21,28 

10 Soldar la unión superior  Arco eléctrico 1 8,00 8,50 142,00 Tsol 1,88 4,00 0,2663 9,4667 31,01 

11 Lijado de superficies Lija  0,5 20,00 20,50 162,50 Ayud 1,1 0,10 0,3758 0,2708 31,66 

12 Pintado Soplete  0,5 15,00 15,50 178,00 Pin 0,6 1,60 0,1550 4,7467 36,56 

13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 35 3,85 Costo de mano de obra  4,19 4,19 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,5 1,22 Costo de material  23,87 23,87 

3 pintura Lt. 3,5 0,5 1,75 Costo de máquinas herramientas 4,60 4,60 

      Costo de insumo  6,82 6,82 

      Costos de fabricación  9,79 9,79 

 Cost. Ins. 6,82 Costo total  39,48 39,48 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  
 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    

Estructuras laterales de 

cabina  
MOC-SE-ELC-11  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

32,90  1,22  40,02  
  

11  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0067 0,0067 

2 Cortar la plancha Amoladora   1 5,00 6,00 10,00 TOper 1,62 3,00 0,1620 0,5000 0,67 

3 Lijado de superficies Lija  1 3,00 4,00 14,00 Ayud 1,10 0,10 0,0733 0,0233 0,77 

4             

5             

6             

7             
8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 disco de corte Pza. 2,44 0,2 0,49 Costo de mano de obra  0,30 0,30 

      Costo de material  32,90 32,90 

      Costo de máquinas herramientas 0,31 0,31 

      Costo de insumo  0,49 0,49 

      Costos de fabricación  0,61 0,61 

 Cost. Ins. 0.49 Costo total  34,00 34,00 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación   Base de cabina  MOC-SE-BDC-12  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

18,19  1,30  13,95  
  

12  3  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,50 3,00 3,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0945 0,0058 0,0058 

2 Cortar los tubos  Amoladora   0,50 3,00 3,50 7,50 TOper 1,62 3,00 0,0945 0,1750 0,28 

3 Soldar estructura lateral Arco eléctrico 1,00 10,00 11,00 18,50 Tsol 1,88 4,00 0,3447 0,7333 1,35 

4 Soldar soportes centrales  Arco eléctrico  1,00 15,00 16,00 34,50 Tsol 1,88 4,00 0,5013 1,0667 2,92 

5 Amolar excesos de soldadura Amoladora  0,50 5,00 5,50 40,00 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,2750 3,34 

6 Lijado de superficies Lija  0,50 10,00 10,50 50,50 Ayud 1,10 1,60 0,1925 0,2800 3,82 

7 Pintado Soplete  0,50 5,00 5,50 56,00 Pin 0,60 0,10 0,0550 0,0092 3,88 

8             

9             

10             

11             

12             

13             

 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 10 1,10 Costo de mano de obra  1,43 4,29 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,2 0,49 Costo de material  18,19 54,56 

3 pintura Lt. 3,5 0,3 1,05 Costo de máquinas herramientas 2,55 7,64 

      Costo de insumo  2,64 7,91 

      Costos de fabricación  4,98 14,93 

 Cost. Ins. 2,64 Costo total  24,80 74,40 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación   Soporte tracción    MOC-SE-SDT-13  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

23,10  1,94  24,64  
  

13  3  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar la plancha Amoladora   1 5,00 6,00 10,00 TOper 1,62 3,00 0,1620 0,3000 0,47 

3 Lijado de superficies Lija  1 3,00 4,00 14,00 Ayud 1,10 0,10 0,0733 0,0067 0,55 

4             

5             

6             

7             

8             

9             

10             

11             

12             

13             

 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 disco de corte Pza. 2,44 0,2 0,49 Costo de mano de obra  0,30 0,91 

      Costo de material  23,10 69,30 

      Costo de máquinas herramientas 0,31 0,93 

      Costo de insumo  0,49 1,46 

      Costos de fabricación  0,61 1,84 

 Cost. Ins. 0,49 Costo total  24,20 72,61 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    Palanca de tracción  MOC-SE-PDT-14  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

6,67  1,85  3,60  
  

14  3  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 

Pr
oc

es
o 

Descripción Maquinas herramientas 

Ti
em

po
 d

e 
pr

od
uc

ci
ón

 
Ti

em
po

 d
e 

 e
je

cu
ci

ón
 

[m
in

] 
Ti

em
po

 
 to

ta
l p

or
  

pr
oc

es
o 

Ti
em

po
 

 A
cu

m
ul

ad
o 

 p
or

 p
ie

za
 

M
an

o 
de

 
 o

br
a 

C
os

to
/h

or
a 

M
an

o 
de

 
ob

ra
 

C
os

to
/h

or
a 

 
m

aq
ui

na
s 

he
rr

am
ie

nt
a 

Co
st

o 
M

an
o 

 d
e 

ob
ra

  
Pr

oc
es

o 
 

C
os

to
 d

e 
 

H
er

ra
m

ie
nt

a 
po

r  
Pr

oc
es

o 
 

Co
st

o 
po

r  
pi

ez
a 

 
Ac

um
ul

ad
o 

 

1 Trazar líneas de corte de la platina Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,0025 

2 Cortar la platina  Cierra mecánica  0,5 2,00 2,50 6,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,07 

3 Trazar líneas de corte del perfil T Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 8,00 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,12 

4 Cortar el perfil T Cierra mecánica 0,5 2,00 2,50 10,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,19 

5 Trazar líneas de unión de platina y perfil T Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 12,00 TOper 1,62 0,10 0,0000 0,0025 0,19 

6 Soldar platina con perfil T Arco eléctrico  0,5 15,00 15,50 27,50 Tsol 1,88 4,00 0,0000 1,0333 1,22 

7 Lijado de superficies Lija  0,5 10,00 10,50 38,00 Ayud 1,10 0,10 0,1925 0,0175 1,43 

8 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 43,50 Pin  0,6 1,60 0,0550 0,1467 1,64 

9             
10             
11             
12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 5 0,55 Costo de mano de obra  0,46 1,39 

2 pintura Lt. 3,5 0,1 0,35 Costo de material  6,67 20,00 

      Costo de máquinas herramientas 1,21 3,64 

      Costo de insumo  0,90 2,70 

      Costos de fabricación  2,18 6,53 

 Cost. Ins. 0,90 Costo total  9,24 27.73 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    Soporte de motor  MOC-SSS-SDM-15  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,30  0,33  0,10  
  

15  8  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de la plancha Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar la plancha  Corte por oxiacetilénico  0,5 3,00 3,50 7,50 TOper 1,62 3,00 0,0945 0,1750 0,27 

3 Lijado de superficies Lija  0,5 5,00 5,50 13,00 Ayud 1,10 0,10 0,1008 0,0092 0,38 

4 Pintado Soplete  0,5 2,00 2,50 15,50 Pin 0,60 1,60 0,0250 0,0667 0,48 

5             
6             
7             
8             
9             
10             
11             
12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 Carburo Kg. 2,44 0,4 0,98 Costo de mano de obra  0,29 2,30 

2 pintura Lt. 3,5 0,05 0,18 Costo de material  0,30 2,40 

      Costo de máquinas herramientas 0,26 2,04 

      Costo de insumo  1,15 9,21 

      Costos de fabricación  1,04 8,34 

 Cost. Ins. 1,15 Costo total  1,99 15,95 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    

Base del soporte del 

motor  
MOC-SSS-BSM-16  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,8  0,06  0,05  
  

17  6  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de la platina  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar la platina Cierra mecánica   0,5 5,00 5,50 9,50 TOper 1,62 0,10 0,1485 0,0092 0,16 

3 Trazar punto para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 12,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,23 

4 Perforar unión de tope M6 Talador de pedestal  0,5 1,00 1,50 13,50 TOper 1,62 1,50 0,0405 0,0375 0,31 

5 Lijado de superficies Lija  0,5 2,00 2,50 16,00 Ayad 1,10 0,10 0,0000 0,0042 0,32 

6 Pintado Soplete  0,5 1,00 1,50 17,50 Pin 0,6 1,60 0,0000 0,0400 0,36 

7             
8             
9             
10             
11             
12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 pintura Lt. 3,5 0,05 0,18 Costo de mano de obra  0,32 1,94 

      Costo de material  0,08 0,51 

      Costo de máquinas herramientas 0,10 0,60 

      Costo de insumo  0,18 1,05 

      Costos de fabricación  0,92 5,54 

 Cost. Ins. 0,18 Costo total  0,68 4,10 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación   

Base soporte del 

reductor  
MOC-SSS-BSR-17  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,89  2.61  0,34  
  

18  8  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar tubo cuadrado  para corte  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar tubos de bisagra  Amoladora  0,5 3,00 3,50 7,50 TOper 1,62 3,00 0,0945 0,1750 0,27 

3 Trazar plancha unión con bastidor y puertas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 10,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,35 

4 Cortar planchas  Corte por oxiacetilénico 0,5 5,00 5,50 15,50 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,2750 0,77 

5 Soldar planchas con tubo cuadrado  Arco eléctrico  1 5,00 6,00 21,50 TSol 1,88 4,00 0,0600 0,4000 1,23 

6 Trazar tubo circular para eje de bisagra Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 24,00 TOper 1,62 0,10 0,0000 0,0042 1,23 

7 Cortar tubo eje de bisagra  Cierra mecánica  0,5 2,00 2,50 26,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 1,30 

8 Trazar punto para pasador  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 1 2,00 3,00 29,50 TOper 1,62 0,10 0,0810 0,0050 1,39 

9 Perforar tubo eje para pasador  Taladro de pedestal  0,5 3,00 3,50 33,00 TOper 1,62 1,50 0,0945 0,0875 1,57 

10 Trazar líneas sobre goma para eje Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 35,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 1,64 

11 Cortar goma  Guillotina  0,5 5,00 5,50 41,00 TOper 1,62 0,10 0,1485 0,0092 1,80 

12 Lijado de superficies Lija  0,5 5,00 5,50 46,50 Ayud 1,1 0,10 0,1008 0,0092 1,91 

13 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 52,00 Pin 0,60 1,60 0,0550 0,1467 2,11 

N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 2 0,22 Costo de mano de obra  1,05 8,42 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,1 0,24 Costo de material  0,89 7,16 

3 pintura Lt. 3,5 0,2 0,70 Costo de máquinas herramientas 1,13 9,03 

      Costo de insumo  1,16 9,31 

      Costos de fabricación  3,18 25,45 

 Cost. Ins. 1,16 Costo total  4,24 33,92 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 
 
 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación   

Base  soporte  de 

 la chumacera  
MOC-SSS-BSC-18  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

37,78  2,24  16,79  
  

19  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 2,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar los tubos  Amoladora   0,5 3,00 3,50 6,00 TOper 1,62 3,00 0,0945 0,1750 0,1750 

3 Soldar estructura de pared Arco eléctrico 1 15,00 16,00 22,00 TSol 1,88 4,00 0,5013 1,0667 1,0667 

4 Amolar excesos de soldadura Amoladora  0,5 5,00 5,50 27,50 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,2750 0,2750 

5 Trazar puntos para bisagra  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 30,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

6 Perforar par unión bisagra M4 Talador manual  0,5 3,00 3,50 33,50 TOper 1,62 1,50 0,0945 0,0875 0,0875 

7 Trazar puntos para bisagra  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 36,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

8 Perforar par unión bisagra M3 Talador manual  0,5 3,00 3,50 39,50 TOper 1,62 1,50 0,0945 0,0875 0,0875 

9 Lijado de superficies Lija  0,5 10,00 10,50 50,00 Ayud 1,1 0,10 0,1925 0,0175 0,0175 

10 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 55,50 Pin 0,60 1,60 0,0550 0,1467 0,1467 

11             

12             

 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 15 1,65 Costo de mano de obra  1,38 1,38 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,3 0,73 Costo de material  37,78 37,78 

3 pintura Lt. 3,5 0,3 1,05 Costo de máquinas herramientas 1,87 1,87 

      Costo de insumo  3,43 3,43 

      Costos de fabricación  4,25 4,25 

 Cost. Ins. 3,43 Costo total  44,47 44,47 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    Soporte del riel móvil  MOC-SSS-SRM-19  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

15.16  0.85  17,7  
  

20  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de plancha de pared  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar plancha de puerta Amoladora   1 5,00 6,00 10,00 TOper 1,62 3,00 0,1620 0,3000 0,47 

3 Lijado de superficies Lija  1 3,00 4,00 14,00 Ayud 1,10 0,10 0,0733 0,0067 0,55 

4             

5             

6             

7             

8             

9             

10             

11             

12             

 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 disco de corte Pza. 2,44 0,2 0,49 Costo de mano de obra  0,30 0,30 

      Costo de material  15,16 15,16 

      Costo de máquinas herramientas 0,31 0,31 

      Costo de insumo  0,49 0,49 

      Costos de fabricación  1,61 1,61 

 Cost. Ins. 0,49 Costo total  16,26 16,26 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 

 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    

 Parante  principal  de 

estructura  
MOC-SSS-PPE-20  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

9,08  0,99  9,02  
  

21  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte del perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 2,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar los tubos  Amoladora   0,5 3,00 3,50 6,00 TOper 1,62 3,00 0,0945 0,1750 0,27 

3 Soldar estructura de puerta montaje de mástil Arco eléctrico 1 4,00 5,00 11,00 TSol 1,88 4,00 0,1567 0,3333 0,76 

4 Trazar líneas de corte de plancha  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 13,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,84 

5 Cortar plancha de puerta de montaje de mástil Amoladora   0,5 5,00 5,50 19,00 TOper 1,62 3,00 0,0000 0,2750 1,11 

6 Soldar plancha sobre estructura de puerta Arco eléctrico 1 3,00 4,00 23,00 TSol 1,88 4,00 0,0000 0,2667 1,38 

7 Amolar excesos de soldadura Amoladora  0,5 5,00 5,50 28,50 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,2750 1,80 

8 Trazar puntos para bisagra  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 31,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 1,87 

9 Perforar par unión bisagra M4 Talador manual  0,5 2,00 2,50 33,50 TOper 1,62 1,50 0,0675 0,0625 2,00 

10 Lijado de superficies Lija  0,5 10,00 10,00 43,50 Ayud 1,1 0,10 0,1833 0,0167 2,20 

11 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 49,00 Pin 0,6 1,60 0,0550 0,1467 2,40 

12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 8 0,88 Costo de mano de obra  0,91 0,91 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,2 0,49 Costo de material  9,08 9,08 

3 pintura Lt. 3,5 0,2 0,70 Costo de máquinas herramientas 1,56 1,56 

      Costo de insumo  2,07 2,07 

      Costos de fabricación  3,47 3,47 

 Cost. Ins. 2,07 Costo total  13,62 13,62 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    

Viga principal de 

estructura  
MOC-SSS-VPE-21  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,23  0,91  0,21  
  

22  8  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de la plancha Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 3,00 3,50 4,00 TOper 1,62 0,10 0,0945 0,0058 0,0058 

2 Cortar la plancha  Corte por oxiacetilénico  1 7,00 8,00 12,00 TOper 1,62 3,00 0,2160 0,4000 0,62 

3 Lijado de superficies Lija  0,5 3,00 3,50 15,50 Ayud 1,10 0,10 0,0642 0,0058 0,69 

4 Pintado Soplete  0,5 1,50 2,00 17,50 Pin 0,60 1,60 0,0200 0,0533 0,77 

5             
6             
7             
8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 carburo  Kg. 2,44 0,3 0,73 Costo de mano de obra  0,39 3,16 

2 pintura Lt. 3,5 0,1 0,35 Costo de material  0,23 1,84 

      Costo de máquinas herramientas 0,47 3,72 

      Costo de insumo  1,08 8,66 

      Costos de fabricación  0,86 6,88 

 Cost. Ins. 1,08 Costo total  2,17 17,37 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Tracción    

Sustentación de parante  

principal  
MOC-SSS-SPP-22  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

4,43  0,97  4.56  
  

23  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 3,00 3,50 3,50 TOper 1,62 0,10 0,0945 0,0058 0,0058 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  0,5 5,00 5,50 9,00 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,2750 0,43 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 11,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,50 

4 Perforar plancha M10 Taladro de pedestal 0,5 2,00 2,50 14,00 TOper 1,62 1,50 0,0675 0,0625 0,63 

5 Trazar puntos para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 16,50 TOper 1,62 0,10 0,0000 0,0042 0,64 

6 Perforar plancha M12 Taladro de pedestal 0,5 1,00 1,50 18,00 TOper 1,62 1,50 0,0000 0,0375 0,67 

7 Soldar planchas de unión central Arco eléctrico  1 7,00 8,00 26,00 TSol 1,88 4,00 0,2507 0,5333 1,46 

8 Lijado de superficies Lija  0,5 10,00 10,50 36,50 Ayud 1,1 0,10 0,1925 0,0175 1,67 

9 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,00 41,50 Pin 0,60 1,60 0,0500 0,1333 1,85 

10             
11             
12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 8 0,88 Costo de mano de obra  0,87 0,87 

2 carburo Kg. 2,44 0,7 1,71 Costo de material  4,43 4,43 

3 pintura Lt. 3,5 0,3 1,05 Costo de máquinas herramientas 1,07 1,07 

      Costo de insumo  3,64 3,64 

      Costos de fabricación  2,94 2,94 

 Cost. Ins. 3,64 Costo total  10,01 10,01 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 

 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Tracción    

 Sustentación  de  viga  

principal  
MOC-SSS-SVP-23  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

4,46  0,97  4,64  
  

24  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 1,50 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,0025 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  0,5 5,00 5,50 7,00 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,2750 0,43 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 9,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,50 

4 Perforar plancha M10 Taladro de pedestal 0,5 1,50 2,00 11,50 TOper 1,62 1,50 0,0540 0,0500 0,60 

5 Soldar planchas de unión central Arco eléctrico  0,5 2,00 2,50 14,00 Ayud 1,10 0,10 0,0458 0,0042 0,65 

6 Lijado de superficies Lija  0,5 1,00 1,50 15,50 Pin 0,6 1,50 0,0150 0,0375 0,70 

7 Pintado Soplete  0,5 1,00 1,50 1,50 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,0025 

8             
9             
10             
11             
12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 carburo Kg. 2,44 0,5 1,22 Costo de mano de obra  0,37 0,37 

2 pintura Lt. 3,5 0,3 1,05 Costo de material  4,46 4,46 

      Costo de máquinas herramientas 0,37 0,37 

      Costo de insumo  2,27 2,27 

      Costos de fabricación  1,74 1,74 

 Cost. Ins. 2,27 Costo total  7,47 7,47 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Tracción    

 Sustentación  de  viga  

principal  
MOC-SSS-SVP-23  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

4,46  0,97  4,64  
  

24  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 
Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 1,50 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,0025 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  0,5 5,00 5,50 7,00 TOper 1,62 3,00 0,1485 0,2750 0,43 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 9,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,50 

4 Perforar plancha M10 Taladro de pedestal 0,5 1,50 2,00 11,50 TOper 1,62 1,50 0,0540 0,0500 0,60 

5 Soldar planchas de unión central Arco eléctrico  0,5 2,00 2,50 14,00 Ayud 1,10 0,10 0,0458 0,0042 0,65 

6 Lijado de superficies Lija  0,5 1,00 1,50 15,50 Pin 0,6 1,50 0,0150 0,0375 0,70 

7 Pintado Soplete  0,5 1,00 1,50 1,50 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,0025 

8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 carburo Kg. 2,44 0,5 1,22 Costo de mano de obra  0,37 0,37 

2 pintura Lt. 3,5 0,3 1,05 Costo de material  4,46 4,46 

      Costo de máquinas herramientas 0,37 0,37 

      Costo de insumo  2,27 2,27 

      Costos de fabricación  1,74 1,74 

 Cost. Ins. 2,27 Costo total  7,47 7,47 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  
 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    Riel fijo  MOC-SSS-PRF-26  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

2,46  1,78  4,40  
  

26  1  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 

Pr
oc

es
o 

Descripción Maquinas herramientas 

Ti
em

po
 d

e 
pr

od
uc

ci
ón

 
Ti

em
po

 d
e 

 e
je

cu
ci

ón
 

[m
in

] 
Ti

em
po

 
 to

ta
l p

or
  

pr
oc

es
o 

Ti
em

po
 

 A
cu

m
ul

ad
o 

 p
or

 p
ie

za
 

M
an

o 
de

 
 o

br
a 

C
os

to
/h

or
a 

M
an

o 
de

 
ob

ra
 

C
os

to
/h

or
a 

 
m

aq
ui

na
s 

he
rr

am
ie

nt
a 

Co
st

o 
M

an
o 

 d
e 

ob
ra

  
Pr

oc
es

o 
 

C
os

to
 d

e 
 

H
er

ra
m

ie
nt

a 
po

r  
Pr

oc
es

o 
 

Co
st

o 
po

r  
pi

ez
a 

 
Ac

um
ul

ad
o 

 

1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 2,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  0,5 10,00 10,50 13,00 TOper 1,62 3,00 0,2835 0,5250 0,81 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 15,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,88 

4 Perforar plancha M10 Taladro de pedestal 0,5 2,00 2,50 18,00 TOper 1,62 1,50 0,0675 0,0625 1,01 

5 Soldar planchas de unión central Arco eléctrico  0,5 15,00 15,50 33,50 TSol 1,88 4,00 0,4857 1,0333 2,53 

6 Lijado de superficies Lija  0,5 5,00 5,50 39,00 Ayud 1,1 0,10 0,1008 0,0092 2,64 

7 Pintado Soplete  0,5 2,00 2,50 41,50 Pin 0,60 1,60 0,0250 0,0667 2,74 

8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 carburo  kg. 2,44 0,7 1,71 Costo de mano de obra  1,10 1,10 

2 pintura Lt. 3,5 0,3 1,05 Costo de material  2,67 2,67 

      Costo de máquinas herramientas 1,71 1,71 

      Costo de insumo  2,76 2,76 

      Costos de fabricación  3,80 3,80 

 Cost. Ins. 2,76 Costo total  8,23 8,23 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

Hoja de procesos y costos  

 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Elevación    Parantes de riel fijo  MOC-SDG-GCA-27  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

21,81  4,30  5,10  
  

27  3  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 1,50 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,0025 

2 Cortar perfiles tubulares Amoladora   0,5 1,00 1,50 3,00 TOper 1,62 3,00 0,0405 0,0750 0,12 

3 Trazar líneas de corte de soporte L Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 4,50 TSol 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,16 

4 Cortar perfiles tipo L Amoladora   0,5 1,00 1,50 6,00 TOper 1,62 3,00 0,0405 0,0750 0,28 

5 Soldar los soportes L Arco eléctrico  0,5 5,00 5,50 11,50 TSol 1,88 4,00 0,1723 0,3667 0,82 

6 Trazar líneas de corte de soporte de parante  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 13,00 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,86 

7 Cortar perfiles de soporte Amoladora   0,5 1,00 1,50 14,50 TOper 1,62 3,00 0,0405 0,0750 0,97 

8 Soldar soporte de parante  Arco eléctrico  0,5 5,00 5,50 20,00 TSol 1,88 4,00 0,1723 0,3667 1,51 

9 Lijado de superficies Lija  0,5 4,00 4,50 24,50 Ayud 1,10 0,10 0,0000 0,0075 1,52 

10 Pintado Soplete  0,5 5,00 5,50 30,00 Pin 0,6 1,60 0,0000 0,1467 1,67 

11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 electrodo AWG E6013 Bar 0,11 7 0,77 Costo de mano de obra  0,59 1,76 

2 disco de corte Pza. 2,44 0,2 0,49 Costo de material  21,81 65,43 

3 pintura Lt. 3,5 0,2 0,70 Costo de máquinas herramientas 1,12 3,36 

      Costo de insumo  1,96 5,87 

      Costos de fabricación  2,71 8,12 

 Cost. Ins. 1,96 Costo total  25,47 76,42 
 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 
 

Hoja de procesos y costos  
 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Traslación    Guiador de cabina  MOC-SDG-TGC-28  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0,44  11  0,04  
  

28  210  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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1 Trazar líneas de corte de las planchas Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 2,50 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,0042 

2 Cortar las planchas  Corte por oxiacetilénico  1 3,00 4,00 6,50 TOper 1,62 3,00 0,1080 0,2000 0,31 

3 Trazar puntos  para perforación  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 2,00 2,50 9,00 TOper 1,62 0,10 0,0675 0,0042 0,38 

4 Perforar plancha M10 Taladro de pedestal 0,5 0,50 1,00 10,00 TOper 1,62 1,50 0,0270 0,0250 0,44 

5 Lijado de superficies Lija  0,5 3 3,50 13,50 Ayud 1,1 0,1 0,0642 0,0058 0,51 

6 Pintado Soplete  0,5 1 1,50 15,00 Pin 0,6 1,6 0,0150 0,0400 0,56 

7             
8             
9             
10             
11             
12             
13             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 

1 carburo  kg. 2,44 0,1 0,24 Costo de mano de obra  0,35 73,50 

      Costo de material  0,30 63,00 

      Costo de máquinas herramientas 0,20 60.90 

      Costo de insumo  0,24 42,00 

      Costos de fabricación  0,72 151,2 

 Cost. Ins. 0,24 Costo total  1,09 211,1 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

 
 

Hoja de procesos y costos  
 

Proyecto:  Sistema:   Elemento:  N° de plano  

Diseño y construcción de un montacarga para 

industrias Copacabana S.A.  
Traslación    

 Teflón  de  guiador  de 

cabina  
MOC-SDG-UGC-29  

Costo Mat/Pza  Costo [$/kg]  Peso Neto [kg/Pza]    Dimensiones   N° de hoja  Cant.  

0.35    0,12  
  

29  105  Responsable:  Supervisor : Ing. G. Barriga D. 

Franz Rudy Quispe Laura  Material  ASTM A36 
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Descripción Maquinas herramientas 
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1 Trazar líneas de corte de perfil tubular  Herramienta de trazado (Escuad, Rayad) 0,5 1,00 1,50 1,50 TOper 1,62 0,10 0,0405 0,0025 0,0025 

2 Cortar el  perfil tubular   Amoladora   0,5 1,00 1,50 3,00 TOper 1,62 3,00 0,0405 0,0750 0,12 

3 Lijado de superficies Lija  0,5 3,00 3,50 6,50 Ayud 1,10 0,10 0,0642 0,0058 0,19 

4 Pintado Soplete  0,5 4,00 4,50 11,00 Pin 0,60 1,60 0,0450 0,1200 0,35 

5             
6             
7             
8             
9             

10             
11             
12             
 
N° Consumo  Unid. Costo/Unid Cantidad  Costo por insumo   Por Pieza  Total Pieza 
1 disco de corte Pza. 2,44 0,05 0,12 Costo de mano de obra  0,19 19,97 

      Costo de material  0,30 31,50 

      Costo de máquinas herramientas 0,20 21,00 

      Costo de insumo  0,12 12,60 

      Costos de fabricación  0,39 40,95 

 Cost. Ins. 0,12 Costo total  0,81 85,05 

Nota: Todos los costos están en dólares Americanos y los tiempos en minutos. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 
PLANOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 
CATALOGOS 
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GLOSARIO DE SIGLAS 

ASD:  Método de diseño por tensiones admisibles 

LRFD:  Método de diseño con factores de carga y resistencia 

AISC: Instituto Americano para la construcción del acero (American 

Institute for Steel Construction)  

ASTM: Sociedad Americana de ensayo de materiales (American Society of 

testing of materials) 

UNE:  Una Norma Española 

ISO:  Organización Internacional de Normalización 

AWG:  American Wire Gauge 

UMSA: Universidad Mayor de San Andrés 
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