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México, país de 9rar1des rect..n-sos rni11eros a9rc1pec1.Jaric•5 y 

pes•1uerc•s no apr·ovec:had•:•s a su rná~orno, rnt..,chas veces pcw falta 

de una tec:n•:il•::i9ía actual izada o de un rnet··:ado suficier1t.e~ st..J

fre un carntdo en r1uestra época. 

Los países extranjeros reconocen las ·=ondici•:·nes favorables 

existentes, y fijan s1..1 rniradE-i en n1.1estro país dor1de grandes 

transnacionales instalan .día con día ::;•.1s Flantas. 

Pc1r otro lado, el sector industrial mexicano se encuentra 

en un momento decisivo, p1.1es desde nuestra entrada al GATT, 

esta obligado a alcanzar precios y calidades competitivas 

mundialmente. Esto sólo lo logrará encoritrando mercados q1.1e 

permitan fabricaciones en grandes ser·ies qw;:! a su vez finan

cien la modernización tecnol69ica. Un cambio radical se ave

cina:- y convertirá los mercados por tanto tiempo apáticos, en 

mercados sanos de gran rnovirniento. Las empresas naciot1ales 

internacionales y mixtas así como las rnaqt.li !adoras, verán 

sus plantas y producciones aumentar, de t.al forma que, la 

importancia del movimiento del producto, ya sea en proceso o 

terminado, será de gran magrlitud. 

El estudio y ya casi ciencia del rnaneji:1 de materiales ten

drá un campo de acci6t1 grande, Pl~es la faci 1 idad de movimien

to dentro de las plantasJI bodegas y almacenes será l~n factor 

determinante para la reducción de costos. 
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Sierido entonces r~n problema que fluctl'.1eo. a medida que varían 

las prod1Acciones, el manejo de materiales cuer1ta ya con al

gunos e·~•.,ip1:•s co::imercíales par~ diferente~ necesidades. La 

carretilla hidrá1..,1 ica rnan1...1al p1...1ede ser considerada '=orno el 

comodín de estos: aparat.os, dada la frec1..1encía de s1.1 L~so. 

También llarnada trar,spalet.a hidr·á1.'1ica, la •=arret.1lla tiene 

dirnens1or1es ma~uobrables, no requiere de rnob:wes energéticos 

para Sll ft.mcior1arnie:nto y logra rnovirnientos de carga=. hasta de 

dos tor1eladas, mediante LH"1 solo obrero de especial i::~·=íón 

mínima. 

La carretilla este prc1vista de w1a bomba hidráulica de 

poder qt.ie transforma 1..m esfuerzo mínimo del c1perario, en 

energía suficiente para real izar el desplazarnier1to. Las 

características de funcionalidad y de potencia dependen fur1-

darnentalrnent.~ de la bomba, corazón de la carretilla. 

Dado lo ar1teriot· , la fabricación de la bomba hidráulica en 

MéxiCi.:o deberá de cumplir con las exi9encias del mercado mun

dial para mantener un lugar y no ser desplazados por los 

productos de irnpc1rtaci6n. 

Por lo tanto, se seleccionó el terna " ANALISIS IN[>USTRIAL 

DEL DISEÑO NACIONAL L•E UNA BOMBA H!DRAULICA DE PODER PARA 

CARRETILLA HIDRAULICA MANUAL ", el cuál se desarrollará 

basándose en el estudio (jel funcionamiento de la carretilla y 
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sus necesidades <REF.4. > 1 de ac1..1erdc1 a s1..1 i=-osición dentro de 

la t.rat1spaleta, s1..1s dirnet1siones básicas, la disposición de 

s1.1s el e:rnet-.tos 

desga-:.te • 

las cargas importante-:::. y zonas de mayor 

Por otro lado, se estableceré la mínima inversión necesaria 

para s1..1 fabricación en nuestrc• país., con=.iderando la 

posibilidad de exportaci~·n futura. 



CAPITULO I 

DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS 

CARRETILLAS MANUALES 
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La car re tilla manual es uno de los instn~ment.os básicc•s 

en el manejo de materiales dadas s1,.~s características: dirnen-

siones, peso, rnaniobrabilidad y sobre todo capacidad Sllfi-

ciente para los movimientos de materiales err proceso o 

terminados en gran número de fábricas, almacenes y bode9as. 

La c:arr~tilla o transpaleta manual es un medio de 

transporte de carga, cot"l el cuál la carga 9eneralment.e en 

tarima, es levantada escasos centímetros del Piso y 

posteriormente desplazada a su nueva ubicación. 

1,1 DESCRIPCION DE LA CARRETILLA MANUAL 

La carretilla <FIG. 1. 1) tiene 1,.m chasis do::: lámina ( 1) que 

recibe la carga , dos tipos de tt·enes de n.iedas <2> y <3>, 1.m 

rnaneral (4) para maniobrar, y i..ma b;:imba hidráulica de poder 

q1.,1e genera la fuerza necesaria para los levantes de la carga. 

La carretilla manual se basa en la te~.ia del tricicl 1:i. S1.~ 

desplazamiento se logra por medio de los trenes de carga (2) 

y un tren directriz articuladc1 (3) para dirigir la unidad en 

la dirección deseada.<FIG.1.1) 
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/ 

/ 
/ 

F I G • 1 • 1 CARRETILLA HIDRAULICA MANUAL 

Estos trenes son a la vez tres puntos de apoyo de la 

carretilla,. distribuidos en forma. tria.ri9l~lar,. donde lo'.S 

t.rer1es de ca.r9a (2) forrnan la base. y el tren directriz (3) se 

encuentra en el ángulo opl~esto. 

Sobre el tren directriz C3l tenemos la bomba hidraulica de 

poder (5) y· sobre ella, tenemos el manera! (4). 

El chasis C 1l se apoya sobre la bomba hidráL•l ica C5l y los 

dos trenes de carqa (2). 

1.2 FUNCIONAMIENTO DE LA CARRETILLA MANUAL 



La carretilla hidrái..tl íca man1..~al es como se ~iabló 

anteriormente para levantar cargas. Sin embargo la elevación 

v el descenso de la carqa debe ser paralelamente al Piso. 

Para lograr este movirniet1to del chasis,. existe un rnecanisrno 

interrio de 1 evas <FIGi. 1. 2). 

FIG.1.2. PUNTOS DE APOYO EN LA CARRETILLA 

El movimier1to de la Luiidad se logra Por medio del manera!. 

El operario con el rnar1el"'al controla por un la.do la diracc:ión 

en la que .:1uiere mover la unidad. v Por el otro hace el 

e 



levante o el descenso de la car9a. 

El ascenso y descer1so de la carga son controlados entonces 

en el rnaneral <FIG.1.3). dor1de tenernos 1..ma palanca de mandos 

< 1) con dos pn~ic:iones, para elegir c:ualqt.,iera de las 

opciones. 

F I G , 1 , 3 , MANERAL Y CONTROL ASCENSO-DESCENSO 

La palanca de rnandos comi.~nica con la bornba hidráulica de 

poder por rnedio de un cable de mandos (2) y una palanca. de 

control (3). 

9 
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Así la bomba hidrá1.1lica de Poder, por s1....1 colocaci·~·n tiene 

las funcior1es de generar la f1..1erza necesaria para levantar y 

baia.r la carqa. v además ser la base para la manic•brabilidad 

de la carretilla. 

Las dirnensior1es .generales de la bomba están restringidas 

por el espacio libre en el chasis y por el ángulo de gire• 

necesario para los movimientos de la carretilla <FIG. 1. 4l 

La capacidad de la misma esta en f1..mc1ón de la fllerza 

res1..1ltante necesaria para levantar los 2000 ~(g de carga. 

230° 

F I G • 1 • 4 • ANGULO DE GlRO DE LA CARRETILLA 



Con el r:oro¡:iósi to de diseñar 1..w1a bomba hidráulica. de 

fabricación r1acional, tornaremos los da.tos exigidos por el 

cha::is v la carqa, como valores dados. 

11 



C A P I T U L O I I 

BOMBA HIDRAULICA DE PODER Y SUS PRINCIPALES SISTEMAS 
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2,1 DESCRIPCION DE LA BOMBA HIDRAULICA DE PODER 

La bornt<a hidrél'l ica de poder de la carretilla tiene por 

obieto. transformar la pequeña f1.~erza inicial aportada por el 

operario <I> en lH"la mayot-, capaz de levantar la ca.r9a 

m~x1ma de 2000 Kq CVI. < FIG.2.11 y < FIG.2.3) 

En Lm cuen:•o de dirnensiones adecuadas, se logra la 

rni..atiPlic:a·=ión de la fL4erza Por una combinación d~ dos siste-

rnas : Lm sisterna mecánico <II> y 1.m sistema hidráulico <III> 

·,.-·: 

OPERARIOI 

,- - ---...:ir 
1 1 

1 

1 
1 
1 , .. 

IST .!o!OCII 

F. I. G. 2 • 1 • 

TEStS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ - - - ,=-------=--:. ---r - - - 1 
1 • : 

: V : IV : 

SIST .HI1l. 
III 

1 
1 
! 

CONFORMACION DE LA TRANSPALETA 
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2.2 SISTEMA MECANICO 

El sistema rnecánico de la carretilla hidráulica mar1L1al est.á 

formado Por un manera! v ut1 t.im6r1 para remolque, que sirven a 

la vez para accion•r la bomba hidráL1lica e:n la elevaci6t1 y 

para arrastrar la carretilla du1·ante el movimiento. 

© 

F.I.G. 2 • 2 • MANERAL 

El maneral tiene en su extremo superior y a una altura 

promedio con respecto a las carretillas existentes, el t.irnón 



C 1). qlle 1 o ha.ce mat"liobrable por el oPi:H·ador. Er1 su ext.remc1 

infericir, si: 1.me a la palanca <2> de la bomba hidráulica. 

15 

El manet·al tarnbiér1 tii:ne la palat·1i::a de maridos (3), con la 

que det.errninamos la función deseada, elevaciót"'l o descenso de 

la carqa ( FIG.2.2) 

El ascenso de la carga :;;.e hace de la sigluente manera: 

En el balanceo inicial {~). el OJ:ierador aprc•vecha su peso 

para mover el timón. En el pw1to intermedio Cb), se detiene s1.1 

movimiento Pat·a ·~lle e1·1 el balanceo final Ce> recarg1.~e todo Sll 

cuerpo sobre el manera! C FIG.2.3) 

(a) (b) Ce) 

F.I.G. 2 • 3 • OPERACION DE LA CARRETILLA 
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2.3. EL SISTEMA HIDRAULICO 

Con base en la teoría de Brarnah y Euler acerca de la 

transmisión de la fuerza.por los fluidos en recipientes cer

rados y l& relación de fuerzas en fl~nc:ión a áreas de aplica

ción~ el sistema hidráulico proporciona la resp•jesta para lm 

sistema cornpacto y confiable. <REF. 18) 

La bomba hidráulica de Poder esta dividida en su interior 

por diferentes cámaras: Cámara de levante,Cárnara de 

coroPresiór1~ Cámara distribuidora y la Cámara surtidora o 

Depósito de fluido. ( FIG.2.4> 

VA. CD 

ce ca.mara de c:om1:wesi6n 

CL 1 Cámara de levante 

CD : Cámara distribuidora 

D 

VA 

I 
vs 

Depósito 

Válvcila de admisión 

VS : Válvula de descarga 

F. I. G. 2 • 4 • DISTRIBUCION ESQUEMATICA DE LA BOMBA 
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Las cé.maras se sePar&ri entre si por 2 válvi..tlas de cont.rol, 

de admisión y descarga que restringen o liberan el paso de 

li-=i1,.üdo entre cámaras. ( FIG.2.4). Gracias a est.a:;: válv1_,1as 

obtenemos los cambios de volumen dentro de las diferentes 

cárnaras. 

La finalidad de la bomba hidráulica, es tornar el l iq1..üdo 

ctuardado en el depósito e inyectar-lo a la cámara de leva.tite, 

de tal forma que el volumen dentro de la cámara de levante 

aumente provocando el ascenso del pist6r1 de levante y por 

consiguiente del cha.sis y de la car9a sobre él. 

Nuestro sistema tiene l~n volumen constante dent.ro de la 

bomba, pero el v•::ilurnen de 1 iquido en cada cámara varia segt.'~n 

la etapa de traba io en la que estemo5. 

Estudiarernc•s las di feret·1t.es cámaras y corno se va 

reeoa1·t.iendo el fluido en el las , el funcionamiento de las

vá.lvulas de admisión y desc:ar9a 1 y finalmente,, como se 

reParte el fluido Qracias a ellas. 
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2.3.1 CAMARA SURTrnORA O DEPOSITO 

La cárnara diztrib1..ddora o depósito de fh,idc•, es LW1a cámara 

con Lm vollunen de espacio s1..,fi•:iente para g1..¿ardar en el la 1 a 

cantidad de e..ceite· necesaria q1..,e rnantendrá siern¡:.re el circui

to hid1·ául i ·=o l ler1c1. 

A•:m c1.mndo o:=l pistón dia li:vante e-=..te e:n s1., posic1~·n m~xuoa~ 

todo el ci rcui t.o debe estar 1 ibre de aire, para q1.,e 1 a t.rano::.

rnisión de la ft..~erza sea cornpleta. 

El volt,men de aceite: q1.,Je cede el depósit.•::i a las diferentes 

cámaras d1.wante la •:iperación, es reernpl azado por a1 re que 

entra al depósito Por tm orif11=ic• "=n la parte superior de 

este. 

F'or otro lado, el depósito se ccrrntnüca cc•n el circi.nt.o 

hidrá.1..Jl ii:o por ur1 di..,cto qlJe t.errnina en la válv1..1la de admisión 

.• cuya función es no permitir el regreso a t.ar1que del fluido 

durante la invección. ( FIG.2.5) 
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F. I. 6. 2 • 5 • CAMARA SURTIDORA O DEPOSITO DE FLUIDO 

2.3.2 CAMARA DE COMPRESION 

La cámara de C•:OmPresi611 comunica directamente cot"I la cámara 

de distribución y tiene 1..1n pist6r1 compresor móvil por lo que 

el volumen dentro de el la es variable. < FIG. 2. 6.) 

En la posición inicial. ( FIG.2. 7. Ca)) 1 la cámara de 

compresión se e11cL~entra ! lena. En la operación de ascet1so de 



succ101i 

COMPRES ION 

F. I.6. 2 .;. 

l 
! 

e.AMARA [·E COMPRESION 

20 

la c&r9a( FIG.2.7. Cb)), el operador balancea el rnan~ral hacia 

aba io v ~·rovc11:a q1.4e la palar1cci de bornba apoye al pistón 

compresor que desciende inyei:tando el i:tcei te hidr-ái.'l ico hacia 

la cámc:it·;.i de distribución. Posteriormente: el operador re9t·ii:sa 

el manera! a sl' po::::ición r1onnal y la 1=>alat"ica de bornba 

arrastra al r:-istór1 ·~ue cr·ea un vacíe• y succiona aceite de la 

cámara dist.ribuidc1ra para volver a ller1ar la cárria.r& de 

cornPres.i6t1. < FIG. z. ?. <C>). 

TESIS CON 
F ALI.A DE ·ORIGF.N 



l 
- 11 

-+ 1---'--~-t 

< a > ( b ) ·= 

F. I. G. 2 . 7 • OPERACION t•E COMPPF.·;roN 

2.3.3 CAMARA DISTRIBUIDORA 

hidráulico pasará ziernF·re por le. r::~rnara distt·1b1..üdora ~r1 su 

viaie de una c&mara a otrC\. 

El paso de la cámara de distribuc16n as dit·ect.o con !Et 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



flt1idc1 por la válvula de adrnisiót1 y con la cámara de levante 

pot· la válvt~la de descar-;;ia. < FIG.2.:=:> 

F, I. G, 2 • 8 • 

CAMARA DE LEVANTE 

' 1 

- - ___ 1 

CAMARA DISTRillUII>ORA 

La cárnara de levante comtmica con el circuito hidrai.ni,=o 

Por medio de un dueto terminado con la válvula de descar9a 

y por el otro lado tiene un Pist6t1 de levante móvil, por lo 

QUe el volumen det1tro de ella es variable. C FIG.2.9> 
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1 

1- - -

F. I. t'l. 2 • 9 • CAMARA DE LEVANTE 

La cárnara de levar1te aurnenta su volumen cuando deseamos 

el ascenso del Pistón de leva.rite. y por lo tanto de la carga. 

soportada por la can·etilla ( FIG.2.10, (al). Inversamente, 

cuando deseamos el descenso de la carga el volumen de líquido 

dentro de la cárnara se red1.4cirá FIG.2.10. Cbll. 

Dado el Peso soPortado Por el i:-istón de levante, el fll4ido 

dentro de la cámara siempre esta a presión, razón por la cuál 
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la válvi.'1a de descaro::;a está nonnalment.e cetTada manteniendo 

la car9a en s1.~ posiciór1. < FIG. 2.10. (C)). 
--------------------------------. 

w 

ca 

w 

~ -89-r---.I -----~ Cb 

(C 

F.I.G. 2 • 10 • POSICIONES EN LA CAMARA DE LEVANTE 
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2.3,5 VALVULAS DE CONTROL 

Las valvulas ·de c:ont.rol son el alma de la bornba hidráulica, 

pues sin ellas no existiría tal,. siendo de vital importaric:ia 

su sentido y colocación. 

La bomba hidráulica de poder tiene dos válvlllas d& control 

que son: la válvula de admisión y la válvula de desc:ar9a. 

CFIG.2.4>. Las dos son v•lvulas de retención o válvulas check 

Que Permiten flujo libre en llna dirección y obstruyen el paso 

an la otra dirección, CREF.16) 

La válvula da admisión se enc:1.tentra en el dueto que 

comunica al depósito con la c•mara de distribución. Esta 

vlllvula debe permitir el paso libre del depósito a la cámara 

de compresión durante la succión ( FIG. 2. 11. Cbl > y restrin

qirlo en la compresión.< FIG,2.11. (a)). 

La v&lvula de descarga debera actuar inversamente, 

abriéndose al momento de la compresión para permitir el paso 

de fluido a la cámara de levante < FIG.2.11. Cal> y cerrándose 

al momento de la succión FIG. 2. 11. (b) l 

Durante la cornpresi6t-., la presión alcanzada en la cámara de 

comPresi6t1 as superior a la presión existente en la et.mara de 

levante, y por lo tanto tenemos flujo de 1 iquido hacia el la. 
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< FIG.2.11. <a>> .Al terminar la compresión, la válvula de des

carga v1Aelve a cerrarse para mantener al pistót·1 de levC\nt.e en 

su nueva Posición. 

Para lograr el descenso de la carga (f!g.2.11. (c)), te11emos 

que obligar a las dos válvi..~las a mantenerse abiertas un 

t.iempo suficiente para perrni tir ctl'e el fll,ido en la cámara 

de levante atraviese el circuito y t·egt·ese al tanque. 

Por medio de lm sistema mecánico, oblig~rnos la apertura de 

las dos válvlllas. La carga sobre el pistón de levante (w) 

hará que el pistón descienda sacando el aceite hidráulico de 

la cámara de levante e inyectándolo hacia el 

depósito. ( FIG.2.11. (C)), 

2. 3. 6. REPARTICION DE LOS VOLUMENES DE FLUIDO 

Como se dijo al principio del capíti..•lo, el sistema siernF-re 

mantiene su mismo volumen de l iciuido7 pero se reparte de. 

manera diferente. 

Cuando tenemos succión, el pistón compresor 1 lena la cámat·a 

de compresión con ut1 volumen de liquido que llamaremos 

volumen de trabajo. ( FIG.2.12.> 

Cada vez que el operario comprime o i11yecta, está 

transfiriendo a su vez Lm volumen de trabajo a la cámara de 
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al COMPRESION 

-~ 
bl SUCCION 

c:l DESCENSO 

F.I.G. 2 • 11 . CIRCUITOS DE FUNCIONAMIENTO 



levarit.e. 

Cada vez que el operario provoca la succión, la c•~ara d• 

comPresi6t"I adi:iuiere un volumen de trabajo del d~p6sito de 

fluido. 

28 

Entonces podemos decir que cada vez que el volumen de 

fluido en la cé.rnara de levante aumenta un volumen de trabajo, 

es porque lo ha cedido el depó~ito anteriormente a la cámara 

de compresión. 

Para 109rar la transmisión inmediAta de la fu•rza en la 

bomba hidriulica de poder. debemos de tener siempre el 

circuito llano de fluido hidr•ulico. Por lo tanto, el 

circuito de duetos y la c6mara da distribuci6r1 t•ndrá.n 

que estar siempre llenos, con el mismo volumen de liquido. 

< FIG.2.12.l 

F. I. G. 2 • 12 • REPARTICION DE LOS VOLUMENES DE FLUIDO 



C A P I T U L O I I I 

RELACIONES IMPORTANTES 
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El diseñó de la bornba hidt·ául ic:a de poder cumple las fur1-

e iones básicas de ascenso y descenso, sin embargo, est.as 

ventaias solo son posibles gracias a la PC•s1ción de la bc•rnba 

con respecto a sus sist.emas aledaños, chasis, sistema int.err10 

de levas Y sistema mecánico o rnaneral. 

El chasis eleva tm& carga m•xima de dos toneladas uniforme-

mente repartidas. (FIG.3.1> Debido a la posición de la bomba, 

an la punta del triang1..~lo. Te:namos fuerzas de palanca a 

venc:•r, por lo qua la carga real aplicada sobre la bomba es 

superior a las dos toneladas. 

F. I.G. 3 , 1 • DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA CARRETILLA 
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En nuestro diaqrama de cuerpo libre, existen dos fuerzas 

verticales qt.te actúan op1.1est.arnente al ascenso del pist6r1 de 

levat-.t.e -:iue sotH el Peso de la. car•if& <w) y el peso del chasis 

< WCH l. 

Por otro lado, vemos la posiciót"l en la que trabaja nuestro 

Pistón v los brazos de Palanca que interviener1. 

Para determinar la ft.1erza necesaria, se hizo una prueba 

física. Tomándose una c:arret.i l la actualmente en servicio y 

rnediant.e un manómetro se determino la presión interna dentro 

de la cámara de levant.e de l~ bomba hidráulica actual y 

mediante la fc•rrn•Jla de presión, 

Fuerza Presión x Area < Pistón ) 

obtt.wimos que la car•illa real sobre el pistón de la bomba 

hldrául ica de poder < KPL l puede variar ent.r• 2900 y 3200 Kg 

se~é•n la posición d• la carga sobre las 11orqu!llas. < REF.4.l 

Para vencer la carga máxima < KPL l de 3200 kg. existen dos 

relaciones importantes, que son: 

1 > R <m-pc) : Relación maneral-pist6n compresor 

2l R(pc-pll 1 R•lac!ón pistón compresor - pistón 
levant.e 
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Mediante Prt.~ebas físicas, se deterrnin6 que 1.in esfuerzo 

cómodo a real i::ar F'C1t· ur-. operario de la carretilla, l le9a a 

ser de 30 kg c:omo máximo. Por lo t.ant.o Lm valor de 20 1<9 de 

la fuerza ejercida por el operario ( Fo ) en condiciones lí-

mita ser6 ideal, 

La relación r1ecesaria para aste desarrollo es de 160 a 1 ya 

ciue, 

KPL<Má><> 3200 
Relación necesaria ºRn" 160 

Fo 20 

des.,ues de eliminar Perdidas, lo que impl ic:a que la 

combinación de las dos relaciones R<pc-pl) y R<m-pc) debe ser· 

SUP•rior a la relación necesaria Rr1. 

R (pc:-pl) * R <m-pc:l > 160 

3.1 RELACIONES MECANICAS 

El sist•ma mecánico o rnaneral, crea la primera relación irn-

"ortante Rm-.,c:. 

El dis•~ó del manera! aprovecha al máximo el brazo de pa-

lanc:a( FIG.3.2l y nos da una relación R<m-pc:) igual a 
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a 932 
R<rn-pcl 32 

b 26 

a = 8:32 mrn 

b 26 mm 

F.I.G, 3 • 2, RELACION DE MANERAL " R<m-pc) " 

Así pues, el diseñó de la bomba hidráulica de poder tendrá 

Qt..4e cwnPlir· con una relación entre Pistones R(pc-pl) de, 

Rn 160 
R (pc-pl > 5 

R<m-pc) 32 

3.2 RELACIONES HIDRAULICAS 

El dis.et=;6 del sistema hidrául ic:o cot1sidera las relaciones 



34 

anterio1·es en su cé.lc:ulo de tal forma que, R<pc-pll > 5 y por 

lo tanto siendo la carga sobre el p1st.6t1 de 3200 1<9 la fuerza 

a la entrada será de 

KPL 3200 1<9 
Fuerza a la entrada e ------------ a ------- = 640 kg. 
d• la unidad. R(pc:-pl) 5 
hidr•ulica. 

La relación R(pc-pl) se obtiene gracias a las aplic;acior1es 

de Bramah v a los principios de Pascal para prensas hidrá.1Jl1-

cas y la ley ( Lavoisier > 11 La energía no puede ser cr-eada, 

ni destruida. solo transformada ". <REF.18) 

Con este principio podemos hablar de la creac:i6n de un 

sistema de Palanca hidr,ulico, al referin-,os a la bomba 

hidré.ul ic:a. 

Los pistones de levante y compresión se enlazan por medio 

de tuberías, Y el aceite hidráulico que está en el circuito 

cerrado y transrnit& la rnisma presión a todos los put1tos CREF 

• 18. l. As!. la relación de palanca Hidt'"ául ica es únicamente 

f1.~nción de las áreas de los pistones en contacto con el 

fluido. v por lo tanto de sus diámetros. CREF.19) 

Fuerza FPl 
Presión = ---------- Y Pf 

A rea Apl Apc 

Donde: 



Por lo tanto 

De donde 

Pf Presión de fluido 

Fpl Fuerza en pistón de levante 

.Fpc Fuerza en pistón compresor 

Apl 0 Area del pistón da levente en contacto 

con el fluido 

Apc Area del pistón c:ornpresor en contacto 

con el fli.~ido 

Fpl Fpc 

Ap! Apc 

Apl 
Fpl 

Apc 
X Fpc 

2 
PI X d 

Dado que Area de circulo m ----------

4 

Obtenernos que ; 

2 
Apl Dpl 

--------- = ( 
Apc Dpc 

y 
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R!pl·pc) 
Apl 

Apc 

Dpl 

Dpc 

2 

Dpl • Diámetro del pistón de levante 

Dpc = Diámetro del pistón compresor 

La bomba hidráulica de poder tiene, como se indicó ·en el 

capitulo uno, las funciones de generar la fuerza necesaria 

para levantar la carga y además ser la base para la 

maniobrabilidad de la carretilla. 
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La relación de diámetros R<pl-pc) debe de ser superior a 5. 

El pistón de levanta debe tener un m!nimo de robustez para 

soportar la carga an su posición más alta sin que hayan 

deformaciones. ( REF. 4. > Por otro lado, buscamos dimensiot1es 

económicas • 

Así, refiriéndose a pistones existentes er• el mercado, se 

escogió un diámetro del pistón de levante de 30 mrn. 

Manteniendo '-'n margen de seguridad, se esco9i6 t1n diámetro 

del pistór• compresor de 13 mm, con lo cuál la relación 

R(pl-pc) queda como sigue, 

R(pl-pc) 
Dpl 

Dpc 

2 

= ( 
30 

13 

2 

5.32 > 5 
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El estándar de levante 11 Lpl 11 de las carretillas manuales es 

de 110 a 120 mrn *y por ende el volumen de líc:il~ido necesario 

para t.al fir1 , ( VLL > es : 

VLL = Apl X Lp! 

2 
PI X [)p! 

VLL -------- ) X 110 
4 

3 3 . 77,754.4 mm o 77.7 cm 

Lpl se alcanza en varios bombeos, siendo un nl'~rnero adecuado 

18, ya que por lo 9eneral la carga no se levanta a la mé.xima 

altura, sino que se mantiene a 2 o 3 cm del suelo, lo que 

corresponde a 4 o 5 bombeos. 

Una constante muy importante en el diseñó, es la presión 

hidr,ulica que se manejar6 dentro de la bomba. 

'Llamaremos Pt la presión de trabajo en la bornba 

Fuerza Realizada por el pistón de levante 
Pt -------------------------------------------

Area activa da! pistón 

numéricamente Igual a : 

* REF. PRINCIPAL DIMENSIONS OF PALLET TRUCKS ISO/R 509-1966 



Pt 
Kpl >< 4 

2 
PI >< DPI 

3200 * 4 

PI >< 30 
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2 
452 l:g / cm 

Cuando se habla de sistemas hidráulicos industriales comer-

c:iales, las presiones de trabajo que se manejan son cercanas 
2 

a los 210 Jcg. I crn , lo que indica que la presión manejada 

en n~~estro caso pued-= cot'ISiderarse al t.a. 

Las r•la.c:iones y las constantes antel""iores son básicas para 

el diseñó de la bomba hidráulica y sus subsistemas. Pero, la 

organización de las distintas cámaras en el cuerpo de la 

bomba otorgará a la bomba la funcionalid•d y sobre todo un 

costo adecuado. 



C A P I T U L O I V 

ANALISIS CONCEPTUAL DEL DISE~O NACIONAL DE 

UNA BOMBA HIDRAULICA DE PODER PARA CARRETILLA 

HIDRAULICA MANUAL 



El diseñó de la bomba hidráulica de poder tiene la 

finalidad de .:obtener dicho prod1,,,ct.o a Lff'I precio accesible, 

sin menospreciar su calidad y su eficiet"tcia. 

Los puntos importantes del diseñó son1 

a) Bajo cost.o de materiales 

Alcanzándolo con poco peso er1 las piezas y 

materiales comerciales accesibles. 

bl Bajo costo da mano de obra 

Simplificando los procesos de fabricación y 

reduciendo al mínimo el número de Piezas. 

c) Funcionalidad 

40 

Optimizar los dos puntos anteriores manteniendo 

la man1obrabilidad necesaria. 

C:on=:iderat-.do los tres puntos anteriores se llega a la deli

neación de la bc•mba hidráulica de poder. Prirneramente, se 

prestar'- atención a la disposición general de sus elementos, 

post•riorm•nte se analizar•n los circuitos de funcionamiento 

para terminar cor1 una síntesis de los materia.les y los acaba

doz nec:•s•rios. 
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4.1 DisrosrcION GENERAL DE LOS ELEMENTOS 

Cc1nsiderar1do los p1,,mtos import.arttes del disePió de la bornba 

hidr,ulica de poder, se obtuvo la siguiente conformac:ión 

basada en un eje de sirnetria lon11itudin<\l. < FIG.4.2l 

La bomba debe tener 1..mas dimensionas que le permitan 

t..-abajar en el chasis actL,al, pues solo estamos buscandc• un 

reemplazo a la bomba hidráulica actual. 

El chasis tien'11! una alt.ura que exi9e a nuestra nueva bomba 

c:umplir c:on los 330 mm de altura entra el eje para el tren 

directriz y el punto de apoyo dii:l chasis sobre el pistón de 

levante.< FIG.4.1.l 

íl 

11 

-~ 
F. I.G. 4 • 1 • MEDIDAS CRITICAS PARA LA BOMBA 
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Las dimensiones en el at1cho y el largo de la bomba sot1 

menos críticas, por lo que se definieron basándose princi-

palmenta et"t la economía de un cuerpo de bomba compacto. 

<REF.'4.l 

La disposición general de los elementos de la bomba, 

está dividida en SL4S cuatro partes fundamer1tales : Depósito 

de fluido (I) , conjunto de levant.e <II> , conjunto de 

control <IIIl y conjunto de compresión <IV). < FIG.4.2.l 

l 
3.30 

F.I.G. 4 • 2. 

' 1 1 1 

1 1 : 

1 
1 G> . 
L.:_;.._J 

----208 

III ,~-'- __ _: 
~_'. _! 

DISPOSICION GENERAL DE LOS ELEMENTOS DE 
LA BOMBA HIDRAULICA DE PODER. 
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Reo.lizaremos una de3cripci6n de los diferentes conjuntos 

de la bomba hidráulica diseñada, con sus dimensiones y 

materiales esco9idos, partiendo del plano 9€W1eral. < FIG.4.3. > 

4.1. 1 DEPOSITO DE FLUIDO 

El dep65ito de flLlido es de polieti leno alta det1!>idad con 
3 

i.ma capacidad de 120 cm ,que se utiliza de la siguiente mane-
3 

ra1 77.7 cm cubrir•n las necesidades de levant• VLL = 32.68 
3 

CM para mantener cubierto el orificio de succión v evitar 
3 

así la entrada de aira al si,stema y 10 cm Pid"il prever un 

volumen auxiliar en el caso de mal llenado o pLu-9ado. 

El depósito se compone del cuerpo principal del dep6sito<1> 

y del tap6n de vaciado(2). Este ultimo cumple las funciones 

da 1 lenado y cerrado del tanque, respiración duratite: la 

succión.de los pistones y finalmente el filtrado del aire 

muchas veces contaminado en las industrias. ( FIG.4.4.) 

La unión al cuerpo principal se lo.¡ril por medio d• un ori-

ficio circular en el cuerpo principal, sellCl'do por ut" arose-

110(3) y cm1t.ro t'Orni 11<'~ de ~ujecl6nC.4). ( FIG.4.3. > 

TESIS CON 
f ALU DE ORIGIDf 
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F, I. G. 4 , 4 • DEPOSITO DE FLUIVO 

4.1.2 CONJUNTO DE LEVANTE II 

El ..: 1:·nJw1to de levante se compone de Pistón de levante 

C4>, el CL~erpo principal (1), el Clh:rpo inferior <2> y los 

6r9at"los de sel lado que for"man dos cámaras, una de paso y otra 

d• l•vant•. e FIG,4.3 > 

El pistón de: levanteC4) levarot& la carga de 3200 k9,y e:s 

fabricado en acero CAISI-4140) tratado con dureza BRINELL 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



/ 
. [ 

11 
1 

=
=

::5
-· 

0 
1 

-
-
-
-
-
-

-
-
-
{

,
 

~
-
~
-
1
M
 

--1· ~ 
_ 

L .. ~-
~
-

. -
-
-
~
~
=
-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-



45 

B 223 pa,..a 1·esist.ir las fuertes cargas sin deforma.ciót'l con un 

acabado ED, Ra = 0.4 y R = 2, seg~m las normas NFE 05-015 y 

NFE 05-016 CREF.7.> logrado por rectificado para evitar el 

desgaste de Jos arosellos(3). 

El cuerpo principal(!) también debe de tener el mismo 

acabado, ademas de 1..m cd1..~ste con el pistón de levante de H7 

g6 según normas NFE 02-(100 y NFE 02-118. <REF.7.l Las cajas de 

los dos arosel los se rnaq1Jinan se9.:m normas de fabricación ( 

PARKER SEAL. REF. 14. l. La ranllra de paso permite Lln f!L1jo 

libre del aceite hidr&.ulico y se comunica con el tanque. Y 

por 1 • .Utirno, en el cuerpo pr~ncipal se maquitian la entrada Y 

la Cl.~erda para el cuerpc• inferior con Ut"l diámetro de rcisca de 

52 mm y Lln paso de 3 < M.52 • 3 - 6H según NFE 03-100 l. 

<REF.14.> 

El cuerpo principal es fabricado en aluminio inyectado CASM 

-355-T6> utilizado para cuerpos de bomba de gasolina, pues 

buscamos poca posibilidad de porosidad y aprovechamos la 

posibilidad de tolerancias estrechas de fabricación. <REF.13.) 

El cuarpo inferior<2l se fábrica también en aluminio 

inyectado , que dadas sus características, reduce la 

manufactura al maquinado de Ja cuerda ( M.52 * 3 - 6g 

(REF.8.), al escuadrado de la superficie qua sella contra el 

cuerpo principal y al barrenado-del orificio pat"a el •Je de" 

las ruedas delanteras de Ja carretilla.< FIG.4.5.l 
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F. I. G. 4 • 5 • CONJIJNTCt DE LEVANTE 
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4.1.3 CONJUNTO DE CONTROL 

El conjunto de control procede a cambiar el accionar de la 

bomba hidráulic:a de poder logrando rnedia11te él, nuestro 

propósito: Ya 5ea al levante de la car9a o el descenso de la 

misma. Asi7 la intercomunicación entre cámaras se consigue 

mediante s~ accionar. 

El conjL,nto de contr•Jl se forma de las si9Llientes piezas: 

Dentro de la primera c:amara tenemos el pistón de control 

(23) y al resorte pistón de control (25), accionados por la 

palanca de control (21> que se encuentra en el exterior de la 

bomba. En la segunda cámara C cámara de distribución > se 

incluyen la válvula de admisión C26) y el eje intermedio (27) 

• Y por ultimo en la tercera cámara ( descarga ), se 

encuentra la v'lvula de compresión <28>, el resorte da bala 

d• compresión C29) y el tapón opresor C31). C FIG.4.6.) 

La palanca emptdadora C21 r y el pistón de control C23> 

están en contacto severo, pues para 109r-ar el descenso de la 

carga tenemos que vencer la fuerza 11 Fd" producida por la 

pr•sión int•rna en la cámara de levante sobre el área de la 

v•lvula de compresi6nC28) C Fd =185kg (CAP.5.2.3 >>. Para dar 

una mayor vida a la palanca y al pistón, las dos piezas 
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F.I.G. 4 • 6 CONJUNTO DE CONTROL 

1 levllr•n un tratamiento superficial de cianurado er1 la 

sacci6n •n contacto. La palanca es fabricada en acero <AISI-

1035) fundido rnientru que el pistón en acero <AISI-1045) con 

acabado similar al pistón de levant•. El pistón de control 

ti•n• tambi6n una ranura para arosello de nitrito buna(24l. 

Los resort•s del pistón de control (25) y de la bala de 

compresión C29) se fabrican et"! acero CL,erda de piano c:on 



calibres < ·w & M >19 y 21 respectivamente 

Las válvulas de admisión <26) y de compresión <28> son 

balas de acero con diámetros de 6 y a mm respectivamente. 

El eje intermedio (27> por su parte? se fabrica en acero 

plata templado al agua de 5.55 mm de diámetro. 

El tapón opresor (31) con des.ignac:ión M 20 • 2.5 - 12 

<REF. 8. > tarmitia con PLmta recta a 90 grados para hacer 

presión sobre la rondana de cobre <30). 

4.1." CONJUNTO DE COMPRESION 

El conjunto d• compr•sión constituido por la palanca de 

bomba C13), el eje de la palanca (12), el pistón <17> y el 

los •Jes del pistón compresor (16) y (16') , es el conjunto 

som•tido a las mayores cargá~. < FIG.4.7 > 
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La palanca y la relaci6r1 entre su eje de giro y el Pl.mto de 

aplicación de la fuerza sobre el pistón compresor, son los 

fa.et.ores Para obtener una R<m-pc) de 32 <4.1). Unida al 

••neral, la palanca gira 18 v•c•s cada v•~ que levantamos la 

carga, es por ello que sus órganos en contacto con el •Je de 

la palanca , llevan bujes de bronc• autolubricados incertado~ 

en el cL1erpo de la palani::a. 
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F.I.G. 4 • 7 • CON.JUNTO DE COMPRESION 
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El sisterro;,. de s1..~cción del pistón, trabaJa únicamente c:or 

medio de:l eje p1st~·1·1 compresor C16'> pues r10 se t·eql~iere 

mayor fuerza para ver1cer" a la .,iálvula de admisión d1.wante: la 

succión. Sin embargo, durante la compresión el &je pistón 

compresor <16> no actúa, solo se desliza en la ranura y el 

contacto se hace directamente entre la palanca <1:•> y el 

Pistón compresor <17J. 

La palanca esta fabricada en fundición de acaro <AISI-1035) 

, con trata•iento superficial en la zona de contacto con el 

Pistón compresor. 

El pistón 1=ompresor es de acero tratado y tiene ai:abado 

recti ficr.do, r.dem•s de un aJ<oste H7 96 <REF. e. l con el cuerpo 

principal debido a que la presión en la c•mara de compresión 

es la m6s e-lta del sistema hidr•uliCc•. 

El eje de la palanca es de cold rolled ( AISI-1045 l y esta 

barr•nado en el centro para dejar paso al cable de mandos del 

rnanera.l y t:.ambi•n t.ransversalmente en su cost.aidi:i, c:on un 

barreno para P•sador o 11 spiroll pin" de fijación <lti. 

<REF.13. l 

Los ejes del pistón de cot1pr•siOn <161 y (16'1 se 

fabricarán en acero <AISI-41401 6.35 mm templado al agua. El 
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eje.<16l se sujeta a las dos orejas del pistón C17l y 

atraviesa la. palanca de bornba <13), la sujeción se hac:e por 

medio de dos candados.CREF.13.l 

El cu•rpo principal •• nuevamanta el sostén da este 

conjunto y es maquinado •n la parte superior c:on un acabado y 

ajuste i(j¡!Ual al qua tan•mos en al sistema de levante, y en su 

parte inferior con barrenos termitiados en ár19ulos de 60 

grados que servirán de asiento a las válvulas, y una c:aja a 

90 grados con cuarda para •l tapón válvula de compresión <31l 

La intercomunicación del conjunto de control es realizada 

por tr•s duetos, cada uno de los cuales se dirige a una 

c:•mara. 

4.2 CIRCUITOS PE FLUJO EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA 

El fw1.::ionamient.o de la bornba se restringe al uso de tres 

circuitos prirnordiales que son: El circuito de levante, el de 

seguridad y el circuito de descenso. 

<4.2.1 CIRCUITO PE LEVANTE 
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FIG.4.8. 

Piston de control en 

posici6n al ta no ejerce ninguna t 
fuerza sobr~ el resorte. 

\ 
\ 

---la succión. 

t-CIRCUITO DE LEVANTE'.tSUCC::IOt.: 
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Compresión del pist6n 

compresor Y descarga a la camara 
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U-CIRCUITO DE LEVANTEICOMPRESIOll 
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L:t C1scen~ión del pisb~n de levante se l li::va. a cat .. :• en di:i~ 

tiempos: la succión y la descarga. 

La c:ámara de ComJ?'resión (A) < FIG.4.8.) , alcanza su 

llenado máximo cuando el pistót1 compresor t.ennina 12\ succió11, 

debido al 9iro del mane1·al, hacia su posición vertica_l. El 

vacío creado, abre la válvula de ~drn1sión <R). y por mediij 

del cit·clüto abastecedor atrae el lic::iuido al depósito de 

fluido (Z). El recorrido del aceite debe ser fluido y rápido, 

por lo ci1.1e los duetos deben se1· de diámetro aceptable y sin 

contracciones bruscas. 

La válv1.1la de adrnisiór1, abre el PEt':.O de liq•.üdo cL1ar1do 

tenernos succión y lo cierra cuando tenernos presión en la 

c:~mara distrib1.1idora. Entonces la ft.1erza ejercida por la 

succión y la presión durante la cornpresiót-. mueven a la 

válvula. de un lado a otro sin necesidad de al·;Un cor1tacto 

mecánico, por lo que Podemos decir que la válvula se 

encuentra loca y no ejerce resistencia. < FIG.4.B J 

En la descarqa lc•s Papeles se inviet·ten. <FIG.4.'5') El pistón 

c:ompresor es empujado por la palanca provocat1do una alza en 

la Presión del" fluido para vencer las perdidas y subir el 

pistón de levante. El - aceite hidrául ice• l leg" a la cárnara de 

distribución- cerrando la v~lvula de admisión y venciendo al 



resorte restablecedor <G> v Pasa a través de un dueto al 

punto <I> donde circula alrededor del pist6ri de levante 

real izando la pt·esi6n sobre la parte cónica del pistón 00, 

consiglliendo así el levante del mismo. ( FIG.4.9 ) 

El circuit-o de levanta. es mas critico en la descarga que en 

la succión, pues tiene que vencer la carga, al resorte 

restablecedor v a las contracciones de área de paso,. por lo 

qL~e se diseñaron duetos grandes y Lm rnínimo de reducciones de 

paso de fluido. ( FIG.A.3.1,) 

Bajo la cámara. de compresión tenernos un dueto que la 

conecta cor1 la cámara de distt·ibución de la válvt.~la de 

control y es sellada por rnedio de w·1 opresor y LH"I sellador 

liquido hidráulico. 

Realizando el estudio de perdidas en los duetos <Anexo A), 

se determinó un trabajo con flujo laminar, siendo el mayor 

n~mero de Reynolds 332 <REF TABLA A.3.1 Y A.21 Por lo tanto 

las perdidas por fricciót'\ son despreciables y solo se 

consideran las formas de los duetos: P[)D perdidas en duetos 

v la Presión necesaria para vencer el resorte PRR dentro de 

las perdidas PDP. 

PDP = PDD + PRR + otras perdidas 

= 0.066 + 0.0219 + 0.03 
2 

= 0.117 kg /cm 
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Por lo t.antc• la presiót"l necesaria se incrementa eti 1..~na 
2 2 

f•:irrna de-:pt·eciable de 4. ~ • .:: ~"3 l·=m a 4. t .. ) kg I cm 

redor1deando, lo ql~e es insignificante. El diseñó es por lo 

tanto correcto. 

4.2.2 CIRCUITO [>E '3EGUF:I[.•AD 

El ascenso de la carga soportada por la carretilla tiene 

1..n1a al tura de 11 O mm. Sin embargo, el operador puede er1 ut1 

momento dado distrc-erse y se•;1U1t· el bombeo provocandc• dat:;oz 

en los mecanismos cinernáticos de la carretilla. Para evitar 

un problema de tal magt·1it1..~d, el diseñó de la bomba hidt·áulica 

prever un sistema de seguridad. CFIG.4.10.> 

El sistema de seg1.n-idad se basa en el regreso del l iq1..ddo 

sobt·ante en la cárnat·a de levante al depósito. Para tal fin, 

el circuito de seo::u.u-idad se abre al paso de aceite cuando se 

prodt..~c.:- 1 .. ma alttwa del pistón de levante superior a loS 120 

mm. El Pistón tiene una longitud cilíndrica recta que en el 

rnornento en c1..~estiót;, rebasa al arosel lo <REF .14. > separador 

de las cámaras de paso v de levante, provocando el paso de 

cuando desalo ia el excederite v1,,~elve a sel lar el pasaje de 

TESIS CON 
F Al.LA DF. ORIGEN 
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fluido bl, 

El cir·c.1..~íto de seguridad es corto y no afecta a las demás 

tuberías .. rnantenién.dose así l1t1a respuesta inrnediata en el 

~istema. 

4.2.3 CIRCUITO DE DESCENSO 

El circuito de descenso se abre al accionar la palanca de 

control que vence la presi6t1 del líquido et"'I la vAl vula de 

descarC1a. v a las fuerzas ejercidas por los resortes de 

co11trc•l, restablec:edo.- y del pistón de co11trol.(FIG.4.11l 

La fuerzd necesaria para lograr el descenso Fd, es entonces 

superior a la suma de las fL,erzas real izada por la presión 

sobre la válvula de desca.-9a Fvd, con la fuerza debida a la 

contracciót' del resorte restablecedor Frr y con la fuerza 

debida a la contracción del resorte del pistón de control 

Frpc:.Asi 

Fd > Fvd Frr Frpc 

Donde, 

Fvd Pt Avd 452 * o.5 226 kg. <4.2) 

Frr 1. 1 k9 

Frpc= 9.2 k9 

Fd > 236.3 



Al accionar la palanca 
<le control ,el pist6n de 

control empuja, venciendo 

los resortes y permitiendo 
el regreso del aceite a preª 
si6n (K1 Fuerza debida a la 

carga). 

\<, 

Q 
1 

----©-

FIG.1\. 11 

IV - CIRCUITO 

DE DESCEI tSO 
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Donde 

Avd Area de la válvula de descar9a < útil ) 

2 
Avd 0.8 * PI ) 14 0.5 c:m 

La palc.nca de control, desarrolla 1..ma ventaja mecé.nica de 

3. 35 debido a su excer1tricidad y su longitud, por lo que la 

fuerz& a real izar en la Palanca del rnar1eral FPM será 

FPM Fd I 3.75 236.3 / 3.75 63 kg 

La palanca de manera! puede darnos 1..1na ve11taja rne•=ánica Vmm 

de 17 debido a su fcirrna, 

Donde 

Vmm = 170 /10 • 17 

170 

BJB DE ::ww 
CABLB 

FIG.4.12 PALANCA DE MANERAL 



Por lo que la fuerza máxima a re~lizar pcir el operario 

sobre el rnaneral Fom1 es de 1 

Fom 63 I 17 3.7 kg 

en condiciot1es de trabajo máximas. 

62 



ºU3QOd 3Q V:Jl"1flttl;jQJH 

lolíll'OS \:1, 3Q 1'1U3U3D Zi:::J31d93Q 

·o 

.....1 

.1 



C A P I T U L O V 
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Para loo:Jrar la fabricación de la unidad •1idrául ica en 

nuestro país buscaremos la rnínima inversión posible ·=iue pL1eda 

ser amortizada por el volumen de ver1t:eis a nivel nacional. 

<REF.4.l 

Buscando una compañ:l.a c:on inversión fija suficiente para 

duPl icar fácilmente la Producción~ •=or1 w1 simple aL1mento de 

rnar10 de obra~ se estudio la rentabilidad y met,:.;s a cL'1mplir ~n 

el Primer a~o de trabaio. 

El diset':.ó de la bomba hidráulica de poder exige de un 

numero de Procesos es1=1eci f ico. para. los c1..1ales se re·::p.1er irán 

mdn..:• de obra y materias primas. Partiendo de lo mínimo 

necesario. obt.er1emos una producción estimada y 'SLIS relativc•s 

costos de fabr·icac:ión. 

Por otro lado, los gastos administrativos en sueldos y 

Prestacior1'=s. r·enta de itim1..,ebl e-z. v mat.er ia les awd 11 at"ez 

forman nuestros gastos indirectos de fabt·icaci6n. 

Finalmente. la inversiót'"I necesaria nos determina el capital 

de trabaJo necesario y así mismo la utilidad a. alcanzar para 

la viabilidad de la fabrica•=ión. 

5.1 PROCESOS REQUERIDOS Y TIEMPOS POR PROCESO. 

La fabricación de la bomba hidráulica de poder y de sus 



~artes internas dernandu los sir.11.dent.es Procesos: 

al Torneado f) Troquelado 

b) Barret1ado en taladro 9) ensamble 

e) Fresado h) Acabados 

d) Rectificado cilír1dricc• i) ajustes y pn~eba-;: 

e) SoldadLu-a 

Los tiempos est.irnados da fabricación Por proceso de cada 

unidad elaborada. han sido determinados en base a las 

e><perier1cias adquiridas en el desarrolló de prototipos 

similares <REF. 4.) v en base .al método de •=álc1.~lo de tiempos 

de f'abricaciC·r• <REF. 7.) y quedan corno s191,.~e: 
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PROCESO TIEMPO NECESARIO C Hrs ) 

4 

Barrenado 

Fresado 

Rectifica.do 

Soldad1.u-a 

Troquelado 

E11samble 

Acabados 

2 

2.7 

1.5 

0.25 

0.08 
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Aiuste v Pruebas 0.33 

Total 12. 86 <apro:><. 13> 

Por lo tant.o podremos fei.br icar una 1.midad hidráulica cada 

13 Hrs considerando la máxima eficiencia. 

5.2 MANO DE OBRA REQUERIDA 

Para realizar la fabricación, contarernos con mmno de obra 

especial izada y ayudantes. La c:uadr i ! la de trabajo se formará 

de dist.intos tiPos de obreros cuyos salarios, para fines de 

sirnpl i ficación en los cálculos se a.notará.ti en porcentajes, 

tenierido como 100 ;..; el salario mínimc1 general. 

La mano de ob~a necesaria es 

CANTir>AD<Personas) 

2 

ESPECIALIDAD 

Tornero 

Fresador 

Ajustador 

Mecánicos generales 

SALARICI EN ~; 

160 

160 

160 

130 
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2 100 

7 940 

Así, el salario promedio dedicado a la mano de obra en 

fabricación directa es 

Salario promedio 940 /. / 9 = 134 ~; 

del salario mínimo oficial 

5.3 PRODUCCION ANUAL ESTIMADA 

La producción anual estimada se deterrniriará con base en la 

cantidad de personal necesario y a las horas-hombre netas 

disponibles en el at-ío. 

5.3.1 HORAS-HOMBRE NETAS DISPONIBLES 

Si a los 365 d!as por arlo, restamos los 52 domingos no 

laborables~ los 13 días festivos obligatorios y el auser1tismo 

normal ( 10 días por atio > obtenernos los días laborables 

netos del año por cada Obrero.* 

* Este este.dio fue obtenido de datos estadísticos 
Proporcionados por MEXTRASA. S.A. 
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Días Por año 365 

Domingos 52 

Días festivos 13 

Ausentl srno 10 

Días no laborables 290 Días 

Por lo tanto contamos con un nlHnero de horas disponibles de 

Dias tiatos laborables 290 

Hc1ras diarias de trabajo X 8 

2320 Hrs dispotiibles 

5.3.2 PRODLICCION ANLIAL 

I 
La producción anual se calcl~lará corisidet·ando la eficiencia 

pro1nedio del 80 /~ considerar1do los rechazos. 

Horas disponibles por 
operario por a~o 

Personal productivo 

2320 

7 

16240 

Horas 

Personas 

rfrs por a~o 
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Dado el tiemJ:'o nec~sario de fa.brica•=ión de 13 Horas tenemos 

que la producción posible es de 

Horas disponibles 

Horas por 1..mídad 

Prodllcción posible 

.. 
16240 

13 

1249 

Horas 

Hora.s 

U11idades 

Considerando el 80 ;-: de la eficiencia, la producción real 

esperada será : 

Producción posible 1249 Unidades 

Pot«.:et1taje perdido C20 ~..;) - 250 Utüdades 

Producción real anual 999 Ut>idades 

5.4 COSTOS DE FABRICACION 

Dentro de los costos de fabricación debemos obtener los 

ga,stos directos de rna.no de obra y materia. prima por unidad 

además de los 9astos administrativos de fabricación. <REF. t. l 
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5.4.1 COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA 

El cost.o de la roano de obra directa se estimará mediante el 

salario mínimo a111.lal inte9nado:1 y el t11.'lrnero real de horas 

laborables ••. Así~ el salario integrado se forma de1 

Salario mínimo mensi..,al 250 000 pesos 

Prestaciones de ley 67 500 pesos 

Salario mínimo mensual int. 317 500 pesos 

Salario mínimo anual int. 3 810 000 pesos 

Y por lo tanto, cor1 2320 horas laborables al at-':i:i, obtenemc•s 

el costo mínimo de la hora-hombre 

Salario rníriirno anl,al int. 3 810 000 pesos 

Ni.'unero de horas laborables 2 320 Hrs 

Costo m!nimo de la hora-hombre 1 642 pesos 

De la misma manera ca.'lculamos el r.:osto de la mano de obra 

** Estudio proporcionado por departamento de proyectos de 
MEXTRASA. S.A. 
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por unidad. Consideratldo n1.fevamente la eficiencia del :30 

~. podr:i.amcis prodt.fc:ir 1..ma 1.midad cada 16. 25 hrs, y siendo el 

salario promedio de 134 i: del salario mínimo obtenemos 

Prirnero el costo por hora-hombre· promedio de la plar1ta, 

Costo mínimo de la hora-hombre 1 642 pesos 

Salario promedio X 1,34 

Costo promedio de la hora-hombre 2 200,64 pesos 

y en segundo termino el costo directo de la mano de obra por 

unidad. 

Tiempo de produc:c:ión por unidad 16.25 

Costo hora-hombre promedio 

Costo direc:to de la mano 
de obt;a por unidad 

COSTO DE MATERIA PRIMA DIRECTA 

X 2 200,64 

35 759.77 

hrs 

pesos 

pesos 

Partiendo del despiec:e general de la bomba hidráulica de 

pod"r ( FIG 5. 4, 2 > reagrupamos ·sus partes según tipos de 

material er1 fundiciones de aluminio, fundiciones de a·cero, 
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materiales plásticos inyectados, aceros, aro::::ello:s y ernpaq1.1es 

y torni llerí.a general con sus respectivos cost.os. <Er1ero 1988> 

MATERIALES COSTO/UNIDAD 

Fundicio·nes de al1.~mitüo 46 500 pesos 

Fundiciones de acero 4 750 pes:os 

Materiales plásticos iny. 15 000 Pesos 

Aceros '3 738 pesos 

Arosel los y empaques 772 pesos 

Tornil!er!a y otros 4 573 pesos 

-----------
Costo total de M.P I unidad 81 333 pesos 

Asi, el costo directo de fabricación es de 

Costo directo de M.O unidad 35 759. 77 pesos 

5.4.3 

Costo ·direct.o de M.P unidad 

Costo dil"ec:to de fabric:aci6" 
por unidad 

81 333 

117 092 

GASTOS INDIRECTOS PE FABRICACION 

pesos 

pesos 
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Los 9asto~ indirectos de fabricaci~w. se dividen en sueldc•s 

y prestaciones al personal adrnini$t.rativo, rentas de 

it1mL~ebl'='=- y mat1tenimient•:• y rnat~rias primas auxiliar-es. 

5.4.3.1 SUELDOS Y PRESTACIONES 

Los sueldos del sector adrnit"'listrativo se estimarán 

tarnbién c:ot·1 beise en p.::•rcent.aJes sc•bre el salario mít1imo, 

considerándose el mismo tipo de prestaciones de ley. 

Estudiando el personal base necesario~ se obtuvieron los 

siguientes sueldoss 

CANTIDAD (personas) TIPO DE EMPLEAr•O SUELDO ¡; 

Administrador y contador 450 

Ingeniero de producción 350 

Secretaria y compras 150 

Chofer 130 

Mensajero 130 

Velador 130 

6 Total 1 340 

De tal forma que los gastos anuales debido a sueldos y 

prestaciones ascienden a : 



Salario mirdmo integrado anl~al 

Porcentaje acreditado 

Gastos anuales en sueldos y 
prestaciones. 

3 810 000 

X 13.4 

51 054 000 

5.4.3.2 RENTA DE INMUEBLES V MANTENIMIENTO 
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pesos 

pesos 

Para la fabric:ac:l611 de las u11idades hidráulicas se 

provecta un local da 500 metros cuadradoz, ccw1 oficinas. 

La renta mensual promedio del rnetro cltadrado de los 

locales da este género esta en 2000 pesos metro c1.~adrado 

rnensua 1 y considerando un mantenimiento del 1cu=a1 , 1 os 

servicios y otros, calculamos los gastos anuales en rentas 

Re11ta anual del inmueble 12 ººº 000 pesos 

Mantenimiento dl!l loc:al 1 200 ººº pesos 

Servlc:los 2 400 ººº pesos 

Varios 18 000 000 pesos 

--------------
Total en renta y mantenlmle11to 33 600 000 pesos 

5.4.3.3 MATERIAS PRIMAS AUXILIARES 
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Dent.ro de las materias primas auxiliares se consideran 

todas las materias primas ql.le no se pueden cuat1tificar por 

t.wddad como t.rapo de: 1 impieza, 1 ija, aceite soluble etc ••• 

Un valor aproximado será de 2 000 poo de pesos mensuales, 

por lo tanto: 

Gastos en materias primas 
auxiliares anuales 24 000 000 pesos 

Por lo tatito los gastos indirectos anuales ascienden a 

1> Sueldos y presta~iones 51 054 000 pesos 

2) Renta y rnanter1 i rn i en to 33 600 000 pesos 

3) Materias primas auxiliares 24 000 000 pesos 

Gastos indirectos anuales 108 654 ººº pesos 

5.5 INVERSION REQUERIDA 

La inversiór1 si91.üente planea lograr una producción de 999 

unidades anuales en un principio. La maquinaria seleccionada 

podrá alcanzar el doble de producción con el aumento de 

personal y una mínima inversión en equipo. 

LQ inversión necesaria o capital de trabajo se divide en 



inversi6n en activos fijos, it1ventarios y fhdo de caja. 

5.5 •• 1 MAQUINARIA V EQUIPO 

La maquinaria y equipo se et1L,mera a continuac:i6r1, 

MAQUINARIA Y EQUIPO COSTO (US.DLLS) 

Torno revolver- (diam. 40 rnm> 

Fresadora tipo Bridgeport 

Taladro de colurntia 

Rectificadora cilíndrica 

Soldadora eléctrica 

Esmeril para afilados 

EqL~ipo de pintura 

Mesas de trabajo 

Herramental precisión 

Moldes y rnatrices 

Total en maquinaria y equipo 

total en maquinaria y equipo 
en moneda nacional con 

13 ººº·ºº 
10 000.00 

2 000.00 

10 500.00 

400.00 

100.00 

500.00 

500.00 

16 000. 00 

12 ooo. 00 

65 000.00 

US DLLS = 2500 pesos 162 500 000 pesos 
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5.5.2 MOBILIARIO Y EQUIPO DE OFICINA 

El mobiliario y equipo de oficina tiene un costo 

aproximado de: 

5,5.3 

5,5,4 

Costo mobiliario y ec::ruipo 
de of 1cina 

INSTALACIONES ELECTRICAS 

Costo de instalación 
eléctrica 

EQUIPO DE TRANSPORTE 

Costo del equipo de 
trar1sporte 

30 ººº ººº 

20 000 000 

50 ººº 000 

De donde el total de activo fijo será 

Maquinaria y equipo 

Mobiliario y equipo 

Instalaciones eléctricas 

162 500 000 

30 000 ººº 
20 ººº ººº 

77 

pesos 

pesos 

pesos 

PQSOS 

pesos 

pasos 
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Eguipo de t.ransPorte 
50 ººº ººº pesos 

Tot.al de act.ivo fijo 262 500 000 pesos 

5.5.S CAPITAL DE TRABAJO ANLIAL 

Como capital de trabajo consideramos 30 d.ías de 

in\o;'•ntario de material en proceso, equivalente al mes de 

producción, 20 , días para tiempo de abastecimiento por 

proveedores y un flujo de caja. de apro>dmadamente 

40 000 000 de pesos. Asi, 

Invent.ario 30 dias 

Inventario 20 dias 

Flujo de caja 

Total de inventarios 

6 770 972 

4 513 ':181 

40 000 ººº 
51 547 453 

Por lo qua nuestro capital de trabajo será de 

Activo fijo 

Total de inventarios 

Capital de trabajo 

262 500 ººº 
51 547 453 

314 047 453 

pesos 

pesos 

pesos 

pesos 

pe¡os 

pasos 

pesos 
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Para lograr la viabilidad de la fabricación de las bombas 

hidrá1.'l icas de poder eti México, calcularemos un rédito sc•bre 

el capital invertido del 19 Y. anual. 'Por lo tanto, 

cot1siderando los impuestos en el paí~, el i:•recio de verita de 

la bomba deber~ ser: 

Capital de trabajo 314 047 453 pesos 

Rédito deseado < 19 Y. ) 59 66·~ 016 pesos 

Reserva contra impuesto 59 669 016 pesos 

Utilidad antes de impuesto 119 338 032 pesos 

Costos; de fabricación an1.1al 108 693 907 pesos 

Uti 1 idad antes de impuesto + 119 339 032 pesos 

Contribución 229 031 939 pesos 

Siendo la contribución la suma lograda por ventas podemos 

aproximar el factor de venta sobre el costo directo de 

fabricación de la siguiente manera: 
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Costo directo de fabricación 
(Cdf = 999 ·• 117 092 ) 116 974 908 

Contr ibllc:i6n 228 031 939 pesos 

Factor de ventas 
( R'd!tos I Costos 1. 94 

Por lo tant.o tendremos que vet"Jder con un factor de· 1. 94 

sobre costo directo para obtener las 9a.nancias deseadas. El 

factor de 1.94 es un factor muy común en México, por lo que 

parece un negocio factible. 

El precio de venta de la w"tidad será: 

Costo directo unitario 117 092 pesos 

Factor de ventas 1.94 

Precio de venta de la l~nidad 228 260 pesos 



e o N e L u s I o N E s 
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En Mé>~ico~ contamoz con la t-ecnc1lo·;:ía suficiente para poder 

elaborar la bc•rnba hidráulica de poder, por lo que la 

pt·inciF·al meta se,-á lograr lc.t:.es econórni•=os adec1.~ados al 

mercado. 

Aunqi.,e la tecnología es st.1ficiente no debernos olvidar el 

control de calidad pw=s las presiones de trabajo exiger1 

precisión en los :tj1.1stes y en los acaba.jos para evitar fLtgas. 

Por otro lado, el mercado r1acional de las cart·eti 1 las 

hidráulicas ha sufrido una intervención extranjera desde 

nuestra entrada al G.A.T.T., pues ahora existen varias marcas 

de importación en el mercado. Sin embargo;io la calidad no es 

siempre la óptima, se?íal de que la teridencia a comprar al 

extranjero por dect·eto sigue vi9ente en el país. México 

tendr& que aprender a comprar calidad y no precio. El 

antat·ior será un ptw1to álgido para alcanzar una producción 

rentable en el pais, o definitivamente entt·ar a la 

exportación. 

Dent.t"o de la fabricación de la unidad hidráulica, podrían 

haber mejoras en un futuro, pues la falta de algunas materias 

pt" irnas que en otros paises son est,ndares ~ no permite la 

optirnización de procesos y una notable mejoría en calidad. 

Afortunadamente, al al¡mentar la planta industrial del pals' 

y nr..~evamente c:on la apertura ec:onómic:a, tendremos materias 
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primas de mejor calidad además de variedad. 

El 9obierno rnexicatiO tiene previsto una ayuda al fabrica.rite 

nacional con la implemer1tación de los SEPROFIS '=!l~e podrían 

en un momento dado hac:er la diferencia frente: al producto 

extranjero. 

En condiciones de trabajo, tarnbién podrían implementarse, 

de acuerdo al volumen, aditamentos de control rn.~mér ico en las 

m•quinas escogidas con anterioridad, lo que permitiría 

reducir considerablemente la supervisión en el control de 

calidad y los problemas laborales, ademas de aumentar el 

rendimiento .-.orario de la planta. 



ANEXO A 

ESTUDI•J DE PERDIDAS 
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A 1 CONSTANTES 

Aceite SAE-10-LUBE a temperatura de 20 a 30 grados 

centígrados. 

-6 
Viscosidad dinámica 4.59 

,, 
10 kg / cm 

-6 
Densidad 875.3 * 10 kg / cm 

2 2 
Peso especifico 0.876 kg / cm 

-3 2 
Viscosidad cinemática= 5.24 * 10 cm I s 

2 
Gravedad 981 cm I s 

K Perdidas irreversibles 

Re = Número de Reynolds 

2 
A A rea de la tL~ber i a cm 

L Longitud del dueto cm 

A 2 - ECUACIONES IMPORTANTES 

Flujo incompresible: 

2 

2 

3 

s 

PI - P2 • 1 /2 
2 2 

U2 - UI + 1 /2 • u I< + g ( 22 -21 . ) 
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Uonde 

p Presión estét1c~ 

3 
VensidE-d de fluid.:• kg / c:1n 

72 

u Velocidad promed1•:-i del flt.1ido cm I s 

2 Elevación 

Coeficiente de fricción 
para flujo laminar f Re 

de donde K \' k sor1 tunc1ón del rn~unero de Reync•lds Y de la 

9eometria del elemento. 

Re ;; Ni.:unero de Reynolds = U >< D / $ 

Q_} 
En flujo larnir1ar~ 

2 2 
(.¡ FI X [> 4 cr.1 

f Re 64 

K 1. 2 + < 38 / Re l. 

FIG.A.2. 1 PERDIDAS EN UN IllJCTO CIRCULAR 

TESIS CON 
F ALI.A DE ORIGEN 



b / a 

o.o 64. o 

0.05 86.27 

o. 10 89.37 

0.50 95.25 

o. 7!:· 95.:37 

l. 00 %.00 

2 2 
A PI ( a -~ 

f Re y 

•~ se rnl~estr·a11 enseguida 
para Lln flujo laminar. 

1.:5 

0.83 

(l. 78 

0.68 

u.67 

0.66 

FI6.A.2.c' COMPORTAMIENTO EN UN DUCTO co¡.,;;rAL 

Q Caudal 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEU 

3 
A x L / T cm / s 

87 



A 

L 

Area de la secc:iór1 

Lon9it.ud de rnisroa 
área 

2 
PI d I 4 cm 

crn 

T Tiempo da recorrido de la longitud seg 

d Diámetro de la 
sección. 

A 3 - CALCULO DE PERDIDAS 

crh 

2 
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La bomba hidráulica de poder es manual y por lo tar1to los 

factores para el c:álc:ulo de pe1·didas variarár1 con cada 

operario. Consideraremos entonces la situación mas critica, 

las cond1c101ie:s mas desfavorables, para det.errninar la 

eficiencia del sistema. 

88 

Siendo un sistema hidráulico de ..-espuesta inmediata, todos 

sus duetos y cámaras trabajan sin aire en el sistema, de 

donde la principal.variable es la velocidad de paso a trav•s 

de 1 os duetos. 

La velocidad de paso cambiará en la medida en que el bombeo 
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se realice mas o menos rápido. 

Para determinar la mayor F·robabi 1 idad de perdidas 

supondremos el caso de mayor carga y "'laYor velocidad de 

bombeo: 

T Tiempo por un bombeo 4 se9 

" pler1a carga. 

dcc= Diámetro de la cámara 
de compresión 1.3 c:m 

Lec= Carrera dentro de la 3.3 cm 
cámara de compresión 

Así, la velocidad inicial máxima es 

Velocidad máxima de bombeo 3.3 / 4 

0.825 c:m I seg 

de donde el caudal será, 

2 
Q A * L / T = A • V = PI < 1.3 > I 4 • V 

3 
1. 095 cm / seg 

La velocidad de f l~jo en cada sección sa determinará como; 

V y Q I Ay cm I seg 
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donde Ay= Area de la sección< y>. 

Dado el recort·1do poco Lmiforrne del flL,ido asimilaremos 

algunos pasos de l iqu1do a si t.uac1oties ~imi lares, a1.in-=1Lie no 

idénticas para .tener un calculo aproxirnado. Así las 

si9Lder1tes ecuaciones se usank1 e:n : 

2 2 2 
1) AP 1/2 CU2 -Ul ) + 112 lj 1( (en secc1ónes 

paralelas rectas) 

2 2 
2) AP 1/2 Ul ( ( A1 I A2 ) -1 + K + F L2 I d2 ) 

expansior1es en duetos coaxiales ) 

2 
3) AP 1/2 U ! 1 + K + fL ! d ) (Reducciones en 

ejes perpendiculares) 

Con las ecuaciones elaboramos tres tablas respectivamente 

para el cálculo de perdidas en los diferentes casos. Cver 

tablas A.3.1, A.3.2, A.3.3 

Así obtenernos el total de perdidas 

Perdidas en secciones rectas 
-3 2 

32.53 x 10 kg/cm 
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Pe1·didas er1 reducciones coi-. 
ejes perpendiculares 

Perdidas en expan~ic•nes 

25.59 

8. 16 

-3 
X 10 

-3 
X 10 

--------------
Total de perdidas en dL~ctos = 66.28 X lü 

Así l&s perdidas calci.~lables a tt·avés de los duetos 
-3 2 

-3 

kg/cm 

kg/cm 

f<g/cm 

ascienden a 66.28 x 10 kg/cm • Podemos en el caso máximo, 

decir que las fricciones y la.s F"erdidas podrían ser iguales, 
-3 2 

supot1iendo entonces perdidas de 132. 6 x 10 kg/cm , lo que 

corresponde al 3.2 ,.; de la car9a. por lo tanto se puede 

considerar despreciable. 

2 

2 

2 
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SECCION 

a-b 

b-e 

c-d 

e-~ 

f-g 

q-h 

PERDIDAS EN SECCIONES RECTAS PARALELAS = 1/2f>(U2 2-ul 2 )+ 1/~U2K 

dl (eml d2(em) DH(cm) AREA(cm
2 ) 

1.3 1.3 1.3 1.33 

o.e o.e o.e 0.502 

0.6 0.9 0.3 0.353 

1.1 1.1 1.1 o.9so 

o.a o.a o.a 0.502 

3.2 4 o.a 4.52 

TABLA A.3.1 

U (c:m,/s) RE 

o.a24 204.4 

2.17e 332.5 

3,09a 177.4 

1.1s2 126.7 

2.11a 332.5 

0,.242 36.95 

K k PERD(X10-JKg/cm2 ) 

1.3a 64 3;51 

1.31 64 0.01 

O.Ge 95.65 0.109 

1.5 64 1.07 

1.31 64 23. 7 

0.677 95.6 4.03 

-----
32.53 x10"3 

Kg/cm 
2 

o.O 
;,) 



PERDIDAS EN EXPANSIONES •1/=!fU1
2

((A2/A1)
2 

-1+K +f L2/D2) 

SECCION U(on/sl Jt f L2(cm) D2(on) (A2/A1)
2 o -3 2 

PERD.X10 l<g/cm 

d 3.09 1.32 o.54 0.7 1 .1 1.6 1 .se 

9 2.17 1 .31 2.59 12 o.e 81 ·6.Se 

e.16 Xll0-3 

TABLA A.3.2 

PERDIDAS EN REDUCCIONES CON EJES PERPENOICUI.l\lU!S =1/2pi2(1+K+fl/ll) 

SECCION U(cm/sl K f L(cm) D(cml PERO. (X10-3 ;;9;.;;.:.:) 
b 2.11e 1 .31 0.19 2.9 o.e 6.25 

3.09e 0.6e o.539 0.7 0.3 12.3 

f 2.11e 1 .31 0.19 4.5 o.e 7.04 

------
-3 2 

25.59 XlO l<g/cn 

TABLA. A.3.3 

·.u ... 
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