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Resumen 

 

Este trabajo de investigación tuvo por objeto diseñar una máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas en los trabajadores del sector de metalmecánica, 

de tipo básica descriptiva y con un diseño no experimental, transeccional 

descriptiva, presentándose una propuesta. Siguiendo el proceso del método de 

diseño para la máquina, se evidenció la existencia de la problemática entre el peso 

limite recomendado y la carga que manipulan los operarios, lo que permitió 

determinar un concepto para el diseño con la elección de una alternativa ideal, el 

equilibrio del momento de su mecanismo y sus características técnicas. 

Conociendo la forma de la estructura, se realizó un análisis de esfuerzos para 

definir el diseño exacto una vez evaluado mediante un software 3D, se verificó que 

las secciones asignadas satisfacen con las condiciones de carga, es decir, el diseño 

es viable y la estructura resistente, con esto, finalmente se comunicó el diseño final 

mediante su costo de fabricación estimado con sus planos finales y una ficha de la 

máquina. 

 

Palabras claves: diseño, maquina, manipulación manual de cargas, NIOSH, ASME. 

 



 viii 
 

Abstract 

 

The objective of this research work was to design a machine to improve the manual 

handling of loads in workers in the metal-mechanical sector, of a descriptive basic 

type and with a non-experimental, descriptive transectional design, presenting a 

proposal. Following the process of the design method for the machine, the existence 

of the problem between the recommended weight limit and the load handled by the 

operators was evident, which allowed determining a concept for the design with the 

choice of an ideal alternative, the balance of the moment of its mechanism and its 

technical characteristics. Knowing the shape of the structure, a stress analysis was 

carried out to define the exact design once evaluated using 3D software, it was 

verified that the assigned sections satisfy the load conditions, that is, the design is 

viable and the structure resistant With this, the final design was finally 

communicated through its estimated manufacturing cost with its final plans and a 

machine sheet. 

 

Keywords: design, machine, manual handling of loads, NIOSH, ASME. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, con el paso del tiempo, la industrialización avanza por la creciente 

demanda de productos. La actividad industrial en el Perú ha crecido abriendo 

sectores de diferentes rubros y la tercerización con servicios prestados a empresas 

en metalmecánica, actividades profesionales o técnicas, actividades de ingeniería, 

mantenimiento, supervisión y construcciones, los cuales han representado un gran 

crecimiento en los últimos años según el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática, INEI (2019). Existen operaciones que se realizan en empresas de 

metalmecánica que son de mayor envergadura, por tratarse de servicios 

relacionados a las redes de distribución de gas y petróleo, manipulando materiales 

de gran peso. Si nos enfocamos en el norte, en la región de Piura, según la revista 

Gente con Energía, publicación especial de Petróleos del Perú (2014), en Talara 

existe uno de los proyectos más grandes de la historia del Petróleo en nuestro país, 

el Proyecto de Modernización de la Refinería Talara (PMRT), este megaproyecto 

ha generado múltiples puestos de trabajo y ha beneficiado a las empresas de 

metalmecánica que ofrecen servicios como contratistas y subcontratistas, sean de 

mantenimiento para tanques, montaje metalmecánico de instrumentos, tuberías, 

válvulas y accesorios, electricidad y obras civiles. 

Según lo observado, en el desarrollo de las actividades diarias en los talleres de 

metalmecánica, como construcción de estructuras metálicas y montaje, aquellas 

que llevan a la manipulación de materiales y equipos pesados que no son factibles 

de transportar por un operario, razón por la que las empresas se ven obligadas a 

utilizar maquinaria como las grúas hidráulicas, sin embargo, solo disponen de una, 

o en otras circunstancias, ante la falta de estas, intentan adaptarse encontrando 

alguna forma para manipular el peso. Existen ayudas mecánicas que permiten 

manejar el material pesado, no obstante, suelen ser estáticas y las transportables 

solo se les pueden dar uso en terreno liso, además de ser costosas. Entre algunos 

ejemplos de elementos y ayudas mecánicas para cargas tenemos a los ganchos, 

polipastos, carros rodantes, carretillas, apiladores, grúas manuales, entre otras, 

descritas en la Guía para la selección de ayudas a la manipulación de cargas 

(2012). Ante las dificultades expuestas para manipular las cargas con maquinaria y 

equipos, en diversas ocasiones los trabajadores del sector de metalmecánica 
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intentan adaptar alguna estructura que a su criterio mejor les sirva; en otras 

condiciones, estos manipulan las cargas en grupo (2 o más personas) con la 

premisa de dividir por igual el peso entre ellos, desempeñando una actividad nada 

segura, levantan materiales como tubos, bridas, reducciones, entre otros 

accesorios industriales, que, al ser materiales basados en estándares 

internacionales, hacen posible la determinación de su peso con solo conocer su 

diámetro de espesor ya que son datos normalizados. Estos materiales y accesorios 

manipulados fácilmente sobrepasan el peso máximo de 25kg, recomendado y 

establecido en el Perú por la Norma Básica de Ergonomía y de Procedimiento de 

Evaluación de Riesgo Disergonómico RM375 (2008) basada en la ecuación de 

NIOSH (1994), National Institute for Occupational Safety and Health, incluso 

pueden sobrepasar los 100kg de peso, lo que es perjudicial para los operarios y 

compromete a su salud y seguridad. Ante esto, la Organización Internacional del 

Trabajo – OIT, (2015) afirmó que la manipulación manual de cargas es causa muy 

frecuente de accidentes laborales con un 25%, aproximadamente, del total de los 

producidos, sin contar con las enfermedades musculoesqueléticas que son 

provocadas.  

Según el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de España (2003) 

y la norma de nuestro país RM375 (2008), hace referencia al uso de ayudas 

mecánicas como medida técnica para evitar la manipulación manual de la carga, 

situación en la que los talleres constantemente trabajan, sin embargo, no todos en 

el sector de metalmecánica que se encuentran en desarrollo están en condiciones 

de adquirir diversa maquinaria para las diferentes operaciones que realizan, por 

otro lado, las condiciones adversas inducen al personal a adaptar cualquier 

estructura metálica para manipular la cargas o a hacerlo de forma manual, 

individualmente o en grupo, a la medida de su posibilidad,  lo que claramente pone 

en riesgo su integridad física. 

La situación explícita se da por no contar con la disponibilidad de una máquina que 

permita una manipulación adecuada de los materiales y su transporte, por lo 

general, existen equipos que permiten solo una de estas funciones y suelen tener 

un costo alto, por ello, hace falta una opción económica que cumpla con las 

funciones básicas necesarias, de carga y transporte (no solo en terreno liso). 
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Por tales consecuencias, se consideró el diseño de una máquina que permite el 

transporte de tubería a través del software de diseño 3D Autodesk Inventor, con el 

que se podrá realizar el análisis necesario para evaluar su estructura, haciendo el 

diseño factible y con un precio accesible. Se tuvo en cuenta el proceso de diseño a 

seguir durante toda la investigación, iniciando por planteamiento del problema, se 

generó un concepto para determinar las características propias del diseño y, así 

mismo, se evaluaron los indicadores correspondientes a la máquina con el apoyo 

del software mencionado, logrando darle un valor estimado a la propuesta 

presentada. 

Se planteó la siguiente pregunta que orienta a esta investigación: ¿Cómo sería el 

diseño de una máquina para mejorar la manipulación manual de cargas en los 

trabajadores del sector de metalmecánica?, así mismo se plantearon las siguientes 

preguntas específicas: ¿Cómo se determinará la problemática entre el peso 

máximo y la carga manipulada por los trabajadores del sector de metalmecánica?, 

¿Cómo se conceptualizará el diseño de la máquina para mejorar la manipulación 

manual de cargas?, ¿Cómo se evaluará el diseño de la  máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas? Y ¿Cuál será el costo estimado por fabricar el 

diseño de máquina para mejorar la manipulación manual de cargas? 

Además, el estudio se justifica de la siguiente forma: Entre las necesidades más 

importantes en las empresas dedicadas a la construcción de estructuras metálicas 

está la manipulación de material pesado, ya sea en el taller o donde se realizan las 

operaciones. Según McDermott et al. (2012), a pesar de que la industrialización ha 

crecido y que se han automatizado muchas actividades, el trabajo manual con 

cargas pesadas todavía se realiza, es un problema significativo y tema discutido 

por diferentes especialistas, pero que hasta la actualidad los operarios de diferentes 

empresas no se rigen a las normas establecidas, como el peso máximo 

recomendado cometiendo actos inseguros. Por ende, esta investigación permite 

encontrar una nueva solución para mejorar las condiciones de manipulación a un 

bajo costo, diseñando una máquina que podrá ser adaptada por cualquier empresa 

que se desempeñe en el rubro de metalmecánica, o de quien sea que simplemente 

necesite maniobrar con material de peso mayor. 
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La siguiente investigación aportará conocimientos acerca del diseño de una 

maquina sencilla, eficiente y a un costo accesible, una extensión del Ingeniero 

industrial en la seguridad y calidad del trabajo, en beneficio a la integridad del 

trabajador y de la empresa. Además, el estudio propuso la siguiente hipótesis 

general: El diseño de la máquina evitaría que los trabajadores excedan los 245N al 

manipular tubería; y un objetivo general: Diseñar una máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas en los trabajadores del sector de metalmecánica, 

considerando del mismo modo los objetivos específicos: Determinar la 

problemática entre el peso máximo y la carga manipulada por los trabajadores del 

sector de metalmecánica, conceptualizar el diseño de la máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas, evaluar el diseño de la máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas y estimar el costo por fabricar el diseño de máquina 

para mejorar la manipulación manual de cargas.
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II. MARCO TEÓRICO 

En los trabajos previos tras la indagación correspondiente, se encontraron artículos 

de índole internacional, nacional y local que se detallan a continuación:  

Concepción (2016) llevo a cabo una investigación denominada “Assessment of 

postures and manual handling of loads at southern brazilian foundries”, que tuvo 

por objeto evaluar las posturas y la manipulación de cargas en empresas de Brasil. 

Se estudió una población de 35 operarios, a quienes les aplicaron entrevistas y 

cuestionarios basados en el método REBA y la ecuación de NIOSH para la 

recolección de datos. Resultó que el 74,3% de la muestra estudiada presentó 

molestias y dolores en diferentes partes del cuerpo. El 78,9% de las posturas 

analizadas poseen niveles de riesgo entre medio y muy alto, de la misma forma, el 

100% de los levantamientos de pesos investigados presentaron riesgos de lesiones 

por lo que requerían correcciones inmediatas. 

Ccapa (2019) desarrolló el “Diseño de una herramienta mecánica para reducir el 

tiempo de cambio de neumático averiado en camiones volquete en proyectos de 

movimiento de tierra”. La investigación fue descriptiva de tipo experimental y 

transversal por su relevancia. El autor utilizó diversos instrumentos con el análisis 

de documentos de la empresa en estudio. La población de la investigación fueron 

los operadores de los camiones, quienes transportaban material de acarreo en 

proyectos de movimiento de tierra. La muestra consistió en  5 unidades de 

camiones volquete y se logró realizar el diseño de una herramienta mecánica con 

apoyo de herramientas informáticas, consiguiendo minimizar el tiempo en un 56 %, 

correspondiendo a un cambio de neumático en 36 min dentro del proyecto de 

movimiento de tierra. 

Martínez (2016) en el “Diseño y cálculo de la estructura de una grúa pórtico de 50 

t de capacidad y 50 m de luz” logró diseñar estructuralmente una grúa pórtico de 

gran luz y carga media, siendo una investigación de tipo experimental. Realizó 

adquisición de información y modelización simplificada de las alternativas 

estructurales existentes para la construcción de la grúa con la ayuda de un 

programa informático, donde estableció un diseño final según la alternativa ideal 

seleccionada. Se estudiaron las actividades realizadas dentro de la empresa 
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PREFAHOR y tras el análisis ejecutado, resultó que la grúa requerida para tales 

actividades en estudio fuese una grúa con 50T de capacidad y 50 m de luz. 

Montserrat (2017)  presentó su tesis “Diseño de una grúa torre” donde describió 

los elementos principales, selección y el proceso de su diseño. Además, realizó un 

estudio de esfuerzos y un dimensionamiento en un software donde eligió los 

componentes para la grúa. La investigación fue de tipo descriptiva, teniendo como 

unidad de análisis el mismo diseño de la grúa torre, donde empleo el análisis 

documental según lo registrado en el software empleado para determinar sus 

componentes. Finalmente, obtuvo como resultado el dimensionamiento principal de 

50 metros para su pluma con una capacidad de 1.6T. 

Kurniawati (2018) en la revista de Ciencia y Tecnología Aplicativa en Indonesia, 

desarrolló el “Perancangan alat bantu perakitan four way entry pallet”, fabricando 

una paleta de cuatro vías de entrada, un tipo de paleta local. En la empresa de 

estudio los pedidos de palets eran completados por sí misma y por contratistas, el 

proceso de ensamblaje se realizaba manualmente sin herramientas, y los 

operadores las necesitaban ya que eso reduciría el tiempo de proceso y evitaría 

que la empresa realice subcontratos. Por lo tanto, se diseñó una herramienta que 

permitió obtener un palet ensamblado con aleación de aluminio como material base. 

El costo del diseño fue Rp. 6.013.055,26, y que llevándose a cabo su 

implementación ahorraría en un 61.66% el tiempo en montaje y la subcontratación.  

Flores (1999) en su tesis presentada “Diseño de una herramienta: cuchilla para 

trabajo en frío”, estableció alternativas para fabricar cuchillas; definió las 

características que debe cumplir una cuchilla para procesar un material en 

específico y pueda ser fabricada. Posterior a ello, determinó la secuencia de 

tratamiento térmico para la cuchilla, calculó su resistencia al desgaste, tenacidad y 

vida útil en operaciones de corte en frío. La investigación fue de tipo experimental 

y como instrumento para recolectar los datos se utilizó la observación y pruebas de 

tratamientos térmicos. Finalmente, en el diseño de la cuchilla se tomaron en cuenta 

parámetros para tratamiento térmico, resistencia al desgaste y el diseño para 

tenacidad obteniendo resultados óptimos representados en tablas. 
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Vegas (2018) realizó el trabajo “Fabricación de un prototipo de máquina rebanadora 

de plátano verde para mejorar la productividad del proceso de rebanado” para 

empresas chifleras de la ciudad de Piura. El autor descubrió diferentes alternativas 

para los componentes de la máquina, definió objetivos de acuerdo a una 

metodología de diseño, bajo una investigación descriptiva y experimental, realizó 

fichas de observación y fichas de registros, donde obtuvo datos para su simulación 

en un software de diseño. Resultó ser el acero inoxidable el material principal para 

la fabricación del prototipo, una fuerza de corte de plátano de 4.2 Kg/f y 650 RPM 

de potencia para todo el sistema. El costo total de fabricación fue de S/3661, 

mejorando la productividad del rebanado manual. 

Por otro lado, la presente investigación consideró los siguientes fundamentos 

teóricos:  

El diseño ha sido parte del desarrollo humano desde el origen, es por esto que ha 

podido evolucionar y satisfacer necesidades, según García et al. (2017). El diseño 

se asocia a mejorar la semántica del producto, dibujo para representar o comunicar 

algo, estas connotaciones nos conducen a deducir que el diseñador contribuye al 

desarrollo de productos, tomando decisiones sobre materiales, geometría, 

dimensiones, es decir, características específicas, esto lo reafirma Zapata (2013) 

donde define diseño de ingeniería básicamente como la creación de planos o como 

un proceso donde se aplican técnicas y principios científicos para determinar un 

producto con los detalles para desarrollarlo. Así mismo, Báez et al. (2018) expresan 

que el diseño es una fase muy importante en el desarrollo de nuevos productos, 

además considera el diseño como un proceso y un resultado. 

En relación con lo que se pretende en la presente investigación, se define diseño 

mecánico, según Jaramillo Suarez (2001) como un proceso que empieza desde 

que se concibe una idea, que probablemente dará solución a un problema, pasando 

por pasos o fases que permitan llevar a la realidad aquella idea, lo que Ortiz 

Bernardin (2011) reafirma diciendo, que el diseño es un proceso guiado por un 

método de diseño. Por ende, la metodología  seguida para este diseño es la que 

propone Nigel Cross (2002) que consta de los siguientes pasos: “Exploración del 

problema, Generación de un concepto, Evaluación y Comunicación del diseño”. 
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La manipulación manual de cargas, Carrivick, Lee y Yau (2001) la definieron como 

cualquier actividad que requiera el uso de fuerza ejercida por una persona para el 

levantamiento, colocación, empuje, transporte, desplazamiento o sujeción de algo. 

Según el Real Decreto 487/1997 de España (2003), estas mismas acciones 

representan riesgos al ser condiciones ergonómicas inadecuadas para los 

trabajadores. En este caso, se involucran las operaciones realizadas en las 

empresas o talleres de metalmecánica donde se manipula material y accesorios 

pesados, obligándolos a tener en cuenta el peso que es manipulado por sus 

operarios y a las normas para trabajar bajo seguridad. 

El peso máximo recomendado (RWL: Recommended Weight Limit), según el 

Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional-NIOSH (1994), es el peso 

de la carga que casi todos los trabajadores sanos podrían manipular durante un 

período de tiempo considerable sin riesgo a desarrollar enfermedades o lesiones. 

Haciendo referencia por trabajadores sanos a aquellos libres de condiciones de 

salud adversas que incrementarían el riesgo de lesiones musculoesqueléticas. 

Dicho peso es de 23kg en condiciones ideales para que no represente daños 

graves, aunque este valor también ha variado a 25kg como se estableció en nuestro 

país dentro de la Norma Básica de Ergonomía y de Procedimiento de Evaluación 

de Riesgo Disergonómico RM375 (2008). En estudios realizados anteriormente por 

Gonçalves (1998) se demostró que el daño empieza a partir del levantamiento 

constante de cargas de 17.5kg, dichos estudios han obligado a las empresas a 

tomar las medidas respectivas en relación a la manipulación de cargas en sus 

trabajadores.  

Cabe resaltar que, aunque el peso mayor sea repartido entre 2 o 3 operarios, no 

significa que el peso o la capacidad en las personas involucradas será la misma, 

de hecho, según la guía técnica de Manipulación Manual de Cargas (2003), cuando 

se maneja una carga entre dos o más personas, la capacidad individual disminuye, 

lo que se debe a la dificultad de sincronizar los movimientos o por dificultarse la 

visión unos a otros. En un grupo de dos personas, la capacidad de levantamiento 

es dos tercios de la suma de las capacidades individuales. Cuando el grupo es de 

tres personas, la capacidad de levantamiento del equipo se reduciría a la mitad de 

la suma de las capacidades individuales teóricas, por lo general. Entonces, si existe 
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trabajo relacionado con peso, es importante que sea dentro de los parámetros 

recomendados para reducir el riesgo y no afectar la integridad de los involucrados. 

Según la norma ISO 11228-1 (2003), la manipulación manual de cargas implicaría 

riesgo de trastornos musculoesqueléticos.  

En los talleres o empresas de metalmecánica se manipula constantemente 

materiales de gran peso, específicamente tubería, cuyos pesos ya se encuentran 

estandarizados por normas internaciones como la ASME B36.10 para acero al 

carbono (Anexo N°4) y ASME B36.19 para acero inoxidable (Anexo N°5) 

(Engineering ToolBox, 2003), estás normas contienen las dimensiones de los tubos 

empleados en la construcción de sistemas para el transporte de líquidos  como 

petróleo, gas, agua, entre otros, donde se puede apreciar el peso en kg/m de cada 

tubo según su diámetro y espesor. El peso va desde los mínimos que fácilmente se 

pueden manipular, hasta los que sobrepasan los 25kg, evidenciándose la carga 

excesiva. 

Ante el problema significativo existente con la carga, la norma ISO 11228 (2009) 

recomienda, que de no ser posible la eliminación del riesgo, se debe adaptar la 

operación diseñando una nueva forma de llevar a cabo el trabajo, ya sea con un 

sistema mecanizado o automatizado, por ello, el cambio de método empleado o la 

utilidad de una maquina se hace indispensable para reducir al mínimo el riesgo por 

trabajar con cargas que exceden el límite recomendado. Consecuentemente, las 

empresas buscan el bienestar de sus colaboradores, beneficiándose en 

productividad y evitando perdidas por accidentes ocurridos al trabajar con material 

pesado.  

Una máquina es un conjunto de elementos fijos o móviles, utilizada por el hombre, 

para reducir el esfuerzo al realizar un trabajo, hacerlo más cómodo o reducir el 

tiempo necesario, según lo mencionado por Landín (2011), así mismo, indica que 

cada máquina tiene mecanismos con el fin de trasmitir y transformar las fuerzas y 

movimientos desde un elemento motriz a un elemento receptor. Entre ellos, 

tenemos al mecanismo de la palanca, que básicamente es una barra rígida sobre 

un punto de apoyo denominado fulcro, este mecanismo se mantiene en equilibrio 

cuando el producto de la fuerza motriz (F) por el brazo de la fuerza motriz (bm) es 

igual al producto de la resistencia (R) por el brazo de la resistencia (br).  
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Barragán (2012) señala que las fuerzas aplicadas son perpendiculares a la barra, 

el brazo de fuerza motriz representa la distancia desde el punto de apoyo hasta 

donde se aplica la fuerza motriz, y el brazo de resistencia es la distancia desde el 

punto de apoyo a la resistencia. Por lo que se puede deducir que cuanto mayor sea 

la distancia de la fuerza aplicada hacia el punto de apoyo, mayor será la ventaja 

mecánica sobre la fuerza resistente. 

Existen diferentes máquinas para transporte y carga de tuberías, desde simples y 

sencillas a maquinas complejas. Ente las maquinas ideales para ser utilizadas en 

los talleres según el Distribuidor Tecni Yale (Felinux LTDA) se encuentran los 

pórticos fijos y móviles, aunque pueden llegar a cargar hasta 5 toneladas con 

polipastos manuales o eléctricos que se le adicionan, los fijos impiden el traslado y 

los móviles solo permiten el transporte en superficies lisas que suelen tener un 

precio altísimo. Otro distribuidor como Pipe Tools (Direct Industry) presenta 

máquinas de transporte como carretillas de diversos modelos pero que al igual que 

en muchos casos solo permiten el movimiento en terreno liso y de costo alto. Entre 

las opciones más complejas y costosas se utiliza el brazo hidráulico para desplazar 

una carga de un lugar a otro. (Carvajal y Soña, (2008). 

Respecto a la selección del diseño ideal, para definir y elegir la mejor opción 

posible, se analizaron las alternativas generadas para la solución del problema 

mediante un análisis de criterios ponderados, el cual Perpiñan (2013) fundamenta 

como la búsqueda de una alternativa con mayor puntuación luego de darle un valor 

a cada criterio, estos están ligados a las características importantes del modelo, 

Kendall K. y Kendall J. (1997) también señalan que los valores de los atributos se 

multiplican con porcentajes de importancia, se examina a cada atributo en cada 

alternativa y con el resultado global se elige la opción con mayor calificación. Según 

Ouye (2013), la matriz de criterios ponderados representa una ventaja valiosa para 

tomar decisiones, se evalúa en base a criterios con ponderados según su 

importancia, dándole finalmente un valor a la alternativa que se analiza. La 

herramienta es trascendental porque trata a los criterios de forma independiente, 

evita una influencia excesiva o un énfasis en criterios individuales específicos. 

Dentro del proceso que se sigue para desarrollar el diseño, se utiliza una 

herramienta técnica especializada que puede ser el CAD y el CAE para realizar un 
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esquema denominado “prototipado rápido”, la herramienta CAD es la parte 

encargada del diseño del producto, básicamente la apariencia o el dibujo. En el 

CAE se verifica lo que se ha diseñado, pasando todos los requerimientos a los que 

se someterá, se mide cómo va a comportarse la pieza o la estructura en la realidad 

ante los esfuerzos, como lo reafirma Lui (2006) el software integrado permite 

calcular, fabricar e inspeccionar de forma similar a la realidad solo utilizando el 

ordenador. 

Bonilla (2003) sostiene que la herramienta informática otorga la posibilidad de 

corregir los errores de diseño, calcular el comportamiento del producto ante los 

esfuerzos, ahorrar tiempo en cuanto a modificaciones, mayor precisión y mejor 

comunicación del diseño. Entre los softwares más utilizados para tales fines se 

encuentra Autodesk Inventor, un programa para realizar un prototipo virtual ligero, 

resistente y económico según las especificaciones necesarias y permitiendo 

realizar un análisis mecánico de los componente. Según Autodesk Inc. (2009), 

define al software como un conjunto completo y flexible para 3D, diseño mecánico, 

simulación, creación de herramientas y diseño. Permite comunicar el modelo y 

realizar un prototipo digital de tal forma que se puede construir en menos tiempo. 

Este software es un programa de diseño asistido por computador en 3D y 2D, Dong 

(2008) sostiene que estos programas permiten extraer los planos técnicos 

necesarios e información para el diseño y tiene como base las técnicas de 

modelado con sistemas CAD y CAE. 

El diseño implica, de acuerdo con Mott (2006), la selección de componentes según 

los criterios de evaluación que posteriormente serán agrupados para cumplir con la 

función deseada. Estos componentes son parte de las características del proyecto 

y deben ser elegidos de tal forma que se acoplen entre sí para funcionar de forma 

segura y eficiente, Ccapa (2019) indica que esto se relaciona con las características 

del diseño como las dimensiones y el tipo de material. 

Zapata (2013) menciona que es importante el dimensionamiento apropiado de los 

componentes para que soporten con seguridad los esfuerzos y las cargas a las que 

estará sometida la pieza diseñada. Dependiendo de la geometría del modelo, los 

esfuerzos necesariamente deben ser calculados, ya que en los componentes o en 

todo el modelo como tal actúan cargas de diferente clase.  
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La estructura que la investigación presenta se sometió a pesos y fuerzas, donde 

podemos encontrar al momento y los esfuerzos. Torres (2014) define momento 

como una fuerza que intenta provocar un desplazamiento en un cuerpo, este trata 

de impedir el movimiento contraponiéndole una fuerza del mismo valor.  

En otras circunstancias, el punto donde se aplica la fuerza no coincide con el punto 

de aplicación en el cuerpo, y esto sucede porque la fuerza actúa sobre cierta 

distancia mediante un elemento que traslada esa acción de esta fuerza hasta el 

objeto. Matemáticamente resulta del producto de la fuerza por la distancia entre el 

eje y la fuerza aplicada, en ese contexto, para que una estructura esté en equilibrio, 

la acción de un momento debe ser respondido con otro del mismo valor, lo que se 

relaciona con el mecanismo de la palanca. 

Por otro lado, Torres (2014) define a los esfuerzos como el conjunto de fuerzas 

internas a las que se somete un elemento por una acción sobre él. Cuando una 

fuerza (o un momento) actúa sobre una estructura, se afectan las partículas del 

mismo, alterando su estado, lo que produce que las partículas intenten mantener el 

equilibrio y cohesión reaccionando con un conjunto de fuerzas internas que 

pretenden mantener unido el cuerpo. Estas fuerzas internas son los esfuerzos o 

tensiones, estas fuerzas serán calculadas para el dimensionamiento apropiado del 

diseño y definir los materiales que se evaluaron integrando todas las características 

para asegurar el eficiente funcionamiento de la máquina. 

El análisis de costo se empleó para estimar un valor posible monetario para el 

diseño de la máquina, donde se involucró el costo fijo para los materiales que se 

emplearían en el mecanismo y el costo por mano de obra que contemplaría el 

ensamblado y la soldadura.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación es de tipo básica, descriptiva. Los autores Hernández, Fernández 

y Baptista (2014) se refieren a la investigación descriptiva como aquel estudio que 

busca especificar las propiedades importantes del objeto que sea sometido a 

análisis, en este caso, se estudia el proceso del diseño de la máquina para 

determinar las características necesarias para un diseño que permita mejorar la 

manipulación manual de cargas en los trabajadores del sector de metalmecánica. 

Podemos decir que se examinan las variables independientemente y luego se 

pueden integrar para finalmente describir la forma óptima de solución ante el 

problema en cuestión.  

La investigación es propositiva, porque el diseño que se desarrolla es una 

propuesta para disponerse en una fabricación futura, esta investigación fue definida 

por Hernández, Fernández y Baptista (2014) como la que se ocupa de analizar la 

forma de cómo deberían ser las cosas para alcanzar un fin y funcionar 

adecuadamente. Para este caso, a partir del estudio descriptivo se identificará la 

necesidad y se propondrá una solución a través de la propuesta de la máquina para 

mejorar la manipulación manual de cargas.  

El diseño de la investigación fue no experimental, transeccional descriptiva, porque 

se recolectaron los datos en un tiempo único determinado, se describieron las 

variables y se analizó su incidencia (Rodríguez y Vargas (2013). Por ello, se 

representó de la siguiente forma: (M) (O), donde la M representa a la muestra que 

se le realiza al estudio, en este caso a la población; y la O constituye la medición 

de la variable que se investiga, en otras palabras, el proceso del diseño de la 

máquina. 
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3.2. Variables y operacionalización 

La investigación presenta dos variables: la variable dependiente “Manipulación 

manual de cargas” y la variable independiente “Diseño de una máquina”, dispuestas 

junto a su operacionalización en la tabla del Anexo N°3. 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Según los datos que se procesaron, se concluyó con lo expuesto en la Tabla N°1, 

excluyendo el rubro de muestra y muestreo al trabajarse con toda la población (1), 

es decir, el diseño de la máquina y la documentación estandarizada en particular. 

 

Tabla N° 1: Población 

Indicador Unidad de análisis Población 

Momento Diseño de la máquina Diseño de la máquina 

N° de características 

técnicas 
Diseño de la máquina Diseño de la máquina 

Esfuerzos Diseño de la máquina Diseño de la máquina 

Costo de fabricación Diseño de la máquina Diseño de la máquina 

Peso máximo 

recomendado 

Documentación 

estandarizada 

Documentación 

estandarizada 

Peso de la carga 

manipulada 

Documentación 

estandarizada 

Documentación 

estandarizada 

Elaboración propia. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En este apartado se estableció los instrumentos que hicieron posible la recolección 

de datos, dándole uso al análisis documental con los cálculos realizados, los 

informes generados por el software 3D Autodesk Inventor, los registros, la ficha de 

análisis de costos y normas estandarizadas.  

En la Tabla N°2, se detalla la interacción entre indicador, técnica e instrumento. 
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Tabla N° 2: Técnicas e Instrumentos de recolección de datos. 

Indicador Técnica Instrumento 

Momento 
Análisis 

documental 

Registro de ecuación de Momento 
(Tabla N°21) 

N° de características 

técnicas 

Análisis 

documental 

Diseño de la máquina en el software 3D 

Autodesk Inventor (Anexo N°6) 

Esfuerzos 
Análisis 

documental 

Informe del análisis en el software 3D 

Autodesk Inventor (Anexo N°8) 

Costo de fabricación 
Análisis 

documental 
Ficha de análisis de costos (Anexo N°9) 

Peso máximo 

adecuado 

Análisis 

documental 

Registro de peso máximo de carga 

estandarizado en la norma básica de 

ergonomía y de procedimiento de 

evaluación de riesgo disergonómico 

RM375-2008. (Tabla N°5) 

Peso de la carga 

manipulada 

Análisis 

documental 

Registro de Peso (kg/m) de material 

manipulado, según Norma ASME 

B36.10/19. (Tabla N°6) 

Elaboración propia. 

 

3.5. Procedimiento 

En esta investigación se procedió con lo siguiente para el cumplimiento de cada 

objetivo, basados en la metodología de diseño presentada por Nigel Cross (2002): 

Para la determinación de la problemática entre el peso máximo y la carga 

manipulada por los trabajadores del sector de metalmecánica se hizo un análisis y 

un planteamiento de la misma a través de la recolección de información y datos 

estandarizados. A través de la revisión documentaria relacionada a la Ecuación de 

NIOSH, el estudio base para la determinación del peso máximo ideal en la 

manipulación manual de cargas, realizada originalmente en el año 1981, y revisada 

en 1994 donde el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional de los 

Estados Unidos publicó una nueva ecuación de diseño y evaluación de tareas de 

levantamiento manual, considerando nuevas variables tras la investigación (Anexo 

N°10). 
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Por otro lado, para la determinación del peso de la carga manipulada por los 

trabajadores de metalmecánica, se revisaron las normas aplicadas para la 

fabricación de tubería proporcionadas por ASME - American Society of Mechanical 

Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos) que es la que ha 

generado códigos de diseño y construcción de aceptación mundial para este tipo 

de materiales industriales, en armonía con ASTM Internacional - American Society 

for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales), 

específicamente la ASME B 36.10 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (tubo 

de acero forjado soldado y sin costura) y la ASME B36.19 Stainless Steel Pipe 

(tubería de acero inoxidable), donde se establece el tamaño de la tubería, diámetro 

externo, espesor de pared, presión de trabajo y más (Anexo N°4, N°5). 

Para la determinación específica del peso del tubo manipulado se considera, 

principalmente, el tamaño de la tubería (diámetro), espesor o cédula, y la longitud 

del tubo, que depende del trabajo a realizar y que comercialmente es de 6 metros. 

Los datos encontrados en las normas revisadas son estandarizados y para esta 

investigación se determinó lo expuesto en la tabla N°6: Peso (kg/m) de material 

manipulado. 

Se puso en evidencia la existencia del problema por el peso máximo recomendado 

y el peso de la carga, que los trabajadores manipulan, ya determinado por las 

normas ASME B36.10/19, además de la necesidad para desarrollar el modelo, 

cumpliéndose con la primera fase de diseño “exploración del problema”. 

 

En la conceptualización del diseño de la máquina para mejorar la manipulación 

manual de cargas, se eligió la alternativa más adecuada de diseño tras el análisis 

de 3 alternativas mediante el análisis de criterios ponderados considerando factores 

técnicos importantes para el diseño; una vez elegida la mejor opción se procedió a 

realizar el cálculo correspondiente del momento del mecanismo, relacionándose 

con la ley de equilibrio de la palanca. Los datos obtenidos se plasmaron en el 

software 3D Autodesk Inventor como parte del diseño desarrollado, cumpliendo con 

la finalidad de la segunda fase del diseño “generación de un concepto”, que, como 

lo menciona Barriga (2016) es la fase donde se concreta el diseño, haciendo posible 

el encuentro de la solución del proyecto y sus características, dimensiones, 
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material, estructura y capacidad. La proyección del diseño permitió determinar las 

características técnicas que se evaluarían posteriormente. 

En la evaluación del diseño de la máquina para mejorar la manipulación manual de 

cargas, se evaluó la proyección realizada con sus características técnicas y los 

esfuerzos a los que sería sometida, es decir, se determinó si finalmente la 

alternativa seleccionada es la ideal bajo las fuerzas aplicadas a través de un 

análisis en el mismo software 3D Autodesk Inventor, este logró sintetizar el cálculo 

de las tensiones sobre la estructura, cumpliéndose con la tercera etapa del método 

del diseño “evaluación del diseño”. Al resultar eficiente la evaluación, se procedió a 

la comunicación del mismo como modelo final. 

La estimación del costo por fabricar el diseño de la máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas, se acopló con la última fase del método de diseño 

“comunicación del diseño” que, como lo indicó Cross (2002) en esta fase se 

disponen los detalles de fabricación y la factibilidad económica. Ccpa (2019) 

reafirma que en esta etapa ya se pueden ver los planos finales, detalle del diseño 

y dimensiones en general, lo que se consideró para la valoración mediante una 

ficha de análisis de costos del diseño final. Además de los planos, se tomó en 

cuenta una ficha de descripción del funcionamiento de la máquina para una mejor 

comunicación del diseño.  
 

3.6. Método de análisis de datos 

Definidas las técnicas e instrumentos de recolección de datos hay que hacer un 

análisis de datos eficiente, puesto que la existencia de los datos en su estado 

recolectado sin procesar tiene poco uso sin algún tipo de procesamiento (Sample, 

2000). 

Por lo tanto, en la presente investigación se empleó el análisis de las tablas 

estandarizadas en las normas estudiadas, sintetizando en tablas de registros. Se 

empleó Autodesk Inventor para generar los planos y reportes correspondientes al 

análisis de esfuerzos para una interpretación puntual.  

 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio mantiene la confidencialidad en el aspecto del análisis de 

costos, se reservó el nombre de aquellas entidades que no autorizaron la 

divulgación de sus precios ni el nombre de las mismas.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Determinación de la problemática entre el peso máximo y la carga 

manipulada por los trabajadores del sector de metalmecánica. 

 

Peso de carga máxima:  

 

Tabla N° 3: Ecuación de límite de peso máximo recomendado 

Límite de peso recomendado: 

𝑹𝑾𝑳 = 𝑳𝑪 × 𝑯𝑴 × 𝑽𝑴 × 𝑫𝑴 × 𝑨𝑴 × 𝑭𝑴 × 𝑪𝑴 

LC : constante de carga 

HM : factor de distancia horizontal 

VM : factor de altura 

DM : factor de desplazamiento vertical 

AM : factor de asimetría 

FM : factor de frecuencia 

CM : factor de agarre 

Elaboración propia, según la ecuación de NIOSH (1994) 

 

En la tabla N°3 se muestra la ecuación propuesta por NIOSH utilizada 

internacionalmente para determinar el peso máximo recomendado.  

 

Tabla N° 4: Límite de peso recomendado, establecido por la ecuación de NIOSH 

Genero 
Peso máximo 

recomendado 

% de población 

protegida 

Masculino 23kg 90% 

Femenino 23kg 75% 

Elaboración propia, según la ecuación de NIOSH (1994) 

 

Dónde: 
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En la tabla N°4, la ecuación de levantamiento NIOSH involucra el peso y otros 

factores que contribuyen a riesgos por lesión en la manipulación de cargas. Para 

condiciones ideales, el peso límite se redujo de un peso base (carga constante=LC) 

a un peso límite recomendado (RWL), es decir, la carga constante (LC) fue de 23 

kg, establecida por el NIOSH como una carga que en condiciones óptimas, es 

segura para el 90% de los hombres y el 75% de las mujeres.  

 

Tabla N° 5: Peso máximo de carga estandarizado en la norma básica de ergonomía 

y de procedimiento de evaluación de riesgo disergonómico RM375-2008. 

Genero 
Peso máximo 

recomendado 

% de población 

protegida 

Masculino 25kg 85% 

Femenino 15kg 85% 

Elaboración propia, según la Norma RM375-2008. 

 

En la tabla N°5, la norma RM375-2008 estableció 25 kg como peso máximo 

recomendado de carga segura en condiciones ideales para el 85% de los hombres 

y 15kg para el 85% de las mujeres, también basada en la ecuación de NIOSH. 
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Tabla N° 6: Registro de peso (kg/m) de material manipulado 

Elaboración propia, según ASME B36.10/19 

• Fila negra: espesor (mm). 

• Fila azul: aceros al carbono - peso (Kg/m) 

• Fila roja: aceros  inoxidables - peso (Kg/m) 

Tamaño 
de tubo 

(in) 

Espesor (mm) - Peso (Kg/m) 

SCH 
5S 

SCH 
5 

SCH
10S 

SCH
10 

SCH 
20 

SCH 
30 

SCH
40S 

STD 
SCH 
40 

⅛  1,24  1,45 1,73 

  0,27  0,32 0,37 

  0,28  0,32 0,37 

¼  1,65  1,85 2,24 

  0,49  0,54 0,63 

  0,50  0,55 0,64 

⅜  1,65  1,85 2,31 

  0,63  0,70 0,85 

  0,64  0,71 0,86 

½ 1,65 2,11  2,41 2,77 

 0,8 1,00  1,13 1,27 

 0,81 1,02  1,14 1,27 

¾ 1,65 2,11  2,41 2,87 

 1,02 1,28  1,44 1,68 

 1,03 1,30  1,46 1,71 

1 1,65 2,77  2,90 3,38 

 1,29 2,10  2,18 2,50 

 1,31 2,13  2,22 2,54 

1¼ 1,65 2,77  2,97 3,56 

 1,65 2,70  2,87 3,37 

 1,67 2,73  2,92 3,44 

1½ 1,65 2,77  3,18 3,68 

 1,90 3,10  3,54 4,05 

 1,92 3,15  3,59 4,11 

2 1,65 2,77  3,18 3,91 

 2,39 3,93  4,48 5,44 

 2,42 3,99  4,55 5,52 

2½ 2,11 3,05  4,78 5,16 

 3,69 5,26  8,05 8,64 

 3,75 5,35  8,17 8,77 

3 2,11 3,05  4,78 5,49 

 4,52 6,46  9,92 11,29 

 4,59 6,56  10,07 11,47 
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Tabla N°6: Registro de peso (kg/m) de material manipulado 

 

Elaboración propia, según ASME B36.10/19 

• Fila negra: espesor (mm). 

• Fila azul: aceros al carbono - peso (Kg/m) 

• Fila roja: aceros  inoxidables - peso (Kg/m) 

 

En la tabla N°6 se contempla el peso en kilogramos por un metro, resultando 

valores menores y mayores a 25 kg, pero si se considera la longitud comercial del 

tubo (6 metros), un tubo de 2” SCH30 ya excede el peso ideal con 26.88kg, y si se 

toma en cuenta el ultimo valor registrado de la tabla, un tubo de 12” SCH 40 resulta 

un peso de 478.32kg lo que evidentemente requiere de una ayuda mecánica para 

ser manipulado. El peso del tubo varía según la longitud con la que se trabaja hasta 

su longitud comercial.  

Tamaño 
de tubo 

(in) 

Espesor (mm) - Peso (Kg/m) 

SCH 
5S 

SCH 
5 

SCH
10S 

SCH
10 

SCH 
20 

SCH 
30 

SCH
40S 

STD 
SCH 
40 

3½ 2,11 3,05  4,78 5,74 

 5,18 7,41  11,41 13,57 

 5,26 7,53  11,57 13,78 

4 2,11 3,05  4,78 6,02 

 5,84 8,37  12,91 16,08 

 5,93 8,50  13,11 16,32 

5 2,77 3,40   6,55 

 9,46 11,56   21,77 

 9,61 11,74   22,10 

6 2,77 3,40   7,11 

 11,31 13,82   28,26 

 11,48 14,04   28,69 

8 2,77 3,76 6,35 7,04 8,18 

 14,78 19,97 33,31 36,81 42,54 

 15,00 20,27 33,83 37,38 43,20 

10 3,40 4,19 6,35 7,80 9,27 

 22,61 27,78 41,76 51,02 60,30 

 22,96 28,21 42,41 51,81 61,23 

12 3,96 4,57 6,35 8,38 9,53 10,31 

 31,24 35,98 49,72 65,19 73,90 79,72 

 31,72 36,54 50,48 66,20 75,00 80,94 
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4.2. Conceptualización del diseño de la máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas. 

Para la generación de un concepto del diseño se analizaron 3 alternativas para 

elegir la mejor según sus características mediante un análisis de criterios 

ponderados, expuesta por Alarcón y Males (2014). Los criterios considerados para 

la matriz representan los atributos o características del diseño que se basan en el 

problema expuesto y de los modelos existentes, del mismo modo que Cross (2002) 

sugiere, al mencionar que es importante considerar atributos que cubran la 

necesidad en el problema, estos ayudan a definir las características a tomar en 

cuenta en lo que se diseñará y se plantean independiente para una solución 

particular. 

Entre las características principales del diseño se consideró la capacidad de carga, 

las dimensiones de la carga a transportar, la superficie por donde se va a realizar 

la acción y el costo que representa. Las alternativas correspondieron a un nivel de 

diseño intermedio que Cross (2002) definió como el nivel donde se pretende incluir 

un nuevo producto o un rediseño en la gama existente de aparatos, para este caso 

en particular, mejorar una idea e incorporar un nuevo prototipo en los existentes del 

mercado para transportar tubería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Proveedor DWT GMBH 

 

La primera alternativa cumple con la única función de transportar tubos por un 

operario, presenta 2 llantas de un diámetro menor a 8”. Esta alternativa tiene una 

Figura N° 1: Maquina 1 - Carreta para tubos de 2 llantas 
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capacidad de carga de 450kg para tubos de hasta 12” x 6m de longitud. La 

desventaja que presenta este modelo es la dificultad para manejar la carga cuando 

esta es la máxima, además de ser una máquina para ser utilizada en terreno liso 

(Anexo N°14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Proveedor DWT GMBH 

 

La segunda alternativa también cumple con la única función de transporte para 

tubos, aunque tiene una gran capacidad de carga con 900kg, es una máquina que 

solo se puede emplear en superficies lisas y con tubos de una longitud menor o 

igual a 5 metros (Anexo N°15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 2: Maquina 2 – Transportador de tubos con 6 llantas 

Figura N° 3: Máquina 3 – Carrier de 2 llantas para manipular tubería 



 32 
 

La tercera alternativa es el diseño presentado con un sistema mecánico simple de 

palanca, con una capacidad de 500kg para tubería de hasta 12” x 6 metros de 

longitud, considerando una ventaja importante la posibilidad que otorga para 

transportar sobre superficies no lisas y la versatilidad para manipular incluso tubería 

en general (accesorios o válvulas). 

 

Tabla N° 7: Código de alternativas 

Código Alternativa 

Alternativa A Maquina 1 - Carreta para tubos de 2 llantas. 

Alternativa B Maquina 2 – Transportador de tubos con 6 llantas. 

Alternativa C Máquina 3 – Carrier de 2 llantas para manipular tubería. 

Elaboración propia 

 

La tabla N°7 muestra la forma simplificada de cómo se representó a cada opción 

en la matriz de ponderación para una mejor compresión del análisis. 

 

Presentadas las alternativas, se procedió a evaluarlas  mediante el método de 

criterios ponderados donde se tomó en cuenta una seria de parámetros relevantes 

relacionados a las características dentro del diseño y según su importancia se 

estableció la ponderación. Las calificaciones consideradas para cada criterio se 

muestran en la Tabla N°8.  

 

Tabla N° 8: Valores de calificación 

Valoración Criterio 

1 Si el criterio de la fila es mejor que el de la columna 

0.5 Si el criterio de la fila es equivalente que el de la columna 

0 Si el criterio de la fila es peor que el de la columna 

Elaboración propia 

 

Entre los criterios de la matriz se encuentra la facilidad de manejo operativo, 

levantamiento de la carga, longitud de carga, ancho de carga, capacidad de carga, 
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facilidad de manejo en superficies, versatilidad y costo. La tabla N°9 muestra la 

valoración de cada criterio. 

 

Tabla N° 9: Valoración de criterios 

Criterios 

F
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c
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d

 d
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C
o

s
to

 

∑ +𝟏 

P
o

n
d

e
ra

d
o

 t
o

ta
l 

Facilidad de 

manejo 

operativo 

- 0.5 1 1 0 0 0.5 0 4 0.108 

Levantamiento 

de la carga 
0.5 - 1 1 0 0 1 0 4.5 0.121 

Longitud de 

carga 
0 0 - 0.5 0.5 0 1 0 3 0.081 

Ancho de carga 0 0 0.5 - 0.5 0 0.5 0 3.5 0.095 

Capacidad de 

carga 
1 1 0.5 0.5 - 0.5 0.5 0.5 5.5 0.149 

Facilidad de 

manejo en 

superficies 

1 1 1 1 0.5 - 0.5 0 6 0.162 

Versatilidad 0.5 0 0 0.5 0.5 0.5 - 0.5 3.5 0.095 

Costo 1 1 1 1 0.5 1 0.5 - 7 0.189 

 37 1.000 

Elaboración propia 

 

Determinado el ponderado de cada criterio, se continuó con el peso específico de 

cada uno en relación a las alternativas. 

El criterio de facilidad de manejo operativo indicó cuál de las maquinas tiene una 

operación simplificada para ser operada, es decir, no requerir mucha participación 

de usuarios y facilidad para direccionarla en el traslado de la carga. Las tres 

alternativas posibilitan su manejo por un operario, la diferencia es la forma del 
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manejo, la alternativa A tiene posicionado el manubrio más al extremo izquierdo y 

se emplea una mano, la alternativa B no tiene un solo manubrio, esta se puede 

manipular desde las 4 barras que le dan altura con una o ambas manos, mientras 

que la alternativa C tiene un manubrio centrado que se utiliza con ambas manos 

para un mejor equilibrio. En la tabla N°10 se muestra la evaluación para el peso 

específico de la facilidad de manejo operativo. 

 

Tabla N° 10: Peso específico de facilidad de manejo operativo 

Facilidad de 

manejo 

operativo 

Alternativa A Alternativa B Alternativa C ∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 0 0 1 0.166 

Alternativa B 1 - 0.5 2.5 0.417 

Alternativa C 1 0.5 - 2.5 0.417 

 6 1.00 

Elaboración propia 

 

El criterio para levantamiento de carga consistió en indicar que opción permite 

mayor elevación o altura de la carga, sea por el diámetro de las llantas para facilitar 

el transporte y mejorar la manipulación, además, se tomó en cuenta que a mayor 

diámetro del neumático, mayor distancia. La alternativa A contiene 2 llantas con un 

diámetro menor a 8”, la alternativa B con llantas de diámetro menor a 6” y la 

alternativa C que contemplaría llantas de 16”. En la tabla N°11 se muestra la 

evaluación para el peso específico de levantamiento de carga. 

 

Tabla N° 11: Peso específico de levantamiento de carga 

Levantamiento 

de carga 

Alternativa 

A 

Alternativa 

B 

Alternativa 

C 
∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 1 0 2 0.333 

Alternativa B 0 - 0 1 0.167 

Alternativa C 1 1 - 3 0.500 

 6 1.000 

Elaboración propia 
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La longitud de la carga representó la característica en cuanto a la mayor longitud 

de la tubería que la alternativa puede manipular. La primera alternativa permite el 

transporte de tubos hasta de 6 metros, al igual que la tercera alternativa, mientras 

que la segunda opción permite solo 5 metros de longitud de tubería. La tabla N°12 

muestra la evaluación para el peso específico de longitud de carga. 

 

Tabla N° 12: Peso específico de longitud de carga 

Longitud de 

carga 
Alternativa A Alternativa B Alternativa C ∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 1 0.5 2.5 0.417 

Alternativa B 0 - 0 1 0.166 

Alternativa C 0.5 1 - 2.5 0.417 

 6 1.000 

Elaboración propia 

 

El criterio por ancho de la carga representó la característica en cuanto al diámetro 

de la tubería que la alternativa puede manipular. Las tres alternativas presentadas 

pueden llegar a manipular tubería de hasta 12” (300mm), considerando que la 

primera opción solo permite el transporte de tubos, mientras que las otras dos 

opciones son más versátiles en cuanto al diámetro que pueden manipular (>12”) y 

el tipo de carga (involucrando accesorios, válvulas, entre otros). La tabla N°13 

muestra la evaluación para el peso específico de ancho de carga. 

 

Tabla N° 13: Peso específico de ancho de carga 

Ancho de 

carga 
Alternativa A Alternativa B Alternativa C ∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 0.5 0 1.5 0.250 

Alternativa B 0.5 - 0 1.5 0.250 

Alternativa C 1 1 - 3 0.500 

 6 1.000 

Elaboración propia 
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La capacidad de carga indicó la alternativa que mayor peso permite manipular. La 

alternativa A tiene una capacidad máxima de 450kg, la alternativa B, 900kg y la 

alternativa C, 500kg. La tabla N°14 muestra la evaluación para el peso específico 

de capacidad de carga. 

 

Tabla N° 14: Peso específico de capacidad de carga 

Capacidad de 

carga 
Alternativa A Alternativa B Alternativa C ∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 0 0 1 0.167 

Alternativa B 1 - 1 3 0.500 

Alternativa C 1 0 - 2 0.333 

 6 1.000 

Elaboración propia 

 

La facilidad de manejo en superficies representó la opción que mejor permite el 

traslado sobre superficies lisas y no lisas, contemplando que el área de labores 

mayormente no es de concreto o asfalto, es pedregoso o accidentado. Este criterio 

se relaciona con el tipo de llantas de cada máquina, la alternativa A tiene 2 llantas 

de un diámetro promedio que permiten su manejo por un terreno liso y no liso, la 

alternativa B presenta 6 llantas con un diámetro mínimo para operar en áreas 

planas y la alternativa C presenta 2 llantas de mayor diámetro con la posibilidad de 

operarse en diversas superficies. La tabla N°15 muestra la evaluación para el peso 

específico de facilidad de manejo en superficies. 

 

Tabla N° 15: Peso específico de facilidad de manejo en superficies 

Facilidad de 

manejo en 

superficies 

Alternativa A Alternativa B Alternativa C ∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 1 0 2 0.333 

Alternativa B 0 - 0 1 0.167 

Alternativa C 1 1 - 3 0.500 

 6 1.000 

Elaboración propia 
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El criterio por versatilidad ayudó a identificar la máquina que permite la 

manipulación de diferentes tipos de carga, por ejemplo, la alternativa A solo permite 

transporte de tubos, mientras que las otras dos alternativas otorgan la posibilidad 

de transportar, además de tubos, accesorios, bridas, válvulas o misceláneos de 

acero. En la tabla N°16 se ubica la evaluación para el peso específico de 

versatilidad. 

 

Tabla N° 16: Peso específico de versatilidad 

Versatilidad Alternativa A Alternativa B Alternativa C ∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 0 0 1 0.166 

Alternativa B 1 - 0.5 2.5 0.417 

Alternativa C 1 0.5 - 2.5 0.417 

 6 1.000 

Elaboración propia 

El criterio por costo permitió indicar la alternativa más económica y accesible, 

aquella que mejor se adaptó a la problemática expuesta a bajo costo. La alternativa 

C se proyectó a ser la más económica con un valor menor a S/.1800.00, la 

alternativa A supera los S/1900.00 y la alternativa B supera los S/2900.00. En la 

tabla N°17 se encuentra la evaluación del peso específico de costo. 

 

Tabla N° 17: Peso específico de costo 

Costo Alternativa A Alternativa B Alternativa C ∑ +𝟏 Ponderado 

Alternativa A - 1 0 2 0.333 

Alternativa B 0 - 0 1 0.167 

Alternativa C 1 1 - 3 0.500 

 6 1.000 

Elaboración propia 

Luego de precisar el peso específico de los criterios para cada alternativa, se 

calculó el resultado general del análisis con la sumatoria de los productos del 

ponderado por el peso específico del criterio, donde se arrojó que la alternativa C, 

el diseño de la máquina 3: el carrier de dos llantas para manipular tubería, es la 
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opción ideal a desarrollar para cubrir de forma eficiente los criterios según el 

problema. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N°18 bajo la siguiente 

ecuación: 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖 × 𝐹𝑖𝑗, 

Criterios 

P
o

n
d

e
ra

d
o

 

Alternativa A Alternativa B Alternativa C 

Peso 

espec. 

Total 

A 

Peso 

espec. 

Total 

B 

Peso 

espec. 

Total  

C 

Facilidad de 

manejo 

operativo 

0.108 0.166 0.0179 0.417 0.0450 0.417 0.0450 

Levantamiento 

de carga 
0.121 0.333 0.0403 0.167 0.0202 0.500 0.0605 

Longitud de 

carga 
0.081 0.417 0.0338 0.166 0.0134 0.417 0.0338 

Ancho de 

carga 
0.095 0.250 0.0238 0.250 0.0238 0.500 0.0475 

Capacidad de 

carga 
0.149 0.167 0.0249 0.500 0.0745 0.333 0.0496 

Facilidad de 

manejo en 

superficies 

0.162 0.333 0.0539 0.167 0.0271 0.500 0.0810 

Versatilidad 0.095 0.166 0.0158 0.417 0.0396 0.417 0.0396 

Costo 0.189 0.333 0.0629 0.167 0.0316 0.500 0.0945 

 Total 0.2733 Total 0.2752 Total 0.4515 

Elaboración propia. 

Dónde: 

Sj = es el resultado global de cada alternativa j. 

Wi = es la ponderación de cada criterio. 

Fij = es peso específico de la alternativa j por cada criterio i. 

 

Tabla N° 18: Resultado del análisis de criterios ponderados 
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Entonces, tomando en cuenta el diseño seleccionado y su mecanismo, se hizo el 

cálculo necesario para el Momento de la máquina con el objeto de conseguir el 

equilibrio del sistema; mediante este razonamiento se logró obtener las 

dimensiones y fuerzas principales como datos para introducirlos al software de 

diseño Autodesk Inventor, con el cual se logró el dimensionamiento completo de la 

máquina mostrando sus características y capacidades. Previo al cálculo, fue 

necesario determinar el material de la pieza principal de la máquina para considerar 

su peso dentro de las fuerzas y su dimensión para el Momento, bajo la premisa de 

que debe ser un material que no genere exceso en el esfuerzo del operario y que 

sería validado posteriormente en el programa. 

Por ello, como material de la pieza principal se seleccionó un tubo de acero al 

carbono ASTM A36, ya que según Mott (2006) este material es el más útil en las 

estructuras de maquinaria por sus buenas propiedades transversales para 

elementos cargados, por su gran resistencia, rigidez y facilidad de fabricación, 

asignándose lo siguiente:  

 

Tabla N° 19: Asignación de material para pieza principal 

Descripción Material Dimensiones Espesor Peso 

teórico 

Longitud 

mm In mm kg/m m 

Pieza 

principal de 

la maquina 

Tubo 

cuadrado 

ASTM 

A36 

92 x 92 4” X 4” 3 9.174 6 

Elaboración propia. 

 

Ahora, para las demás fuerzas, la capacidad de carga que se proyectó para el 

desarrollo del diseño de la maquina es de 500kg, según el tubo de 12” x 6m SCH 

40 (478.32kg), lo que incluye a tubos de diferentes dimensiones siempre que estén 

bajo el peso indicado. Considerando siempre que la maquina será manipulada por 

un operario con una fuerza proporcional al peso limite recomendado, para un mejor 

funcionamiento y el momento de la maquina se encuentre en equilibrio, se 

distribuyó el peso en dos partes para el sistema, con mayor cuantía en el punto de 
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resistencia y en menor cuantía en el brazo de la fuerza motriz, utilizando el mismo 

peso de la carga como ayuda para el equilibrio del momento. Las fuerzas actuantes 

respecto a la carga se representan en la Tabla N°20 con una gravedad de 9.8m/s2. 

 

Tabla N° 20: Fuerzas que actúan en el sistema de la maquina 

Descripción Fuerza 

kg N 

Fuerza aplicada por el operario 25 245 

Peso teórico del tubo cuadrado (pieza principal) 55.044 539.4312 

Capacidad de carga X + Y = 500 X + Y = 4900 

Elaboración propia 

 

En la figura N°4 se representa el sistema de la maquina junto con las fuerzas que 

actúan sobre él, además de los brazos (distancias) asignadas según la longitud 

comercial y bajo la premisa del mecanismo de la palanca, de cuanto mayor sea la 

distancia hacia el punto de apoyo, menor será la fuerza aplicada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

En la figura N°4 se observa que el peso de la pieza principal se posiciona en el 

centro de la misma (539.4312N), mientras que el peso de la carga a soportar (YN 

+ XN) se distribuye en el extremo del brazo más corto (1m) como resistencia y en 

la mitad del brazo más largo (5m). 

 

A continuación, el cálculo de la distribución ideal del peso de la carga para el 

equilibrio del sistema: 

539.4312N 

Figura N° 4: Sistema del diseño de la maquina seleccionada 
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Ecuación de Momento: 

 

Momento Ley de equilibrio 

𝑴 = 𝑭 × 𝒅 ∑ 𝑀 = 0 

𝐹 × 𝑑𝑓 = 𝑅 × 𝑑𝑟 

 

  

 

 

Desarrollo:  

 

Ecuación 1:  

𝑋𝑁 + 𝑌𝑁 = 4900𝑁 

𝑋𝑁 = 4900𝑁 − 𝑌𝑁 

 

Ecuación 2: 

−245𝑁 (5𝑚) + 𝑋𝑁(2.5𝑚) + 539.4312𝑁(2𝑚) = 𝑌𝑁(1𝑚) 

−1225𝑁𝑚 + 2.5𝑋𝑁𝑚 + 1078.86𝑁𝑚 = 𝑌𝑁𝑚 

 

Ecuación 1 en 2: 

−1225𝑁𝑚 + (4900𝑁 − 𝑌𝑁)(2.5𝑚) + 1078.8624𝑁𝑚 = 𝑌𝑁𝑚 

−1225𝑁𝑚 + 12250𝑁𝑚 + 1078.8624𝑁𝑚 = 𝑌𝑁𝑚 + 2.5𝑌𝑁𝑚 

12103.8624𝑁𝑚 = 3.5𝑌𝑁𝑚 

3458.2464𝑁 = 𝑌𝑁 

Dónde: 

M = Momento 

F = Fuerza (N) 

D = Distancia (m) 

Dónde: 

F = Fuerza aplicada o motriz (N) 

Df = Brazo de fuerza aplicada 

R = Resistencia (N) 

Dr = Brazo de resistencia 



 42 
 

Ecuación 2 en 1:  

𝑋𝑁 = 4900𝑁 − 3458.2464𝑁 

𝑋𝑁 = 1441.7536𝑁 

 

Los resultados de XN y YN permiten deducir que para distribuir en mayor proporción 

el peso de la tubería a manipular en la parte frontal de la máquina, se debe 

posicionar el tubo de tal forma que sobresalga por la delantera, es decir, para 

cualquier tubería a manipular se debe colocar siempre la mayor parte (longitud o 

peso) hacia adelante, tal como se muestra en la figura N°5, de esta forma el 

mecanismo podrá mantenerse en equilibrio (Tabla N°21) y evitar que el trabajador 

aplique un exceso de esfuerzo. 

Figura N° 5: Posición de la carga 

Elaboración propia 

 

Tabla N° 21: Registro de ecuación de Momento 

Momento de la máquina en equilibrio 

−𝟐𝟒𝟓𝑵 (𝟓𝒎) + 𝟏𝟒𝟒𝟏. 𝟕𝟓𝟑𝟔𝑵(𝟐. 𝟓𝒎) + 𝟓𝟑𝟗. 𝟒𝟑𝟏𝟐𝑵(𝟐𝒎) = 𝟑𝟒𝟓𝟖. 𝟐𝟒𝟔𝟒𝑵(𝟏𝒎) 

𝟑𝟒𝟓𝟖. 𝟐𝟒𝟔𝟒𝑵𝒎 = 𝟑𝟒𝟓𝟖. 𝟐𝟒𝟔𝟒𝑵𝒎 

Elaboración propia 

 

Los datos obtenidos se trasladaron hacia el software y en él se pudieron 

dimensionar y asignar el resto de los componentes de la máquina. En la figura N°6 

se presenta el diseño desarrollado y sus partes para mejor comprensión del mismo. 

Además, el material y dimensión de sus componentes se registran en la tabla N°22. 
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Elaboración propia 

 

Tabla N° 22: Descripción de partes y componentes del diseño de la máquina. 

Ít
e
m

 

Parte 

Componente 

C
a
n

t.
 

Descripción 

1 
Pieza 

principal 

1 Tubo cuadrado ASTM A36 de 4” x 4” x 3mm, 6m L. 

2 
Planchas ASTM A36 de 147mm x 147mm (8mm: 

espesor) con 4 agujeros de 3/8” 

4 
Cartelas – plancha ASTM A36 de 95mmx49mm (6mm: 

espesor) 

1 
Plancha ASTM A36 de 199mmx199mm (10mm: 

espesor) con 4 agujeros de 3/8” 

2 
Ganchos de 

carga 

3 
Tubo al cuadrado ASTM A500 de 4” (100mm) con 

100mm L. 

6 Planchas ASTM A36 de 67mmx70mm (3/16”: espesor) 

3 Pernos ojo con tuerca de acero de ½” 

3 Neumáticos 2 
Neumáticos 110/90 R16 (capacidad de carga: 59 

243kg) 

Figura N° 6: Partes del diseño de la maquina 
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4 
Soporte de 

neumáticos 

1 
Plancha ASTM A36 de 199mmx199mm (10mm: 

espesor) con 4 agujeros de 3/8” 

2 Tubo rolado de 1 ¼” (3mm: espesor) con 1.3m de L. 

2 Plancha ASTM A36 250mmx500mm (10mm: espesor) 

2 
Eje de neumático, acero al carbono (ver detalles en 

anexo N°7) 

5 Templador 1 Plancha ASTM A36 de 3700mmx91mm (5mm: espesor) 

6 
Cadena de 

carga 
1 Cadena comercial recta de ¼” (L:6m – 3 partes) 

7 
Gancho 

frontal 

1 Plancha ASTM A36 de 146mmx134mm (3/4”: espesor) 

1 
Plancha ASTM A36 de 147mm x 147mm (8mm: 

espesor) con 4 agujeros de ½. 

8 Manubrio 
1 

Plancha ASTM A36 de 147mm x 147mm (8mm: 

espesor). 

1 Tubo de 1” L:546mm 

Elaboración propia. 

 

Los datos del diseño se visualizan mejor en los planos (Anexo N°7). 

 

Cabe resaltar que dentro de los datos registrados en la tabla N°22, se consideró lo 

siguiente:  

En cuanto a las planchas cuadradas unidas por pernos en la pieza principal de la 

máquina, se tomaron en cuenta para evitar el esfuerzo por la soldadura del 

templador en una sola sección del tubo cuadrado. Se emplearon las cartelas y las 

planchas correspondientes para unir la parte principal con el soporte de los 

neumáticos.  

Los ganchos de carga se diseñaron para que puedan ser móviles y fijos (mediante 

los pernos ojo) dándole versatilidad a la máquina. El soporte de los neumáticos fue 

diseñado de tal forma que las planchas ayuden a mantener en posición los tubos 

cuando la estructura esté cargando material, en el dimensionamiento se tuvo en 

cuenta los diámetros de la tubería y una altura prudente (699mm) según mediciones 

de Chan Yah (2012); además, se emplearon neumáticos versátiles para facilitar el 

movimiento sobre diferentes superficies y con una capacidad de carga validada 

(Anexo N°12).  
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Acorde al cálculo realizado, para aportar mayor rigidez a la estructura de la máquina 

se adicionó un templador a la estructura, otorgándole triangulación, que según 

Torres (2014), esta geometría permite reducir la deformación de la estructura. El 

templador le proporciona apoyo para distribuir y soportar la carga, como lo reafirma 

Fierro (2000) en su investigación.  

La cadena se seleccionó en base a características ya validadas (Anexo N°11) 

considerando la longitud de circunferencia de la tubería de máxima carga (12”) (𝐿 =

2 × 𝜋 × 𝑟) y la altura del soporte de los neumáticos para su longitud, la que se 

multiplica por 3 partes correspondientes a los 3 ganchos de carga.  

Luego, para la dimensión del manubrio (546mm) también se tomaron en cuenta las 

mediciones de Chan Yah (2012). 

 

Finalmente, tras el análisis realizado a los datos obtenidos, se logró determinar 5 

características técnicas del diseño de la máquina, las cuales se muestran en la taba 

N° 23. 

 

Tabla N° 23: Características técnicas del diseño 

Ítem Característica técnica 

1 Nombre de la máquina: Carrier 

2 Material de componentes 

3 Dimensión de componentes 

4 Capacidad de carga 

5 Versatilidad 

Elaboración propia. 

 

En la Tabla N°23 se muestra el nombre asignado para el diseño “Carrier”, además 

de considerar como características técnicas los materiales, dimensiones, 

capacidad de la maquina como especificaciones. Se incluyó la versatilidad por la 

peculiaridad del diseño al pretender permitir el transporte por diversas superficies y   

manipular, además de tubos, accesorios u otros materiales que se encuentren 

dentro de la capacidad de la máquina. 
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4.3. Evaluación del diseño de la máquina para mejorar la manipulación 

manual de cargas. 

Con la conceptualización del diseño, se procedió a la evaluación correspondiente 

para verificar que las características técnicas asignadas sean las ideales para 

cumplir con el funcionamiento esperado y que la estructura sea resistente ante las 

fuerzas que actúan en ella. 

Se realizó la evaluación del diseño en el software Autodesk Inventor 3D, aplicando 

las fuerzas correspondientes a la carga máxima antes calculadas, la del material 

de la pieza principal, del operario y según la figura N°4: Sistema del diseño de la 

maquina seleccionado. Se aplicó YN= 3458.2464N donde se sitúa el primer gancho 

de carga y XN= 1441.7536N, dividida en dos al aplicarse en dos puntos donde se 

sitúan los otros dos ganchos de carga (Tabla N°24). 

 

Tabla N° 24: Fuerzas aplicadas en el diseño de la máquina 

Fuerzas Descripción Cantidad 

Fuerza 1 
Parte del peso de la carga en el 

primer gancho de carga (YN) 
3458.2464N 

Fuerza 2 
Parte del peso de la carga en el 

segundo gancho de carga (XN/2) 
720.8768N 

Fuerza 3 
Parte del peso de la carga en el 

tercer gancho de carga (XN/2) 
720.8768N 

Fuerza 4 Fuerza aplicada por el operario 245N 

Elaboración propia. 

 

En los resultados del análisis se muestran gráficas de colores que demuestran la 

aprobación del diseño a través de la Tensión de Von mises, el desplazamiento y el 

coeficiente de seguridad, lo que indicaron que la estructura de la máquina, ante las 

fuerzas aplicadas, es resistente, validando el diseño como aceptable. El coeficiente 

de seguridad (1.57), en síntesis, demuestra que el diseño no presentará fallas ni se 

deformará (Figura N°6) ante la carga máxima. Además, según Rutheravan (2016), 

es un valor ideal que indica que los materiales utilizados son altamente confiables, 

dándole consideración importante al peso. 
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Elaboración propia, según informe de análisis en Autodesk Inventor 3D 

 

4.4. Estimación del costo por fabricar el diseño de la máquina para 

mejorar la manipulación manual de cargas. 

En el costo estimado para el diseño de la máquina se consideró la materia prima 

detallada en la tabla N°21 y la mano de obra por trabajos de soldadura y corte. Los 

precios se obtuvieron según proveedores al por mayor, resultando finalmente un 

costo de S/ 950.75 (Anexo N°9), cabe resaltar que es un valor inferior en 

comparación con el de las otras dos alternativas presentadas, además, el costo 

estimado podría  variar, puesto que la maquina podrá ser fabricada por los mismos 

operarios de la empresa y la misma tiene la posibilidad de reutilizar material 

restante de sus actividades, es decir, emplear sus recursos disponibles.  

Como parte de la fase final de diseño, para la comunicación del mismo, se 

presentan planos en 3D (Anexo N°7) y una ficha de la máquina (Anexo N°16). 

 

Figura N° 7: Coeficiente de seguridad 
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Con el cumplimiento de cada objetivo específico, se logró diseñar la máquina que 

finalmente permitiría que los trabajadores manipulen tubería sin exceder su 

esfuerzo máximo recomendado (25kg = 245N), es importante resaltar que mediante 

el cálculo del momento en equilibrio de la maquina en el segundo objetivo, se 

determinaron las dimensiones y la distribución de las fuerzas de tal forma que fuera 

posible cargar hasta 500kg sin perjudicar al operario. Además, a continuación, 

mediante el mismo calculo, se demostró que la estructura de la maquina por sí sola 

mantiene el esfuerzo del operador dentro del rango ideal para ser manipulada, 

comprobando íntegramente la hipótesis planteada para la investigación. 

 

 

 

 

 

Figura N° 8: Esquema de Momento de la estructura 

Elaboración propia 

 

𝑀 = 0 

245𝑁 (5𝑚) = −539.4312𝑁(2𝑚) 

1225𝑁𝑚 = −1078.8624𝑁𝑚 

 

En el cálculo, se muestra que el peso de la estructura, gracias al mecanismo de la 

máquina (similar a una palanca), puede ser contrarrestado con el esfuerzo ejercido 

por la  persona que la manipula sin excederse del rango  recomendado. 
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V. DISCUSIÓN 

Los primeros dos indicadores corresponden a la determinación de la problemática 

entre el peso máximo y la carga manipulada por los trabajadores del sector de 

metalmecánica, el mismo que consistió en demostrar el problema existente por 

manipulación manual de cargas a través de la comparación del peso del material 

que manipulan los operarios y el peso máximo recomendado, resultando ser 25kg, 

un peso ya regulado por la norma vigente de nuestro país (Perú), la norma básica 

de ergonomía y de procedimiento de evaluación de riesgo disergonómico RM375-

2008, la que registra este peso como el ideal para proteger al 85% de la población. 

Además, del mismo modo que la presente investigación, la norma también se basa 

en estudios originales de NIOSH. 

Los pesos que los operarios manipulan respecto a la tubería mostrados en la tabla 

N°6 fácilmente superan lo recomendado (>25kg), llegando hasta los 478.32kg por 

un tubo de 12” SCH40 con 6m de longitud, que crean la necesidad de ayuda 

mecánica, estos pesos son los mismos que se registran en las normas ASME 

B36.10 de acero al carbono y ASME B36.19 de acero inoxidable utilizadas 

internacionalmente. La ventaja de recurrir a documentación ya estandarizada por 

entidades internaciones y nacionales para la determinación de los pesos permite 

obtener resultados normalizados que no varían, y si lo hacen, se mantienen siempre 

bajo la norma, esto se aprovecha de tal forma que hace innecesario el hecho de 

realizar el estudio para determinar, por ejemplo, el peso máximo recomendado, o 

hacer el cálculo manualmente para conocer cuánto pesa un tubo de cierto tamaño. 

 

En el caso de la conceptualización del diseño de la máquina para mejorar la 

manipulación manual de cargas, fue necesario el análisis de 3 alternativas de 

diseño para seleccionar la ideal que permitiera una solución más eficiente, esta 

selección se hizo mediante una matriz de ponderación. Con el modelo elegido, 

según su mecanismo, se procedió con el cálculo del Momento y el número de 

características técnicas, indicadores que hicieron posible concretar la ideal del 

diseño final. Emplear la fórmula del momento permitió realizar la distribución de 

fuerzas correspondientes para encontrar el equilibrio en el mecanismo del diseño 

que le permitiera al trabajador no aplicar un esfuerzo mayor al recomendado 
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(245N), además, de comprobar que las dimensiones principales eran compatibles. 

Una vez definido esto se introdujeron los datos a una herramienta informática como 

apoyo, Autodesk inventor, donde se materializó digitalmente  el diseño con las 

dimensiones y materiales de los componentes. Tras el análisis, se determinaron 5 

características técnicas. 

Los métodos aplicados para la conceptualización del diseño son los mismos 

aplicados por Ccapa (2019) en su trabajo de diseño, generó alternativas, eligió la 

ideal mediante la ponderación y mediante un software concretó su modelo, 

asignando dimensiones y material a cada componente. Del mismo modo, autores 

como Martínez (2016) y Monserrat (2017) seleccionaron su alternativa ideal y 

concretaron su diseño mediante un programa informático con características 

técnicas correctas. La ventaja de darle uso a una matriz de ponderación, según 

Ouye (2013) es que al final de esta siempre arroja el resultado ideal que prioriza los 

criterios o factores más relevantes que se determinaron para el caso, como en este 

estudio, que se asignaron criterios importantes para darle respuesta la pregunta 

general de la investigación y para ser considerados como parte de las 

características técnicas. Además, el uso de herramientas informáticas aceleró la 

concepción del diseño, y no solo en esta tesis, si no es otras ya anteriormente 

expuestas, entre otras ventajas que representa el uso de un software 3D es el 

ahorro económico, ya que al crearse un prototipo virtual se pueden hacer todos los 

cambios necesarios en cuanto a medidas o materia prima sin tener que fabricar y 

rehacer, como lo reafirma Bonilla (2003), una herramienta informática permite 

corregir los errores de diseño, ahorrar tiempo por modificaciones y otorga mayor 

precisión del diseño. Por otro lado, Lui (2006) también menciona que dicha 

herramienta facilita la fabricación e inspección de forma similar a la realidad. 

 

Respeto a la evaluación del diseño de la máquina para mejorar la manipulación 

manual de cargas, se consiguió mediante el indicador de esfuerzos, que al 

determinarse y evaluarse mediante el software Autodesk Inventor permitió darle 

conformidad al diseño desarrollado, obteniéndose en síntesis un factor de 

seguridad de 1.57, resultado que indica que ante la máxima fuerza aplicada (500kg) 

la estructura es resistente y los materiales eficientes, como Rutheravan (2016) lo 

reafirma en su investigación. La estrategia aplicada para la evaluación del modelo 
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se asemeja con otras investigaciones, como la presentada por Monserrat (2017), 

donde le dio valides a su diseño con un software para verificar que los materiales y 

las dimensiones que asignó sean las indicadas para su capacidad de carga (1.6T). 

Así mismo, Vargas (2018) también empleó un software para aprobar su diseño.  

Bonilla (2003) sostuvo que mediante el software correspondiente se puede calcular 

el comportamiento del modelo ante los esfuerzos, lo que hace viable la evaluación 

del diseño; específicamente para este trabajo, Autodesk Inc. (2009) indica que su 

software facilita el diseño y el análisis de sus componentes para verificar que sea 

eficiente y cumpla con su funcionamiento. 

 

Finalmente, para la estimación del costo por fabricar el diseño de la máquina para 

mejorar la manipulación manual de cargas, se determinó el indicador de costo de 

fabricación con la ficha de análisis de costos, donde se plasmó la materia prima y 

la mano de obra, resultando un valor total de S/ 950.75, procediéndose finalmente 

a la comunicación del diseño final con sus planos y su costo estimado. En 

comparación con los precios de las alternativas A (S/ 2038.75) y B (S/ 3066.03), el 

diseño desarrollado es más económico, de acuerdo con el proveedor DWT GMBH 

(Anexo N°13). La metodología empleada para alcanzar la finalidad del objetivo fue 

similar en comparación con los estudios elaborados por Kurniawati (2018) y Vargas 

(2018), quienes también han considerado en prima instancia la materia prima, la 

mano de obra, entre otros factores que corresponden a otra realidad, como la 

implementación que para este estudio no se realizó,  obteniendo Rp. 6.013.055,26 

(S/1488.12) y S/3661.00 respectivamente. Según el IES (2020), el análisis de 

costos incluye aquello que será parte de la obtención de un producto, favorece en 

la descripción de los recursos necesarios para llevar a cabo una idea, recopila 

información y les agrega un valor para estimar el coste, en particular, se muestra 

con mayor detalle el costo de cada componente según las dimensiones requeridas 

en específico para el diseño que se desarrolló, incluyendo el trabajo que el personal 

correspondiente tendría que realizar para el ensamble de la estructura.
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VI. CONCLUSIONES 

Conforme con la finalidad de la investigación, se logró diseñar la máquina para 

mejorar la manipulación manual de cargas en los trabajadores del sector de 

metalmecánica, con un mecanismo similar al de una palanca, de 500kg como 

capacidad máxima y 6m en longitud, mediante el cumplimiento de cada objetivo: 

1. En base a las normas ASME B36.10/19, se determinó que el peso del 

material que manipulan los trabajadores en el sector de metalmecánica 

excede al peso límite recomendado (25kg), lo que hizo necesario el 

desarrollo de un diseño que les permitiera facilitar sus operaciones y mejorar 

sus condiciones. 

2. En la conceptualización del diseño, a  través de una matriz de ponderación, 

se seleccionó la alternativa ideal de diseño a desarrollar, a partir del cual se 

determinó el equilibrio ideal de las fuerzas mediante el momento del 

mecanismo para que el operario no aplique un esfuerzo mayor a 245N. 

Seguido, con apoyo de Autodesk Inventor, se plasmó el diseño, asignándole 

el material y las dimensiones correspondientes de sus componentes, 

resultando finalmente, tras el análisis, 5 características técnicas con una idea 

concreta del diseño. 

3. Según el análisis en el software, la estructura del diseño es resistente ante 

los máximos esfuerzos que sería sometida (500kg), obteniendo conformidad 

de las características técnicas determinadas anteriormente con un factor de 

seguridad de 1.57. 

4. Se estimó un costo de S/ 950.75 para la fabricación de la máquina, además, 

el costo podría variar en una ventaja económica, considerando que la 

empresa o taller tiene la posibilidad de utilizar sus propios recursos 

disponibles. 



 53 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Al encargado de seguridad de cada empresa de metalmecánica, efectuar un 

seguimiento minucioso sobre las cargas y las condiciones en que los trabajadores 

operan.  

 

En futuras investigaciones, realizar un cálculo detallado por cada componente para 

tener la posibilidad de insertar datos una sola vez en el software en el que se 

validará el diseño. 

 

A quienes realicen el análisis de un diseño mediante un software, considerar hacer 

los cambios necesarios para asegurar que el diseño, además de ser 

estructuralmente aceptable, sea viable en la realidad al ser manipulado por el 

operario. 

 

A las empresas de metalmecánica, tomar en cuenta el diseño para mejorar la 

manipulación manual de cargas de sus trabajadores, haciendo un inventario de los 

materiales que se tengan disponibles para contemplar una ventaja económica. Al 

obtener el producto final, distribuir el peso mayor de la carga en la parte delantera 

de la máquina para evitar sobresfuerzos del operario. 
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Anexo N°3 

Matriz de operacionalización 

 

Elaboración propia.

Variables 
Definición 

Conceptual 
Definición operacional Indicadores Escala 

Independiente 

 

Manipulación 
Manual de 

Cargas 

 

 

La manipulación manual de cargas es 
cualquier actividad que requiere el uso de 
fuerza ejercida por una persona para el 
levantamiento, colocación, empuje, 
transporte o sujeción de algo, además 
estas cargas representan riesgos al ser 
condiciones ergonómicas inadecuadas 
para los trabajadores. (Carrivick, 2001). 

Se analizó a través de la 
documentación estandarizada 
presentada por NIOSH, la 
Norma Básica de Ergonomía y 
de Procedimiento de Evaluación 
de Riesgo Disergonómico 
RM375 (2008), y la norma 
ASME B36.10/19 para aceros. 

Peso máximo 
recomendado 

De 
razón 

Peso de la carga 

manipulada 

De 

razón 

Dependiente 

 

Diseño de una 

máquina 

 

 

El diseño de una máquina trata de la 
creación de planos, un proceso en el que 
se aplican técnicas y principios científicos 
para determinar un producto con los 
detalles necesarios para desarrollarlo. 
(Zapata, 2013). 

Se determinó el momento del 
mecanismo mediante el producto 
de las fuerza por la distancia. 

Momento 
De 

razón 

Se diseñó la máquina a través del 
software 3D Autodesk Inventor. 

N° de 
características 

técnicas 

De 
razón 

Se realizó un análisis de esfuerzos 
a través de una simulación en el 
software 3D  Autodesk Inventor. 

Esfuerzo 
De 

razón 

Se estimó el posible costo de 
fabricación a través de un análisis 

de costos. 

Costo de 
fabricación 

De 
razón 

cei.as1
Texto tecleado
ANEXOS



 
 

Anexo N°4 

Norma ASME B36.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASME B36.10: Welded and seamless wrought steel pipe 
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Fuente: ASME B36.10: Welded and seamless wrought steel pipe 
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Fuente: ASME B36.10: Welded and seamless wrought steel pipe Fuente: ASME B36.10: Welded and seamless wrought steel pipe 



 
 

Anexo N°5 

Norma ASME B36.19. 

 

 

 

Fuente: ASME B36.19: Stainless steel pipe 



 
 

Anexo N°6 

Diseño de la máquina: Carrier para manipular tubería 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Componentes 

Ítem Descripción 

1 Pieza principal 

2 Gancho de carga 

3 Neumáticos 

4 Soporte de neumáticos 

5 Templador 

6 Cadena de carga 

7 Gancho frontal 

8 Manubrio 



 
 

Anexo N°7 

 

 

 

 

 

Planos de la máquina (3D/A3) 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Fuente: elaboración propia, según Autodesk Inventor 3D 
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Fuente: elaboración propia, según Autodesk Inventor 3D 
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Fuente: elaboración propia, según Autodesk Inventor 3D 
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Fuente: elaboración propia, según Autodesk Inventor 3D 
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Fuente: elaboración propia, según Autodesk Inventor 3D 
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Fuente: elaboración propia, según Autodesk Inventor 3D 
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Informe de análisis de esfuerzos de Autodesk Inventor 3D 

Elaboración propia con Autodesk Inventor 3D. 
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Fuente: Autodesk Inventor 3D, analisis propio. 



 
 

Anexo N°9 

Ficha de análisis costos 

Materia prima 

Ítem 
 

Material Cant. Unid. Valor Unit. Valor total 

1 Tubo cuadrado ASTM A36 de 4” x 4” x 3mm 6 m S/. 137.16 x 6m S/ 137.16 

2 Plancha ASTM A36 de 294mm x 294mm (8mm: espesor) 8.6436 cm2 S/. 2.10/kg S/ 11.63 

3 Plancha ASTM A36 de 190mmx98mm (6mm: espesor) 1.862 cm2 S/ 1.89/kg S/ 1.69 

4 Plancha ASTM A36 de 699mmx500mm (10mm: espesor) 34.95 cm2 S/. 2.89/kg S/ 80.89 

5 Tubo al cuadrado ASTM A500 de 4” x 2mm 30 cm S/ 90.69 x 6m S/ 4.53 

6 Planchas ASTM A36 de 3700mmx158mm (5mm: espesor) 58.46 cm2 S/ 1.75/kg S/ 40.95 

7 Pernos ojo con tuerca de acero de ½” 3 unid USD 0.10/unid S/ 1.05 

8 Neumáticos 110/90 R16 (capacidad de carga: 59 243kg) 2 unid EUR X/unid S/ 376.56 

9 Tubo rolado de 1 ¼” (3mm: espesor) 2.6 m S/ 49.49 x 6m S/ 21.44 

10 Cadena comercial recta de ¼” 6 m S/ 7.90/m S/ 47.40 

11 Plancha ASTM A36 de 146mmx134mm (3/4”: espesor) 1.9564 cm2 S/ 2.45/kg S/ 7.66 

12 Tubo de 1” L:546mm 54.6 cm S/ 34.09 x 6m S/ 3.10 

 Pernos hexagonales de 3/8” 8 unid S/ 5.90/unid S/ 47.20 

Mano de obra 

13 Soldadura y corte 4 
Horas/ 
hombre 

S/ 42.37/h S/ 169.49 

Costo total S/ 950.75 

 

Fuente: Elaboración propia



 
 

Anexo N°10 

Ecuación de NIOSH Rev. (1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, según la ecuación de NIOSH. 

𝐿𝐼 =
𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡
=

𝐿

𝑅𝑊𝐿
 

𝑹𝑾𝑳 = 𝑳𝑪 × 𝑯𝑴 × 𝑽𝑴 × 𝑫𝑴 × 𝑨𝑴 × 𝑭𝑴 × 𝑪𝑴 

LC : constante de carga 

HM : factor de distancia horizontal 

VM : factor de altura 

DM : factor de desplazamiento vertical 

AM : factor de asimetría 

FM : factor de frecuencia 

CM : factor de agarre 

 

 

 Metric 

Load constant LC 23Kg 

Horizontal Multiplier HM (25/H) 

Vertical Multiplier VM 1-(.003|v-75|) 

Distance Multiplier DM .82 + (4.5/D) 

Asymmetric Multiplier AM 1-(.0032ª) 

Frequency Multiplier FM Factor indefinido 

Coupling Multiplier CM Factor indefinido 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo N°11 

Condiciones estándar de la cadena de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cadenas Grado-30, Amenábar. 
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Neumáticos con capacidad de carga validada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Recambioscoches 



 
 

Anexo N°13 

Cotización de Alternativa A y Alternativa B.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: DWT-GMBH 
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Ficha de alternativa A 

 

  

Fuente: DWT-GMBH 
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Ficha de alternativa B 

 

 

 

 

 

Fuente: DWT-GMBH
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Ficha de la máquina: Carrier. 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 MÁQUINA PARA MANIPULAR TUBERÍA: CARRIER 

AUTOR: MELISSA REYES GUERRERO 

 

DESCRIPCIÓN: Máquina manual de dos llantas para 

transportar tubería con un diámetro hasta 18”, con 

una capacidad de carga de 500kg. 

FUNCIONAMIENTO 

1) Ubicar la máquina de tal forma que la tubería 

quede en paralelo con la pieza principal 

(siempre considerando colocar la mayor 

proporción del peso). 

2) Inclinar la parte delantera hacia el suelo de tal 

forma que la cadena de carga pueda pasar por 

debajo de la tubería y se coloque la cadena en 

el primer gancho de carga. 

3) Inclinar la parte posterior de la máquina y 

proceder a colocar la segunda cadena en los 

otros ganchos de carga. 

4) Posicionar la maquina al estado de equilibrio 

(horizontal) y transportar la tubería (dirigir la 

maquina desde el manubrio). 

5) Para descargar el material, se procede de 

forma similar empezando por la parte trasera, 

se baja el manubrio de tal forma que la parte 

trasera de la carga también toque el suelo, se 

retira las cadenas. Posterior a ello, se inclina la 

parte delantera para descargar completamente 

el material y se retiran las cadenas. 

6) El gancho frontal puede ser utilizado para 

colocarlo en el extremo del tubo y levantarlo o 

moverlo. 

 

Fuente: Elaboración del autor. 

 

RECOMENDACIONES 

a) El operario debe utilizar 

sus implementos de 

seguridad en todo 

momento. 

b) Una buena alternativa 

para reemplazar las 

cadenas de carga, son las 

eslingas. 

c) En la carga y descarga del 

material se debe utilizar 

madera para mejor 

cuidado del material, 

además de facilitar la 

actividad. 

d) Se puede manipular 

tubería de diversos 

tamaños y pesos, siempre 

y cuando se respeten los 

límites de dimensión y 

capacidad de carga de la 

máquina.  

MÉTODO DE DISEÑO 

– CROSS. 

1. Exploración del 

problema 

2. Conceptualización 

del diseño 

3. Evaluación de 

diseño 

4. Comunicación del 

diseño 
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Matriz de análisis documental 

 

 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° 
TIPO DE 

DOCUMENTO 

NOMBRE DEL 

DOCUMENTO 
AUTOR AÑO 

1 Planos Planos en 3D 
Autodesk Inventor 

Inc. 
2020 

2 

Informe de 

análisis de 

esfuerzos 

Informe de análisis de 

tensión - AUTODESK 

Autodesk Inventor 

Inc. 
2020 

3 Norma 

Norma Básica de 

Ergonomía y de 

Procedimiento de 

Evaluación de Riesgo 

Disergonómico. 

Ministerio de 

Trabajo y 

Promoción del 

Empleo 

2008 

4 
Registro 

técnico 

Tabla de dimensiones 

ASME. Tubos de acero al 

carbono según norma 

ASME B 36.10. Tubos 

inoxidables según norma 

ASME B 36.19. ASME 

Pipes schedules carbon 

steel pipes in acc. with 

ASME B36.10. Stainless 

steel pipes in acc. with 

ASME B36.19. 

Peninsular 

Devastagos 
2015 
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Constancias de validación 
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Constancias de validación 
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Constancias de validación 
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Constancias de validación 
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Constancias de validación 

 


