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RESUMEN

El presente trabajo aporta una alternativa al momento de transportar el hormigon a
diferentes niveles sustituyendo el sistema de polipastos tradicional, el cual es poco
eficiente e inseguro. Para lo cual se disefi6 una bomba de hormigon estacionaria de 3
metros cubicos de capacidad y seis metros de distancia vertical maxima, la cual se
adapta a las necesidades de construccion de una casa promedio en el Ecuador. El disefio
se baso en lo dictado por las normativas vigentes, ademas de ecuaciones empiricas que
describen el comportamiento de fluidos no newtonianos e Inventor, el cual es un Software
gue permitio simular las cargas y el comportamiento de los elementos que componen al
sistema. Con lo que se disefio la tolva, los soportes de los pistones, entre otros. También
se seleccion6 equipos como, motor a gasolina, bomba hidraulica, valvulas, componentes
electrénicos, entre otros. Seleccionado los componentes se obtuvo el disefio final de la
bomba, donde se evalu6 por método de elementos finitos los componentes mas criticos
para asegurar el correcto funcionamiento, con lo que se determiné que el sistema soporta
sin problemas la carga requerida. También se cotizé la implementacion del sistema
donde se obtuvo un costo de 3999.14 délares, que le permite ser competitivo dentro del
mercado local. Finalmente concluimos que la implementacion del sistema trae como
principales beneficios, la seguridad, salud de los trabajadores y reduccion de personal,
lo que supondria un interés por parte de empresas constructoras o de alquiler de equipos
industriales en la adquisicion de este equipo.

Palabras Clave: Hormigon, Fluidos no newtonianos, Bombas de hormigon

estacionarias, Construccion.



ABSTRACT

The present work provides an alternative when transporting the concrete to different
levels, replacing the traditional hoist system, which is inefficient and unsafe. A low-
capacity stationary concrete pump was designed that adapts to the construction of an
average house in Ecuador. The design was based on what is dictated by current
regulations in addition to empirical functions that described the behavior of non-
Newtonian fluids and Inventor, which is a software that simulated the loads and behavior
of the elements that make up the system. The hopper, the piston supports, among others
were designed, and equipment such as gasoline engine, hydraulic pump, valves,
electronic components, and others, was also selected. The most critical components
were evaluated by the finite element method to ensure the correct functioning of the
pump. It was determined that the system supports the required load. The implementation
of the system was also quoted with a cost of 3999.14 dollars, concluding the proposed
design is competitive within the local market. Finally, we conclude that the application of
the system brings as main benefits, the safety, health of workers and reduction of
personnel, which would suppose an interest on the part of construction companies or

rental of industrial equipment in the acquisition of this equipment.

Keywords: Concrete, Non-Newtonian fluids, Stationary concrete pumps, Construction.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicién del Problema

Actualmente las personas trabajadoras, principalmente las de estatus
socioecondmico medio bajo, tienen como uno de sus principales objetivos
obtener una vivienda propia. Las personas que no poseen los recursos
suficientes no pueden aplicar a programas financiados y esto conlleva a que

estos emprendan la construccion por medios propios.

La construccién usualmente implica elaborar pisos de concreto en sitios
donde no se cuenta con servicio eléctrico. Esto conlleva invertir gran cantidad
de horas hombre y en caso de requerir losa en la segunda planta se suelen
utilizar polipastos y recipientes cilindricos para trasladar el hormigén. Dicho
sistema es rastico y poco seguro lo que pone en peligro la seguridad y

bienestar de las personas.

Una alternativa de los sistemas de polipastos son las bombas de hormigén de
gran capacidad, sin embargo, estas sobrepasan los requerimientos de este

tipo de clientes e implican un costo muy elevado.

Justificaciéon del proyecto

Con el disefio de la bomba de hormigdn estacionaria se estableceria la
posibilidad de su construccion y posterior venta para que sea utilizada a través
de un pago de menor cuantia por pequefios y medianos constructores o por
personas que decidan realizar trabajos en su hogar. Lo cual redundaria
realizar un trabajo con mas seguridad y menor esfuerzo a un costo
relativamente menor al costo actual con la utilizacion de los equipos que

existen en el medio.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una bomba de hormigdn estatica que opere sin suministro eléctrico,
con una capacidad de 3 metros cubicos por hora cuya presion de disefio

transporte hormigdén hasta un nivel de 6 metros.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefiar el sistema que permita el funcionamiento de la bomba de
hormigdn sin suministro eléctrico.

e Simular la operacién del sistema de bombeo de hormigon.

e Evaluar la factibilidad econdémica del equipo comparandolo con

productos similares en el mercado.

1.4 Funciones y requerimientos

e La bomba disefiada debe ser capaz de suministrar 3 metros cubicos de
hormigon por hora.

¢ Elhormigdén bombeado debe poseer la presién necesaria para alcanzar una
altura maxima de 6 metros.

¢ La bomba se debe poder fijar en el sitio de la construccion.

e Las piezas y componentes que forman parte del sistema deben ser
capaces de soportar el ambiente abrasivo debido al hormigén.

e Labomba de hormigén debe ser capaz de operar de manera ininterrumpida
durante una jornada laboral de 8 horas.

e El sistema disefiado debe asegurar la seguridad del operario.

e Eluso de la bomba de hormigdn debe ser lo mas intuitivo para el operador.

1.5 Restricciones

e La bomba disefiada debe ser capaz de funcionar en sitios donde no se

tenga acceso a un suministro eléctrico.



e El peso y componentes del sistema disefiado deben permitir su traslado
con ayuda de una camioneta.
e Se debe considerar la menor cantidad de elementos en el disefio para

minimizar los costos de fabricacion.

1.6 Marco tedérico

Usualmente en las fundiciones de losas promedio se suele utilizar entre 7 y
10 trabajadores entre los cuales estan los encargados de mezclar el hormigon,
el personal dedicado a transportar el hormigoén desde la zona de mezcla hasta
el sitio de fundicién de la losa y las personas que se encargan de colocar el

hormigoén en el encofrado.

A continuacién, se listan ciertos conceptos previos que son necesarios definir

para asegurar el entendimiento del trabajo desarrollado.

Cemento

El cemento es un aglomerante hidraulico, o en otras palabras un material de
naturaleza inorganica y mineral que es molido finamente y amasado con
ayuda de agua para formar pastas que se fraguan y endurecen debido a la
reaccion de hidrdlisis e hidratacion de sus componentes dando a lugar a un

material mecanicamente resistente al agua (Zuniga, 2021).

El cemento se puede clasificar en cemento artificial y cemento natural, el cual
se subdivide en cemento natural rdpido y cemento natural lento. Las
principales diferencias entre estos son el contenido de arcilla en su
composicion, la temperatura de calcinaciéon y el tiempo de coccidén que toma

preparar dicho cemento (Burgos, Olmo, & Pérez, 2014).



Concreto

El concreto es un material pétreo artificial obtenido de la mezcla en diferentes
proporciones de pasta, la cual se compone a su vez de cemento y agua, y
agregados minerales. El concreto tiene la propiedad de que al endurecerse
forma un conglomerado similar a una roca debido a la reaccion quimica

producida por sus componentes (Caceres & Belizario, 2018).

Las propiedades fisicas que obtiene el concreto se basan en las
caracteristicas del mortero, el cual es la mezcla de cemento, agua y arena, de
los agregados gruesos y de la interfase entre ambos. Se puede considerar a
los agregados como el componente critico dentro de la mezcla del concreto

ya que estos conforman la mayor parte de su volumen (FLORES, 2017).

El concreto, a pesar de no poseer las propiedades de tenacidad y resistencia
elevadas como el acero, es el material de ingenieria mas extensamente
utilizado debido principalmente a su resistencia al agua. Lo cual lo convierte
en el material perfecto para la fabricacién de acueductos, presas, tuberias de
agua y tanques de almacenamiento. Otro motivo de su uso tan extenso es
debido a la variedad de formas y tamafios que se pueden realizar con concreto
estructural, lo cual se debe a que el concreto fresco posee consistencia
plastica. El tercer motivo por el cual el concreto es tan utilizado es que
representa un beneficio econémico y con alta disponibilidad al momento de
realizar obras, ya que sus componentes se encuentran disponibles en la

mayor parte del mundo.

Hormigén

El hormigon es un material de construccion que se encuentra formado por una
mezcla de cementos, grava, arena y aditivos en diferentes proporciones, lo
cual le da diferentes propiedades fisicas entre las cuales destacan la
densidad, la viscosidad plastica y el esfuerzo cortante limite. Este material es
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uno de los mas utilizados principalmente en el area de construccién debido a
sus ventajas como el aislamiento térmico y acustico, alta resistencia y
permeabilidad. (Boucherie, 2016)

Fluido

Para entender el comportamiento del concreto como un fluido es necesario
comprender conceptos basicos sobre estos, un fluido es en esencia un
conjunto de particulas que se unen debido a fuerzas cohesivas débiles que
no son suficientes para mantener rigido al conjunto de particulas por lo que

estas se adaptan a la forma del recipiente que lo contiene (Zufiga, 2018)

Para describir un fluido y determinar la energia que se requiere para
desplazarlo, es necesario conocer propiedades como su densidad, que es la
cantidad de masa que existe en el fluido por unidad de volumen, la viscosidad
que es la manera de dimensionar cuanto se resiste el fluido a desplazarse

debido a la friccidon en el interior de los fluidos entre otros.

Un fluido inicia su movimiento debido a que las fuerzas que actian sobre este
pierden su equilibrio, dando paso al movimiento, cuando se aplica un esfuerzo
cortante sobre un fluido, este se deforma, sin importar la magnitud del

esfuerzo.

Fluidos newtonianos

Estos fluidos también se conocen como fluidos ideales, debido a que su
viscosidad no varia por la aplicacion de esfuerzos cortantes, su viscosidad
depende de la presion a la cual se encuentra sometido y a la temperatura

interna del mismo por lo que su analisis cumple las leyes de Newton.



Fluidos no newtonianos

En el caso de los fluidos no newtonianos, estos se definen como los fluidos
cuya viscosidad cambia al aplicar esfuerzos cortantes en él, especificamente
del cambio de la velocidad de deformacion del fluido producto del esfuerzo

cortante.

Los fluidos no newtonianos se pueden definir en 3 grupos:

- Independientes del tiempo: cuando el esfuerzo cortante aplicado sobre
el fluido se encuentra en funcion a la velocidad de deformacion del
fluido.

- Dependientes del tiempo: Estos fluidos se caracterizan debido a que el
esfuerzo cortante aplicado es funcién de la tasa de deformacion y el
tiempo que transcurre, en otras palabras, la viscosidad de este tipo de
fluidos estd dada en funcién del tiempo.

- Viscoelésticos: Este tipo de fluidos comparten ciertas propiedades con
los sélidos que poseen comportamiento elastico antes de que se aplique
sobre él un esfuerzo igual al esfuerzo de fluencia, en el caso de los
fluidos viscoeléasticos la energia empleada en la deformacién de este no

se disipa por completo y puede recuperarse.

En nuestro caso en particular, el concreto es una mezcla heterogénea,
formada por cemento, agua y material agregado (agua y arena), al hacer fluir
el concreto se observa que se comporta como un fluido newtoniano, sin
embargo, de manera experimental se ha podido demostrar que el
comportamiento del concreto corresponde a un fluido no newtoniano (Carillo
& Aracely, 2021). El hormigén, a diferencia de fluidos newtonianos como el
agua no se nivela en tubos comunicantes por accién de la gravedad,
soportando una gran tension por lo que se requiere la aplicacion de esfuerzos

externos para conseguir este resultado.



1.7

Fluido de Bingham

Para poder caracterizar a un fluido como fluido de Bingham, este debe ser
visco-plastico o, en otras palabras, poseer un umbral de plasticidad, por lo que
si se aplica una fuerza sobre dicho fluido que exceda el umbral, entonces el
material empezara a fluir y se comportara como un fluido newtoniano. En caso
contrario de que se apligue una fuerza que no supere el umbral, el material se

comportara como un solido rigido (Ordéfiez, 2015).

Equipos principales

Ademas, se listan los principales elementos presentes en el sistema, asi como

la funcion que desempefian de manera individual.

Motores de Combustion interna

Un motor de combustion interna es una maquina térmica la cual convierte
energia quimica proveniente de un combustible con la finalidad de
transformarla en energia mecanica. Este proceso se inicia cuando el
combustible hace ignicion dentro de las camaras de combustién lo que
provoca un cambio en la temperatura y en la presion de los gases que mueven
los pistones transformando asi la energia quimica a energia rotacional.
Existen distintos tipos de motores de combustion interna como son: motor

Otto, motor Diesel, motor rotatorio y turbina de combustién.

Bomba Oleohidraulica

Una bomba oleohidraulica es un mecanismo cuya funcion es la de transformar
energia mecanica en energia hidraulica con la finalidad de desplazar un fluido
sin producir un cambio de presién en el mismo. Estas bombas se pueden
clasificar en bomba de desplazamiento negativo, la cual aumenta la presién
disminuyendo el caudal y bomba de desplazamiento positivo que aumenta el
caudal disminuyendo la presion. Un dispositivo oleohidraulico debe poseer

entre sus componentes a los siguientes elementos: unidad generadora,
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1.8

depodsito de aceite, mandémetros, enfriadores de aceite, bombas hidraulicas,

valvulas y accionadores (Carnicer, 1998).

Proyectos Similares

Dentro del Ecuador no se cuentan con empresas encargadas de fabricar
bombas de concreto estacionarias, de ser necesario adquirir una se debe
optar por importar la misma y por nombrar algunas de las empresas que

fabrican dichas bombas tenemos a: Putzmeister, Shantui, Cifa, Sany, entre
3
otros. Todas estas empresas fabrican bombas de concreto de al menos 30 mT

de capacidad, sin embargo, el equipo que se necesita para satisfacer las
necesidades del cliente es de dimensiones y capacidades muy inferiores a las

gue se encuentra en el mercado.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta de manera conceptual el proceso que se llevé a cabo
para llegar al disefio detallado del sistema capaz de bombear concreto con los

requerimientos especificados por el cliente.

2.1 Alternativas de Solucién
2.1.1 Portipo de Combustible:

Dado que el sistema disefiado no tendrd acceso a un suministro eléctrico,
fue necesario utilizar un motor de combustion interna. El cual
proporcionaria la energia para transportar el concreto a una altura
determinada, para lo cual se tuvo las alternativas respecto al tipo de

combustible utilizado por dicho motor resumidas en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Alternativas de disefio por tipo de combustible (Gémez, 2016)

Tipo de Motor Ventajas

e Consumo menor de combustible
Motor a Diesel e Precio del combustible mas econémico

e Mantenimientos menos frecuentes

e Arranque mas rapido
e Menor costo en los mantenimientos
Motor a ¢ Menos ruido producido

Gasolina e Motor mas liviano

2.1.2 Por material de la tuberia;

Para poder transportar el concreto a distintas locaciones es necesario hacer
uso de tuberias, estas tienen distintas dimensiones, geometrias y
materiales que las conforman, para nuestro sistema se consider6 las

siguientes opciones tabuladas en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2 Alternativas de disefio por tipo de tuberia (Putzmeister, 2003)

Tipo de Tuberia Ventajas

e Menor Peso
Manguera de caucho e Mayor Durabilidad

e Facil de Manipular e instalar

Acero DIN2391- e Provee rigidez estructural
1ST52 o Evita riesgos por latigazo

e Mayor resistencia ante efectos externos

2.1.3 Por tipo de mecanismo:

Los mecanismos involucrados en el proceso de bombeo de concreto varian
dependiendo de los elementos que lo componen lo que a su vez le otorga
diferentes cualidades. A continuacion, mencionamos los mecanismos
analizados previo a su seleccion en la Tabla 2.3. Adicional a esto se

encuentran imagenes de referencia de los mecanismos en el Apéndice A.

Tabla 2.3 Alternativas de disefio por tipo de mecanismo (Putzmeister, 2008)

Tipo de mecanismo Caracteristicas

Bomba de pistdn simple e Gran demanda de bombeo
e Permite transportar substancias externas

e Permite transportar material rigido

Bomba de valvula de e Transporta material con tamafio de particula
asiento hidraulico (HSP) pequefio
e Larga vida de servicio

e Mantenimiento de valvulas sencillo

Bomba con piston con e Transporta material de manera ininterrumpida

tubo S e Buen desempefio en presencia de
substancias extrafias

e Buen comportamiento ante lodos viscosos y

material con sélidos gruesos
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Tipo de mecanismo Caracteristicas

Bomba de valvula de e Transporte de pastas con tamafio de particula

bola pequefio
e Facil instalacion

e Facil mantenimiento

2.2 Criterios de Disefio

El disefio de la bomba de concreto se bas6 en las necesidades del cliente,

ademas se establecieron algunos criterios adicionales con la finalidad de ser

lo mas objetivos posible en la evaluacion del disefio. Dado que se contd con

varios componentes en el sistema disefiado, definimos los criterios de la

siguiente manera.

2.2.1 Portipo de Combustible:

Precio de Combustible: Este factor afectara al costo de operacion.
Rendimiento por galon: Afecta tanto al costo de operacion, como al nivel
de contaminacion emitido.

Costo de mantenimiento del motor: Implica los gastos peridédicos que se
deben realizar en el mantenimiento del motor.

Peso del motor: Representa un alto porcentaje del peso final del sistema

por lo que es un factor de mucho peso.

2.2.2 Por material de la tuberia:

Peso de la tuberia: Este factor se ve relacionado con la facilidad de
instalacion, ademas que tambien afecta a la facilidad de transporte del
sistema.

Durabilidad: Asegura una buena resistencia del elemento a lo largo del
tiempo.

Maniobrabilidad e Instalacion: Factor importante en el disefio que
implica la facilidad de uso e instalacion del sistema.
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e Seguridad: Se considera la seguridad de los operarios.
e Resistencia a elementos externos: Implica la exposicion a elementos

abrasivos y condiciones climéticas variadas.

2.2.3 Por tipo de mecanismo:

e Numero de piezas involucradas: Involucra directamente el costo del
equipo.

e Facilidad de Instalacion: Asegura que el operario maneje el equipo de
manera intuitiva.

e Desempeiio: Que tanto se adapta el sistema a los requerimientos del

cliente.

2.3 Seleccidn

El sistema de calificacion utilizado para determinar la mejor alternativa entre

las diferentes opciones se explica en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Sistema de Calificacion (Elaboracion propia)

Calificacion | Descripcion
1 Muy malo
2 Malo
3 Regular
4 Bueno
5 Excelente

En las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 se desglosan los pardmetros utilizados en la
seleccion de la mejor alternativa. Los cuales se basaron en los criterios de
disefio y cuyas ponderaciones se calcularon usando la comparacion por

pares que se encuentra detallada en la Tabla A.1 hasta la Tabla A.6 del
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Apéndice A. Concluyendo que el disefio optara por un motor a Diesel, tuberia

de caucho y un mecanismo de bomba con piston con tubo S.

Tabla 2.5 Matriz de decision del tipo de combustible (Elaboracion propia)

Por tipo de Combustible

Valor Valor

Gasolina Ponderado | Diesel Ponderado
Precio de Combustible 0.23 3 0.69 4 0.92
Rendimiento por Galén 0.09 3 0.27 4 0.36
Costo de Mantenimiento 0.36 4 1.44 1 0.36
Peso del motor 0.32 4 1.28 2 0.64
Calificacion 3.68 2.28

Tabla 2.6 Matriz de decision por material de la tuberia (Elaboracion propia)

Por material de la tuberia
Manguera de Valor Tuberia de Valor
Caucho Ponderado Acero Ponderado
Peso 0.14 5 0.7 3 0.42
Durabilidad 0.29 4 1.16 2 0.58
Maniobrabilidad e
Instalacién 0.29 4 1.16 2 0.58
Seguridad 0.07 3 0.21 5 0.35
Resistencia a elementos
externos 0.21 4 0.84 3 0.63
Calificacion 3.95 2.95
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Tabla 2.7 Matriz de decision por tipo de mecanismo (Elaboracion propia)

Por tipo de Mecanismo

Bomba
Bomba
con Bomba de
de Valor Valor ) Valor Valor
o HSP pistén Valvula de
pistén | Ponderado Ponderado Ponderado Ponderado
] con Bola
simple
tubo S
Numero de
Piezas 0.27 4 1.08 3 0.81 3 0.81 2 0.54
Involucradas
Instalacion 0.18 3 0.54 2 0.36 3 0.54 4 0.72
Desempefio 0.55 3 1.65 2 11 5 2.75 2 11
Calificacion 3.27 2.27 4.1 2.36

2.4 Diseiio Conceptual

Para el disefio conceptual de nuestro sistema se analizaron los principales
componentes que conforman la bomba de concreto, asi como la funcién que

desempefian cada uno de estos y como interactian entre si.

La bomba de concreto inicia con el motor de combustion interna, el cual
acciona la bomba oleohidraulica que esta representada por una caja de color
celeste en la Figura 2.1. Esta bomba a su vez acciona un par de pistones que
desplazan el concreto dentro del sistema, dicho par de pistones se
representan con los tubos azules. El material es recibido en la tolva con ayuda
de los operarios, la tolva se representa en la Figura 2.1 de color amarillo.
Luego de que el concreto se impulsa fuera de los pistones, este pasa por un
Tubo S, el cual permite el flujo de concreto de manera continua, este elemento
se representa de color rojo. Finalmente, el concreto sale del sistema hacia la
manguera de caucho para su posterior distribucion. Todo este sistema se
encuentra ubicado sobre una estructura conformada de acero y que posee un
eje con llantas, la cual cumple la funcion de dar soporte y estabilidad a los
elementos, asi como permitir la movilizacion del sistema de manera mas

sencilla, esta estructura se representa en la Figura 2.1 de color gris.
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2.5

Figura 2.1 Disefio de forma de la bomba de concreto (Elaboracién propia)

Metodologia de disefio

Para el disefio de la bomba de concreto se inici6 seleccionado la tuberia
encargada de transportar el concreto desde la bomba hasta la losa. Para esto
se busc6 mangueras de hormigon dentro del mercado nacional e
internacional, seleccionando una manguera flexible de 4 pulgadas de caucho
natural y caucho estireno butadieno, con refuerzo textil. Esto para reducir la
velocidad de salida del material y evitar cualquier problema de obstruccion.
Con respecto a la longitud de esta, el fabricante vende por rollos de 3 o0 10
metros, en nuestro caso, el equipo se disefia para operar con una altura
maxima de 6 metros, que la bomba se puede ubicar maximo a 8 metros de la
construccion y que el area promedio de construccion de viviendas es de 128
m? de acuerdo con (INEC, 2018). La longitud total de la manguera sera de 30
m que corresponde a 10 tramos de manguera de 3 metros. Para poder
transportar dicha manguera es necesario adecuar previamente el vehiculo

gue desplaza la bomba y asi poder colocar la manguera en el vehiculo.

Luego se dimensiond la tolva con un requerimiento determinado por el cliente
de 3 m3/h de concreto y consideramos que la tolva almacena 250 litros de
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concreto. El volumen total de la bomba debe ser el menor posible para
almacenarla en espacios reducidos. Con esto, se determin6é que el tiempo

entre cargas sea de 5 minutos con un volumen de tolva de 0.25 m3.

Seguido a esto se disefié una reja superior, adecuandola a la geometria de la
tolva, con la finalidad de evitar que ingresen materiales agregados a la mezcla
de tamafios muy grandes. De acuerdo con el manual del constructor (Costa &
Arriagada, 2002), el tamafio agregado de particula tiene un maximo de 40 mm
por lo que la reja disefiada con varillas, la reja y la tolva se disefian con
plancha de acero A-36, el cual es utlizado especialmente para fabricar

estructuras.

Figura 2.2 Tolva del sistema (Elaboracion propia)

Para el bombeo del concreto se usaron 2 cilindros hidraulicos, los cuales se
llenan y vacian de concreto alternadamente. Para ello nos basamos en la
cantidad de concreto que se necesita desplazar, el cual es de 25 [t/min por
piston por lo que determinamos un volumen de piston de 5 litros con un
periodo de carga y descarga de 12 segundos. Con estos pardmetros y
partiendo de un didmetro de pistdbn comercial, se calculdé los valores
nominales como presion, velocidad y fuerza a los que se someteria el piston.
Luego se agreg6é un factor de seguridad a la fuerza aplicada sobre los
pistones para posteriormente volver a realizar el calculo y asi determinar el

diametro de piston necesario. El cual se selecciond utilizando los parametros
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reales y un catalogo de pistones comerciales y luego se determiné el caudal

y presion que requieren.

4

Figura 2.3 Cilindros neumaticos para la operacién de la bomba (Elaboracion

propia)

Para simplificar el disefio se optd por el uso de una valvula S. Donde los
cilindros hidraulicos funcionan como un sistema cilindro piston, con la salida
de los cilindros se encuentran sumergidos en la tolva, igual que la valvula S.
La valvula S se selecciond considerando que la salida coincida en tamario
con la entrada de la manguera de hormigdn y que su entrada se conecta
alternadamente a la salida del cilindro que se encuentre expulsando el
concreto desde su interior. Para realizar este movimiento se disefié un eje
unido rigidamente a la valvula S, que coincida concéntricamente al extremo
de entrada del concreto de la manguera. El otro extremo del eje se conecta
a un pistén neumatico que hace rotar el eje, cuya rotacién significa el cambio

de la entrada de la valvula S de un cilindro neumatico al otro.

Para del disefio del pistobn que hace rotar la valvula S, se realiz6 una
simulacién en SolidWorks para conocer la fuerza de arrastre que se opone
al movimiento de la valvula y analizando el equilibrio estatico de la valvula,
se determiné la potencia requerida en el piston. Luego se determiné la
velocidad angular de la valvula en base a la velocidad de carga y descarga
de los cilindros neumaticos, considerando que mientras se descarga el

concreto del piston, la valvula permanece fija a la salida del cilindro.
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Conociendo las condiciones de operacién del piston conectado a la valvula

S se procedi6 a seleccionarlo.

Posteriormente se procedid a disefiar el circuito de alimentacion los
elementos hidraulicos. Respecto a los cilindros hidraulicos, se requiere una
linea de alta presion que permita la succién del concreto y una linea de baja
presion para expulsar el concreto. Lo mismo ocurre con el piston de
movimiento de la valvula S, para que este se encuentre fijo en una posicion,
el piston necesita una linea de fluido a alta presibn mientras que, para
cambiar de posicion, la presion se reduce. Conociendo las trayectorias, se
seleccion6 una manguera hidraulica, al igual que las juntas y uniones

adecuadas.

A continuacién, se calcularon las pérdidas primarias y secundarias del
sistema en el recorrido del fluido de trabajo. Para lo cual primero se
determiné la longitud total del circuito, considerando tramos verticales,
horizontales y accesorios. Luego se encontrd el parametro de consistencia
con el Cono de Abrams con lo cual se encontré, calculando asi las pérdidas
de presion. Después se determiné las pérdidas debido al cabezal estatico
utilizando la ecuacién dada por el fabricante de bombas de hormigon

estacionaria Pultzmeister.

También fue necesario calcular las pérdidas debido al traslado del concreto
al momento de la succion en los cilindros. Asi como la expulsion de estos y
las pérdidas en su recorrido por toda la manguera hasta llegar a la losa. Para
lo cual se utilizo la ecuacién empirica para fluidos de Bingham, la cual nos
permite determinar la pérdida de cabezal. De la misma forma se procede a
determinar la potencia requerida en el piston de rotacion de la valvula S. Con
esto se calculo la potencia total requerida en el sistema para seleccionar una

bomba oleohidraulica adecuada para la operacion.
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Luego de esto se selecciond la manguera hidraulica, para lo cual se utilizaron
los parametros de caudal y la presion que esta debe soportar y asi
determinar el diametro que debe tener la misma. Teniendo el diametro de la
manguera y el recorrido dentro del sistema, se calcularon las pérdidas de
cabezal debido a la friccion y se determind la potencia adicional que necesita
ser suministrada y el tamafio del tanque de aceite. Luego, se disefio el
circuito hidraulico compuesto por diferentes valvulas. Las cuales se
seleccionaron con la finalidad de regular la presion, el caudal y la direccion
del fluido en diferentes puntos del circuito. Dicho circuito se simul6 con ayuda

del Software FluidSim, verificando que el funcionamiento sea el deseado.

Dentro del circuito hidraulico se utilizaron componentes electrénicos que
controlen la activacion de las valvulas, tales como electrovalvulas y finales
de carrera. Sin embargo, tambien fue necesario implementar una funcién de
temporizador para sincronizar los diferentes pistones. Para lo cual se
utilizaron relés, resistencias una placa PCB, un Arduino UNO, el cual se
program6 para cumplir dicha funcion, y una bateria que sirva como fuente
de alimentaciéon de todos los componentes nombrados. Este circuito se
simulé utilizando el Software Tinkercad para comprobar que el

funcionamiento sea el deseado.

Después de esto se buscO entre diferentes opciones hasta encontrar un
motor a gasolina considerando la eficiencia que suelen este tipo de motores,
gue sea capaz de cumplir las necesidades del sistema. Ademas de las
condiciones de bajo ruido, bajas vibraciones y reduccién de emisiones
debido a que el operador del equipo debera estar junto a este cuando se
encuentre funcionando, ademéas del cumplimiento de las diferentes

ordenanzas municipales y nacionales con respecto a las emisiones.

Mas adelante, se disefio una plataforma de sujecion para la colocacion de la

tolva, los cilindros hidraulicos, la bomba oleohidraulica y el motor de
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combustién interna. Primero se determiné los equipos de mayores
dimensiones para poder organizarlos con la finalidad de compactar el equipo
sin afectar el funcionamiento de estos. Debido a que el tanque de agua, el
tanque de aceite y el motor de la bomba son elementos pesados, se optd
por colocarlos en la mitad de la bomba para evitar desbalances. Luego se
distribuyeron los demés equipos a lo largo de los cilindros, asegurandonos
que cumplan la funcion para lo cual fueron seleccionados. Una vez
teniéndola la distribucion de todos los elementos, se necesita soldar una
plancha de acero en la base, para lo cual se seleccion6 una medida estandar

en concreteras.

Para el resto de la estructura se utilizé un perfil estructural comercial, que se
seleccion6 en base a su precio y disponibilidad en el mercado local. Dicha
estructura debe ser soldada asegurando 3 de las 4 esquinas del area
proyectada longitudinalmente con una garganta que cubre toda la ceja del
perfil. Luego toda la estructura necesita ser soldada por su perimetro exterior

e interior a la base que sostiene los equipos.

Debido a la necesidad de desplazar el equipo y dado a que se el equipo
posee un peso considerable. Se disefié un sistema de ruedas, un punto de
sujecion que permita ser sujetado a un vehiculo para remolcarlo y por la
colocacién de 2 postes extensibles que incrementen los puntos de apoyo de
la bomba con el suelo, brindando una mayor estabilidad al equipo. Este
disefio se baso en un sistema de remolque existente, el cual se adapté a las

geometrias de la estructura.

Para completar el montaje de los elementos se procedid al disefio de las
juntas soldadas y empernadas, ademas de la sujecion de los elementos
flexibles internos con la finalidad de evitar interferencias en la operacion de

otros elementos.
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Para proteger el equipo, se procedié a disefiar una cubierta que proteja las
partes del equipo y al mismo tiempo, permita el acceso total a todos los
componentes de la bomba, de tal manera que el mantenimiento pueda ser
realizado de manera sencilla, sin tener que quitar toda la cubierta por lo que
esta posee 2 compuertas laterales para el acceso. Toda la estructura es de
placa de acero comercial de 3 mm, la cual asegura una correcta proteccion
y no incrementa excesivamente el peso de la bomba. Todo este disefio,
desde la distribucion de los equipos, hasta el disefio de la cubierta se realizé

con ayuda del Software Inventor.

Finalmente se selecciond dos pinturas para brindar proteccion ante la
corrosién. Para lo cual fue necesario determinar el tipo de material que debia
ser pintado, que funcién iba a cumplir y las condiciones ambientales en
donde se iba a utilizar. La primera pintura cumple la funcidon de imprimante

mientras que la segunda sirve para la capa intermedia y de acabado.

El desarrollo completo de las ecuaciones utilizadas para el disefio de la

bomba de concreto se encuentra en el Apéndice B.

2.6 Normativas

Para la seleccion del motor a gasolina se consideraron las regulaciones
ambientales del pais, el motor debera cumplir las normas de emisiones EURO

6 (Parlamento Europeo y del Consejo, 2007).

EL sistema oleohidraulico fue disefiado con la norma NTE INEN — ISO 12922
(Normalizacion, 2014) que se aplica a nivel internacional para el uso de

lubricantes, aceites industriales y su aplicacion en sistemas hidraulicos.
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2.7

Para determinar la potencia requerida para el desplazamiento del concreto,
se consideré que el concreto cumple la norma INEN 1855-2 (Hormigones.
Hormigdn preparado en obra. requisitos, 2015), la norma nacional (Cemento
Portland. Requisitos, 2010) y la norma internacional ASTM C 105-07
(Especificacion Normalizada para Cemento Portland, 2007).

Para la proteccion de la estructura metélica del equipo se procedi6 a disefar
el proceso de proteccion de superficies con base a las normas internacionales
del consejo de pintura de estructuras de acero (SSPC, por sus siglas en
inglés), cumpliendo la normativa SSPC-SP1y SSPC-SP2 para la preparacion
de la superficie. Con respecto a la imprimacion y el pintado de la estructura,
se siguieron los estandares de la norma INEN 2 094 (Pinturas. Esmaltes

alquidicos sintéticos para uso domeéstico. requisitos., 1998).

Finalmente, para la operacion del equipo, su uso, limpieza y mantenimiento,
se procedié a establecer el proceso necesario en base las normas de la
Asociacion Americana de bombeo de Concreto (ACPA, por sus siglas en

inglés) y el Manual de seguridad 6 de la asociacion.

Seleccidon de recursos

Fue necesario establecer una localizacién para asi definir donde se
adquiririan los recursos, para lo cual nos ubicamos en la ciudad de Guayaquil.
Luego, se realiz6 una lista de materiales necesarios y se concluyé que
algunos materiales debian importarse para abaratar costos o porque no se

vendian de manera local.

Se designo ferreterias locales para asi suministrar elementos que conforman
la bomba como planchas y perfiles estructurales, pernos, tornillos y la
manguera hidraulica. Tambien se necesitd recurrir a un distribuidor local de

neumaticos y rines. La manguera de caucho, la bomba oleohidraulica y el

22



motor seran importados ya que estos materiales no se pueden conseguir en
el mercado local. Finalmente, y con colaboracion de un taller mecénico de la
localidad se puede fabricar el tubo S, la tolva, los pistones y la estructura que

funcionara de soporte para todas las piezas de la bomba de concreto.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan resumidos los resultados mas relevantes obtenidos de
los célculos, los cuales se encuentran totalmente detallados en el Apéndice B.
Presentando asi parametros de disefio como geometrias, fuerzas, presiones, entre
otros, que fueron tomados en cuenta para llegar finalmente al disefio detallado de la
bomba de hormigdn. Una vez terminado el disefio se analizaron los costos de
fabricacion de la bomba de hormigén y se realizaron los planos de los equipos
principales, del circuito electronico y del circuito hidraulico, los cuales se encuentran

en el Apéndice C.

3.1 Resultados

En la Tabla 3.1 se definen los principales parametros obtenidos para los
pistones que mueven los cilindros de concreto, los cuales sirvieron como

referencia en la seleccién de este elemento.

Tabla 3.1 Resultados obtenidos para los pistones de los cilindros de concreto

(Elaboracion propia)

Parametro Simbologia Valor
Periodo del piston Tpiston 12s
Fuerza de Avance del piston
. Fpist()n corregida 13950 N
corregido
Didmetro real del vastago Prastago real 40 mm
Didmetro real de piston Dpiston reat 70 mm
Didmetro de rosca del piston 3.
¢rosca piston § mn
Longitud real de carrera del
L Lpist(m real 700 mm
piston
Velocidad real del piston mm
P Vreal 14OT
Caudal en el piston seleccionado Qpiston 5.77 GPM
Presion de expulsion del piston Poxp 3.62 MPa
Presion real en el pistén Pyiston reat 5.38 MPa




En la Tabla 3.2 se muestran los principales parametros obtenidos para el
disefio del piston encargado de mover la valvula S, la cual se encuentra
sumergida en concreto y es la que conecta a los cilindros de concreto con la
manguera de hormigon. Con estos parametros se selecciond el pistdn

comercial que se ajuste a nuestras necesidades.

Tabla 3.2 Resultados obtenidos para el piston de la valvula S (Elaboracion propia)

Parametro Simbologia Valor
Fuerza ejercida en el pistén de la
Fpiston s 3283 N
vélvula S
Longitud de carrera del piston de
Lpisténs 70 mm
la valvula S
Tiempo de carrera del piston de
. tpistc')n s 2s
la valvula S
Diametro del piston de la valvula
s ¢pistén s 50.8 mm
Presién de avance del piston de
la valvula S Ppist()n avance s 16197.71 Pa
Velocidad del piston de la valvula m
Vpist()n s 0.035—
S S
Caudal de avance del piston de 3
5 m
. Qavance s 7.1x107°> —
la valvula S s
Presién de avance del piston de
la valvula S Ppist()n avance s 16197.71 Pa
Potencia de avance para
] Pot gpance s 0.3577 W
desplazar la valvula S
Presiéon de retroceso del piston
de la valvula S Ppistén retroceso s 17279 Pa

Se célculo los requerimientos de potencia que deben ser cumplidos para
poder vencer el cabezal estético, cabezal de presion, contrarrestar las
pérdidas de cabezal debido a la friccion dentro de la manguera de hormigoén y
dentro de la manguera que transporta el aceite hidraulico, los cuales se

muestran en la Tabla 3.3. Para asi finalmente obtener la potencia total
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requerida para cumplir el propésito de este proyecto, el cual es bombear

hormigon a una altura de 6 metros.

Tabla 3.3 Resumen de requerimientos de Potencia (Elaboracién propia)

Parametro Simbologia Valor

Potencia requerida debido a las

AvA hy POtpresi()n 0.47 hp
pérdidas de presion
Potencia hidraulica requerida
para mover el hormigén por la Pot, 1.05 hp
manguera
Potencia total requerida para

o Poty 1.52 hp

desplazar el hormigon
Potencia del sistema Potg 2.60 hp
Potencia de la bomba Potg 3.25 hp
Eficiencia de la Bomba Ng 0.8
Potencia del motor Poty, 6.5 hp
Eficiencia del Motor Ny 0.5

Se modelaron las diferentes piezas y componentes que conforman la bomba
de hormigon utilizando el Software Inventor 2021 como se ve en la Figura 3.1.
También se selecciono ciertos elementos de la libreria de este Software para
facilitar el disefio. Con el modelo terminado, pudimos conocer las propiedades
finales del sistema, como el area superficial total y el peso del sistema, asi
como conocer la configuracion que tendrian los elementos y finalmente

obtener los planos detallados de la bomba de hormigon.

Tabla 3.4 Areay Peso de la Bomba de hormigén modelado (Elaboracion propia)

Parametro Simbologia Valor
Densidad del modelo P 1.104 g/cm?®
Masa del modelo m; 162.665 kg
Area superficial de la Bomba de Agy 36.03 m?
hormigén
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Tambien se establecieron los requisitos que deben cumplir ciertos elementos
del mecanismo como la tolva, los cilindros de concreto, el tanque de aceite, el
tanque de combustible, entre otros. Estos requisitos estan tabulados en la
Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resumen de requisitos de elementos del sistema (Elaboracién propia)

Parametro Simbologia Valor
Volumen de Tolva Y rowa 0.3125m3
Volumen de cilindro de concreto Y cilindro de concreto 5.208 x1073 m3
Volumen tanque de aceite V qceite 12 galones
Volumen tanque de combustible Y combustible 81t
Diametro de manguera 1
T ¢a = in

hidraulica 2
Potencia de la Bomba Potg 3.25hp
Potencia del Motor Poty, 6.5 hp
Peso total de la Bomba de

L, WBH 1.16 Ton
hormigon
Area superficial de la Bomba de

o Agy 36.03 m?
hormigon

Se model6 la vélvula S utilizando las medidas de una vélvula S ya existente
en el mercado, la cual se adapta a la geometria de nuestro disefio como se
ve en la Figura 3.2. Para posterior a eso importar dicho modelo a SolidWorks
con la finalizad de determinar la fuerza de arrastre ejercida por un fluido no
newtoniano con comportamiento similar al hormigén como se ve en la Figura
3.3 para calcular el coeficiente de arrastre de la valvula y luego utilizando los
parametros del hormigén determinar la fuerza requerida para contrarrestar la

fuerza de arrastre y asi conseguir el movimiento deseado en la valvula S.
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Figura 3.1 Medidas de la Valvula S (Elaboracién propia)
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Figura 3.2 Simulacion en SolidWorks de la fuerza de arrastre en la valvula S

(Elaboracion propia)

Se analizé diferentes elementos presentes en la bomba de hormigon
estacionaria utilizando andlisis por elementos finitos con ayuda del Software

Inventor. En el cual se pudo observar el factor de seguridad y los esfuerzos
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involucrados dentro de dichos elementos para asegurarnos que no fallen bajo

las cargas a las que se someten.

Teniendo asi los siguientes resultados para el soporte del piston de la valvula
S desde la Figura 3.3 hasta la Figura 3.14, donde primero se analiza el caso
de la fuerza obtenida por calculos, y luego una fuerza teérica que utilizan los
fabricantes de bombas comerciales.

Configuracién comdn

Tamafio medio de elemento 0,008

(como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)

Tamafio minimo de elemento 0,200

(como fraccidn del tamafio medio)

Factor de modificacion 1,500

Angulo méximo de giro 30,00 gr

Crear elementos de malla curva

Figura 3.3 Configuracién de la malla para el soporte del piston (Elaboracién

propia)
Nidmero maximo de refinades h
Criterios de parada (%)
Umbral de refinado h (de 0 a 1)
Resultados para converger Selecciones de geometria
(@ Tensidn de Von Mises (@ Toda la geometria
() Primera tensién principal () Incluir geometria seleccionada
() Excluir geometria seleccionada
() Tercera tensién principal
() pesplazamiento
ol

Figura 3.4 Configuracién del andlisis de convergencia para el soporte del
piston (Elaboracién propia)
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Nodos:337115

Elementos:231086

Tipo: Coeficiente de seguridad

Urnidad: ul

11/02/2022, 23:07:08
15

IiZ

Figura 3.5 Coeficiente de seguridad en el soporte del piston bajo una carga de

32.83 N (Elaboracion propia)

Nodos:337115

Elernentos: 231086

Tipo: Tensién de Yon Mises

Uridad: MPa

11/02/2022, 23:08:16
16,17 Méx.

| | 12,94

9,7

7

Max.: 16,17 MPa

Figura 3.6 Tension Von Mises en el soporte del piston bajo una carga de 32.83

N (Elaboracién propia)
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Tasa de convergencia: 0,000%
16,169 = s
12,599
9,030
5,460
1,890 -+
1 2 3 4 5 6

Figura 3.7 Convergencia de la Tensién Von Misses en el soporte del pistén

para una fuerza de 32.83 N (Elaboracién propia)

Nodos:337115
Elementos: 231086
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
11/02/2022, 23:11:35
0,004856 Max.

Max.: 0,004856 mm

| | 0,003885

|| 0,002914

|| 0,001942

|| 0,000971

I 0 Min,

Figura 3.8 Desplazamiento en el soporte del pistén bajo una carga de 32.83 N

(Elaboracion propia)
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Tasa de convergencia: 0,000%
4,856e-03 = = = = =
4,248e-03
3,640e-03
3,032e-03
2,425e-03 -4
1 2 3 4 5 6

Figura 3.9 Convergencia en el desplazamiento del soporte del piston para una

carga de 32.83 N (Elaboracién propia)

Nodos:337115

Elementos: 231086
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
11/02/2022, 23:36:59

15 Max.

12

Figura 3.10 Coeficiente de seguridad en el soporte del pistén bajo una carga

de 500 N (Elaboracion propia)
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Nodos:337115

Elementos: 231086

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

11/02/2022, 23:37:49
246,3 Max.

M| i1oR

147,8

98,5

0 Min.

Figura 3.11 Tensidon Von Mises en el soporte del pistén bajo una carga de 500

N (Elaboracién propia)

Tasa de convergencia: 0,000%

246,252 » b

191,886

137,520

83,154

28,789 -#

Figura 3.12 Convergencia de la Tensién Von Misses en el soporte del pistén

para una fuerza de 500 N (Elaboracion propia)
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Nodos:337115
Elermentos: 231086
Tipo: Desplazarmiento
Unidad: mm
11/02/2022, 23:38:24
0,07396 Max.

|| 0,05917

|| 0,04437

|| 0,02958

0,01479

0 Min,

Figura 3.13 Desplazamiento en el soporte del pistén bajo una carga de 500 N

(Elaboracion propia)

Tasa de convergencia: 0,000%

0,074

0,065

0,055

0,046

0,037-#

Figura 3.14 Convergencia en el desplazamiento del soporte del piston para

una carga de 500 N (Elaboracién propia)

Del mismo modo se procedié a analizar por elementos finitos el vastago del

cilindro hidraulico que esta conectado a la valvula S, utilizando las mismas
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cargas que en el caso del soporte del pistén, lo que se aprecia desde la Figura
3.15 hasta la Figura 3.26.

Configuracidn comdn

Tamafio medio de elemento 0,005

(como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)

Tamafio minimo de elemento 0,200

(como fraccion del tamafio medio)

Factor de modificacidn 1,500

Angulo maximo de giro 30,00 gr

Crear elementos de malla curva

Figura 3.15 Configuraciéon de la malla para el vastago del piston (Elaboracion

propia)
12 Nimero maximo de refinados h
10,000 Criterios de parada (%)
0,750 Umbral de refinado h (de 0 a 1)
Resultados para converger Selecciones de geometria
(@) Tensidn de Von Mises (@ Toda la geometria
(7)) Primera tensién principal () Incluir geometria seleccionada
() Excluir geometria seleccionada
() Tercera tensidn principal
() Desplazamiento
gt

Figura 3.16 Configuracién del andlisis de convergencia para el vastago del

piston (Elaboracién propia)
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Nodos:650030
Elermentos:453743
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
12/02/2022, 0:19:01

15

Figura 3.17 Coeficiente de seguridad en el vastago del piston bajo una carga

de 32.83 N (Elaboracién propia)

Nodos:650090
Elementos:453743

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: ksi

12/02/2022, 0:19:28

0,1493 Méx.
|| 01194
|| 0,089
| | o0,0597
|| 0,0299
0 Min.

Figura 3.18 Tensidon Von Mises en el vastago del pistén bajo una carga de 32.83 N

(Elaboracion propia)
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Tasa de convergencia: 0,000%
0,149 . .
0,121
0,093
0,064
0,036 -#
1 2 3 4 5 6

Figura 3.19 8 Convergencia de la Tensién Von Misses en el vastago del piston para

una fuerza de 32.83 N (Elaboracion propia)

Nodos:650090
Elernentos:453743
Tipo: Desplazamiento
Unidad: in
12/02/2022, 0:20:13
8,351e-06 Méax.

6,681e-06

|| 5,011e-06

|| 3,341e-06

1,67e-06

0Oe+00 Min,

Max.: 8,351e-06 in

Figura 3.20 Desplazamiento en el vastago del piston bajo una carga de 32.83 N

(Elaboracion propia)
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Tasa de convergencia: 0,000%
8,351e-06 ] . » . .
7,307e-06
6,262e-06
5,217e-06
4,172e-06-4
1 2 3 4 5 6

Figura 3.21 Convergencia en el desplazamiento del vastago del pistdén para una

carga de 32.83 N (Elaboracién propia)

Nodos:650020
Elernentos:453743
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
12/02/2022, 0:41:50

15

llZ

Min.: 15 ul

Figura 3.22 Coeficiente de seguridad en el vastago del piston bajo una carga de 500

N (Elaboracién propia)
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Nodos:650090
Elementos:453743

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: ksi

12/02/2022, 0:43:02

2,274 Méx.
| | 1,819
| | 1,364
| |09t
0,455

i 0 Min,

Figura 3.23 Tension Von Mises en el vastago del piston bajo una carga de 500 N

(Elaboracion propia)

Tasa de convergencia: 0,000%
2,274 . .
1,842
N

1,410
0,978
0,547 -#

1 2 3 4 5 6

Figura 3.24 Convergencia de la Tension Von Misses en el vastago del pistén para

una fuerza de 500 N (Elaboracién propia)
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Nodos:650090
Elementos:453743
Tipo: Desplazamiento
Unidad: in
12/02/2022, 0:43:43
1,272e-04 Méx.

| | 1,018e-04
|_| 7.632¢-05
|| 5,088e-05

2,544e-05

i 0Oe-+00 Min.

Méx.; 1,272e-04 in

Figura 3.25 Desplazamiento en el vastago del pistén bajo una carga de 500 N

(Elaboracion propia)

Tasa de convergencia: 0,000%

1,272e-04

1,113e-04

9,536e-05

7,945e-05

6,354e-05-#

Figura 3.26 Convergencia en el desplazamiento del vastago del piston para una
carga de 500 N (Elaboracién propia)

3.2 Andlisis de Costos

A continuacion, en la Tabla 3.6 se detallan los costos implicados de los
diferentes equipos y componentes que conforman la bomba de hormigén, los
precios de cada elemento se los obtuvo cotizando en diferentes paginas de

ventas como se evidencia en el Apéndice C.
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Tabla 3.6 Costos de Fabricacion de la Bomba de Hormigén (Elaboracion propia)

) o Costo Costo por ) Costo
Costos de Equipo Descripcion . » Cantidad
Unitario | importacién total
Componentes piston de ¢ =40mm
o i 25 10 1 35
Mecénicos vélvula S L=70mm
Chumacera de
pared Modelo ¢=2in 15 0 1 15
SKFF2B200FM
vélvula S ¢=4in 150 60 1 210
Bomba
i Q =5.7GPM 35 14 1 49
Hidraulica
Motor de
] Pot = 6.5 hp 120 48 1 168
gasolina
Acople ¢=2in 14.5 0 1 14.5
Anillo de corte | Material: Carburo Duro 22
235 94 1 329
y gafas ¢=4in
Angulo de Dimension: 30x30x2
60.84 0 1 60.84
acero Dimension: 50x50x3
Plancha de
Espesor = 50 mm
acero 46.86 0 4 187.44
) Espeso = 70 mm
galvanizado
Platina Espesor = 50 mm 5.57 0 2 11.14
piston ¢ =70mm
o 17.02 6.808 2 47.656
hidraulico L=700mm
Tubo acero ¢=4in 27.47 0 1 27.47
Tubo cuadrado
acero 43.6 0 0.5 21.8
o Dimensién = 50x50x3
inoxidable
Tanque de
) V= 12 Galones 129.99 51.996 1 181.986
aceite
neumaticos y
Juego de llantas Rin 13 75 0 1 75
aros
Manguera para
¢=4in 110 0 10 1100
concreto
Pintura de
Esmalte acrilico 16.41 0 1 16.41
acabado
Pintura
. ) Imprimante Oleofenélico 85 0 1 85
imprimante
Pernos r=3/8 in 0.227 0 22 4,994
Acople de
Salida de ¢=4in 15 0 1 15
manguera
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) L Costo Costo por ) Costo
Costos de Equipo Descripcion . » Cantidad
Unitario | importacién total
Pist6n de goma ¢=4in 4.9 1.96 1 6.86
Union de
¢=4in 20 8 9 252
manguera
Tanque de
] V=7 Galones 35 14 1 49
Combustible
véalvula
reguladora de ¢=1/2in 26.89 0 2 53.78
caudal
véalvula
Componentes | reguladora de $p=1/2in 50 0 2 100
Hidraulicos presion
Sello hidraulico ¢=1/2in 1 0 5 5
Valvula Check ¢=1/2in 9.79 0 1 9.79
Manguera
o ¢=1/2in 6.5 0 5 325
hidraulica
¢=1/2in
electrovalvula 15 0 2 30
3 posiciones
Final de Carrera N/A 6 0 2 12
Arduino Uno Arduino Uno + USB 12 0 1 12
Componentes | Resistencias Q =700 ohm ) 0 1 )
Electrénicos eléctricas Q =500 ohm
. Voltaje = 12V
Bateria 10.45 0 1 10.45
Amperaje = 1.2 Ah
Placa PCB Disefio de Circuito y placa 35 0 1 35
relé LU—-5-R 1.05 0 4 4.2
Tolvay
Deposito de Fabricacién 81 0 1 81
Manufactura Agua
armazén Fabricacién 68.6 0 1 68.6
Costo de Mano de Obra
L 1 517.12
Fabricacion Costo de Disefio
Costo total de la Bomba 3899.14

3.3 Analisis de Resultados

e Modificar el diametro de la manguera de hormigon afecta de manera
drastica la potencia que necesita suministrar el motor, pudiendo duplicar

o triplicar la potencia si se reduce el diametro, esto se aprecia mejor en
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el nomograma de la Figura A.19 del Apéndice A. Es por esto, se optd por
mantener un diametro de manguera para el hormigon de 4 pulgadas, con
la finalidad de reducir la potencia requerida y por ende los costos de los

equipos.

El tamafio de los pistones influye en la fuerza que necesita aplicarse para
poder bombear el concreto, esto corresponde al principio de Pascal, el
cual hace que el area de un fluido actie como un multiplicador de fuerza.
Es por esto que no es recomendable utilizar pistones con didmetros
pequefios, ya que de esta manera necesitariamos bombear el fluido con
mas fuerza para conseguir el mismo resultado, lo que implica un mayor

consumo de potencia.

La fuerza que se necesita para desplazar el piston conectado a la valvula
S es minima, esto lo podemos atribuir a que la valvula se desplaza a una
velocidad sumamente pequeila y como la fuerza de arrastre es
proporcional al cuadrado de la velocidad de desplazamiento de la valvula,
esta decrece de manera significativa. Que la fuerza necesaria en este
pistdn sea tan pequefa permite seleccionar pistones segun la geometria,

la que mejor se adapte a nuestro disefio.

Al dimensionar el tanque de aceite, vemos que se necesita 12 galones lo
cual es un tamafio considerable, y esto se debe a que se necesita un
gran caudal para accionar los pistones debido al peso y viscosidad

plastica del hormigon.

Al analizar los elementos que componen la bomba de hormigén, como el
pistdbn que mueve la valvula S, o la base de dicho pistén con ayuda del
analisis por elementos finitos podemos ver que el factor de seguridad es

superior a 15, esto indica que podemos manejar cargas con magnitudes
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al menos 15 veces superiores y esto considerando el piston con las

dimensiones mas pequefias encontradas en el mercado local.

El peso total de la bomba de hormigon al ser de 1.15 Ton es equiparable
al de un auto pequefio por lo que para poder movilizarlo se necesitara de
un vehiculo de transporte pequefio, de preferencia una camioneta para
evitar posibles dafos en la carroceria debido al peso. Ademas, a pesar
de contar con llantas, el punto de apoyo del sistema sirve para evitar que
el equipo una vez colocado se mueva debido a la fuerza de reaccion de

bombear concreto.

Analizando el sistema disefiado con los criterios de disefio propuestos,
concluimos que la bomba de hormigdn estacionaria compensa los costos
debido al precio y rendimiento del combustible con el costo debido al
mantenimiento. Ademas, que al usar un motor de gasolina su peso se
reduce. En cuanto a la tuberia, esta tiene un costo y peso considerable y
una baja maniobrabilidad. Sin embargo, esta tiene una buena resistencia
a elementos externos, buena durabilidad y aporta seguridad al operador.
Por altimo, el mecanismo seleccionado cumple muy bien los tres criterios,
ya que este sistema cuenta con pocas piezas que necesitan ser
disefiadas y seleccionadas, el uso del sistema es intuitivo y el sistema se
adapta a diferentes escenarios.

Se calculd el costo unitario de produccion una bomba de hormigén, el
cual nos deja un precio de venta del equipo competitivo ya que, si bien
es cierto que se pueden conseguir equipos hasta 1000 ddlares mas
economicos, los aranceles disminuirian esa brecha entre los costos.
Ademas de que, si llegase a fabricar la bomba por lotes, el precio se
reduciria aun mas, haciéndola una alternativa mas viable para las
personas que trabajan en el area de construccién y que cuentan con poco
capital para invertir. Al comparar el disefio propuesto con las alternativas
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existentes en el mercado, podemos ver que nuestra bomba es cuatro
veces mas pequefia, lo que no compensaria el costo de inversion, ya
que, de existir una bomba de hormigon con nuestra misma capacidad, el
precio estimado de dicho equipo estaria entre 1000 y 2000 dolares. Esto
debido a que los grandes productores de equipos industriales tienen la
facilidad de fabricar sus propias piezas reduciendo los costos de

fabricacion.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logro disefiar de manera exitosa una bomba de hormigén estacionaria
3
con la capacidad de bombear una cantidad de 3 mT considerando que el

destino a donde se enviara el hormigon se encuentra a una distancia
horizontal de 24 m y a una altura de 6 m, permitiendo la fundiciéon de una
loza de una construccioén con un minimo de 3 obreros. Reduciendo de esta
manera en un minimo de 4 trabajadores, esto considerando que una

fundicion promedio toma en promedio entre 7 y 10 trabajadores.

Implementar la bomba de hormigon propuesto permitira el transporte de
material a pisos superiores en obras de construccion de una manera mas
eficiente y segura, lo que evitara posibles accidentes debido a caidas a
distinto nivel y enfermedades laborales relacionadas a la construccion

como lesiones por transportar cargas pesadas.

Con el uso de la dindmica de fluidos computacional, se logré determinar la
fuerza de arrastre que produce el concreto sobre la valvula S al momento
gue esta alterna su entrada entre los pistones de bombeo de concreto.
Aunque no fue posible realizar la simulacién con el hormigéon como fluido
de trabajo, se realiz6 la simulacion con un fluido de Bingham para luego
corregir este valor mediante la relacion de viscosidad y densidad existente
entre el fluido simulado y el hormigén con la composicién que fue

considerada en el presente trabajo.

Se logré determinar el costo aproximado de produccion de la bomba de
hormigbn y se compar6 con los costos de productos similares de
produccion de origen chino, obteniendo un costo superior. Esto se debe a

gue nuestro costo se basé en el precio minorista local de los diferentes



componentes y materia prima para la produccién de la bomba. Ademas, a
lo largo de todo el proceso de disefio se optd por ser conservadores al
momento de dimensionar los componentes y calcular las pérdidas del
sistema. También, promover la compra del disefio propuesto evita la fuga
de divisas al importar los equipos, asi como brinda la oportunidad de crear
nuevas fuentes de ingresos para trabajadores nacionales, los cuales

podrian dedicarse a la fabricacion de estos equipos.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda que probar el sistema disefiado para verificar la exactitud
de los resultados, lo que se podria realizar con un prototipo previo a su
implementacion ya que, el hormigbn tiene un comportamiento muy
particular, ademas de existir varios tipos de aditivos y clases de cementos
autocompactantes que provocan grandes cambios al momento de calcular
sus pérdidas, esto debido a que el concreto es considerado como un fluido
no newtoniano, siendo encasillado como un fluido de Bingham. Con un
comportamiento reolégico que varia en funcion de las concentraciones de

grava y arena que la mezcla posea.

Las personas encargadas de operar la bomba de hormigén deben utilizar
equipo de proteccidén personal, tales como chaleco reflectivo, gafas de
seguridad, proteccion auditiva y botas antideslizantes, y ademas deben ser
previamente capacitadas en el uso de esta con la finalidad de evitar
accidentes laborales que terminen perjudicando el bienestar de los

operarios o la integridad del equipo.

Realizar una limpieza de los componentes moviles al final de cada uso,
esto evita que se formen cuerpos sélidos debido al hormigon bombeado

gue circula en contacto con estos y alarga el tiempo de vida del equipo.

Evaluar la calidad de los materiales propuestos para el disefio de la bomba

del presente documento y compararlo con los materiales empleados en las
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bombas de fabricacién china para lograr obtener una comparacion mas
real, donde la relacion calidad/precio pueda dar mas claridad a la
factibilidad para la construccion de una bomba de hormigon en el pais,
considerando los costos de importacion del producto y el costo de

operacién y mantenimiento.
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APENDICE A

Figura A 1 Mecanismo con Bomba de pistén simple (Putzmeister, Putzmeister: EKO Single
piston pump, 2019)

Figura A 2 Bomba de valvula de asiento hidraulico (HSP) (Putzmeister, Putzmeister: HSP

seat valve piston pump, 2019)



Figura A 3 Bomba de doble pistén KOS (Putzmeister, Putzmeister: KOS double piston pump,
2019)

Figura A 4 Bomba de Vélvula de Bola (Putzmeister, Putzmeister: KOV Piston pump with ball
valves, 2019)



Figura A 5 Manguera de concreto de 4’ marca orientflex

Figura A 6 Valvula S




Figura A 7 Sistema de pistones que mueven la valvula S (Putzmeister, Putzmeister: KOS

double piston pump, 2019)

Figura A 8 Sistema hidraulico de la bomba de concreto (AEM Innovacion & Solucion
Bombeo de Concreto, 2017)



Figura A 9 Motor de combustion interna de bomba de concreto comercial

Figura A 10 Base de la bomba de concreto, sistema de ruedas y puntos de apoyo

Figura A 11 Elementos de la bomba en sus respectivas posiciones finales



Por tipo de Combustible

Figura A 12 Cubierta de la bomba con su compuerta abierta

Tabla A 1 Evaluacién por pares por tipo de combustible (Elaboracidén propia)

E. Ruido
] C. ) F. Peso
A. Precio de B. o D. Costo de |producido
) ... | Rendimiento o del
Combustible | Contaminacion ) Mantenimiento | por el
por Galén motor
motor
A. Precio de
_ A2 0 A/l A2 F/2
Combustible
B.
o Cl2 D/2 0 F/2
Contaminacion
C.
Rendimiento D/1 D/2 F/1
por Galén
D. Costo de
o D/2 D/1
Mantenimiento
E. Ruido
producido por F/2
el motor
F. Peso del

motor




Tabla A 2 Resultado de la evaluacién por pares por tipo de combustible (Elaboracién

propia)

Total Peso
A 5 0.23
B 0 0.00
C 2 0.09
D 8 0.36
E 0 0.00
F 7 0.32

Total 22 1

Por tipo de tuberia

Tabla A 3 Evaluacion por pares por tipo de tuberia (Elaboracion propia)

C. E. Resistencia
A. Peso 5. Maniobrabilidad > a elementos
Durabilidad Seguridad
e instalacién externos
A. Peso Al2 B/1 D/1 E/1
B. Durabilidad B/2 B/1 E/l
C.
Maniobrabilidad Cl2 C/2
e instalacion
D. Seguridad E/l
E. Resistencia a
elementos
externos

Tabla A 4 Resultado de la evaluacién por pares por tipo de tuberia (Elaboracién propia)

Total Peso

A 2 0.14
B 4 0.29
(o 4 0.29
D 1 0.07
E 3 0.21
Total 14 1.00




Por tipo de mecanismo

Tabla A 5 Evaluacion por pares por tipo de mecanismo (Elaboracién propia)

A. Nimero
B. C. D.

Instalacién | Mantenimiento | Adaptabilidad

de Piezas

involucradas

A. NUmero de
Piezas A2 A/l D/2

involucradas

B. Instalaciéon B/2 D/2
C.

Mantenimiento

D/2

D. Desempefio

Tabla A 6 Resultado de la evaluacién por pares por tipo de mecanismo (Elaboracion

propia)
Total Peso
A 3 0.27
B 2 0.18
C 0 0.00
D 6 0.55
Total 11 1.00




53560,/150 150 310 0,42 5,6
53560/200 200 360 0,57 6,4
53560,/250 250 410 0,71 7,2
35 60 70 |54(31]45]|16(3/8"| 4 13560N
53560/350 350 510 0,99 8,7
53560/400 400 560 1,13 9,5
53560/500 500 660 1,41 11,1
54070/150 150 310 0,58 7,4
54070/200 200 360 0,77 8,4
54070/250 250 410 0,96 9,3
54070/300 300 460 1,15 10,3
40 70 80 |46(33]49]|16(3/8"| 5 J74N
54070/400 400 560 1,54 12,2
54070/500 500 660 1,92 14,1
54070/600 600 760 2,31 16,0

[54080/200 |

200

| 375

Figura A 13 Seleccion de piston (CICROSA HIDRAULICA, 2020)
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Figura A 14 Velocidad del fluido en funcién de la presion (Viloria, 2001)
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Figura A 15 Seleccién de diametro interior de manguera en funcién del caudal y
velocidad del flujo (Viloria, 2001)
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Figura A 16 Seleccion de la manguera hidraulica (TecniMan, 2021)



Lubricantes

MAKER TELEX HVLP Hydraulic

Caracteristicas técnicas

UNIDAD ME
Grado 1ISO VG 15 22 32 46 68
Viscosidad a 100 °C ¢St ASTM D445 37 4.8 8.1 7.9 104
Viscosidad a 40 °C cSt ASTM D445 15 22 32 46 68
indice de viscosidad - ASTM D2270 145 147 141 143 143
Densidad a 15 °C g/lcm3  ASTM D4052 0.859 0,864 0,868 0,871 0,879
Punto de inflamacion, °C ASTM D92 180 198 220 226 242
vaso abierto
Punto de congelacién °C ASTM D97 -45 -39 -33 -33 -33
Desemulsion a 54 °C  min ASTM D1401 <25 <25 <25 <30 <45
Resistencia ala - ASTM DEBS Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa
herrumbre, Ay B
Aeroemulsion a 50 °C min ASTM D3427 <1 <2 <2 <4 <5
Corrosion Cu, 3ha - ASTM D130 1b 1b 1b 1b 1b
100 °C
TAN mg ASTM DE64 0.5 0.5 0,38 0,38 0,38

KOH/g

N® Neutralizacibna  mg ASTM D943 =2 <2 <2 <2 <2
2.000 h KOH/g
FZG, Escalon de - DIN 51354 11 11 12 12 12
darfios

Las caracteristicas mencionadas representan valores tipicos y no pueden ser consideradas especificaciones de producto.

Figura A 17 Seleccion de aceite hidraulico (REPSOL, 2021)
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Figura A 18 Diagrama de Moody (Collins, 2008)
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Figura A 20 Conexién de los componentes electrénicos (Elaboracion propia)



//wariables de entrada
int sensorl=3l; //definicion de variable que almacena el valor On/Off del sensor 1
int sensor2=A2; //definicion de variable que almacena el valor On/Off del sensor 2

//wariables de =alida

int EV1A=2; //definicion de la variable gque activa electrovalvula 1 ducto A(pistones grandes)
int EV1B=4; /[/definicion de la variable que activa electrovalwula ducto E(pistones grandes)
ducto A(valvula 3}

ducto B(walwvula 3)

int EV22=12; //definicion de la variable gue activa electrovalwvula

ST I B

int EV2B=12; //definicion de la variable gue actiwva electrovalwvula

int a; [/variable para mapeoc

void setup()} {
//se declara los pines
//entrada
pinMode (sensorl, INFUT);

pinMode (sensoxr2, INPUT);

//=salida

pinMode (EV1A, OUTPUT) ;
pinMode (EV1B, OUTRUT) ;
pinMode (EV2A, OUTPUT) ;
inMode (EV2B, OUTPUT) ;
Sexrial . begin(9€00);

‘o

void loop() {
int wvalorl = analogRead(sensorl); //se define la lectura analogica del sensor 1
int valor2 = analogRead(sensor2); //se define la lectura analcgica del sensor 2
£loat voltajeSensorl = 5.0/1024%valorl;

float voltajeSensor2 = 5.0/1024*valor2;

//control condiciocnal

if (voltajeSensorl==5){ // condicion 1
digitallizrice (EV1A,LOW) ;
digitalWrice (EV2A,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite (EV2A,1LOW);
digitalWrite (EV1B,HIGH);

if (voltajeSensor2==5){ // condicion 2
digitalWritce (EV1B, 1LO¥W);
digitalWrice (EV2B,HIGH);
delzay(2000);
digitalWrite (EV2B, LOW);
digitalWrite (EV1A,HIGH);

Figura A 21 Programacién del Arduino (Elaboracién propia)
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Figura A 22 Seleccion de Acople (KBK, 2019)



APENDICE B

CALCULOS REALIZADOS

Primero se determina el caudal real necesario, para lo cual se utilizé6 un factor de

correccion.
12 cargas por hora
m3
Q=3
FCequaam = 1.25
Qcorregido = Q * FCeauaal (4.1)

Donde:
Qcorregido Caudal corregido
Q Caudal de hormigon requerido
FC.audal Factor de Correccion del Caudal

m3
Qcorregido = 3-757

Volumen de Tolva

Para definir el volumen necesario de la tolva se divide el caudal corregido por el

namero de cargas que se realizaran por hora.

Qcorregido (4.2)
cargas por hora

Yrowa=

Donde:



Y rova Volumen de Tolva

Qcorregido Caudal corregido
3
3.75 7
vTolva= cargas
“hora

Y romwa= 0.3125 m3

Geometria de Tolva

Por simplificar la construccién y reducir costos, se opté por una geometria cubica

por lo que se determina la longitud de cada cara de la tolva.

1 (4.3)
Lrowa = (VTolva) 3

Donde:
Y rova Volumen de Tolva
Lrowa Longitud de cara de la Tolva

1
Lrowa = (0.3125 m3)3

Lrowa = 0.6786m ~ 0.7m

Volumen del cilindro de concreto

Debido al disefio seleccionado se conoce el numero de pistones, tambien se asume
la cantidad de bombeos que realizan los pistones, lo cual junto al caudal corregido

permite determinar el volumen de estos.

N.

pistones — 2
#Bombeo = 6/mMin

_ Qcorregido (4.4)

Qpistén nominal N
pistones



Donde:

Qpistsn nominat Caudal nominal de cada pistén

Qcorregido Caudal corregido
Nyistones NUmero de pistones
3
m
3.75 W
Qpist()n nominal = 2_
3
Qpist('m nominal = 1.875 T
_ Qpiston nominal (4.5)
Vcilindro de concreto— m
Bombeo
Donde:

Volumen del cilindro de concreto

vcilindro de concreto

Caudal nominal de cada piston

Qpist()n nominal

#Bombeo Bombeo por minuto realizado por cada pistén

m3 1h

6 /min

Vcilindro de concreto =

— -3 3
vcilindro de concreto— 5.208 x10 m

Longitud de piston

Determinado el volumen, asumimos el diametro del pistbn que se encargara de

desplazar el concreto hacia la valvula S para asi encontrar la longitud respectiva.

Q)pistén nominal = 4in = 0.1016 m



2 (4.6)
_ ®pistén nominal
vpist(’)n nominal— T * 2 * Lpistén nominal
Donde:
Bypiston nominal Didmetro nominal de piston
Lyiston nominal Longitud nominal de carrera del piston
Y piston nominal Volumen del piston nominal
_ Vpiston nominal (4.7)
Lpistén nominal — 2
T * (Dpistén nominal
2

5.208x1073 m3

Loisto nal =
pistén nominal . (0.1016 m)z
2

Lpistén nominal = 0.64238m =~ 0.65m

Periodo del piston

Se determina el tiempo entre los procesos de carga y descarga partiendo de la
cantidad de bombeos que se realizan y el tiempo que tarda el pistobn pequefio en

cambiar de posiciéon a la valvula S.

60 s (4.8)
Tpistén = tpiston s
#Bombeo
Donde:
Tpiston Periodo del piston
#Bombeo Bombeo por minuto realizado por cada piston
Eoistons Tiempo de carrera del piston S

60 s
Tpisten = 6 + 2s

Tpist()n =12s



Pérdidas

Se considera que se trata de un fluido de Bingham, que se tiene una relacion lineal

de pérdidas de carga respecto al caudal y que el concreto bombeado no es

autocompactante ni de alta resistencia.

Longitud del circuito

Se analiza los tramos horizontales y verticales desde la bomba hasta la zona de

construccion, asi como los accesorios empleados, los cuales involucran una

pérdida de cabezal.

Tabla B 1 Factores de correccién del circuito (Elaboracion propia)

Descripcion Factor de Distancia o # de
Correccion accesorios

Codos 30° 1.2m 2
Codos 90° 3m 3

Tramos Loerticar * 1.1 6m
Verticales

Tramo - 24 m
Horizontal

Tuberia [*2 -

flexible

Lyerticar = lverticat ¥ 1.1

Donde:

Lvertical

lvertical

Longitud equivalente de tuberia por tramo vertical

Longitud vertical de la tuberia

Lyerticat = lverticar * 1.1




Lyerticaa = 6m*1.1
Lyerticar = 6.6 M

Lhorizontal = 24 m

Lcodos,30° = WN¢odos,30° * FCcodo,3O° (4.10)

Donde:
Lcodos,30° Longitud equivalente de tuberia por codos de 30°
Ncodos,30° NUmero de codos de 30°
FCeod030° Factor de Correccion por codo de 30°
Leodosoe =2*1.2m
Leodos;z0°e = 2.4 m
Le¢odos,90° = Neodos,90° * FCeodo,90° (4.11)
Donde:
Lcodos,00° Longitud equivalente de tuberia por codos de 90°
Ncodos,00° Numero de codos de 90°
FCroqo,90° Factor de Correccion por codo de 90°

Lcodos,90° =3*3m
Lcodos,30° =9m

Lpisténnominal =0.65m

Lysipulas = 0.53m



lsistema = Lvertical + Lhorizontal + Lcodos,30° + Lcodos,90° (4'12)

+ Lpistén nominal + LvélvulaS

Donde:
lsistema Longitud del sistema
Lyertical Longitud equivalente de tuberia por tramo vertical

Lyorizontal Longitud equivalente de tuberia por tramo horizontal

Lcodos,30° Longitud equivalente de tuberia por codos de 30°
Lcodos90° Longitud equivalente de tuberia por codos de 90°
Lypiston nominat Longitud nominal de carrera del pistén

Lysivula s Longitud de la valvula S

Lyistema = (6.6 + 24 + 2.4 4+ 9 + 0.65 + 0.53)m

leircuito = 43.18 m

(4.13)

Lcircuito = lcircuito * FCtuberia

Donde:

Leircuito Longitud corregida del circuito

Leircuito Longitud del circuito

FCryuperia Factor de Correccion por tipo de tuberia

Leircuito = 43.18 m x 2

Leircuito = 86.36 m



Una vez conocida la longitud equivalente de tuberia del circuito, hacemos uso del
parametro de consistencia del concreto para determinar las pérdidas con la

ecuacion de Darcy-Weisbach.

Tabla B 2 Parametro de consistencia del concreto (Marti, Yepez, & Gonzalez, 2014)

Cono de Abrams 25 35 50 60 85 120
(mm)
Coeficiente b 6.14 | 3.80| 2.65 |2.02 |1.57 | 1.18

bar h
1076 —
m

El material bombeado es concreto para losas por lo que utilizando el cono de

Abrams se tiene que:

kN
Yconcreto = ZSW

Cono de Abrams = 120 mm

bar h
~b=118x10"°
16L cireyit 1 (4.14)
P=bx SISk 3 * Qcorregido

n ¢pistc’m nominal
Donde:
P Pérdida de presion en el circuito
b Parametro de consistencia del concreto
Leircuito Longitud corregida del circuito
Qcorregido Caudal corregido

3

m
P= (1 18x10-6 24" h) (16 * 86.36 m) 3.75 %
o m m (0.1016m)3




P = 1.85573 bar

Con la relacion provista por Pultzmeister entre la altura y la pérdida de presion se

obtiene que.

Relacién Pultzmeister: 4 m altura = 1 bar de Pérdida

kN (4.15)
Pr = lLyerticar * 25 ﬁ

Donde:
Py Pérdida de presion por tramo vertical
Lyertical Longitud vertical de la tuberia
Pr=6mx*25 3
Pgr = 1.5 bar
Piotates = P + Pg (4.16)
Donde:
Ptotates Pérdida de presion total
Py Pérdida de presién por tramo vertical
P Pérdida de presion en el circuito

Piotates = 1.85573 bar + 1.5 bar

Ptotales = 3.35573 bar



Potencia Requerida

Conociendo las pérdidas de presion se obtiene la potencia que necesita ser

suministrada para contrarrestar dichas perdidas y el cabezal estatico.

Ptotales * Qcorregido (4.17)
POtpresi()n = 36
Donde:
Potyresion Potencia requerida debido a las pérdidas de presion
Protates Pérdida de presion total
Qcorregido Caudal corregido
3.36 * 3.75
POtpresién = T

POtpresién = 0.35 kW

Potyyesisn = 0.47 hp

Potencia hidraulica

Primero se calcula la velocidad y se determinan las caracteristicas reologicas del
hormigén. Se sabe que estos parametros dependen de la relacion de agua y solidos
en la mezcla, por lo que se escogié un valor medio con la finalidad de evitar

escurrimientos, teniendo asi.
Ue =60 Pa—s
L=31m
¢om =4in

Qcorregido =V *x Ap (4.18)

Donde:

Qcorregido Caudal corregido



Vi Velocidad del hormigon

Ap Area de la manguera de hormigon
Dm Didmetro de manguera de hormigén
V. = 4 * Qcorregido (4.19)
T omegh
m3  1h
yo_ T*3 T * 3600
" ] (4 x 2.54 )2
100 ™
V, =0 13m
h — VY- S

Conociendo la velocidad a la que se mueve el hormigdn dentro de las mangueras,
obtenemos la pérdida de cabezal debido a la friccion del fluido con las paredes de

la tuberia y asi obtenemos la potencia hidraulica necesaria para desplazar el

hormigon.
AR = g . Ue L V2 (4.20)
9 Pn* Bpistsnnominal *V  Dpisténnominal
Donde:
g Aceleracion de la gravedad
Ue Coeficiente de viscosidad plastica del hormigén
Ph Densidad del hormigén
Dpiston nominal Didmetro nominal de piston
L Longitud de la manguera de hormigén

Vi Velocidad del hormigon



Potp = pp* g * Qcorregido * Ah (4.21)

Poty, Potencia hidraulica requerida para mover el hormigén

por la manguera

o Densidad del hormigén
g Aceleracion de la gravedad
Qcorregido Caudal corregido
Ah Cabezal debido a las pérdidas de friccion en la

manguera de hormigon

32 * Qcorregido * Ue * L * Vh (4.22)

2
Qpist(m nominal

POth:

3.75 m3
32 * % * (60 Pa —s) * (31m) *0-13%

POth = 2

(++ 0 m)

Pot, = 780.81 W = 1.05 hp

Ademas, calculamos la presién ejercida a la salida del concreto, para lo cual

tenemos:
Pr = 1.86 bar
Pestatica = 1.5 bar

Pot, = 1.05 hp = 0.746 kW

Pfriccién * Qcorregido

Pot, = 36
Prriccion = S0 Pot
Qeorregido
Prrieeton = 36 * 0.7463kW
3.75

h



Pfricci()n = 7.16 bar
Fe =P+ Pg +Pfricci6n
P. = (1.86 + 1.5 + 7.16) bar

P. = 10.52 Bar

Disefio de los pistones hidraulicos.

Los pistones hidraulicos obedecen a la ecuacion:

Fpist()n nominal = Ppistén nominal * Apisto’n nominal (4.23)
Donde:
Fpiston nominai Fuerza de Avance nominal del pistén
Ppistén nominal Presion nominal en el piston
Apiston nominal Area nominal de piston

En nuestro caso se conoce que la potencia total para desplazar el concreto, lo

que nos permite determinar la fuerza que soportan los pistones.

Fpistén nominal * Lpiston nominal (4-24)
POtT =
tpiston
Donde:
Poty Potencia total requerida para desplazar el hormigén
Fpiston nominai Fuerza de Avance nominal del pistén
Lypistén nominal Longitud nominal de carrera del pistéon

tpiston Tiempo de carrera del piston



Donde:

Poty
POtpresi()n

POth

Donde:

Fpistén nominal

Poty
tpistén

Lpist()n nominal

Poty = Potyyesisn + Poty (4.25)

Potencia total requerida para desplazar el hormigén

Potencia requerida debido a las pérdidas de presiéon

Potencia hidraulica requerida para mover el hormigon

Poty = 1.05 hp + 0.47 hp
Poty = 1.52 hp = 1133.46 W
tpiston = 5'S
Lpistén nominar = 0.65m

POtT * tpistén (4.26)

Fpistén nominal = I
piston nominal

Fuerza de Avance nominal del piston

Potencia total requerida para desplazar el hormigén
Tiempo de carrera del pistén

Longitud nominal de carrera del piston

1133.46 W x5 s
Fpist()n nominal = 0.65m

F,

pistén nominal = 871892 N



Asi mismo, podemos determinar la velocidad de los pistones conociendo el

tiempo y la distancia de carrera.

. Lpistc’m nominal (4.27)
Vpistc’m nominal —
tpistén

Donde:
Viiston nominal Velocidad nominal del piston
Lyiston nominal Longitud nominal de carrera del piston
tpistén Tiempo de carrera del pistén

v 0.65m

pistén nominal — 5

Vpistc’mnominal = 0-13?

Se determino el area del pistdn partiendo de un diametro estandar de piston de

2.5 pulgadas.
GBoiston \ (4.28)
_ piston
Apist()n nominal — T * (T)
Donde:
Apiston nominal Area nominal de piston
Dpiston Didmetro piston estandar

25254 \?
Apist()n nominal = T * (W m )

Apist(’)nnominal =3.17 x 1073 m?



Con esto podemos determinar la presion del aceite.

Fpistén nominal (4.29)

Ppistén nominal — A

pistéon nominal

Donde:

Ppiston nominal Presion nominal en el piston

Fpiston nominal Fuerza de Avance nominal del piston

Apiston nominal Area nominal de piston

871892 N
Poiston = 3.17 x 10~3 m?
Ppistc’)n =2.75x 106 Pa

Se considera que el fluido del circuito hidraulico realizara 2 trabajos, uno que
contraiga y otro que extienda a los pistones, los cuales se encuentran desfasados,
hasta sus posiciones de inicio y final de carrera respectivamente con la finalidad de
succionar el concreto de la tolva y luego expulsarlo a través de la valvula S. Los
fabricantes recomiendan utilizar un factor de correccion de 1.6, por lo que tenemos:

F (4.30)

pistén corregida = FCpist()n * piston nominal

Donde:

F

pistén corregida Fuerza de Avance del piston corregido

FCpiston Factor de Correccion de la fuerza del piston

Fpistén nominal Fuerza de Avance nominal del piston

Fpistén corregida = 1.6 * 871892 N



F,

pistén corregida = 13950.272 N

Fpiston corregido (4.31)

Ppistén corregido = A
piston nominal

Donde:
Ppistén corregido Presion corregida en el piston
Apistén nominal Area nominal de piston

Fpiston corregida Fuerza de Avance del piston corregido

13950.272 N
Ppist(’)n corregido = 317 x 10-3 m?2

P

—_ 6
pistén corregido — 4.40 x 10° Pa

Caudal real dentro de los pistones.

Con la velocidad de avance del piston y el area previamente calculada se obtiene

el caudal que circula dentro de este.

Qpist(’)n real = Vpist()n nominal * Apist()n nominal (4.32)
Donde:
Qpistén real Caudal real de cada piston
Vpistén nominal Velocidad nominal del piston

Apiston nominal Area nominal de piston

m
Qpist(mreal =0.13 ? *3.17x1073 m?

3
m
Qpistonreal = 4121 x107* —= 6.54 GPM



Se considero que los puntos de alimentacion de los pistones se encuentran en la
parte trasera, lo que nos permite decir que el caudal de avance y de retroceso de
los pistones es el mismo. Tambien asumimos que se introduce aceite en el piston
que succiona el hormigén y este genera el movimiento en el piston que expulsa el
concreto. Adicional a esto se tomé una longitud de carrera de piston estandar dada

por los fabricantes.

Seleccién de piston

Conociendo los requerimientos del pistdn, se seleccion6 un piston comercial de la

marca CICROSA de modelo 54070/700 serie 500 con las siguientes caracteristicas.

¢pist(m real = 70 mm

Lyistonrear = 700 mm

¢véstago real = 40 mm

3.

Prosca pistén = 3 mn

Con los valores reales se procede a calcular los nuevos parametros. Para lo cual
primero se calcula el area real del piston y el area del vastago para obtener el area

real de avance.

2
¢véstago real) (4.33)

Avsstagoreal = T * ( >

Donde:
Avpsstago real Area real de vastago
Dvastago real Diametro real del vastago

40 mm\>
Avéstago real — T * (T)

— 2
Avéstago real = 400 mmm



(4.34)

Aavance = Apistén real — Avéstago real

Donde:

Area de avance del pistén

Aavance

Apistén real Area real de piston

Apsstago real Area real de vastago

Aavance = Apistén real — Avéstago real

(4.35)

Aavance -

2 2
N (d)pist()n real T * ¢vzistago real
2 2

Donde:

Agvance Area de avance del piston

Dvastago real Diametro real del vastago

Dpiston real Diametro real de piston

70 mm)\ > 40 mm)\?
Aavance=ﬂ*< > ) —71'*( > )

Agvance = 825 T mm?

Teniendo el area de avance real del piston y la fuerza aplicada, se calcula la

presion real a la que se somete el piston.

Fp istén corregida (4.36)

Pavance pistéon —

Aavance

Donde:



Povance pistén Presion de avance en el pistéon

Agvance Area de avance del piston
Fyistén corregida Fuerza de Avance del piston corregido

13950.272 N

Pavance piston = 825 11 mm?2

Pavance pisten = 5.38 MPa = 780.303 psi

Finalmente se determina el volumen del cilindro hidraulico para lo cual es

necesario ajustar el tamafio de la carrera con el valor real del piston.

Qpistc’m = Viear * Aqvance (4.37)
Donde:
Qpistén Caudal en el piston seleccionado
Agvance Area de avance del piston
Vyea Velocidad real del piston

Lpistonreal (4.38)
View = t—
piston

Donde:
Vyeai Velocidad real del piston
Lpiston real Longitud real de carrera del piston

tpiston Tiempo de carrera del piston



700 mm

real = 5
mm
Viear = 140 —
S
mm
Qpistsn = 140 * 825 T mm?

S

3
= 5.77 GPM

mm
Qpist()n = 341257

(4.39)

vcilindro hidraulico = Aavance * Lpistc’m real

Donde:

Y cilindro hidraulico Volumen del cilindro hidraulico

Area de avance del piston

Aavance

Lpisténreal Longitud real de carrera del piston

— 2
vcilindro hidraulico — 825m mm* x 700 mm

V cilindro hidraulico = 1.811¢t

Presion en el aceite del cilindro de expulsion

Se calcula el valor de la presién a la que sale expulsado el aceite hidraulico luego

de pasar por el segundo piston.

2
¢pistén real) (4.40)

Apisténreal =T * ( 2

Donde:



Apistén real Area real de piston

Dpiston real Diametro real de pistén

2

70 mm 1m
Apistonrear = T * ( 21000 mm)

Apistonreal = 3.85x107% m?

(4.41)

Fpist(’)n corregido

Pexp = 2
piston real

Donde:
Pexp Presion de expulsion del piston
F, Fuerza de Avance del pistén corregido

pistén corregida

Area real de piston

Apistén real

_ 13950N
€XP 7 3.85x1073 m?

P..p = 3.62 MPa

Longitud minima del vastago

Para determinar este parametro de la geometria del vastago es necesario utilizar

un factor que para una rueda frontal rigidamente guiada es de 0.7.
Lvéstago nominal = Lpist()n real * Kvéstago (4.42)
Donde:

Lysstago nominal Longitud nominal del vastago



Lypistén reat Longitud real de carrera del piston

Kyastago Coeficiente de vastago

Lvéstago nominal = 700 mm * 0.7

Lvéstago nominal = 490 mm

Teniendo esto podemos confirmar que la longitud de 795 mm de vastago con el

piston seleccionado cumplird sin problemas los requerimientos.

Disefio de tanque de depdsito de aceite

El manual de hidraulica industrial recomienda seleccionar un tanque utilizando la

siguiente ecuacion.

Vaceite= Qpiston * 2 (4.43)
Donde:
Y qceite Volumen del tanque de aceite
Qpiston Caudal en el piston seleccionado

Y geeite= 5.77 GPM * 2

Y aceite= 11.54 gal = 12 galones

Geometria del tanque

Para el disefio se contara con un depdsito cubico para poder almacenar el aceite

por lo que bastara con determinar un lado de dicha geometria.



Ltanque aceite = 3\/ Y aceite (4.44)

Donde:
Ltanque aceite Longitud de cara del tanque de aceite
Y qceite Volumen del tanque de aceite

Ltanque aceite — 3\/ 45424.9 cm3

Ltanque aceite — 35.7 cm

NUumero de Reynolds del aceite Hidraulico

Se necesita disefiar el sistema hidraulico que desplazara los pistones, para lo cual
es necesario determinar las pérdidas por friccion. Dichas pérdidas las calcularemos
con la ecuacién de Darcy-Weisbach. Inicialmente debemos conocer el nimero de
Reynolds para saber que tipo de régimen tiene el fluido de trabajo y posteriormente

poder determinar el factor de friccion.

¢q =12.7mm
mm?
v, = 61.2
Qpist(m (4.45)
V,=—-
Aq

Donde:
v, Velocidad del aceite hidraulico
Qpistén Caudal en el piston seleccionado
A, Area de la manguera de aceite hidradlico

ba Diametro de manguera hidraulica



_ Qpistén (4.46)

)

3
0.0003638"‘?
Vo = >

* (12.7 mm * 10(}0%)

ISE!

m mm
V, =2872—=2872—
s s

Vo * g (4.47)
Re, =
va
Donde:
Re, Numero de Reynolds del aceite hidraulico
v, Velocidad del aceite hidraulico
ba Diametro de manguera hidraulica
Uy Viscosidad cinematica del aceite hidraulico
28725+ 12.7 mm
Re, = >
61.2 %
Re, = 596

Presion ala salida de la Bomba Hidraulica

€ =0.002mm
K _0.02
H= 127

Ky = 1.55x10~%



N
Ya = 85064%

Se utilizé la ecuacion de Darcy-Weisbach entre la salida de la bomba hidraulica y
el tanque para encontrar la presion de salida, y utilizando el Diagrama de Moody
ubicado en el Apéndice A Figura A18 se determiné el factor f con el nimero de

Reynolds y el factor coeficiente de rugosidad.

Ly V& P V3 4.48
—+ 3 [f S ag =y AT, -
29] V4 29
Donde
Ps Presion a la salida de la manguera hidraulica
P, Presion a la entrada de la manguera hidraulica
Zsg Altura a la salida de la manguera hidraulica
Z; Altura a la entrada de la manguera hidraulica
Vs Velocidad del aceite a la salida de la manguera
hidraulica
V; Velocidad del aceite a la entrada de la manguera
hidraulica
Ya Peso especifico del aceite hidraulico
ba Diametro de manguera hidraulica
Ly Longitud de la manguera hidraulica
g Aceleracion de la gravedad
f Factor de friccion de Darcy

f=0.1074



Ly V2 (2 872 )
*5 2g| = 1074 Go127 m
$a 29 m 2.9 817
If*—*— =3.56m
2 —y? Ly V2 (4.49)
P, = Ly @z -7+ St |f ok
)/A< 4 ( 1 S) 2 f ¢a zg
m\2 m\2
N [538x10¢ Pa (0.14?) —(2.872?)
Ps = 8506.4— x| ——————+ (024m —0m) + = +356m
m 8506.4- 3 2%9.81—

P, = 5.41 MPa

Presiéon ala entrada de la Bomba Hidraulica

Se encuentra la presion de entrada utilizando nuevamente la ecuacion de Darcy-
Weisbach entre el punto de entrada de la bomba y el tanque de almacenamiento

de aceite hidraulico.
= Fentrada

P tanque

m
Vo=V, =2872—

E+Zt [f ;_Z*Z_; —y:+Ze+% (4.50)
Donde
P, Presion en el tranque de aceite hidraulico
I Presion a la entrada del tanque
V; Velocidad del aceite en el tanque
. Velocidad a la entrada del tanque

Ya Peso especifico del aceite hidraulico



Zs Altura del tranque de aceite

Z, Altura a la entrada del tanque

g Aceleracion de la gravedad

f Factor de friccion de Darcy

ba Diametro de manguera hidraulica

Ly Longitud de la manguera hidraulica

—*x—| =0.1074 *

- m
Ly V2 1m (2-872 —)
f* H £ * )
ba 29| 0.0127m 9 4 9_81522

Ly V3 > (4.51)
*

(2.872 %)2

— 3.55m
2 %981 sz

N
P, =8506.4— x| —0.2 —
m
P, = —4.17 Pa

Potencia que la bomba transmite al sistema

Finalmente se encuentra el cabezal hidraulico que debe brindar la bomba. Lo cual
se consigue al realizar el analisis anterior entre el punto de ingreso al piston y el

nivel del tanque.

P, V2 [ Ly VE] P, V3 (4.52)
—+Zi+—+hg—|fr—*x—|=—+
Ve 29 " ¢a 29|V, 29

Donde:



Donde:
Potg

hp

Ya

Qpist()n

Presion en el tranque de aceite hidraulico
Presion a la entrada de la manguera hidraulica
Peso especifico del aceite hidraulico

Diametro de manguera hidraulica

Longitud de la manguera hidraulica

Cabezal de altura de la bomba

Aceleracion de la gravedad

Velocidad del aceite en el tanque

Velocidad del aceite a la entrada de la manguera

hidraulica
Factor de friccion de Darcy
Altura a la entrada de la manguera hidraulica

Altura del tranque de aceite

m
5.38x10° Pa 0.14 =
hg +355m+356m=——""-—"®-—+04dm+ —5
8506.4 — 2 *9.815—2
m
hg = 625.80m
Pots = hp * Va* Qpiston (4.53)

Potencia del sistema
Cabezal de altura de la bomba
Peso especifico del aceite hidraulico

Caudal en el piston seleccionado



N m3
Pots = 625.80 m * 8506.4$ * 0.0003638T

Potg = 1936.62 W

Pots = 2.60 hp

Potenciareal de la bombay del motor

El valor Potg toma una eficiencia del 100% sin embargo, se deben considerar que
las eficiencias de las bombas no alcanzan estos valores por lo que se debe aplicar
un factor de eficiencia de 0.8. Asi mismo se tomé el valor de eficiencia de un motor

de combustion interna igual a 0.5

(4.54)
POtB = POtS * —
NMp
Donde:
Potg Potencia de la bomba
Potg Potencia del sistema
Np Eficiencia de la Bomba
Pot 2.60 h !
= 4. * ——
ot P*08
Potg = 3.25 hp
(4.55)

Poty = Potg x —
Mu



Donde:

Poty, Potencia del motor
Potg Potencia de la bomba
MM Eficiencia del Motor

Poty = Potg x —

MM
Pot 3.25h !
= 3. * ——
Otm P05
Poty = 6.5 hp

Diametro interno de tuberia hidraulica

Para determinar el diametro de la tuberia procedemos a guiarnos con la Tabla
empirica del libro prontuario de hidraulica industrial que se encuentra en el
Apéndice A en la Figura A.14 para lo cual necesitamos la presion del fluido de

trabajo.

Ppistonrear = 3.71 MPa = 37.83 kg/cm?

Con esto tenemos que la velocidad es igual a 4 m/s y con ayuda del valor del caudal
y con el Apéndice A en la Figura A.15 se determind el diametro interno de la

maguera.

Qpiston = 5.766 GPM = 21.8 lpm

Teniendo asi que se necesita un didmetro interno de manguera minimo de 11 mm.



Uniones empernadas
Se emplearéa 4 pernos de 3/8 grado 8

Fpiston corregiaza = 9609.97 N = 2160.40 Ibf

Prrapajo = 150000 psi

Aperno =T* rpzerno (4.56)
Donde:
Aperno Area del perno
Toerno Radio del perno
3 2
Aperno =T (E in)
Aperno = 0.11 in?
Fperno = Ptrabajo * Aperno (4.57)
Donde:
Fyerno Fuerza ejercida en el perno
Perabajo Presion de trabajo
Aperno Area del perno
Ibf "
Fperno = 150000 % 0.11 in
Eyerno = 16500 Ibf * 4 pernos
Eyerno = 66000 Ibf
(4.58)

n= Fperno/FpiSt()n corregida



Donde:
n Factor de perno

Fyerno Fuerza ejercida en el perno

Fpistén corregida Fuerza de Avance del piston corregido

66000 Ibf

"= 21604 Ibf

n = 30.54

Disefio de Piston de valvula S

Para disefiar el piston primero se realiz6 una simulacion para obtener el coeficiente
de arrastre de la valvula y la fuerza de arrastre producida por un lodo con

comportamiento de fluido no newtoniano como se ve la Figura 3.2.
Farrastre todo = 2.63 N

kg
Plodo = 1647 F

1
— 2
Forrastre odo = E * Cp * Progo * ArsVrs

(4.59)
Donde:

Forrastre lodo Fuerza de arrastre producida por el lodo

Cp Coeficiente de arrastre de la valvula S
Ag Area de seccion transversal de la valvula S
Vrs Velocidad de movimiento de la valvula S

Plodo Densidad del lodo



(4.60)

Farrastre lodo
V.2

S

As * Plodo * 2

2.63 N

1647k—‘g3 *0.006652 m/s
0.072 m?2 * m >

Cp = 10.029

1

, (4.61)
Forrastre hormigon = 2 * CP * Prormigén * ArsVrs

Donde:

Forrastre hormigén Fuerza de arrastre producida por el hormigoén

Cp Coeficiente de arrastre de la valvula S

Ag Area de seccion transversal de la valvula S
Vrs Velocidad de movimiento de la valvula S
Phormigén Densidad del hormigén

2

k m
g 0.072 m? % 0.0665> =

1
=—=%10.029 * 2300 — *
2 m3

Farrastre hormigon

=55N

Farrastre hormigon

Una vez obtenido la fuerza de arrastre del hormigdn, utilizando estética y con ayuda
de las Figuras 3.1y 3.2 se encuentra la fuerza que ejerce el piston para compensar

la fuerza de arrastre del hormigon



MFA = Farrastre hormigén * dpist()n (4.62)
Donde:
Mgy Momento producido por el arrastre del hormigén

Fuerza de arrastre producida por el hormigon

Farrastre hormigoén

Apiston Distancia de punto de aplicacion de la fuerza de
arrastre en la valvula S
Fpiston s Fuerza ejercida en el piston de la vélvula S

v ss 2 3564
= , ————
FA 1000

MFA = 196 Nm

ZM(x) —0

—Mpa + Fpiston s * €0s(10°) * * sen(60°) =0

0
1000
M4

F . L, =
pistons o 70
cos(10°) * 1000

* sen(60°)

F,

pistons = 32.83 N

Conociendo la fuerza que debe ser aplicada en el piston para producir el
movimiento de la valvula S, se calcula la potencia necesaria para provocar dicho
movimiento, para esto se hace uso de la geometria del piston y el tiempo de

carrera de este.

Lpist(’)ns =70 mm

tpistons = 2s



Episton s * Lpiston s

Potyistons = P
pistén s
32.83 N + L 1
_ 1000
POtpisténs - 2

Potyistons = 115 W

Repitiendo la metodologia desde la determinacion del nimero de Reynolds del
aceite hidraulico hasta la determinacion de la potencia que la bomba transmite al
sistema. Se obtienen los valores de presion y caudal que necesita ser
suministrada para poder mover el pistdbn conectado a la valvula S. Para esto se
consider6 que el aceite ingresa a este pistdn por la parte trasera cuando se quiere
mover el vastago hacia adelante y un ingreso de aceite por la parte frontal para
hacerlo retrocede y que el diametro de la manguera hidraulica no varia. También
conociendo el valor de la fuerza que necesita ser aplicada deducimos que solo es
necesario encontrar un pistdbn que se adapte geométricamente a nuestras

necesidades, ya que la fuerza es minima.
d)pist()ns = 50.8 mm
L, =17m
Teniendo asi los siguientes resultados cuando el piston avanza:
Agvance s = 2.027 x1073 m?

Ppistén avances = 16197.71 Pa

m
Vaistons = 0.035 "

3
m
Qavances = 7.1x107° T

m
Vavances = 0.56 ?

Re, = 116.21

f. = 0.5507



2
[ La % Vavance N

*—— =1.18m
ba 29 ]

Povance a1a satidas = 29230.05 Pa

LH Vazvance S
[f * ba * 29 =0.7m

Pavancea la entradas = —7792 Pa
hb avances = 0.6 M
Potyyance s = 03577 W

Por otro lado, cuando el piston que mueve la valvula s retrocede tenemos los

siguientes resultados:
= -3 ..,2
Aretrocesos =19x10"m

Ppistc’m retrocesos — 17279 Pa

m
Vpisténs = 0.035 ?

_m?
Qretrocesos = 7-1x10 T

m
Vietrocesos = 0-56?

La VTZetTOCESO S]
*—x ————| = 1.18m
[f ba 29

Pretrocesoalasalidas = 30311.33 Pa

[f N L_H N Vrzetrocesos] —07m
ba 29

Pretroceso alaentradas = —7792 Pa

hb retrocesos — 0.52m

Potyetroceso s = 0.32 W



Peso total de la Bomba de Hormigén

Con ayuda de la Tabla 3.4 y del valor de la densidad del acero, podemos calcular

el peso y area superficial de la bomba de hormigon

Wiy = W, Pi (4.63)
pacero
Donde:
Wgy Peso total de la bomba de hormigén
w; Peso del sistema modelado
Pr Densidad del sistema modelado
Pacero Densidad del acero
7850"—93
Wgy = 162.665 kg * —ng
1104W

Wy = 1156.63 kg = 1.16 Ton

Disefio de la pintura

Se opto por aplicar 3 capas de pintura, una de imprimacioén, una capa intermedia
y una de acabado, para lo cual la capa intermedia y la de acabado usaran la misma

pintura.

1 m?
10002 mm?

Agy = 36028445.173 mm? *
ABH = 3603 m2
Para la capa de imprimacion tenemos lo siguiente:

dft;:25.4 ym



Rendimiento,eq; ; =

Donde:
Rendimiento,q;
Rendimientoiesrico i

FCrefi

FCreri = 10%

m2
Rendimientoiericoi = 75 ﬁ
dft; 4.64
%SV; = f‘*100 (4.64)
Wfti

Porcentaje de soélidos en la pintura de imprimacion
Espesor de capa seca de la pintura de imprimacion

Espesor de capa humeda de la pintura de imprimacién

dft; * 100 (4.65)
Wit = "y,
25.4 ym + 100

wtf; = 50.8 um

Rendimientotesrico i — FCrer i * Rendimientoeesricoi  (4.66)

Rendimiento real de la pintura de imprimacion
Rendimiento tedrico de la pintura de imprimacion

Factor de consumo para la pintura de imprimacion

2 m2

. ] m
Rendimiento,.q;; = 75@ —0.1x75 ﬁ

m2
Rendimiento,.q; i = 67.5@

_ Apy (4.67)
"~ Rendimiento,eq; ;

Vi



Rendimiento,qq;

Volumen necesario para la imprimacién
Area superficial de la bomba de hormigén

Rendimiento real de la pintura de imprimacion

36.03 m?
i —
67.5 1

gal

V= 0.53 gal

Para la capa intermedia y de acabado tenemos lo siguiente:

Donde:
%SV,
dft,

wft,

dfty:25.4 um
%SV, = 42

FCrerq =10%

mZ

Rendimientoiesrico a = 63 ﬁ

dft 4.
%SV, = W; t“ ¥ 100 (4.68)

a

Porcentaje de sélidos en la pintura de acabado
Espesor de capa seca de la pintura de acabado
Espesor de capa humeda de la pintura de acabado

dft, * 100 (4.69)

Wite =55



25.4 um = 100
42

wft; =

wtf; = 60.48 um

Rendimiento,eq; o = Rendimientotesrico a — FCref o * Rendimientoiesricoa  (4.70)

Donde:

Rendimientoyeq; 4

Rendimiento real de la pintura de acabado

Rendimientospsrico a Rendimiento tedrico de la pintura de acabado
FCrefq Factor de consumo para la pintura de acabado
2 m2
Rendimiento,eq; 4 = 63 ﬁ —0.1% 63@
m2
Rendimiento,eq; 4 = 56.7w
v - 2 x Agy (4.71)
@ Rendimiento,eq 4
Donde:
YV, Volumen necesario para la capa de acabado
Agy Area superficial de la bomba de hormigoén

Rendimiento,eq; 4

Rendimiento real de la pintura de acabado

_ 2%36.03 m?
=

2
56.7 M-
gal

V.= 1.26 gal
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angulo de acero inoxidable
$115

Publicado hace 19 semanas en Machala, El Oro

@ Enviar mensaje [ »

Detalles
Estado Usado - Como nuevo

Vendo é&ngulo de acero inoxidable de 1 1/4" x
/4"

'~

MACHALA
RUERTD

,
BOLIVAR
" an °

Machala, El Oro
La ubicacién es aproximada

Informacién del Detalles del vendedor
vendedor

Figura C 8 Cotizacion de angulo de acero



W oo o .

Planchas acero inoxidable

0.7mm pulida brillante
$45 - Disponibles

© Enviar mensaje oA

Detalles

Estado Nuevo

QuITO

Quito, Pichincha

Figura C 9 Cotizacion de plancha de acero

INICIO NOSOTROS ¥  PRODUCTOS v  DISTRIBUIDORES ¥  CONTACTO v  FACT. ELECTRONICA e @

HOME > BASICOS DE LA CONSTRUCCION > PLATINA WXI/B (25X3MM) IDEAL-BP

PLATINA 1X1/8 (25X3MM) IDEAL-BP
4 7 $557 Incluye IVA
>
.
SKU: 1202385

X3MM) IDEAL-BP

1 4 Anadir Al Carrito e e
i @ @ O

CATEGORIA BASICOS DE LA CONSTRUCCION

O TV

Figura C 10 Cotizacion de platina



Asume el reto Vert

Note 11 | Note 11S

2uQing Motocross Accessories Store St... m |

936% 292 Sepusdores S ———

Kit de piston refrigerado por agus pers motor de motocicleta Loncin CB250CC, 70M
M, 16MM

Envio: US$1.45

17 MAR

Proteccion al Comprador de 80 dias
Garartia de reembolso

Figura C 11 Cotizacion de piston hidraulico

# oo 8 -

Tubo
$80

© Enviar mensaje [ ] »

Detalles
Estado Usado - Como nueve

Tubo de aluminio de 4 m

+-GUAYAQI
S

Guayaquil, Guayas

Informacion del talles del vendedor
vendedor

© Envia
Hola, Li

Figura C 12 Cotizacion de tubo de acero



Tarjetas de Regalo

Vender

#H oo & v

Tubo de acero inoxidable
$60 - Disponibles

© Enviar mensaje [ ] »

Detalles
Estado Nuevo

Tubo cuadrado de 4 cm de largo

Super pesado

Totalmente nuevo

Entrega en el sur de Guayaqui, direccién solo

cuando se concrete la venta
et

WY aun B °
Guayaquil, Guayas

Informacién del Detalles del vended
vendedor

Pasa el mouse encima de la imagen para aplicar zoom

Valvula de bola hidrdulica de alta presion Taixin 1/2 " NPT
5800PSI Vélvula hidraulica de cierre KHB Valvula de bola
hidraulica

’:"I:l“T:h" 35 calificaciones

Precio: U5$26.89
$84.40 de envio y depésito de derechos de importacién a Ecuador Detalles

Color: Blanco

“ &

Material Zinc

Marca Taixin

Acabado exterior Acero inoxidable

Tipo de conexién de National Pipe Tapered
entrada

Sobre este articulo

« Presion mdxima: 5800 PSI

= Rosca NPT hembra de 1/2 pulgada

» Vilvula de bola con chapado de zinc cromado

» Adecuado para aplicaciones hidraulicas y de agua

Sellado estandar de bolas POM y sellado de tallo de buna

Especificaciones de producto

acero inayidahl

Us$ 26.89

$84.40 de

derechos

wio y dey

mportacién a
Ecuador Detalles

Entrega el Martes, 8 de Febrero

Solo queda(n) 11 en
stock (hay mds unidades
en camino).

Cantidad: 1 %

Agregar al Carrito

@ Transaccién segura

Politica de devoluciones:

Elegible(s) para devolucién,

reembolso o reemplazo
Agregar un recibo de regalo
para facilitar las
devoluciones

Figura C 14 Cotizacion de valvula reguladora de caudal



Categorias

Vender

Ayuda

Crea tu cuenta

También puede interesarte: multimetro - mgsystem - amazon alexa - fire stick - tv box video television

Volver al listado

-

Electrénica, Audio y Video > Otros

Compartir

Valvula Solenoide
Electrovalvula 1/2 - 12v
Arduino,pic,avr

U$S 15

Ver los medios de pago

uil
Ver costos de envio

Guayaquil, Gu

Informacion sobre el vendedor

Ingresa

Cantidad: 1 unidad ™ (2 disponibles)

Mis compras|

Vender uno igual

[2) Entrega a acordar con el vendedor

Figura C 15 Cotizacion de Electrovalvula

Electrénica, Audio y Video

Finales de carrera

Envio gratis

Categorias

Condicion

Ase

Creatucuenta Ingresa Mis compras

Ordenar por Mas relevantes

istrial Limit Switch Fina

Final De Carrera Tipo Pivote No#n(
U$s 25

F na L“ Carrera 2 ;"(,,‘ ones
Us$s 17

Figura C 16 Cotizacion de final de carrera




‘= Categories Ready to Ship  Personal Protective Eq Trade Shows  Buyer Central Sell on Alibaba Help Get the Apj
Home > All Industries > Machinery > Engineering & Construction Machinery > Construction Machinery Parts [ | Subscribe to Trade Alert
XPS HYDRUALIC MAIN PUMP SEAL KIT K5V180DT HPV90 K3V180 K3V140 For product pricing,

Products ~ What are you looking for.

8S|gm
Join

K3V63DT K3V63BDT PC350-6 PC350-7 PC350-8 PC300-6 PC300-7 SEAL KIT other inquiries:

Contact

$1.00

- @ Model Number:  EXCAVATOR

Compatible Bra. John Deere  Sumitomo  hitachi  Atlas Copco

Guangzhou Kupai Cd

Bcn 1R
(@] Hyundai  Komatsu  Kobelco  LiuGong Response Time 0
=3h 1

VOLVO  Doosan Jcb  XGMA  CATERPILLAR
XCMG

Lead Time(:
Quantity(Sets) 1-50 =50

View larger image

s 02t

™0
Add to Compare  Share

Est. Time(days) 5 To be negotiated

Customization:  Customized logo(Min. Order 1000 Sets)
Customized packaging(Min_ Order 1000 Sets)

More v

Shipping: Support Express - Sea freight - Land freight - Air freight

@ 3 months for machinery warranty

& Alibaba.com Freight | Compare Rates | Learn more

Figura C 17 Cotizacion de sello hidréaulico

<

Q Buscar articulos Todas las categor... v

Volver a la pagina anterior | Anuncisdoenla categoris:  Equipoy maquinaria industrial > Sistemes hidrdulicos, neuméticos, bombas y plomeria > Vaivulas y colectores > Vélvulas reductoras de presién de agua b

(COMO Obtén tips de cémo encontrar y

COMPRAR comprar los productos que quieres

EN EBAY? s@
Valvula de regulacion de presion de agua Apollo 1/2" & Colador Bronce

3620302 pr-tl12 - mostrar titulo original

Sé el primero en escribir una resefia.

Estado: Nuevo

Q Agregara la Lista E
de favoritos )

Envio: USD42.64 International Priority Shipping a Ecuador mediante el
Programa de envios globales @ | ver detalles
Ubicado en: Winchester, Virginis, Estados Unidos

Pasa el cursor por encima para ampliar Entrega: Prevista entre el jue. 17 feb. y el mié. 23 feb. @
Incluye seguimiento internacional

Devoluciones: Flvendedor no acenta la devolicién de este articilo | detall

Figura C 18 Cotizacion de véalvula reductora de presion



[T
1]

SERVICIOS PROYECTOS SOLUCIONES APLICACIONES NUESTRAS MARCAS

PRODUCTOS A COTIZAR v

TUS COTIZACIONES
Valvula Check 1 $38.833 i
SKU: 20622
1/2", dimensionesvalv-C
$38.833

Total:

Figura C 19 Cotizacion Valvula Check

m o o,
Tubo cuadrado 210 x 2 x 2
cm + tubo C
$4 - Disponibles
© Enviar mensaje L] »
Detalles

Estado

Marca

Etiquetas
Tubo 2x2 Mis Yu. Tubo Por Menor
Tubo Cuadrado 2 Tubo Economico
Tubo Por Mayor  Mostrar més

Figura C 20 Cotizacion de tubo cuadrado



o ..

Le puede gustar

10 de proteccion

Vender en Alibaba

Central de comprador

Manguera flexible de 4 “para hormigén, manguera de radiador manguera de

tubo de goma de agua/alta calidad

B Reference Price test

110,00 USS - 200,00 USS

50 Unidad/Unidades

enef ',,, Cupones de 3 000 USD Aplicar ahora >
Support Transporte maritimo

@ Alibaba.com Freight

Para consultar por precios de

productos. nalizaciones u otra

Verified supplier
Cangzhou Pengkun Construction ..
Manufactures, Trading Company
mon gves
<9h 88.9%
40,000+ 7000
0-4 0-4
@ Total Trading Staff (1
© Supplier Assessment

Figura C 21 Cotizacién de manguera para hormigon

: Listo para enviar
ateqorias Ayuda

Categoria
Mangueras de plastico
Tipo de proveedor
Garantia de comercio
Verified Suppliet
<1h Tiempo de res.
Product Types

Listo para enviar

Muestras pagados

Orden minima

Precio

fuctos

NEW!

1 Buscar

manguera hidraulica 3/8

Equipo de proteccion Exhibiciones comerci Central de comprador Vender en Alibaba

@ Consulta las preguntas frecuentes sobre el Coronavirus (COVID-19) y los envios de Alibaba com

$1,69-$47,66
200 0 Metros
rient Rubber & Plastic Co, Lid > 145 Verified ®®®

(»)

Rubber Oil Hose

mo

Comparar

Contactar proveedor

@ chathow!

Tubo de manguera de bomba de combustible de gasolina diésel de descarga de succion de aceite

&

de forma gratult

Mas informacién

Orientflex

Top sponsor lisf

Figura C 22 Cotizacion para manguera hidréulica



= Canyuias

- — ‘ 8 sicn = ®
L s busca Unise de forma gratuta Mensajes  Peaidos

odeproteccionp. Exhibiciones comercial . Central de compradores Vender en Alibaba .

la aplicacién | Espafiol - USD
Ayuda

353 > Todas las industrias > Vehiculo Partes y accesorios > Plezas y accesorios para coches > Moter de auto > Otros Piezas de Motor Autometriz | Suscribirse a Comercio alerta

Generador de tanque de gasolina, 7 galones, 26,5), Color Rojo Para consultar por precios de
praductos, persnalizaciones u ofra
informacidn

alest Price
! [} Contactar Proveedor

15,00 USS - 35,00 US$S 10 Unidad/Unidades

FOB Reference Price Ge

Hablar ahora

Moy 15T

Tiem) j0s. Tasa de entrega at

211h 100.0%
55 Transacciones

View larger image 30,000+

=me

Afadir para co. t,Compartic

Le puede gustar

1=

Carrito ge con

Envio a. i

Figura C 23 Cotizacion tanque de combustible

22:53 © N2l 24%E

° CTHEED©

Piezas de Repuesto de bomba de hormigén de alta
calidad, acoplamiento de unién a presion antioxidante de
pintura Dn125

15,00 US$ 13,00 US$
10-99 Unidades 100-999 Unidades
10,00 US$

21000 Unidades
Pedido min.: 10 Unidades

Obtener 100,00 US$ / Unidad

muestra
@S lldmanos >

s m

Figura C 24 Cotizacidon de acople de la salida de la manguera



23:08 © @ £ 24%%

@ Q abrazadera de hor... @ e

Schwing-abrazaderas de liberacion rapida para tuberia de
bomba de hormigén

10,00 US$ - 20,00 US$

Pedido min.: 50 Unidades
Obtenga el mejor precio
Q%) Cupones de 3.000 USD Aplicar ahora
Garantia comercial

protege tus pedidos de Alibaba.com

(& Politica de reembolso

Chatear ‘Enviar consulta

Figura C 25 Cotizacion de union de manguera

all 24% &

)

22:58 @

Putzmeister-piezas de repuesto para bomba de hormigén,
pistén de goma DN200/DN230

0,90 US$ - 4,90 US$

Pedido min.: 1 Unidad

Obtenga el mejor precio

Wauxi Koncrete Pipe Technology Co., Ltd.

Bl cN 7¥Rs | Manufacturer, Trading Company

.o Sh 100.0%

«mpo de respuesta  Tasa de entrega a tiem

Figura C 26 Cotizacién del pistédn de goma

Chatear




Browse Engine/Performance ~  Exterior

N ADVANCED!

JDMPARTS
[ e e m—

Interior ~  Lighting ~  Suspension ~  Wheels/Brake ~

Specials v

Fuel Cell Tank 50 Liter / 13 Gallon Red
Aluminum Black Cap

FT-500-RDBK
$129.99

Quantity

1

’ ADD TO CART I

BUY IT NOW

+ 100% Brand New
« 50 Liter / 13.2 Gallon

« Not for use with alcohol, methanol, water

« Inspect foam for deterioration regularty

« Tank measures 20" (L) x 18" (W) x 9" (H) (WITH OUT MOUNTING TAB)
= Dual -10 Qutle;

Figura C 27 Cotizacion del tanque de aceite




CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Imprimante Oleofendlico Negro

156091

DESCRIPCION Ellmprimante Oleofendlico es un recubrimiento de un componente con base enre-
sinas fendlicas modificadas con excelente poder de adherencia a superficies ferrosas.

usos Corno imprimante para estructuras metalicas, expuestas a ambientes urbanos y rurales
de agresividad intermedia y moderada, sin exposicion directa a atagues quimicos.

VENTAJAS Buena adherencia al soporte
Buena resistencia quimica

MODO DE EMPLED Preparacidn de la superficie

La superficie debe estarlimpia, seca, libre de dxido, cascarilla de laminacidn, pinturas
en mal estado y demas contaminantes gue puedan interferir con la adherencia
del producto.

Método de limpieza

Realizar limpieza manual (SSPC-5P2) o con herramientas neumaticas (SSPC-5P3)
de acuerdo con las normas internacionales.

El perfil de anclaje recomendado debe estar entre 1.5y 3.0 mils (38 y 75 micrones).
Preparacion del producto

Agitar el producto antes de aplicar. Un galén puede diluirse maximo con1/8 galén
con el Colmasalvente Alguidico 558012

Aplicacion

Aplicar con brocha o pistola convencional: de Vilbiss |GA-510.

Aspersion Convencional:

Eltiernpo de aplicacion entre capas debe ser de 12 horas a una ternperatura de 25°C.
Es importante agitar el producto durante el proceso de aplicacian.

Rendimiento Tedrico

75 m? fealén a un espesor de pelicula seca de 25,4 micrones (1,0 mils).

El rendimiento practico puede sufrir modificaciones debido a perfiles de anclaje
mavyaores que los especificados, corrientes de aire, alta porosidad de la superficie,
equipo de aplicacién utilizado, disefio y forma del elermento a recubrir y mayores
espesores de pelicula aplicada, etc.

DATOS TECNICOS

Colar Negra

Densidad (ASTM D1475): 5+0,8 ke/eal

Viscosidad (ASTM DSB2) 90 a 94 unidades Krebs 25°C
Disolvente recomendado Colmasolvente Alquidico ref. 958012

Espesor de pelicula
recomendado por capa (SSPC-PAZ): 50 a 63 micrones (2,0 a 2,5 mils)
% Sdlidos/volumen (ASTM D2637) 502

Pigmentas Dxidos de hierro
Limites de aplicacidn

Hurmedad relativa max.: 90%

Temp. ambiente minima: 8°C

Figura C 28 Datasheet pintura imprimacién




CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Esmalte Acrilico

DESCRIPCION Recubrimiento con base em resinas acrilicas, brillante, de un componente, wti-
lizado como acabado para |3 proteccidn de estructuras metalicas en ambientes
urbanos de mediana agresividad.

usos Para la proteccidn de superficies metalicas tales como maguinarias, tuberias,
cerchas, ventanas, pasamanos, transformadares, etc, y otros elementos meta-
licos en ambientes de mediana agresividad.

VENTAJAS - Excelente acabado brillante

- Buena resistencia mecanica.

- Resiste a la intemperie en ambientes de mediana agresividad.
- Facil aplicacian.

- Buen cubrimiento

MODO DE EMPLED

Preparacién de la Superficie

La superficie debe estar libre de dxido, grasa, aceite, humedad y pintura vieja gue
no esté bien adherida.

En caso de existir pinturas viejas bien adheridas a la superficie y en buen estado se
deben lijar hasta eliminar completamente el brillo.

Sobre metzales debidamente preparados se debe aplicar Imprimantes Epdxicos,
Autoimprimantes Epdxicos y/o Barrera Epdxica Serie 23 y luego aplicar el Es-
malte Acrilico.

Mota: Cuando se aplique el Esmalte Acrilico Serie 32 sobre Imprimante Serie 13 o
Barrera Serie 23, no debe pasar mas de 48 horas entre capas. De lo contrario se
debe reactivar la superficie.

Preparacidn del Producto

Agitar previamente el producto en su empaque, luego mezclar manualmente o
con un taladro de bajas revoluciones (400 rpm) hasta obtener una mezcla homo-
géneay de color uniforme.

Aplicacién

Se puede aplicar con brocha, rodillo 6 equipo convencional.

El tiempo de aplicacidn entre capas debe ser de 2 a 4 horas preferiblemente, a una
temperatura ambiente de 25°C.

Usar el Colmasolvente Epdxico referencia 958025 para diluir si es necesarioo para
lavar los equipos. Para aplicacidn con equipo convencional se recomienda una dilu-
cign del 10% al 20%.

Con el fin de obtener el espesor de pelicula seca recomendada, se debe aplicar dos
o tres manos de producto.

Rendimiento Tedrico

BIm? /galdn a un espesor de pelicula seca de 254 micrones (1.0 mils).

El rendimiento practico puede sufrir modificaciones debido a perfiles de anclaje
mayores que los especificados, corrientes de aire, alta porosidad de la superficie,
equipo de aplicacidn utilizado, diseno y forma del elemento a recubrir y mayores espe-
sores de pelicula aplicada, etc.

Figura C 29 Datasheet pintura capa intermedia y acabado




Distribuidor Mayorista de Corona para el Caqueta

Inicio / SIKA Esmalte acrilico blanco x galon REF: T588723-01

SIKA Esmalte acrilico
blanco x galon REF:
T588723-01

$64.500,00

Cantidad
1
Contactanos para confirmar cantidades
Realizar compra i
S
'_
Usos =

Para la proteccion de superficies metélicas tales como
maquinarias, tuberias, cerchas, ventanas, pasamanos,

Figura C 30 Cotizacion Pintura Acabado

rw
( INICIO NOSOTROS v SERVICIOS v PRODUCTOS v PROYECTOS CONTACTO
d
Carrito
Producto Precio Cantidad Subtotal
‘M: IMPRIMANTE OLEOFENOLICO NEGRO - Negro, 5 Galones $591,37 1 $591,37

Total del carrito

Subtotal $591,37

Envio Precio fijo: $8,000
Las opciones de envio se actualizaran
durante el pago.

Figura C 31 Cotizacion Pintura Imprimacion



Categorias Historia Vende Ayuda Creatucuenta Ingresa  Mis compras

También puede interesarte: muitimetro - mgsystem - amazon alexa - fire stick - tv box video television

Volver al listado Electronica, Audio y Video > Componentes Electrénicos > Otros Comparti Vender uno igual

1vendid

Arduino Uno Generico + Q
Cable Usb

U$s12

Ver los medios de pago
&) Entrega a acordar con el vendedor

Ver costos de envio

Cantidad: 1 unidad v (29 dispo

Informacion sobre el vendedor

Figura C 32 Cotizacion de Arduino UNO

Categorias Creatucuenta Ingresa Mis compras

También puede interesarte: multimetro - mgsystem - amazon alexa - fire stick - tv box video television

Volver al listado

R v Paquete 20 Resistencias
n : 1/4w - Valores A Escoger
N @ U$S 2
~ ! /,"'
- ~N [&) Entrega a acordar con el vendedo
v 7 ? ",
4 )

i

' t ‘

-

“hn r y Informacién sobre el vendedor
e o

Figura C 33 Cotizacion de Resistencias




Categorias Historial Vende Ayuda Creatucuenta Ingresa Mis compras

También puede interesarte: multimetro - mgsystem - amazon alexa - fire stick - tv box video television

Volver al listado Electrénica, Audio y Video > Otros Compartir Vender uno igual

Bateria Recargable Seca 12v O
1.2a 12 Voltios 1.2ah

U$s 10

Ver los medios de pago

e

Txyal

514
v

[®) Entrega a acordar con el vendedor

FirstPower’

Designed for standby & cycic use

FP 1212 (12v 1.2An/20Hr) *Constant voltage charge Ver costos de envio

{Ultima disponible!

Informacion sobre el vendedor

Figura C 34 Cotizacion de bateria

LU-5-R
€ 0.916 (No impuestos)

Rayex

Q

=} La coleccion PDF (1)

rons  (12] 2009

Tiempo de actualizacion: 2021-01-16 20:19:52

Figura C 35 Cotizacion Relés
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Plano 1 Conexién del Circuito Hidraulico (Elaboracion propia)
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Plano 2 Circuito Electrénico (Elaboracion propia)
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Plano 3 Plano de la Tolva (Elaboracién propia)
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Plano 4 Plano del deposito de agua (Elaboracion propia)
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Plano 5 Plano de la tapa del depdésito de agua (Elaboracion propia)
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Plano 6 Plano de los cilindros de concreto (Elaboracion propia)
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Plano 7 Plano Base del Motor (Elaboracion propia)
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Plano 8 Plano Base del Tanque de Aceite (Elaboracion propia)
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Plano 9 Plano Reja de la Tolva (Elaboracion propia)
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Plano 10 Plano de la base de soporte del piston de la valvula S (Elaboracion propia)
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Plano 11 Soporte de pistén de valvula S (Elaboracién propia)
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Plano 12 Plano Cubierta de Bomba (Elaboracion propia)
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1020.00

$70.00
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Plano 13 Plano Base de Remolque (Elaboracion propia)
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Cilindro hidraulico
valvula S

Motor a Gasolina 6.5 Hp
Recipiente para agua

Cilindros hidraulicos Salida de concreto

Soporte pistdn
hidraulico

Chumacera de pared 2.00"

Pie de apoyo remolqu 2 pernos

Ruedas para remolque

Tanque de aceite

Bomba oleohidraulica

Valvula 5

Guardafangos

11

T
bomba de Hormigonl

o

Lo

Plano 14 Plano Bomba de Hormigén sin cubierta (Elaboracién propia)
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Plano 15 Plano Bomba de hormigén (Elaboracidn propia)
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