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RESUMEN

El proyecto de diseiio desarrollado en este trabajo pretende responder a la
necesidad de contar con bombas de hormigdn de menor capacidad y con mayor
accesibilidad en el mercado local, con el propdsito de aprovechar las ventajas de
este medio de transporte del hormigon en los trabajos de construccion media,
logrando un impacto positivo en los tiempos de ejecucion de obra y mejoras en

las condiciones de trabajo y calidad de estas.

El trabajo de disefio inici6 con la descripcion del hormigdn estandar, sus
propiedades, caracteristicas para la bombeabilidad en estado fresco y el uso
nomogramas de hormigon, técnica que permite determinar la potencia hidraulica
gue se ajusta a los requisitos de bombeo de una determinada obra. Luego, se
realizd una breve revision de las tecnologias usadas en la actualidad para
transportar hormigon siendo las bombas de pistones alternantes las mas
potentes y versatiles. Definido el contexto técnico, se propusieron tres
alternativas de disefio y se eligié la bomba de pistones alternantes como la
opcibn mas conveniente. Para dimensionamientos y selecciones de
componentes, se hizo uso de normas INEC, ACI, catélogos, fichas técnicas de
proveedores, recomendaciones practicas de fabricantes de bombas, de nuestro
cliente y de criterios para facilidad de mantenimiento y de manufactura. Respecto
a la estimacion de los costos de fabricacion, se realizaron cotizaciones en

empresas nacionales y extranjeras.

Finalmente, la bomba de hormigén de 5 metros cubicos con una presion maxima
de operaciéon de hasta 13 bares, evidencia una clara ventaja en el rendimiento
volumétrico al ser 2 veces mas eficiente que los métodos de transporte
comunmente usado en obras menores, teniendo ademas costos de
mantenimiento bajos que permitirian su alquiler a precio inferior respecto a los

equipos existentes disponibles para el nicho identificado.

Palabras Claves: Hormigdon, nomogramas, recubrimientos duros, valvula de

distribucion S, aleacion anti-abrasiva.



ABSTRACT

The design project developed in this work aims to respond to the need for smaller
capacity concrete pumps with greater accessibility in the local market, with the
purpose of taking advantage of this means of transporting concrete in
construction work. average, achieving a positive impact on work execution times

and improvements in working conditions and their quality.

The design work began with the description of the standard concrete, its
properties, characteristics for pumpability in the fresh state and the use of
concrete nomograms, a technique that allows determining the hydraulic power
that adjusts to the pumping requirements of a given work. Then, a brief review of
the technologies currently used to transport concrete was carried out, with
reciprocating piston pumps being the most powerful and versatile. Once the
technical context was defined, three design alternatives were proposed and the
reciprocating piston pump was chosen as the most convenient option. For sizing
and selection of components, INEC and ACI standards, catalogs, technical data
sheets from suppliers, practical recommendations from pump manufacturers,
from our client, and criteria for ease of maintenance and manufacturing were
used. Regarding the estimation of manufacturing costs, quotations were made in

national and foreign companies.

Finally, the 5 cubic meter concrete pump with a maximum operating pressure of
up to 13 bars, shows a clear advantage in volumetric performance as it is 2 times
more efficient than the transportation methods commonly used in smaller works,
also having lower construction costs. low maintenance that would allow their
rental at a lower price compared to the existing equipment available for the

identified niche.

Keywords: Concrete, nomograms, hard coatings, distribution valve S, anti-

abrasive alloy.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La obra civil es toda aquella construccion dotada de infraestructura destinada
al servicio de la poblacion en sus diversas actividades. Ejemplo de ello
pueden ser campos deportivos, edificios, puentes, tineles, diques, plantas
industriales, energéticas entre otros (UTEM, 2020). Para la materializacion
de estas obras es necesario el trabajo multidisciplinario de varios actores,
siendo los principales el director de proyecto encargado de elaborar la
planificacion y determinar presupuesto, duracion de obra, servicios, recursos
materiales y humanos necesarios; seguido de ingenieros calculistas,
eléctricos, hidrosanitarios y arquitectos delegados en la elaboracién de
planos segun los requerimientos, capacidad y expectativa del cliente. Asi
también, en el trabajo de campo se requiere de un jefe de obra encargado de
la inspeccion del lote o lugar de construccion en la etapa preliminar y
posteriormente supervisar el cumplimiento de la construccion acorde a los
planos y a las especificaciones técnicas como resistencias del concreto,
distribucién correcta de los tipos de materiales, dimensiones y curvatura en
las armaduras, grosor de juntas en los muros entre otros aspectos
relacionados a la seguridad y gestion de maquinaria e instalacién de faenas.
Finalmente, el maestro de obra y su cuadrilla son los encargados de la
ejecucion y armado de los componentes estructurales y de acabado de toda
la obra desde los cimientos hasta el techo y fachada. (Porras,2015, pp.21)

Esta descripcion de jerarquia y sus funciones se cumple bastante bien en
obras de gran y mediana dimensién sean estas publicas o privadas
mostrando justamente que existe un respaldo financiero y que se cuenta con
capital, sin embargo, cuando hablamos de obras de menor escala como lo
son viviendas, remodelaciones o ampliaciones de esta, el panorama es
distinto. Debido a la falta de recursos, muchas personas optan por realizar
los trabajos de construccion por autogestion, en la que contratan a un
maestro de obra o incluso de forma autonoma cuando estos estan

familiarizados con los trabajos de albafileria. El emprendimiento de las obras



en estas condiciones conlleva a mayores riesgos de sufrir accidentes,
extension del tiempo para terminar la construccion, asi como fallas técnicas
tales como la falta de empotramiento de tuberias sanitarias, eléctricas o
defectos constructivos identificados luego de finalizar la construccién
(Origuela,2010, pp.50). La mejora de esta problemética a largo plazo requiere
un accionar adecuado de las autoridades competentes orientadas a mejorar
la economia familiar, impulsar el buen vivir y educar a la poblacion sobre las
buenas practicas y procedimientos constructivos; entre tanto se logra, es
adecuado brindar soluciones méas especificas que mejoren las condiciones

en este tipo de actividad.

1.1 Transporte del Hormigén en Obras Menores

Los tres equipos basicos para la construccion son la concretera o
mezclador, vibrador y medio para trasportar el hormigon. El mezclado de
los componentes del hormigdén se realiza también manualmente; si se
usa en concretera, se recomienda que el tiempo de mezcla sea mayor a
2 minutos y su descarga sea completa antes de volver a cargar. El
vibrador sirve para compactar el colado sobre los elementos estructurales
eliminando los espacios vacios o burbujas de aire, este debe usarse de
forma vertical y no inclinada y su tiempo de aplicacion no debe ser
excesivo. En caso de no contar con este equipo se utiliza una varilla de
acero golpeando con un martillo, accion que se conoce como chuzado.
Respecto al medio utilizado para transportar el hormigoén, este debe evitar
la segregacion, pérdida de la relacion agua/cemente y conservar la
trabajabilidad de la mezcla. Se debe tener en cuenta que el tiempo
maximo de traslado no debe ser superior a los 30 minutos si la mezcla

ha sido preparada en obra.



Hormigonera

Vibrador

Figura 1.1 Equipo basico usado en construccidn [Elaboracidn propia]

Baldes y Carretillas

El uso de baldes es el método tradicional y mas comun, sin embargo,
presenta la posibilidad de producir segregacion cuando su traslado es
prolongado y expuesto a movimientos bruscos. Generalmente los baldes
tienen capacidad de 15 o 20 litros con rendimiento aproximado de 0.5
m3/h. Es prohibido subir baldes por escaleras de mano, se debe hacer
mediante rampas y se recomienda que su peso no sea superior a los 23
0 25 kg. Al momento de vaciar el contenido debe hacerse verticalmente
sin lanzar, desde una altura aproximada de 60 cm cuando el concreto es
mezclado manualmente. El transporte por carretilla se recomienda
cuando el punto de colocacién es no mayor a los 7 metros; en el caso de
terrenos elevados o en el colado de losas, las rampas deben tener
pendiente ideal de 15 hasta 20 grados por lo que no deben usarse para
el acceso a elevadas alturas. Cuando el terreno es irregular se deben
usar tablones para evitar segregacion. Tienen capacidad entre los 50 y

90 litros y se estima un rendimiento de 0.5 a 1 m3/h.



Figura 1.2 Uso de baldes y carretillas en la construccién (Extraido de:
https://www.youtube.com/watch?v=ryFyRFCIlJsk)

Elevadores y Bombas neumaticas

Otro medio de trasporte es el uso del cabrestante, sea bien por impulsion
manual o mecénica usado para elevar el concreto en baldes o carretillas
hacia lugares elevados, lo que mejora el tiempo invertido permitiendo
rendimientos de hasta 2 m3/h. Se debe tener especial cuidado al
momento de realizar el anclaje sobre losas o encofrados, estos deben
estar bien sujetos mediante bridas de acero o pasadores para evitar el
desplome, ademas deben contar con dispositivo limitador de carrera
para cargas en ascenso Yy se debe respetar la carga maxima soportada.
Otro medio mas reciente y no muy aplicado es el uso de recipientes a
presion, en los que se agrega la mezcla y se la presuriza conectando un
compresor de aire. Este equipo es eficiente al permitir flujo superior a los
12 m3/h, pero requiere mejoras en el control del caudal al final de cada

bombeo.



1.2

Figura 1.3 Uso de cabrestante y equipo a compresién (Extraido de:
https://www.youtube.com/watch?v=GiGHsjvSx04)

Descripcion del Problema

Las secciones precedentes muestras dos aspectos importantes en la
actividad de la construccion, la calidad y la seguridad. Para tener
viviendas confiables que cumplan los requerimientos basicos
establecidos por codigos y normas es necesario contar con
asesoramiento profesional y garantizar el acceso a recursos apropiados.
La calidad en los trabajos de obra menor se compromete cuando los
medios utilizados para transportar el hormigén revisados anteriormente
se emplean con arbitrariedad. Ademas, el transporte realizado por
baldes, carretillas y cabrestantes manuales representan un factor de
riesgo de sufrir patologias o accidentes, situacion que empeora cuando
no se cuenta con la cantidad minima de personas necesarias en la
elaboracion de los distintos elementos estructurales. Por otro lado, los
cabrestantes mecanicos si bien son opciones mas rapidas de transporte
y accesibles en el mercado, bastantes personas optan por elaborarlos a
cuenta propia, al igual que el caso del bombeo de concreto por compresor
de aire justamente por tratarse de un equipo sencillo de pocos
componentes, derivando en el mismo problema de inseguridad en
muchos casos. Estos hechos evidencian la necesidad de tener acceso a
un equipo que garantice calidad en la construccion de viviendas,
seguridad para los trabajadores y que reduzca el esfuerzo fisico y tiempo

invertido en esta actividad.



1.3 Justificacién del Proyecto

En nuestro medio existen variedad de bombas de hormigon, pero todas
ellas de gran capacidad que sobrepasan los requerimientos de clientes
que estdn interesados en realizar trabajos pequefios como
remodelaciones o ampliaciones de sus viviendas o bien el caso de
aguellos que desean llevar a cabo la construccion de sus casas pero que,
por falta de recursos, el alquilar de este tipo de equipo les seria dificil de
pagar. La propuesta de disefio de una bomba de hormigon estacionaria
de menor capacidad responderia bien a la necesidad identificada,
garantizaria calidad en la construccion de viviendas mediante el trasporte
seguro del hormigon, seguridad para los trabajadores, disminucién en el
esfuerzo fisico empleado y reduccion del tiempo invertido en la
construccion de elementos que demanden mayor cantidad de horas
hombres como lo son los cimientos, pisos y losas. Ademas, se
estableceria la posibilidad de su construccidn y posterior venta para ser
adquirida por los constructores o por empresas que se dedican al alquilar
de equipos para la construccion, incentivando asi, la actividad econdémica
en este sector productivo, fomentando las buenas préacticas en la

construccion y un buen vivir digno y seguro.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Proponer el disefio de una bomba estacionaria para hormigén con
una capacidad de 5 metros cubicos por hora y alcance vertical
maximo de operacion de 6 metros de altura respecto al nivel de la
bomba, cuyo costo sea menor respecto a los equipos de bombeo
que brinda el mercado, favoreciendo su adquisicion en trabajos de
obra menor, permitiendo una mejora en las condiciones de trabajo

de los albaiiles.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un disefio que brinde seguridad al operador.
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2. Establecer especificaciones y atributos para el correcto uso y
desempefio del equipo en servicio.

3. Determinar demanda energia necesaria para el funcionamiento del
equipo.

4. Estimar costo para la elaboracién del equipo.

1.5 Marco Teodrico
1.5.1 El hormigén y sus Componentes

El hormigdn es un material usado en construccion que se obtiene
a partir de la mezcla de agua, cemento, aridos finos y gruesos. Es
comun, ademas, utilizar aditivos para mejorar las caracteristicas del
hormigon dependiendo del uso que se le vaya a dar (NEC,2014).
Segun la composicién y las proporciones de las materias primas,
se tendran diversos tipos de hormigdn con propiedades y
caracteristicas distintas, pero en términos generales hay un
estandar conocido como hormigén en masa, simple o de uso
general, caracterizado por usar cemento Portland (Tipo 1), piedra
de 1, %2 0 ¥, arena gruesa con aridos no mayor a 5 mm y agua; con
un rango de densidad entre 2000 kg/m3 y 2600 kg/m3.

Cemento Portland

Constituido por Clinker molido en presencia del yeso, el cemento
Portland es un conglomerado hidraulico usado como aglutinante de
los componentes del hormigdn que mediante un proceso quimico
de hidratacion con el agua produce su fraguado y endurecimiento
incluso bajo el agua. En el pais existen diferentes marcas de
cemento tipo | que cumplen estrictamente las especificaciones de
la Norma Técnica NTE INEN 2380.

Aridos



Los aridos corresponden al material granular del hormigén, usados
para proporcionar resistencia y relleno, aportando el 80% del peso
total de la mezcla y mas del 70% del volumen. El arido grueso, tiene
diametro nominal mayor a 4.75 mm y puede ser piedra rodada
obtenida de rio o piedra chancada procedente de la trituracion de
rocas. El arido fino es arena y tiene granulometria entre los 75 pm
y 4.75 mm (NEC, 2014, pp.102). Los criterios para establecer el
tamafio maximo del &rido (TMA) en el hormigon son:

= 1/5 de la dimensién mas pequefia de la seccion transversal
del elemento a construir.

= 3/4 del espacio libre entre varillas o paquetes de varillas de
acero de refuerzo, cables de pretensado o ductos
embebidos.

= El espesor de recubrimiento de las varillas de acero de
refuerzo.

= En el caso de losas, no debe ser mayor que 1/3 del espesor
de la losa.

Agua

El agua es el componente que reacciona con el cemento para
conferirle sus propiedades mecanicas finales en estado sdlido. Un
hormigbn con mayor agua tiene las ventajas de tener mejor
trabajabilidad, fluidez en estado freso y durabilidad, pero a su vez
disminuye la resistencia a la compresion en estado solido, por esta
razén se utiliza la relacion agua/cemento como criterio para el
disefio de mezclas. En documentos normativos se presenta en
tablas como factores maximos permitidos que dependen de la
resistencia a la compresion minima y condiciones de servicio, por
ejemplo, un hormigon expuesto a condiciones de hielo — deshielo
severo requiere como maximo un a/c de 0.45 y 31 MPa de

resistencia minima a la de compresion.



1.5.2 Dosificacion y Propiedades del Hormigén

El disefio de mezcla del hormigdn implica la seleccion de materiales
y sus proporciones de tal manera que haya un equilibrio entre el
factor econdmico, la calidad, seguridad y eficiencia en el trabajo
para una determinada obra, factores que se miden a través de las
variables presentadas en la tabla 2 con los respectivos porcentajes
de desviacion admitidos, establecidos por el INEC. La dosificacion
puede encargarse a empresas que brinden el servicio de hormigén
premezclado o puede realizarse en obra con el uso de maquina o
de forma manual. Independientemente de donde se realice la
dosificacion, esta debe comprobarse mediante pruebas a muestras

de hormigdn previas al armado de los elementos.

Tabla 1.1 Tolerancias permitidas en hormigones.(Extraido de NTE
INEN 1855-2, 2105)

Asentamiento especificado | Tolerancias

50 mm o menos +15mm
Entre 50 mm y 100 mm 25 mm
Mayor que 100 mm 40 mm

Respecto a propiedades, el hormigobn presenta dos estados
fundamentales, el estado fresco o plastico, que toma lugar entre el
tiempo de amasado hasta el final del fraguado, tiempo en el que
puede ser transportado, colado y compactado; y el estado
endurecido en donde el hormigén se vuelve rigido alcanzando mas
del 95% de la resistencia especificada a los 28 dias en hormigones
normales. La tabla 3 a continuacion presenta las propiedades de
ambos estados. La docilidad cuantificada por el revenimiento o
slump mediante el ensayo denominado Asentamiento del cono de
Abrams, es uno de los indicadores importantes para tener en

cuenta cuando el hormigon estandar debe ser bombeado.



propia]

Tabla 1.2 Ponderacién de criterios de seleccion [Elaboracion

Usos mas comunes del hormigén

Hormigon para

Hormigon para

Hormigén para

Contrapisos plintos, muros 'y losas, vigas y
P riostras columnas
Dosificacion

1 saco de 50 kg
de cemento
Holcim Fuerte.
35 litros de
agua potable.

3 parihuelas al
ras de arena.
3,5 parihuelas
al ras de
piedra.

1 saco de 50 kg
de cemento
Holcim Fuerte.
28 litros de
agua potable.
2,5 parihuelas
al ras de arena.
3 parihuelas al
ras de piedra.

1 saco de 50 kg
de cemento
Holcim Fuerte.
25 litros de
agua potable.

2 parihuelas al
ras de arena.
2,5 parihuelas
al ras de
piedra.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se analizo las diferentes alternativas de disefio de acuerdo
con los requerimientos del cliente, los cuales van desde espacio que ocupara
la maquina hasta costos de fabricacién, asi como también, la eficiencia y
rendimiento que tendrd, entre otros parametros importantes a considerar.
Para la realizacion de un correcto disefio se estableci6 la siguiente
metodologia basada en los métodos mas comunes adoptados en diferentes
trabajos de investigacion.

"
| REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE |

T

PARAMETROS DE DISERO

| DETERMICACION DE LOS ‘

T

| RECOPILACION TECNICA |

i

|_ DISERD DE FORMA |

i

CUMPLE CON
LOS
REQURIMENTOS
DELSISTEMA

REDISEND DEL NO
—
SISTEMA

sI
R

|' DISEND FINAL |

~

| SELECCION DE COMPOMENTES |

~

| DESCRIPCION DEL DISENO FINAL |

~

| ESTIMACION DE COSTOS |

v

|. FIN |

Figura 2.1 Metodologia establecida para el disefio [Elaboracién propia]



2.1 Consideraciones y alternativas de disefo

Para establecer y seleccionar la mejor alternativa se empezo por analizar
los requerimientos de disefio establecidos por el cliente y otras
consideraciones relevantes para cumplir con el objetivo planteado que
consiste en disefiar una bomba de hormigén capaz de bombear 5 metros
cubicos de hormigdn por hora, hasta una altura de 6 metros desde el nivel
de la bomba.

La presion y el caudal son puntos claves en el disefio, ya que de estos
depende el rendimiento de la bomba. De acuerdo con los requerimientos
del cliente, la bomba de hormigén debe ser de preferencia de tipo
hidraulica y mantener un disefio semejante a las bombas de hormigon
convencionales de gran capacidad gque existen en el mercado.

En la Figura 2.2 se puede observar la configuracion del sistema de una
bomba de hormigdn convencional de la marca LIEBHERR, el cual consta
de dos cilindros paralelos, dentro de los cuales se desplazan pistones de
manera alternada para succionar y empujar el hormigon. La succion e
impulsién del hormigon de manera constante se logra gracias a un tubo
en forma de S que conecta los cilindros de concreto con la tuberia de

transporte como se observa en la imagen.
Agitadores por ambos lados Tolva de alimentacion dividida,

sin gje de union para un flujo mitad superior extraible //"’
Optimo del hormigon [ 3 _~

Pistdn de transporte
de goma especial Cilindros de transporte
cromados

Tubo-S de acero fundido
altamente resistente al
desgaste

Figura 2.2 Sistema de succién e impulsion de bomba de hormigoén
LIEBHERR (LIEBHERR, 2018)

Otro de los puntos mas importantes que se debe considerar para el

disefo, es el costo del equipo, ya que las bombas que se venden
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actualmente en el mercado tienen un costo elevado lo que las hace

dificiles de adquirir.

2.1.1 Alternativas de disefio
ALTERNATIVA 1: BOMBA ESTACIONARIA HIDRAULICA DE
DOBLE PISTON CON VALVULA S.
Este sistema consta principalmente de dos cilindros de transporte
de concreto y un tubo en forma de S que permite el paso del
concreto de manera continua hasta la tuberia de transporte.
Cuando el sistema comienza a funcionar, los pistones de concreto
comienzan a moverse de manera alterna para realizar la aspiracion
e impulsién del concreto. Para la impulsion es necesario mantener
conectados de manera alterna los cilindros de concreto con la
tuberia de transporte, esto se logra a través de la valvula S, la cual
oscila de acuerdo con el movimiento de los pistones de concreto.
Este sistema de valvula S se caracteriza por que brinda una menor
pérdida de presion, menor desgaste y menor deformacion del
hormigon por lo que es el principal mecanismo utilizado en la
mayoria de las bombas de concreto disponibles en el mercado.
En la Figura 2.3 se puede observar de manera detallada el

funcionamiento del sistema.

P g g—
I B

2/ 3
De;\:ga de? concreto
| L

| | o
[ <2< ----
F

1 Cilindro hidraulico 3 Pistén de hormigédn

2 Cilindro de hormigén 4 valvula S

Succidén de

Figura 2.3: Funcionamiento del sistema. Alternativa 1 (Changsha
Zoomwolf, 2019)
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ALTERNATIVA 2: BOMBA ESTACIONARIA NEUMATICA DE
DOBLE PISTON CON VALVULA S

Este sistema funciona igual que el sistema de la alternativa 1, con
la diferencia que utiliza un compresor neumatico en vez de una
bomba hidraulica y cilindros neumaticos en vez de cilindros
hidraulicos.

Este sistema presenta una desventaja grande en comparacion con
el sistema de la alternativa 1, debido a que la presion de disefio
maxima que se puede lograr utilizando cilindros de vacio es baja,
ya que, se necesitaria cilindros de gran diametro y fuerzas elevadas
para alcanzar una presién adecuada para el bombeo.

En la Figura 2.4 se puede observar de manera detallada el

funcionamiento del sistema.

<= < —--1a
, > -

De;\.‘ga. de? concreto

:u:muw | .

T < <

Succidén de

1 ¢ilindro neumatico 3 Pistén de hormigén

2 Cilindro de hormigén 4 valvula s

Figura 2.4 Funcionamiento del sistema. Alternativa 2 (Changsha
Zoomwolf, 2019)

ALTERNATIVA 3: BOMBA ESTACIONARIA HIDRAULICA DE
COMPUERTA CON UN SOLO PISTON

Este sistema consta principalmente de un cilindro de transporte de
concreto y una compuerta de paso que permite la entrada y salida
del concreto de manera continua a medida que el piston aspira y

empuja el concreto.
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Cuando el sistema comienza a funcionar, el pistdbn de concreto
comienza a moverse hacia atras y a medida que avanza, la
compuerta de paso se abre y el cilindro se llena. Una vez que el
cilindro de concreto esta lleno, el piston empuja el concreto hacia
la tuberia de transporte. Cuando el piston empieza a empujar el
concreto la compuerta se cierra debido a la misma presion que el
concreto ejerce sobre ella 'y esto permite el paso del concreto hacia
la tuberia de transporte.

Este sistema puede presentar algunas desventajas en cuanto a
transporte de hormigdn, ya que puede generar pérdidas de presion
debido a que la compuerta de paso se puede trabar o no cerrarse
correctamente por los aridos gruesos que contiene el hormigon.
En la Figura 2.5 se puede observar una vista lateral del sistema y

su funcionamiento.

COmpuerté“n\\ e
abierta N ﬂ yd

N A B
==l ]] Csuccien 2Ly

Compuerta —._ S

Cerrada l ' :/ Descarga
X T—
[Tt | —
| -
1 ecilindro hidraulico 3 pistén de hormigdn

2 cilindro de hormigén

Figura 2.5 Funcionamiento del sistema. Alternativa 3 [Elaboracidn
propia]

2.2 Seleccion de disefno

Para la seleccion de la alternativa ganadora se tuvo en cuenta los
siguientes criterios:
Costo: El costo es uno de los principales requerimientos del cliente por

lo que es importante que el costo del equipo sea lo mas bajo posible.
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Presion de disefio: La presion de disefio es otro de los requerimientos
principales ya que de esta depende la altura a la que se podra llevar el
hormigon.

Manufactura: La fabricacion de todas las partes del equipo debe poder
realizarse en su mayoria dentro de la region y con materiales existentes
en el mercado local.

Mantenimiento: El mantenimiento del equipo debe ser facil de realizar y
todos los componentes 0 accesorios necesarios para el mantenimiento
deben estar disponibles en el mercado local.

Eficiencia de Bombeo: La eficiencia de bombeo es muy importante ya
gue de esto depende que se mantenga un régimen continuo y se cumpla

con la capacidad de bombeo requerida.

Tabla 2.1 Ponderacién de criterios de seleccion [Elaboracion propia]

Parametro Ponderacion
Costo 0.25
Presion de disefio 0.25
Mantenimiento 0.2
Manufactura 0.1
Eficiencia de Bombeo 0.2

Tabla 2.2 Rango de calificaciones [Elaboracidn propia]

Valor Significado
1 Muy malo
2 Malo
3 Regular
4 Bueno
5 Muy bueno

Tabla 2.3 Matriz de decision [Elaboracién propia]

COSTOS PR;%'S;'I“ODE MANTENIMIENTO | MANUFACTURA IEI'E: IBCIOEI\;II;:IIE% TOTAL
PONDERACION 0.25 0.25 0.2 0.1 0.2 1
Alternativa 1 3 5 3 3 5 3.9
Alternativa 2 4 2 3 3 2 2.8
Alternativa 3 3 4 4 3 3 3.45
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De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la matriz de
decision, se muestra que la alternativa 1 (con un puntaje de 3.9/5) es la

mas adecuada para nuestro disefio.

2.3 Disefio de forma

De acuerdo con la seleccién realizada se determino que la alternativa que
permite cumplir con los requerimientos del cliente corresponde a la
bomba de hormigon estacionaria tradicional, por lo que, se realizara un
redisefio que permita bombear la capacidad de hormigon requerida por
el cliente y disminuir el costo del equipo. En la figura 5 se muestra un
bosquejo general de la bomba de hormigén que se va a disefar y sus

partes mas representativas.

BLOQUE DE CONTROL

Seseeeessnnacncs CILINDRO HIDRAULICO
: TOLVA CON TUBO DE
TRANSFERENCIA EN

CAJA DE AGUA
: FORMADE S

TANQUE
DE ACEITE CILINDRO DE

BOMBA OLEO HIDRAULICA CONCRETO

Figura 2.6 Bomba de hormigén. Disefio de forma (boschrexroth 2014)

2.4 Disefio y seleccion de los elementos del sistema
2.4.1 Seleccion de cilindros de cargay cilindros oleo hidraulicos

Cilindros de Carga
Para la seleccion de los cilindros de carga se tuvo en cuenta

principalmente, el volumen de hormigén que los cilindros deben
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almacenar para cumplir con el caudal de disefo, y las propiedades
del hormigon.

El hormigon debido a los aridos que contiene es considerado una
sustancia abrasiva, por lo que el material de los cilindros de carga
debe ser resistente a la abrasién. Debido a esto, y en base a los
cilindros de carga de las bombas de hormigon Putzmeister y
Schwing, se establecid que las camisas seleccionadas para los
cilindros deben contar con un revestimiento de cromo duro para
evitar el desgaste producido por las particulas abrasivas del
hormigon

En cuanto a las dimensiones de los cilindros de carga, de acuerdo
con el estandar ACI 301.2R-17, se establecié un didmetro interno
de 125 mm, el cual serd uniforme para todas las piezas de
transporte para evitar pérdidas de presion.

Una vez establecidos todos los parametros iniciales se procedi6 a

determinar la carrera de los cilindros de carga (ver apéndice E).

Cilindros oleo hidraulicos

La carrera de los cilindros oleo hidraulicos debe mantener una
relacion de 1 con la carrera de los cilindros de carga, por lo tanto,
deben ser iguales, sin embargo, el diametro de los cilindros oleo
hidraulicos y los cilindros de carga no debe ser necesariamente el
mismo. El didmetro del actuador hidraulico a seleccionar
dependera de la presion de trabajo que se requiere para accionar
los pistones de los cilindros de concreto.

Una vez establecida la presién de trabajo de los cilindros oleo
hidraulicos, se procedi6 a definir las dimensiones adecuadas que
permitan cumplir con las condiciones de disefio, para esto se utilizd
las ecuaciones generales de un cilindro hidraulico descritas a

continuacion:
Ap = — (2.1)

Donde, A, y D son el Area y diametro del piston del cilindro

hidraulico respectivamente.

18



242

(2.2)

Donde, 4; y d son el Area y diametro del vastago del piston
hidraulico respectivamente.
Fr = PxAg (2.3)
Donde, F; es la fuerza de avance que tendra el piston y P la presion
de trabajo del cilindro.
F. = Px(Ap — Ag) (2.4)
Donde, E,. es la fuerza de retroceso que tendra el piston del cilindro
hidraulico.
Ve = Q/Ag (2.5)
Donde, V; es la velocidad de avance que tendra el piston del cilindro
hidraulico y Q el caudal de aceite.
V, = Qx(Ap — Ap) (2.6)
Donde, V, es la velocidad de retroceso que tendra el piston del
cilindro hidraulico.
Potencia = PxQ (2.7)

Debido a que en el mercado Local no existen fabricantes que
ofrezcan catalogos con medidas estandar para la seleccién de los

cilindros, se tomé como referencia otros catalogos.

Disefio de Tolva

El disefio y dimensionamiento de la tolva se realizd en base a la
capacidad de las concreteras tradicionales de 1 saco que cuentan
con un tambor de mezcla de 320 litros.

De acuerdo con la guia para la elaboracion de hormigon para losas,
vigas y columnas de Holcim, se tiene un rendimiento de 125 litros
de hormigdn por saco de cemento, entonces, para poder cumplir
con el requerimiento de 5 metros cubicos por hora, se deberia
ingresar en la tolva de la bomba de hormigoén, 250 litros cada 3 min,

gue es el tiempo que la concretera demora en hacer la mezcla.
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250 L 60min 0.001m3 m3
— X b =5—
3min 1h 1L h

Por lo tanto, se establecid las siguientes dimensiones para el

disefio de la tolva, las cuales permitirAn que la bomba tenga una

capacidad aproximada de 320 litros de hormigoén.

1000 mm 800 mm

50,00
28

400 mm

o
I §Oo

350 mm

600 mm 500 mm

Figura 2.7 Dimensiones establecidas inicialmente para el disefio de
la tolva (AutoCAD Student 2020)

Para la fabricacion de la Tolva se utilizara planchas anti-abrasivas

de 5 mm de espesor y 450 HB de dureza.

Disefio de valvula S

El disefio geométrico de la valvula S esta definido principalmente
por las dimensiones de los cilindros de carga y el espacio interno
libre de la tolva. De acuerdo con las dimensiones de la Tolva la
longitud méxima de la vélvula S deberd ser de 450 mm
aproximadamente y un diametro interno maximo de 125 mm igual
qgue el de los cilindros de carga. La longitud de la valvula S debe
ser un poco menor que el ancho maximo de la tolva, debido a que,
entre una de las paredes de la tolva y un extremo de la valvula S

se afiadira una placa de sacrificio y un anillo para evitar el desgaste.
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Placa de desgaste
Anillo de corte

Valvula S

Figura 2.8 Valvula S (TAICHANG, 2018)

Disefio del eje de la valvula S
Como se observa en la Figura 2.8, la valvula S también posee un
eje, que es el que permite el movimiento oscilatorio de este

elemento.

El eje debe disefiarse en base a las cargas a las que va a estar
sometido, las cuales dependen principalmente de las
caracteristicas del fluido en el que va a estar sumergida la valvula

Sy su peso.

Célculo de Torque
Para calcular el torque del eje de la valvula S se considerd cuatro
factores involucrados en la generacion de fuerzas, que en este
caso son, la friccibn mecanica, la inercia, el impacto debido a los
componentes abrasivos del concreto y el arrastre producido por el
fluido. Entonces se tiene que:

TTotal = Tfricci()n + Tinercia + Timpacto + Tarrastre (2'8)
Donde,

T = Fuerza x distancia (2.9)

Una vez establecida la geometria de la Tolva y la valvula S se
procedié a realizar el célculo a través de una hoja de Excel para
facilitar el andlisis y verificacion de los resultados (ver apéndice E).
También se realizdé una simulacion del eje utilizando el software
Autodesk Inventor donde se someti6 al eje de didmetro inicial de 80

mm (diametro estandar en el mercado), al doble de la carga
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obtenida teéricamente para verificar la hip6tesis planteada

inicialmente de utilizar un eje de 60 mm.

2.4.4 Seleccion de labomba oleo hidraulica

Tabla 2.4 Datos establecidos para el célculo de presion
[Elaboracion propia]

Slump [cm] 2.5

Medio Manguera
Longitud —unidad [m] | 3
Diametro Interno [mm] | 125
Longitud Horizontal [m] | 15
Longitud Vertical [m] 6

No. acoples 8

In/out
Reductor [mm/mm] 125/50
No. Reductor 1

Longitud — reductor [m] | 1

Para determinar la presion de trabajo es necesario considerar todas
las presiones involucradas en el proceso de bombeo, ya sea por
pérdidas, accesorios, friccion u otros. Para obtener cada una de
estas presiones se utilizara la ecuacion empirica establecida por

ACI, para bombas de hormigén en el estandar ACI 304.2r-17.

16%L q

4 (2.10)
T D3

plbar] = b =

Donde, b es un parametro que se selecciona de acuerdo con
asentamiento del hormigén el cual se obtiene por medio de la
prueba de Abrams, L y D son la longitud y el didmetro de la tuberia
respectivamente y g es el caudal que se entrega.

Esta ecuacion también la utiliza el fabricante de bombas de
hormigébn Putzmeister lo que asegura la veracidad de los
resultados.

Para este proyecto se consider0 las siguientes presiones; por
acoples, por longitud, por gravedad y por reduccion de area, las

cuales generar una presion total de:
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2.4.5

Pr =P +P,+P,+P (2.11)

Una vez establecida la presion de operacion se procedido a
seleccionar la bomba oleo-hidraulica, teniendo en cuenta también
el caudal requerido por los actuadores hidraulicos ya seleccionados
y otros prametros necesarios para su eleccion bien conocidos como

las RPM, eficiencia, etc.

Seleccion del motor

La seleccion del motor se realizdé en base a los parametros de la
bomba hidraulica seleccionada y también teniendo como referencia
las especificaciones de la bomba de hormigon estacionaria TK-7 de
PUTZMEISTER. La hoja técnica de la bomba puede ser revisada
en el apéndice.

Entonces, se sabe que la potencia requerida por un caudal
hidraulico a una determinada presién esta dada por la siguiente
ecuacion: (HIDRAOIL, 2021)

_Q+h (2.12)
Fo = 600

Donde:

P,= Potencia 0til en Kilovatios

Q= Caudal en litros por minuto

P.=Presion en bar

Este valor corresponde a la potencia util del motor, es decir la
potencia que se aprovecha sin considerar las pérdidas.

Para determinar la potencia total del motor requerido, se debe
considerar la eficiencia de la bomba hidraulica seleccionada y la
eficiencia mecanica de la transmision entre el motor y la bomba que
es de 90% aproximadamente. (HIDRAOIL, 2021)

Entonces, de acuerdo con la siguiente ecuacion se tiene que:

p=_to

= (2.13)
Np«Nm

Donde:

P= Potencia total requerida en Kilovatios
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2.4.6

n,= Eficiencia de la bomba hidraulica
nn,= Eficiencia mecanica de la transmisiéon entre el motor y la

bomba.

Disefio de la estructura

Los elementos de la bomba fueron disefiados y seleccionados
teniendo como referencia las bombas de concreto convencionales
Putzmeister y Schwing, por lo que se sigui6 un disefio semejante al
de estas bombas para el disefi6 de la estructura.

El dimensionamiento de la estructura se realizé utlizando el
software Autodesk Inventor y basadndose en las dimensiones y
disposicion que deben tener los elementos sobre la estructura para
ahorrar espacio, generar estabilidad y reducir cualquier riesgo para
el o los operadores.

De acuerdo al peso de los elementos que debe soportar la
estructura, se establecid utilizar perfiles rectangulares de acero

estructural de 80mm x 40 mm y 2 mm de espesor.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Seleccion de cilindros de cargay cilindros oleo hidraulicos

Los cilindros de carga permitiran succionar y empujar el concreto por lo
gue deberan estar disefiados para resistir a la abrasion generada por los
aridos del hormigén, debido a esto estaran fabricados con tubos de acero
ST52 cromados por induccién y de acuerdo los calculos realizados
deberan tener una carrera igual 500 mm para cumplir con el caudal

requerido.

En la Figura 3.1 se puede observar las dimensiones seleccionadas de las

camisas para los cilindros de carga.

Figura 3.1 Dimensiones de cilindros de carga (AutoCAD Student 2020)

Por otra parte, los cilindros oleo hidraulicos seleccionados deben permitir,
junto con la bomba oleo hidraulica, a los pistones de hormigon, recorrer
toda la longitud de los cilindros de carga, para asegurar la succion y
descarga de todo el volumen de hormigon (almacenado en los cilindros
de carga) hacia la salida de la tuberia de conduccion, ademas deben
poder fijarse de forma facil sobre la estructura de la bomba, por lo que se
seleccioné cilindros oleo hidraulicos con patas de doble efecto.

Como ya se mencioné en la metodologia, la carrera de los cilindros oleo

hidraulicos debe ser la misma que la de los cilindros de hormigén.



En la Figura 3.2 se puede observar los cilindros seleccionados de acuerdo
con lo analizado y las dimensiones generales del mismo.

G . : Z=Carrera _, F
N N

I3

Figura 3.2 Seleccidon de cilindros oleo hidraulicos (CICROSA 2021)

Tabla 3.1: Dimensiones de cilindro oleo hidraulico [Elaboracion propial

8522/ | 45

8523/Z | 50

8524/7 | 56 | 100 | 138+Z | 73 | M42x2 | 60 | 38 | 56 | 85 | 185 | 225 | 30| 115 | 1/2 | 40| 23

8525/7 | 60

8526/Z | 70

3.2 Dimensionamiento de la tolva

La Tolva es el depdésito temporal del hormigén y estd formada por dos

partes; la parte baja que es donde va a estar el tubo o valvula S que
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permitira el paso del hormigén hacia la tuberia de transporte, y la parte
superior que es el deposito de hormigdn mas grande.

El disefio de la parte superior de la tolva tiene las paredes inclinadas,
como se observa en la Figura 3.4, las cuales no deben tener un angulo
de inclinacion menor a 60 grados con respecto a la normal, para no
interferir en el paso de los pernos de unién de las dos partes.

En la Figura 3.4 y Figura 3.5, se puede vizualizar las dimensiones
generales establecidas para el disefio final de la tolva, las cuales van de

acuerdo con la capacidad de bombeo requerida.

Figura 3.3 Disefio de la parte superior e inferior de la tolva (Autodesk
Inventor Professional Student 2020)
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Figura 3.4 Tolva de alimentacion-Parte superior. Disefio final y
dimensiones Generales (Autodesk Inventor Professional Student 2020)
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Figura 3.5 Tolva de alimentacion-Parte inferior. Disefio final y
dimensiones Generales (Autodesk Inventor Professional Student 2020)
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3.3

En el apéndice D se encuentran los planos detallados de las dimensiones
de la tolva y otros elementos adicionales como la rejilla de proteccion, los
sellos de union, la tapa de purga de la tolva y demas elementos de

ensamble.

Disefio de lavalvula S

La valvula o tubo S es uno de los elementos mas importantes ya que, es
la que permite el paso del hormigon desde los cilindros de carga hasta la
tuberia de transporte. Al igual que los cilindros de carga la vélvula S est4
sometida a la abrasion por lo que es importante seleccionar un material
resistente al desgaste. Por otra parte, la valvula S es una pieza irregular
y su fabricacién implica formas irregulares como codos de 45 grados, por
lo que es importante también seleccionar un material que pueda adquirir
la forma requerida.

De acuerdo con la funcion y propiedades que debe poseer el tubo S, se
selecciond al igual que para los cilindros de hormigén, tubo de acero
ST52 cromado por induccion de 5mm de espesor, el cual permitira
obtener la forma requerida si se desea, a través del método de doblado
de tubos por medio de virolas y asi facilitar la fabricacion de esta pieza.
En la Figura 3.6 se puede observar el disefio final de la valvula S y las

dimensiones generales establecidas.
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Figura 3.6 Disefio final y dimensiones generales de valvula S (Autodesk
Inventor Professional Student 2020)

Por otra parte, se obtuvo un torque teérico de 720 N.m para el eje de la
valvula, con el cual se realizé un analisis de elementos finitos como se
menciono en la metodologia y se obtuvo que, para un torque del doble
del valor obtenido, el eje disefiado de 80 mm presenta un factor de
seguridad minimo de 4.22, como se observa en la Figura 3.7, con el cual

se asegura que el diametro seleccionado es correcto. Sin embargo, el
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factor de seguridad es lo suficientemente grande aun aplicando el doble
de carga al eje, por lo que se puede reducir el diametro del eje a 60 mm

como se habia establecido inicialmente.

MNodos: 17341
Elementos: 10463
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
8/2/2022, 1:43:20
15 Méax,

Min.: 4,22 ul

Figura 3.7 Analisis por medio de elementos finitos del eje de la valvula
(Autodesk Inventor Professional Student 2020)

En el apéndice D se puede revisar mas informacion detallada de los
resultados de disefio de la valvula S.

3.4 Seleccion de bomba oleo hidraulica

De acuerdo con los requerimientos del cliente, la bomba oleo hidraulica
debe ser capaz de bombear 5 metros cubicos de hormigdn por hora hasta
una altura de 6 metros. En concordancia con los calculos realizados,
incluyendo las diferentes pérdidas de presion, se obtuvo que es
necesario una presion maxima de 13 bares.

Incluyendo como factor de seguridad un valor de presion adicional, igual
al 10% del valor total de la presion calculada, se obtuvo una presion final
de 15 bares.
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3.5

Para este caso, la presibn maxima requerida es baja en comparacion con
la presion de operacion que pueden alcanzar las bombas oleo hidraulicas
estandar, sin embargo, esto no afecta el rendimiento, por lo que se
selecciond una bomba oleo hidraulica de engranajes de 1800 RPM, con
una presion maxima de 140 bares.

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de la Bomba seleccionada
(HYDROMECANICA, 2022)

~ ] - ey o ey o~ o =
s lzlz|S8|8|lg|lg|ls|e|le|c|e|=
TIPO s |lz|l=z|lz|lzlz|lz|lz|xz|x|x|=x|=x
(&) (&) (&) « « « « « « « « « «
DESPLAZAMIENTO emyrev | 10 | 12 | 16 | 21 | 25 | 32 | 35 | 42 | 50 [ 62 | 70 | 80 | 100
GPA A 1800 RPM GPA |048 |057 |076 |100 |19 |152 |166 |200 [238 (295 [333 [380 (476
DIMENSION A mm | 37,70 | 38,40 | 39,90 | 41,80 | 43,30 | 45,90 | 47,00 | 49,60 | 52,60 | 57,20 | 60,20 | 63,60 | 71,00
DIMENSION B mm | 18,85 19,20 | 19,95 | 20,90 | 21,65 | 22,95 | 23,50 | 24,80 | 26,30 | 28,60 | 30,10 | 31,80 | 35,50
PRESION CONTINUA MAXIMA, P, bar 250 240 230 | 220 | 210 | 170 | 140
PRESION CONTINUA MAXIMA,P, bar 270 260 250 | 240 | 230 | 190 | 160
PICO DE PRESION, P, bar 290 280 270 | 260 | 250 | 210 | 180
e in
VELOCIDAD MAXIMA P, fnee ] I 3500 Sl
. int
VELOCIDAD MINIMA Pin., G 750 650 B0l
PESO kg | 083 | 085|087 [ 091|093 |09 |09 | 100|105 | 116 | 120 | 1,26 | 1.32

En apéndice C se puede encontrar toda la informacién técnica detalla de

la bomba oleo-hidraulica seleccionada.

Seleccion del Motor

Debido a que primero se seleccion6 la bomba oleo-hidraulica, la
seleccién del motor esta sujeta a los parametros de operacion de la
bomba. De acuerdo con los calculos realizados, el motor debe generar
una potencia de 5.6 kW que corresponden a 7.5 Hp.

Debido a que se tiene una potencia estandar, el motor se selecciono a
través del catdlogo digital de la marca WEG, la misma que tiene

presencia dentro del pais, lo que facilita la adquisicion de este producto.
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3.6

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas del Motor seleccionado (WEG, 2022)

Potencia [HP] 55
Polos 4
Frecuencia [Hz] 60
Tension nominal [V] 460
Corriente nominal [A] 7.28
Corriente de arranque [A] 582
Ip/in [A] 80
Corriente en vacio [A] 425
Rotacion nominal [RPM] 1755
Resbalamiento [%6] 250
Torque nominal [Nm] 223
Torque de arranque [%] 250
Torque maximo [%] 350
Factor de servicio 1.25
Elevacion de temperatura 80K
Tiempo de rotor bloqueado 34s (frio) 19s (caliente)
Nivel de ruido® 56.0 dB(A)
25% 87.2
- 50% 87.5
Rendimiento (%) 750, 895
100% 895
25% 033
50% 0.58
Cos ® 75% 0.70
100% 077

Tedricamente se sabe que un motor solo puede operar maximo con un
75% de eficiencia, por lo que, se debe seleccionar un motor con una
potencia mayor a la determinada, sin embargo, para el calculo ya se tomé
en cuenta la eficiencia reducida del motor.

En apéndice C se puede observar la hoja técnica completa del motor

seleccionado y todas sus caracteristicas detalladas.

Disefo de la estructura

La estructura debe diseflarse para soportar las diferentes cargas
generadas por los componentes de la bomba, por lo que debe ser rigida
y resistente, y también tener buena estabilidad debido a que estara
sometida a cargas de desestabilizaciéon por la accion del bombeo.
Ademas, la bomba debe poseer un sistema que permita trasladarla de un
lugar a otro de manera facil. En base a esto se disefido una estructura

simple semejante a la de las bombas tradicionales, la cual cuenta
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también con dos ruedas adaptadas y un gancho para poder remolcar la
bomba. Como ya se habia mencionado en la metodologia, la estructura
se fabricara con perfiles rectangulares de acero estructural de 2 mm de
espesor y de 80mmx40mm.

En la Figura 3.8 se puede observar el disefio establecido para la
estructuta, la misma que respeta todas las caracteristicas de forma de
cada elemento de la bomba, para que puedan ser montados con
facilidad, y en la Figura 3.9 y Figura 3.10 se presenta las dimensiones

generales y un analisis de cragas para asegurar que la estuctura no falle.

Figura 3.8 Disefio Realizado para la Estructura de la bomba (Autodesk
Inventor Professional Student 2020)

Nodos:622243
Elernentos:339259
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
11/2/2022, 2:08:15

15 Max.

|| 3,92Mi.
L3

IO

Figura 3.9 Andlisis de elementos finitos de la estructura (Autodesk
Inventor Professional Student 2020)
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Figura 3.10 Diseiio final y dimensiones generales de la estructura de la
bomba (Autodesk Inventor Professional Student 2020)

3.7 Especificaciones técnicas del equipo

Tabla 3.4 Especificaciones técnicas de operaciéon del equipo disefiado
[Elaboracion propia]

Criterio Especificaciones
Capacidad 5m3/h
Presion 15 bar
Distancia horizontal de 15m
transporte
Distancia vertical de transporte 6m
Motor Eléctrico, 460 V, 60 HZ
Potencia 7.5 HP
Didmetro de cilindros de carga 125 mm
Capacidad max de la Tolva 360 L
Eficiencia volumétrica 77%
(Empuje)
Eficiencia volumétrica 91%
(Succién)
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3.8 Mantenimiento del equipo

Tabla 3.5: Lista de mantenimiento programado (SCHWING, 2021)

TAREA

Diariamente

Semanalmente

Mensualmente

Semestralmente

Anualmente

Siempre que sea

necesario

Verifique el aceite hidraulico. Si el
aceite tiene apariencia lechosa es
un signo de contaminacién de agua
y debe ser cambiado (Usar aceite
de la misma marca y tipo).

Purgue el agua de la parte inferior
del tanque hidraulico a través del
grifo de drenado. Cuando el liquido
drenado cambie de agua a aceite,
cierre la valvula.

Inspeccione las empaquetaduras
de las bielas de los cilindros. Para
comprobar el desgaste de las
empaquetaduras, llene la caja de
agua por arriba del nivel de las
bielas de los cilindros y deje reposar
durante un par de minutos, si el
aceite comienza a flotar en la parte
superior del agua es una indicacion
de que las empaquetaduras estan
gastadas.

Inspeccione los pernos de la valvula
oscilante y la unidad de valvula. Si
observa algo sospechoso, apague
la bomba e inspeccione utilizando
una llave de apriete.

Engrase los cojinetes de la valvula
oscilante a través de los accesorios
de engrase.

Inspeccione la unidad de valvula
para ver si hay dafos o fugas.

Inspeccione la tuerca de tension de
la valvula oscilante para verificar
que no tiene juego.

Inspeccione el anillo de corte para
comprobar si hay desgaste.

Lubrigue las piezas mecéanicas
moéviles con aceite o lubricante.

10

Verifique las presiones hidraulicas.
Los cambios en las presiones
pueden indicar problemas en uno o
MAas componentes.
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11

Cambie el aceite hidraulico debido a
cambios de temperatura. Esto
depende del cambio de clima del
lugar donde se encuentra operando
la bomba.

12

Cambie el aceite hidraulico si aln
no lo ha hecho, debido al tiempo de
uso. El aceite debe estar frio para
poder cambiarlo.

13

Otros

14

3.9.1 Costos de materiales y equipos de fabricacion

3.9 Analisis de costos

La mayoria de los materiales, equipos y elementos fueron

cotizados con proveedores nacionales. También, algunas piezas y

elementos fueron cotizados con proveedores extranjeros para

realizar una comparacion con los precios locales y asi poder reducir

el costo del equipo.

En la siguiente tabla se muestra el costo de cada material o equipo

necesario para la fabricacion de la bomba.

Tabla 3.6 Tabla de costos generales de los elementos de la bomba
[Elaboracion propia]

Elemento Componentes Material Cantidad Costo
. Acero Antiabrasivo
REILLA Platina 1135X30X3 400 HB 2
1,141 m2" $209,95
. Acero Antiabrasivo
Platina 995X30X3 400 HB 23
Embudo 60° 1
TOLVA-279 L- Marco Superficial Acero Antiabrasivo 1 $721.86
5mme Porta Rejilla 400 HB 1 ’
Marco de Sujecion 1
Cubierta Posterior 1
Soldada
Marco de Sujecion 1
Cavidad de Valvula Acero Antiabrasivo 1
- - 400 HB -5MM
Unidad de Brida Semiluna 1
valvula 94 L Brida de Purga 1 $686.18
Tapa de Purga 1
Aleta de Descarga 1
Cuiias DIN 17100 St 52 - 3 2
Yunques de Aleta
2
de Descarga
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Soporte L 1
Porta Remache 1
CUBIERTA . .
DELANTERA Acero Antiabrasivo 1 $219.98
400 HB
(5mm)
TOMA PRINCIPAL
(DN 125 mm) DIN 17100 St52 - 3 1 $127.82
(Dureza 60 HCR)
Eje de Basculacion AISI 1018 1
VALVULA S Mangas 2
(DN 125 MM Pipa AISI 1045 1
Recubrimiento con $610
dureza Recubrimiento VAUTID 150 -
60 HRC [3+2]) Interno CCOs Cr7C3
Placa y Anillo de
desgaste "Recubrimiento VAUTID Ultra 301 - 1 $527
(Recubrimiento con Interno WC" w2cC
dureza 60 HRC [5+5])
. )} Acero Antiabrasivo
Brida 1-valvula s 400 HB -5MM 1 $175.75
. . Acero Antiabrasivo
Brida 2-valvula s 400 HB -5MM 1 $191.57
Acople de vastago AlISI304 1 $265
Cilindros de
transporte (cromado EN 1030525 SRt 37- 2 $563,56
interno 30 micras)
. s Embolo AlSI 304 2
Embolo de piston Platillo de copa AISI 304 2 $196.57
Copa de Piston (60 .
HCR) Poliuretano 2 $223.59
Cuadradas - tolva Neopreno 1
Juntas Redonda - Bridas Neopreno 9 $259,76
Cojinete 1 DN135 Nylon 1 $130,27
Cojinete 2 DN60 Nylon 1 $54,42
DN 50 MM / 500 MM 2 $736.57
Actuador hidraulico DN 37,5 MM /172 1 $284.05
MM
Bomba hidraulica
(10 cm3/rev
4.75 GPM - 1800 1 $177.08
RMP)
Motor eléctrico
5.6 kW -7.5 HP
Trifasico - 4 Polos - 1 $477,50
1800 RPM
Accesorios de circuito | Tanque, mangueras,
o L $330
hidraulico valvulas
Vigas (80x60x1.5),
Estructura Llantas RIN 14 $550
TOTAL $7719,21
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3.9.2

Costos directos

Para nuestro caso, los costos directos estuvieron formados por los
costos de los materiales de fabricacion, los costos de mano de obra
y los costos por transporte necesario para el traslado de los

materiales.

Tabla 3.7 Resumen de costos directos [Elaboracidn propia]

Costo de materiales de fabricacion [$]
Costo de mano de obra y herramientas [$] 7719,21

Costo de transporte de materiales [$]
Total 7719,21

3.9.3 Costos indirectos
Los costos indirectos estuvieron formados por los costos de
supervision del disefio y fabricacién de la maquina, mas una utilidad
del 10 % del valor total.
Tabla 3.8 Resumen de costos indirectos [Elaboracion propia]
: Precio
: Cos.,to_s Camield No. unitario Subtotal [$]
ingenieriles [Horas] Personal [$/Hr]
Ensamblado 30 2 5.00 $300,00
Supervision 30 1 7.50 $225,00
Disefio de
Control 120 1 5.00 $600,00
Total de costos ingenieriles $1125,00
Utilidad $ 772,00
Total $ 1897,00
1.1.1. Costo total de la maquina

El costo total del equipo es el equivalente a la suma de los costos

directos, mas los costos indirectos como se muestra a

continuacion:

Tabla 3.9 Costo total del equipo [Elaboracién propia]

Costos directos $7719,21
Costos indirectos $1897,00
Total $9616,21
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= A través de la metodologia establecida se logré disefiar una
bomba de hormigén de baja capacidad, la cual cumple con los
requerimientos del cliente y permitirA como principal punto,
disminuir el esfuerzo fisico y los riesgos a los que estan sometidas
las personas que realizan trabajos de construccion a través de
métodos convencionales, cumpliendo asi con el objetivo principal
propuesto.

» El equipo cuenta con elementos de proteccion en las partes que
implican algun riesgo para el operador o trabajadores y
recomendaciones de seguridad y uso del equipo, lo cual
garantizard la eficiencia del proceso de bombeo y seguridad de las
personas involucradas.

» El disefi6 y seleccidon de los elementos principales del sistema de
bombeo se realiz6 a partir de materiales y equipos estandares que
se encuentran en el mercado local, lo cual facilita el tiempo de
fabricacion de la bomba. Por lo tanto, se consiguié disefiar un
sistema que serd asequible para un conjunto mas amplio de la
poblacion local.

= A partir de una simulacion realizada con los datos de los tiempos
de operacion de la bomba se comprobé el rendimiento del equipo,
sin embargo, esta simulacibn muestra un rendimiento de 4.85
m3/h en comparacion con los 5 m3/h determinados inicialmente a
traves del método empirico. Por lo tanto, se considera que el
dimensionamiento de los elementos de la bomba de hormigén es
adecuado.

= Una limitante en el disefio fue el costo que debe tener el equipo,
por lo que se realizd un modelo sencillo en comparaciéon con los

equipos convencionales de gran capacidad, logrando disminuir



significativamente los costos del equipo y haciéndolo mas
asequible para las personas que se dedican a la construccidon a

escala pequeiia o mediana.

4.2 Recomendaciones

La eficiencia volumétrica de bombeo puede ser mejorada y
calculada con mayor precision reduciendo el tiempo de oscilacion
de la valvula S, tiempo que puede ser simulado en softwares de
automatizacion e instrumentacion para validar el tiempo global de
respuesta de los actuadores para la sefial hidraulica y de las
electrovélvulas para la sefal eléctrica

El hormigdn es un fluido pseudoplastico de sélidos en suspension
cuyo modelado varia segun el disefio de mezcla, por ello es
adecuado realizar ensayos experimentales para corroborar la
caida de presion durante el funcionamiento de la bomba para
distintos tipos de hormigon en la configuracibn maxima de 15
metros horizontal y 6 metros vertical mediante la instrumentacion
adecuada.

La bomba de pistones alternantes es una maquina con capacidad
de desplazar o triturar el arido grueso, dado el sesgo en el calculo
del torque necesario para triturar las piedras, se recomienda el uso
de piedras chancadas frente a las rodadas con didametro nominal
de 3/4, 1 pulgada o inferior.

Los elementos disefiados para la bomba estdn medianamente
sobredimensionados para asegurar el rendimiento requerido por
el cliente, debido a que no se pudo realizar pruebas
experimentales, por lo que pueden ser redimensionados de forma
mas exacta de acuerdo con los fabricantes del producto, para

reducir las dimensiones del equipo y los costos.
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APENDICE A
Tablas, gréficas, métodos y calculos relacionadas con la investigacion

Tabla A.1 Datos Técnicos referenciales de bombas de hormigén Putzmesiter

Rendimiento

Salida maxima de volumen’
Presidn méaxima del hormigdn
Tamafio maximo de agregados
Informacidn técnica
Cilindros de material
Recorridos maximos por minuto
Control de volumen variable
Valvula en S (moldeada)
Namero de cilindros de cambios
Capacidad del depdsito hidraulico
Altura de la tolva

Capacidad de la tolva

Diametro de Ia salida

Motor

Modelo del fabricante

(todos enfrizdos por agua exceptn T 15HP. TK 400
Potencia

Capacidad de! depdsito de combustible
Remolque

Eje

Capacidad del gje
Neumaticos/Rango de carga
Frenos

Estabilizadores

Dimensiones

Longitud

Ancho

Altura

Peso (aprox.)

serie TK (PutzmesiterAmerica, 2013)

TK 7
4.6 m*/hr
85 bar

19 mm

76x 610 mm
37

0 alleno
76%76 mm
1

1281

1016 mm
1251

76 mm HD

Motor TEFC

22 kW
56L

220m
L02m
L3Tm
1134 kg

TK 10
4.6 m'/hr
144 bar

19 mm

76 x 610 mm
36

0 alleno

76 %76 mm
1

oL

1219 mm
7L

76 mm HD

Deutz D2011L04i

45 kW
56 L

Simple

2.258 kg

ST 225/75R15D
Eléctricos

Manuales

375m
162 m
157 m
L8ld kg

TK 15HP
11 m'/hr
103 bar

19 mm

102 x 1000 mm
2

0 a lleno

Fab. 100 x 100 mm
1

4L

1.194 mm

851

102 mm HD

Deutz TDZ011L04i

51 kW
9B L

Simple

3175 kg

LT 235/85R16G
Eléctricos

Manuales

465m
189m
175m
2315 kg

TK 20
13 m/hr
138 bar

25 mm

114 x762 mm
31

0 alleno
114 x 100 mm
1

1441

1.245 mm
270L

102 mm HD

Deutz TD2011L04i

51 kW
83L

Simple

3.175 kg

LT 235/85R16G
Eléctricos

Manuales

442 m
1,89 m
178 m
2.177 kg
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Figura A.1 Nomograma presién de hormigdn- Rendimiento. (PUTZMEISTER,
2017)

Tabla A.2 Coeficiente b para valores de asentamientos de hormigon
(RODRIGUEZ-LOPEZ, 2014)

Cono de
Abrams (mm) 25 35 50 B0 85 120
Coeficiente b
(10 *-bar-h/m) 6,14 3,80 2,65 2,02 1.57 1,18




Tabla A.3 Coeficientes de pérdida K; de varios accesorios de tuberia para flujo
turbulento (para usar en larelacion h, = K;V?/(2L), donde V es la velocidad
promedio en la tuberia que contiene el accesorio) (Cengel & Cimbala, 2018)

TABLA 8-4 (Continuacion)

Codos y ramificaciones
Codo suave de 90°: Codo esquinado de 907 Codo esquinado de 90° Codo roscado de 457
Embridado: K; = 0.3 (sin alabes directores): (con alabes directores): K; =04
Roscado: K; = 0.9 K, =11 K, =02
=
V V i V \I{\
—‘ —‘-\ﬂ
Codo de retorno de 1807 Conexian en T (flujo deriv.): Conexidin en T (flujo en linea): Unidn roscada:
Embridado: K; = 0.2 Embridado: K; = 1.0 Embridado: K; = 0.2 K; = 0.08
Roscado: K; = 1.5 Roscado: K; = 2.0 Roscado: K; = 0.9
|
:: v ) V i —
» Ve —-
sl W
Vilvulas
‘lvula de globo, totalmente abierta: K; = 10 Vilvula de compuerta, totalmente abierta: K; = 0.2
Vahvula de dngulo, totalmente abierta: K; = 5 -!4ccrrada: K, =0.
Valvula de bola, totalmente abierta: K; = 0.05 ";csrrada: K, =121
Valvula de charnela: K; = 2 seerrada: K = 17

* Esos son valores representativos para coeficientes de pérdida. Los valores reales dependen principalmente del disefio y la fabricacion de los accesorios y pueden
diferir considerablemente de los valores dados (en especial para las vdlvulas). En el disefio final se deben usar los datos reales del fabricante.

Tabla A.4 Coeficientes de arrastre a bajas velocidades (Re < 1 donde Re =
VD/v y A = nD?/4) (Cengel & Cimbala, 2018)

Esfera Hemisferio
i | D | Y — D
- \ i
Cp=24/Re Cp=2212/Re
Disco circular Disco circular
(normal al flujo) (paralelo al flujo)
e Y3
' . -'. v ( )
| P —— D e
\ | D
| |
Cp=204/Re Cp=13.6/Re
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Figura A.2 Coeficiente de arrastre promedio para flujo transversal sobre un
cilindro circular liso y una esfera lisa (Cengel & Cimbala, 2018)

Tabla A.5 Modelo semi-empirico para evaluar la viscosidad plastica (Portugal
Pablo, 2003)

Para evaluar la viscosidad plastica de los resultado de la prueba de slump modificado, las
siguiente hipotesis fue usada: para un mismo slump final y una misma densidad del concreto, una
diferencia en el tiempo de slump puede ser atribuida a una diferente viscosidad plastica. Realizando
el andlisis dimensional de los pardmetros de la prueba y las medidas realizadas en un redmetro se

proponen las siguientes formulas:

1 =1.08-107° (S -175)pT 200 < S < 260 mm
2=25-10"pT S <200 mm (6)
donde: fol densidad del concreto en Kg/m3
S slump medido en mm
T tiempo de slump
7 Viscosidad en Pa.s

La prueba de slump modificado esta actualmente siendo evaluada por ASTM, como un

posible ensayo que sirva para caracterizar al concreto en estado fresco.



Tabla A.6 Modelo para evaluar el esfuerzo estatico (Portugal Pablo, 2003)

Basado en el analisis del modelo de Bingham para la prueba de slump y las medidas del esfuerzo

estatico usando un reémetro. Se propuso la siguiente formula relacionando el slump “s™ al esfuerzo

estatico.

donde:

300—s
7, = AB0=5) o),
347
fol densidad del concreto en Kg/m3
] slump medido en mm
T Esfuerzo estatico en Pa

®)

Tabla A.7 Especificaciones de par de torsion recomendados para pernos

Tamafio de la
liave = 13 mm

|‘1— —h-|

s

ejemplo

- Didmetro =

métricos (SCHWING, 2021)

ESPECIFICACIONES DE PAR DE TORSION para la rosca métrica NORMAL
TAMANO TAMARNO 8,8 10,9 12,9
DEL DE LA dureza dureza dureza
PERMNO LLAVE mm| libra-pie (N-m) libra-pie (N-m) libra-pie (N-m)
M6 X1 10 7(105) 11 (15,5) 12 (18)
M8x125 13 17 (25) 26 (37) 30 (44)
M10x 15 17 35 (50) 51 (73) 60 (86)
M12x1,75| 19 60 (86) 87 (125) | 100 (145)
M 14 x 2 2z 94 (135) 140 {200} 165 (235
M 16 x 2 24 150 (210) 215 (310) | 256 (360)
M18x25 27 210 (300) 300 (430 | 350 (500)
M 2025 30 300 (430) | 420(610) | 500 (710)
M22x25 ag 400 (580) | 575 (830} | 670 (970)
M 24 x 3 36 510 (730) | 720 (1040) | 850 (1220)
M 27 x 3 a1 750 (1080) | 1080 (1550) | 1250 (1800)
M30x35 a6 | 1000 (1450) | 1460 (2100) | 1700 (2450)
M33x35 50 | 1400 (2000) | 1940 (2800) | 2300 (3300)
M 36 x 4 55 | 1750 (2500) | 2500 (3600) | 2900 (4200)
M 39 x 4 60 | 2300 (3300) | 3260 {4700) | 3800 (5500)




Espesor de pared minimo en funcion de la presion

Calibre 11 Calibre 9 Calibre 7 3/16 de pulgada SCHEDULE 40
Ty ™ [ e o= (pared de 1/4)
300 .
4200+ 290 f
4000+ 280 |
270 .
3800 260 {
3600+ 250 i
240
3400 230
3200 220
3000 210
ol %0 /{/-
2800 190 !/ H
|
2 /i P
2l 17 /A7 A VA W/, S VA A
3 i /8540 WY, 7
g 140 A v/ ) .4
el NN i F N/
P 18004 LN NN A
£ 1000110 ALl W AL A
A JY] | /A =3
a0 10 1777 ll
i200d 5o VAW, I
G2l /118704 ;
i W A0 ! ;
soof” /A | -
000 /4 | =
400 30 T
20 o
200 = S 3
10 o == [=)
51 ‘o | a s T
psi BARA| | | | | | S I | I | I
0 0,050" 0,100" 0,150" 0,200" 0,250" 0,300" 0,350"
0,025" 0,075" 0,125" 0,175" 0,225" 0,275* 0,325" 0,375"
—_CON tratamiento 1EMICO = estdndar ESPESOR DE PARED DEL TUBO

Este grifico supone un factor de seguridad de 2:1. Podrian requerirse factores de seguridad més altos en algunas circunstancias,

El desgaste reduce ¢l espesor de las paredes. El espesor debe ser verificado en forma regular.

Es posible que las presiones sean limitadas atn mds de acuerdo al estilo de abrazadera o extremo de tubo que se usa.

El grifico estd basado en una resistencia a la traccion de 62.000 PSI. Los cdlculos de tratamiento térmico se basan en una

resistencia a la traccion de 120.000 PSL

5. El grifico es para cdlculos de presion SOLAMENTE. No hay tolerancia para fuerzas mecdnicas distintas a la presion, y es
posible que se requiera paredes de mayor espesor para la fortaleza mecdnica debido a consideraciones de apoyo o sujecion.

6. El grifico no toma en cuenta la fatiga del metal causada por los ciclos de presion.

iNota! Este grafico esta destinado a servir de guia para aplicaciones en bombeo de concreto y esta sujeto

a las notas, suposiciones y condiciones mencionadas. No se recomienda ningun otro uso de este grafico.

o =

Este gréfico no se aplica a las tuberias de pared doble. Se puede comprobar las tuberias de pared doble inspeccionando el interior de 12 tuberia.
Si el inserto estd intacto, |a tuberia esta en buen estado. Si se ha desgastado el inserto, se debe cambiar la tubsria. Comuniquase con su proveador
de tuberias para obtener la capacidad de su tuberia de pared doble.

Figura A.3 Carta para determinar el espesor de pared minimo de una tuberia en
funcion de la presion (SCHWING, 2021)




Tabla A.8 Propiedades fisicas y mec&nicas comparativas del caucho
(MoldedDimensions, 2022)

ESCRIBE

Designacion
ASTM

PROPIEDADES
FiSICAS
Gravedad
especifica
Conductividad
térmica
Btu/pie/h/pie
cuadrado/F
Coef of Ther
Exp (clbico)
10*-5 por F
Gum

PROPIEDADES
MECANICAS
Dureza,
Durémetro
Resistenciaa la
traccion 1000
psi

Maédulo
(100%), psi
Elongacién, %
Conjunto de
compresion,

método B, %

Resiliencia
(ASTM 945) %6
Rebote
(Bashoreg)
Resistenciaa la
histéresis
Resistencia al
agrietamiento
por flexian
Resistencia al
desgarro

Resistenciaa la
abrasién

Resistencia al
impacto

CAUCHO
NATURAL

NR

0,92-093

0.082

37

30A-90A

3.5-4.5

150-3000

500-700

10-30

80

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

ESTIRENO
BUTADIENO Sluls
SBR IR
0,94 0,92
0143 0.053
37 32
30A-90A 30A-95A
2.5-3.0 20
300-1500 50-500
450-500 300-800
5-30 25
20-90 30
10-60 =
Buena feria -
Bien =
Justo Bien
Excelente Bien
Excelente Bien

NITRILO

NBR

0.98

0.143

39

30A-95A

1.0-35

100-1500

400-600

5-20

Buena
feria

Bien

Excelente

Bien

NEOPRENO

RC

1.23-1.25

0.11

34

F0A-95A

0.5-3.5

100-3000

100-800

20-60

50-80

50-80

Muy bien

Muy bien

Bien

Excelente

Excelente

SILICONA

vMQ

1.1-1.6

0.13

45

20A-90A

15

100-800

10

30-60

Buena
feria

Regular-
Excelente

Justo

Pobre

Pobre-
Bueno

FLUOROCARBONO

FKM

14-1,95

0.06-1.3

55A-95A

20

200-2000

150-450

20-25

40-70

40-70

Bien

Bien

Regular-Muy Bueno

Bien

Bien

HIDRINA

CO,ECO

1.27-1.49

30A-95A

2-3
150-
2000

320-350

20

50-80

50-80

Bien

Muy bien

Muy bien

Buena
feria

Bien

EPDM

EPM, EPDM

0.86

0.15

32

30A-90A

0.5-35

100-3000

100-700

20-60

Muy bien

Buena feria

Bueno-
Excelente

Muy bien

PENTANO

AU, UE

1.02-1.20

0,09-0,10

10A-80D

.08-8.0

25-5000

250-800

0.7-45

5-75

20-65

Buena feria

Excelente

Sobresaliente

Sobresaliente

Sobresaliente



Tabla A.9 Equivalencias entre durezas Brinell, Rockwell, Vickers y Shorey la

resistencia a la traccion (Cemausa, 2021)

Brinell ) Resistencia
" Brinell | Rockwell | Rockwell | Rockwell | Vickers €l
Ofmetro | o\ sa B | Duresa Ha | Dure2a HRb | Dureza Hite| Durezany | Shore |28 traccion
Huella fmim
2.35 o8z ad.0 - 55 885 a1.0 2329
240 G52 83.0 - 63 520 a7.2 221.5
245 G27 81.5 - 61 765 a4 8 213.5
25 G00 205 - 50 633 76.5 1838.7
255 ATa 795 - 59 717 81.5 204.0
2.60 AR5 T9.0 120 57 T 785 195.1
265 h34 T8.0 119 54 h93 735 131.3
270 514 77.0 119 52 BaGT 71.0 174.9
275 495 76.5 117 5 240 G3.5 168.0
280 477 ThhA 117 49 515 66.7 162.2
285 461 T4.4 116 48 494 G65.0 157.0
2.90 444 7345 115 4G 472 G3.0 150.6
285 429 T3.0 115 45 454 61.0 145.6
3.00 415 T25 114 44 437 59.0 140.0
3.05 401 71.5 113 42 420 a7.2 136.0
310 333 71.0 112 41 404 G5.8 132.0
315 375 T0.5 112 40 339 54.0 127.5
3.20 363 70.0 110 38 375 h2 2 123.4
3.25 352 9.5 110 38 363 50.5 120.0
3.30 341 58.5 109 36 350 49 2 115.9
3.35 I 58.0 109 35 339 48.0 112.4
3.40 3 7.5 108 34 327 46.7 1091
345 3 a7.0 108 33 316 45 2 105.6
3.50 302 6.5 107 32 305 44 5 102.7
3.55 293 56.0 106 31 295 432 994
3.60 285 G5.5 105 30 287 42.0 96.9
3.65 277 5.0 104 29 279 41.0 a4 2
370 269 4.5 104 28 270 40.0 1.5
375 262 G4.0 103 27 263 382 801
3.80 255 53.0 102 25 256 385 867
3.85 243 62.5 102 24 243 375 ad4.3
3.90 241 @20 100 23 241 36.5 1.9
3.85 235 B51.5 100 22 235 387 799
4.00 229 51.0 aaq 21 229 35.0 77.a




Tabla A.10 Clases métricas de propiedad mecéanica de pernos, tornillos y birlos
de acero* (Budynas & Nisbett J, 2015)

Resistencia de
prueba minima,*
MPa

Resistencia
minima a la
fluencia,* MPa

Resistencia
minima a la
tension,* MPa

Marca en la
cabeza

Material

Intervalo de
Clase de tamarios, inclu-
propiedad sive
4.6 M35-M3e
4.8 Ml.6-Ml16
58 M35-M24
8.8 M16-M36
9.8 Ml.6-Ml6
10.9 M5-M36
12.9 Ml.6-M36

225

310

380

600

650

830

970

400 240 Acero de bajo o 7N
medio carbono
\ s
420 340 Acero de bajo o 7N
medio carbono
\\ V)
520 420 Acero de bajo o 7 N
medio carbono
\ g
830 660 Acero de medio 7N
carbono, Ty R 8.8
\\ g
900 720 Acero de medio 7N
carbono, Ty R
A /)
1 040 940 Acero martensitico 7 = N
de bajo carbono,
TyR Ay _ i
1220 1100 Acero aleado, Ty R 7 = N
\ /

* Las resistencias minimas son las resistencias que exceden 99% de los sujetadores.

Las relaciones de superficie entre piston
de transporte (verde en la ilustracion) e
hidraulico (rojo) determinan la relacion
de presion hidraulica/hormigon. De esta
relacion dependen el rendimiento y la
presion sobre el hormigdn.

En alimentacion por el lado véastago del
sistema hidraulico, la relacion de presion
hidr./hormigon es mayor a la generada
por la alimentacion por el lado piston:
esto significa un mayor rendimiento,
pero una menor presion sobre el hormi-
gon.

Por el lado pist6n se consigue una mayor
presion con un menor rendimiento.

Como ejemplo

una BSA 2110 HP-D:

Alimentacidn [ado vastago lado pistn
Rendimiento 102mh 76 m¥h
Presion 150 bar 220 bar
Rel.pres.hidr./horm. 2,3 16
Carreras/min 28 19

I /ceite alta presion
I /ceite de vaivén
I Hormigon de presion
I - Aceite de baja presion

lado pistdn

lado pistén =  alfa presidn sobre
el hormigén
bajo rendimiento
A
At

lado vastago = baja presion sobre
el hormigén
alto rendimiento
.

A2

Figura A.4 Rendimiento y presién de bombas Putzmeister (PUTZMEISTER, 2021)



CALCULO DE PRESION DE OPERACION

Para el calculo se utilizé los datos establecidos en la tabla 2.4 y la ecuacion 2.10
16 L q

=b —
plbar] 73

e Presion por acoples
lacples(No(ac)) = lacp (8) =8 [m]

.16 (8)
Pacoples = (6.14x10 6)?(0.125)3

P,.. = 0.85 [bar]

(6.666)

e Presion por longitud
Phose = 0.497 (l30s¢) = 0.497(21)
Phose = 10.44 [bar]
e Presion por longitud
b(slump) = d(2.5 cm) = 6.14x107° [bar. h/m]

16 L
Pl = b_ﬁ
16 (15 + 6)
= (6.14x107%) ————= (6.
p; = (6.14x10 )ﬂ(0.125)3(6666)
P, = 2.24 [bar]

Phose = 3(P) = 3(2.24)
Phose = 6.72 [bar]
e Presion por gravedad
p, = 1.53 [bar]

e Presion por reductor

@ =125mm
16 L
Pm=b—73
16 (1)
= (6.14x107%) ————— (6.
pm = (6.14x107%) — (0.125) (6.666)
P, = 0.11 [bar]
@ =50 mm
16 (1)
= (6.14x107%) — .
pm = (6.14x107%) — (0.05)° (6.666)

py = 1.68 [bar]



_ Py +PB, 1.68+0.11
Pr = 2 = 2

Pz = 0.9 [bar]

e Presion total
Pop = Dv + Phose + Pacc + Pr = 1.53 +6.72 + 0.85 + 0.9
Pop = 13 [bar]

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

De acuerdo con las especificaciones de la bomba seleccionada y la Ecuacion
2.12, se tiene que:

_ Q * B

Fo = 600

L

18 —— * 140
600

4.2 kW

Reemplazando en la ecuacion 2.13, tenemos:
PO
NMp+«Mm
4.2 kW
P =083+090
P=56kW =75Hp

B, =

P =

CALCULO DE LONGITUD MAXIMA DE OPERACION

Slump [cm] 2.5
Presion Vertical [bar] | 2.17

Phose = 3(Pl)
P, = Pyoge/3 = 2.17/3

L _PD3m 0723 (0125)° =«
€4 0 b 16 8.333(6.14x1076) 16

Leqg = 6.778 [m]
Lax = Leq + L = 6778 + 15

Lyax = 21.78 [m]



VERIFICACION DEL RENDIMIENTO DE LA BOMBA

Tabla A.11 Datos de labomba disefiada y condiciones de operacion [Elaboracion

propia]
Potencia 5.6kW
Eficiencia 0.68
Altura de transporte 6 metros
Tiempo de operacién 2 horas
Peso especifico del 24 KN/m3
hormigén
Cono de Abrams 120 mm
b 1,18 10°%-bar-h/m
Diametro de la tuberia
Longitud Total de la tuberia 21m

Consideraciones:

— Debido a los tiempos muertos, el rendimiento esperado es de 45 minutos
por cada hora.

— Latuberia es rigida,

— longitud total de la tuberia es de 21 m (15 m son en horizontal y 6 m en
vertical),

— Latuberia presenta 4 codos de 90°.

— Los 4 codos de 90° suponen un incremento adicional de 4x3=12 m.

— Ladistancia en vertical equivalente sera de 1,1x6=6.6 m

Longitud equivalente de la tuberia
L=15+12+6.6 = 33.6 m.

Aplicando la formula empirica de ACI 304.2r-96, tenemos:

16 xL q
bar] = b —
p[bar] M—
m
(bar] = 118 » 10-6 + 16 «33.6[m] 9| h
= *
ploarl =4 - 01253

p[bar] = 0.104 g m3/h



Para elevar el hormigén a 6 m de altura es necesario una presion adicional py,
igual a:

24 kN kN
pn = 6m = 144 — = 1.44 bar
m m

3 =

La potencia de la bomba N[kW] sera:

Ilj

n
N W] = (p + pn)lbar] - q[]
B 36 -1
_(0.104q +1.44) xq _
N[kW] = 62068 = 4.1 kW

0.104q2 + 1.44q — 100.4 = 0
Despejando g de la ecuacion de segundo grado (la raiz positiva), se tiene que:
q=249m3/h
Sin embargo, so6lo disponemos de 45 minutos de trabajo efectivo cada hora, lo

gue supone una hora y media sin demoras. Entonces en una jornada laboral de
dos horas podremos bombear:

24.9x1.5 = 37m3

Elermentos: 7961
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
8/2/2022, 2:15:16
15

Figura A.5 Andlisis de carga de la rejilla de la Tolva (Autodesk Inventor
Professional Student, 2020)






APENDICE B
Especificaciones técnicas de Materiales

Tabla B.1 Didmetros de tubos cromados para cilindros de carga

(HYDROMECANICA, 2020)

DIAMETROS, CAPA DE CROMO ¥ TOLERANCIA
Diametros de hasta 20mm, Capa de cromo de 14 pm min., Tolerancia f8
Diametros de mas de 20mm, Capa de cromo de 20 pm min., Tolerancia 7

1.D.

O.D.

W.T.

Kg/m Tolerancia

mm mm mm

114.30 133.35 9.53 29.07 H3
115.00 130.00 7.50 22.65

115.00 140.00 12.50 39,28

120,00 130.00 5,00 15.41 H9
120,00 135,00 7,50 23,57 g
120,00 140.00 10.00 32.04

120,00 145,00 12,50 40,82

125.00] 135.00 5.00 16.02 H10
125.00 140.00 7.50 24.49

125.00 145.00 10.00 33.28

125.00 150.00 12.50 42.37 Ha
127.00 139.70 6.35 20.87

127.00 142.87 7.94 26.39

127,00 146,05 9,53 32,05

130,00 140,00 5,00 16,64 H10
130,00 145,00 7,50 2542

130.00 150.00 10.00 34.51 Ha
139,70 152,40 6.35 22.86

139.70 158.75 9.53 35,04

140,00 150,00 5,00 17,87 H10
140.00 155.00 7.50 27.27

140,00 160.00 10.00 36,97

140,00 165,00 12,50 46,99

150.00 160.00 5.00 19.10 H10
150.00 165,00 7.50 29.12

150,00 170,00 10.00 39.44

152,40 165,10 6,35 24.85

152,40 168,28 7.94 31,38

152.40 171.45 9,52 38,02 Ha
160.00 180.00 10.00 41.90

160,00 185.00 12.50 53.15

170.00 190.00 10.00 44 .37

180.00 200,00 10.00 46,83




Tabla B.2 TUBOS LAPEADOS A FRIO SOLDADO EN10305-2 ALESADOS Y
REDOBLADOS H8 PARA CILINDROS HIDRAULICOS-Datos técnicos
(HIDROMECANICA, 2020)

DIAMETROS, CAPA DE CROMO Y TOLERANCIA
Diametros de hasta 20mm, Capa de cromo de 14 pm min., Tolerancia f8
Diametros de mas de 20mm, Capa de cromo de 20 ym min., Tolerancia 17

*LAS BARRAS SON COMPLETAMENTE CROMADAS HASTA LAS PUNTAS

Cuando usarlas

Cuando un servicio de presién especifica es muy alto o hay un riesgo de dafiar
la superficie de barras cromadas por choques o abrasiones, se recomienda
usar barras cromadas endurecidas por induccion.

En este caso la cubierta de cromo recibe un mejor soporte por el material base
endurecido, por ende es menos delicado.

Grado de Dureza de Acero

Acero HRC

UNI C45 53,2 -60 580 - 660
UNI C50 56 - 64 700 - 750
42 CD4 55,2-619 620 - 750
20Mn V6 42 - 48 410 - 485
38Mn V6 46 - 54 455 - 580

Composicion quimica

Tubos trefilados a frio soldados EN 10305-2

ACERO %C %Mn QoSi %P

-2
=
w

E355SR | <020 <155 <0,50 <0020 | <0010

Caracteristicas mecanicas

DOM Tubos trefilados a frio soldados EN 10305-2

Limite de ; - Resiliencia a -20°C
SR Enervamiento LR N e Joules(10x10)
E3555R | RP 0,2 MPa RmMPa % longitudinal
>520 >600 >22 227

DOM Tubos trefilados a frio soldados EN 10305-2

Limite de ; - Resiliencia a -20°C
SR Enervamiento LR N e Joules(10x10)
E3555R | RP 0,2 MPa RmMPa % longitudinal
>520 >600 >22 227




Tabla B.3 Acero 705 para ejes. Especificaciones Técnicas (Dipac, 2021)

Especificaciones Generales:

Norma: AISI 4340 (705)

Descripcion:  Es un acero bonificado al cromo, niguel, molibdeno, altamente resistente a
la traccion, torsion y a cambios de flexion. Insensible al sobrecaolentamiento
en el forjado y libre de propensidn a la fragilidad del revenido.

Aplicaciones: Partes de maguinaras sometidas a altos esfuerzos, brazo de direccion, ci-
guenales, arboles de leva, barras de torsion, embragues, pifiones, barras
de carddn, ejes de bomba, ejes para aviones, mufiones, permos de alto
grado de tensidn, rodillos de transportadora, etc.

Largo: & metros

DIMENSIONES

12 mm
19 mm
25 mm
32 mm
38 mm
45 mm
20 mm
60 mm
TO mm
30 mm

COMPOSICION QUIMICA
%65 %Mn
0,7-0,35 | 0,60-0,80

DIAMETRO  |RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA | Blongacidn DUREZA
{mm) (Nfmm*) (M/mm?®} % Min. ROCKWELL B
16 o MENOS 1200 - 1400 1000 -] 240 - 380
16 - 40 1100 - 1300 500 10 240 - 380
41 =100 1000 - 1200 800 11 240 - 380




Tabla B.4 Plancha anti-abrasiva. Especificaciones técnicas (Dipac, 2021)

Especificaciones Generales:

Calidad: Plancha aleada

Dureza: 400 HB y 500 HB

= i En 400 HB de 5mm a 20mm
o En 500 HB de 12mm a 25mm

Dimensiones: 2000 x 6000

_ — ] * Oxicortes segin medidas especificas (oxicortes se
S = realizarédn de acuerdoala disponibilidad del producto)

Descripcion:

-Mayor resistencia a la corrosidn que otros aceros al carbono.

-Disponible en presentacion de Acero Negro, dureza 400HB y 500HB.

-Formato estandar de 2000 x 6000 mm.

-Util para elementos de movimiento de tierra, minerales y materiales abrasivos tales como
tolvas de volquetes, cucharas de maquinas cargadoras, etc.

COMPOSICION QUIMICA (Max)

DUREZA C Si Mn Cr Ti B

400 HB 0.26 0.55 1.6 0.4 0.02 0.004

500 HB 0.36 0.55 16 0.8 0.02 0.004

PROPIEDADES MECANICAS (Max)
Resistencla Mecdnica| Punio de Frecuencia DUREZA ESPESORES (mm)

DUREZA MN/mm2 N/mim2 400 HB 56,10,12,19,20
400 HB 1316 1163 500 HB 12,25
S00 HE 1449 1449




APENDICE C
Especificaciones técnicas de elementos seleccionados

Tabla C.1 Cilindros oleo hidraulicos de doble efecto. Fijacién por patas
(CICROSA, 2018)

Z = carrera (a

definir por el

cliente).

Consultar
850002 | 20| 32 |107+Z | 28 [ M1dx15| 35| 29 | 18 35| 75] 95| 16| 42 14 200N amarres de

véstago en la
85017 | 22 pagina 39,
B502/Z | 25| 40 | 97+Z | 35 [ M16x15 | 40 | 32 | 22 40 94 (18| 20| 50| 348 251 13

Z = stroke (to
850377 | 28 be defined by
850472 | 25 customer).

Check rod
850577 | 28 | 50 [ 104+Z | 40 | M20x15( 43 | 35| 28 | 48[ 105|130 20 | 60| 23/8 250 15 attachments on
8506/7 | 30 page 39,
85077 | 36 7 = course (3
850817 0 definir par le

client). Vérfiez
Bo09Z | 35| 60 | 106+Z | 50 | M27x2 | 45 | 34 | 36 | 58| 130|160 | 25| 70| 3/8 30| 17 | les fixations de

B5107Z | 40 tige sur page

39
8511/ | 36
851207 | 40| 63 | 106 +Z | 50 | M27x2 | 45 | 34 | 36 | 58| 130160 | 25| 75| 38 07
851312 | 45

8514/ | 35
8515/ | 40 | 70 | 114 +Z | 55 | M27«2 | 49 | 36 [ 36 | 58| 140(170| 25 | 80| 38 0| 18
8516/ | 45
851777 | 36
8518/Z | 40
851902 | 45 | BO | 126+Z ) 62 | M33x2 | 54 | 36 [ 45| 68| 160|195 30| 95| 3/8 40 19
8520/Z | 50
8521717 | 56
85227 | 45
8523/7 | 50

8524/ | 56 (100 | 138+Z | 73 | Md422 | 60 | 38 | 56 | 85| 185|225| 30 | 115 112 40 23"
8525/ | 60

8526/ | 70
e 125 | 210+7 | 88 | Md48x2 | 82 | 48 | 63 | 92| 220 265| 35 [145| 34 451 25
8528/ | 90

8529/7 | 80 | 140 | 223+ Z | 100 | Modx3 | 90 | 58 | 85 (120 250 (300| 40 (60| 3/4 50 30
853072 | 90
8531/ 1110
85327 |110 | 200 | 278 +Z | 140 | M80x3 | 111 | 63 | 95 | 130 | 355 [ 425| 50 | 230 1 0] 41

160 | 238 +Z ) 115 | M80x3 | 100 | 58 | 95 | 130 295 355| 40 | 180 1 60| 35




Tabla C.2 Informacion técnicay dimensiones de ensamblaje de bomba oleo
hidraulica (Bezares, 2021)

BEx32x36 DIN 5462 B
150 14 7

Qo
@
=]
108
o~ w e | -~ e | o~ o~ =
= = = P P 2 e b 2 £ >3 e =
TIPO B B B & & = & & & & & & &
o o o o o o o o o o o o o
DESPLAZAMIENTO emirev | 10 | 12 | 16 | 21 | 25 | 32 | 35 | 42 | 50 | 62 | 70 | 80 | 100
GPA A 1800 RPM GPA |048 057 |076 1,00 |1,19 [152 |166 (200 |238 [295 333 |380 |476
DIMENSION A mm | 37,70 | 38,40 | 39,90 | 41,80 | 43,30 | 45,90 | 47,00 | 49,60 | 52,60 | 57,20 | 60,20 | 63,60 | 71,00
DIMENSION B mm | 18,85 | 19,20 | 19,95 | 20,90 | 21,65 | 22,95 | 23,50 | 24,80 | 26,30 | 28,60 | 30,10 | 31,80 | 35,50
PRESION CONTINUA MAXIMA, P, bar 250 240 230 | 220 | 210 | 170 | 140
PRESION CONTINUA MAXIMA, P; bar 270 260 250 | 240 | 230 | 190 | 160
PICO DE PRESION, Py bar 290 280 270 | 260 | 250 | 210 | 180
int
VELOCIDAD MAXIMA Py, fipex — T 3500 200
VELOCIDAD MINIMA P,.in,, L 5 650 b}
PESO kg | 083|085 | 087|091 |093 |09 |098|100]| 105|116 | 12012 | 132
=110
a2
o 140 bar
9,0 /
%
100 bar
7.0
‘f
50 /
/
ARV P 50 bar
/ P
30 117 =
AV, A
FdW ’f’
) =
1,0
0
0 1000 2000 3500
n [min]

GP1K10



Tabla C.3 Especificaciones técnicas del motor (WEG, 2022)

HOJA DE DATOS Iii
Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula E g

Cliente - MMAZA
Linea del producto - W22 Tru-Metric IE3 Tnfasico Cadigo del 11587705
producto :
Catalog # : 00518ET3Y1325-W22
Carcasa 11325 Método de refrigeracion - 1C411 - TEFC
Clase de aislamiento :F Forma constructiva - B3L(E)
Régimen de servicio 151 Sentido de giro® - Ambos
Temperatura ambiente :-20°C hasta +40°C Método de Amanque - Partida directa
Altitud - 1000 m Masa aproximada® -69.1 kg
Gradu de proteccion - IP55 Momento de inercia (J) - 0.0528 kgm®
Categoria °N
Potencia [HP] [ 75 75 75
Polos 4 4 4 4
Frecuencia [Hz] 60 50 50 50
Tension nominal [V] 460 380 400 415
Comente nominal [A] 9.07 106 10.3 102
Comente de arranque [A] 943 102 989 979
Ip/in [A] 104 96 96 96
Comente en vacio [A] 443 440 470 5.10
Rotacion nominal [RPM] 1775 1460 1465 1470
Resbalamiento [%] 1.39 267 233 200
Torque nominal [Nm 301 36.6 36.4 363
Torque de arrangue [%o] 260 210 240 260
Torque maximo [%)] 430 300 340 370
Factor de servicio 1.25 1.00 1.00 1.00
Elevacion de temperatura 80K B0K 80K 80K
Tiempo de rotor bloqueado  |32s (frio) 18s (caliente]|27s (frio) 155 {caliente)|27s (frio) 15s [caliente)[27s (frio) 155 (caliente)
Nivel de ruido® 58.0 dB(A) 56.0 dB(A) 56.0 dB(A) 56.0 dB(A)
25% 876 905 898 893
. 50% 885 904 90.0 896
Rendimiento (%) I —ra 3710 507 507 507
100% 9.7 90.3 90.7 90 8
25% 0.39 044 0.41 0.38
Cos @ 50% 0.65 0.71 0.67 0.64
5% 0.77 0.82 0.79 0.76
100% 0.83 0.87 0.85 0.83
Delantero Trasero Fuerzas en la fundacion
Tipo de cojinete © B3DBZZ 6207 ZZ | Traccion maxima 12149 N

Sello : VRing WRing Compresion maxima D 282TN
Intervalo de lubricacion : - -

Cantidad de lubricante : - -
Tipo de lubricante : Mobil Polyrex EM




Tabla C.4 Cojinete de friccidn seleccionado, para eje valvula S. Especificaciones
Técnicas (SKF, 2021)

Material Bobinado de filamento
Temperatura de min.-50
funcionamiento *C
Temperatura de max.140
fundonamiento °C
DIMENSIONES
B
d 60 mm Diametro del agujera
D 70 mm Diametro exterior
B 40 mm Ancho
o d

AJUSTES RECOMENDADOS

Tolerancia del gje h8
Tolerancia del soporte H7
Factor de carga dinamica especifica K 140 N/mm
Factor de carga estatica especifica Ky 200 N/mm
Seccion transversal de carga eficaz A 2280 mm
Velocidad admisible max.0.5
de deslizamiento v m/s
Coefidente

de friccion u min.0.03
Coeficiente

de friccion T max.0.08

MASA

Cojinete de friccion de masa 0.076 kg



Tabla C.5 Cojinete de friccidn seleccionado, para boca de salida de valvula S.
Especificaciones Técnicas (SKF, 2021)

Material
Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

i - 20F £8°
_.i"
£
o g =

AJUSTES RECOMENDADOS

Tolerancia del eje

Tolerancia del soporte

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica, sentido radial
Capacidad de carga estatica basica, sentido radial
Factor de carga dinamica especifica

Factor de carga estatica especifica

Factor segln el tipo de material y rodamiento
Velocidad admisible de deslizamiento

Coefidiente de friccion

Coeficiente de friccion

MASA

Cojinete de friccion de masa

DIMENSIONES
d 135 mm
0D 140 mm
B 60 mm
¢, min. 0.2
mm

¢, max. 1
mm

&, min. 1.2
mm

C, max. 2.4
mm

Material compuesto de PTFE
min. -200 °C
max. 250 °C

Diametro del agujero
Diametro exterior
Ancho

Longitud del agujero del chaflan, sentido
axial

Longitud del agujero del chaflan, sentido
axial

Longitud diametro exterior del chaflan,
sentido axial

Longitud didmetro exterior del chaflan,

sentido axial

h8

H7

C 640 kN

Cy 2000 kN
K 80 N/fmm
Ky 250 N/mm

Ky 480

v max. 2 m/s

n min. 0.03

n max. 0.25

0.48 kg



APENDICE D



[ | 5 | 4 | 2 | 1
D | b
Rejilla
| Tolva =
Estructura
Palanca de giro
. Ic

Cilindros de

/ hormigon
b \

--'\ P T \ 9
R

Placa de desgaste

Actuador hidraulico
de valvula S

Pistones de
hormigon

B

. . B
\ ' e

Cilindros

Anillo de corte Hidraulicos
B (3]
Caja de agua
Vastago de union
Unidad de valvula
Tapa de purga
A Disefio de R do por Aprobado por Fecha Fecha IA
Maza M, BORIAG |MARTINEZ.E | MARTINEZE 7/2/2022
BOMBA DE HORMIGON
ESPOL s
1/1
6 | > | 4 | I 1



Material: RAEX 400 - 5MM

No. Elementos

Borde posterior

Borde lateral izquierdo
Borde lateral derecho
Borde anterior
Asiento de rejilla

Hoja de embudo
Marco de sujecidn

e B = IS R N [ S

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO DE ENSAMBLE

Pieza: 2

Lamina: 3

Escala:1:10

Disefiador:

Borja-Maza

TOLVA Aprobador:

E. Martinez

Fecha:

08/02/2022




2 | 4 d? 3 | | 1
S 3
2 2 D
Y
]
\

=

L= ] =

o

=

C C
720,00 600,00 \
r '|I Ic
900,00
o — Base para empernar
Marco para rejilla —\\ 20,00 g
™~
N C-C(1:10) :
. "
~—Pernos M8 B
o o . . {utilizar minimo
= = 5 pernos por
§ % lado distribuidos
: * uniformemments)
62“'| I1h] Disafio de Rewisado por Aprobado por Fecha Fecha A
Maza.M, BORJA G |MARTINEZ.E  |MARTINEZ.E 3/2j2022
TOLVA(PARTE SUPERIOR)-DIMENSIONES
ESPOL Edicidin Hioga
1 1/1
| | ¥ * 3 )

1



Platina longitudinal

Platina transversal

886(x2)
676(x18)

30 30

676

RAEX 400 - GROSOR 5 MM

wd

886

5 60

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Escala: 1:8

Pieza: 1 Disefiador. | Borja-Maza

Lamina: 1 REJILLA DE TOLVA Aprobador:. | E. Martinez
No. Elementos: 25 -

Fecha: 08/02/2022




No. Elementos
1 Tapa posterior
5 2 Marco de sujecion
3 Cavidad base
4 Brida de descarga
5 Brida semiluna
No. Elementos [~
6 Junta - brida de descarga 9 _ \ ;’f 7
7 Tapa de purga ] \\ ,ff
8 | Aleta de descarga —
9 Soporte de remache
10 | Soporte de cufia anterior
6 10
BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON PLANO DE ENSAMBLE
Pieza: 3 Disefiador: | Borja-Maza
Lamina: 7 UNIDAD DE VALVULA Instructor: |E. Martinez

Escala:1:8 Fecha: 08/02/2022




5 3 2 | 1
<2
‘%
630,00 510,00 b
A
- I
[ ]
o
© (
10,00
— Pernos M10 -
| a
4
H 385,00 m
. 305,00
) (
& >0 S Ic
| L
/ A —-I 100,00 20,00
Tapdn de Purga—'
720,00 222,50 A( 1: 6} :
o A
o o = ey
o =] o El: o) o U‘.I [a]

215,00

L ——Pernos M10
ey

B
Q
) J'L'E}g IQ'I""
= .,.--“"
=
=
ko p—
Disefio de Revisado por Aprobado por Fechia Fechia A
° ° ° M.MAZA, BORJA G |MARTINEZ.E |MARTINEZ.E %/2/2022
[ ] UNIDAD DE VALVULA-DIMENSIONES
ESPOL — b
2 1/1
) 3 | 1



TAFPA DE PURGA

Material: RAEX 400

50

120

@220

JUNTA

Material: NEOPRENO CR

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON PLANO GEOMETRICO
Pieza: 3-4 Disefiador: | Barja-Maza
— TAPA DE PURGA -
Lamina: 7 Instructor: | E. Martinez
Escala: 1:4 JUNTA Fecha: 08/02/2022




10

VISTA FORNTAL

Material: RAEX 400 - GROSOR 10 MM

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Pieza: 6

Lamina: 12

Escala: 1:5

TAPA DE UNIDAD DE VALVULA

Disefiador: | Borja-Maza
Instructor: |E_ Martinez
Fecha: 08/02/2022




6 | | 3 | 2 ] i
445,00
45,00 b
400,00 300,00 A -‘I
]
|
=
-~ 8 p—
2 , 2
|
1
| A [
3
- .
g AA(1:3) B145,0p
|
! 1<
35,00 ®135,00
Anillo de corte
500
Pt
IB
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha IA
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Acero ASTM A36

340

RAEX 400 - GROSOR 5MM

80

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Fieza: 9

Lamina: 16

Escala: 1:2

VALVULA S

MNo. Elementos: 4-5

Disefiador: | Borja-Maza
Instructor: |E. Martinez
Fecha: 08/02/2022
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OTROS PLANOS SOPORTE PARA LA FABRICACION



145

50

620

30

o

135

500

175 165

Material: NEOPRENO CR - GROSOR 5MM

Escala: 1:16

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Pieza: 5

Lamina: 11

Escala: 1:8

JUNTA DE TOLVA

Disefiador: | Borja-Maza
Instructor: | E. Martinez
Fecha: 08/02/2022




Escala: 1:8

Material: RAEX 400 - GROSOR 5sMM

A-A (1:8)

500

Semiluna soldada —

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Pieza: 3

Lamina: 6
Escala: 1:8

UNIDAD DE VALVULA

MNo. Elemento: 5

Disefiador: | Borja-Maza
Instructor: |E. Martinez
Fecha: 08/02/2022




VISTA FRONTAL

10

100 147 57

10

B-B (1:8)

Material: RAEX 400 - GROSOR 10MM

75,85

VISTA FOSTERIOR

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Pieza: 3

Lamina: 4

Escala: 1:8

UNIDAD DE VALVULA

MNo. Elemento: 1

Disefiador: | Borja-Maza

Aprobador: |E_ Martinez

Fecha: 08/02/2022




Escala 1:8

620

300

500

@160

Plancha RAEX 400 - GROSOR 5MM

Escala 1:10
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Acero 5t 52

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Pieza: 3

Lamina: &

Escala: 1:8

UNIDAD DE VALVULA
No. Elementos: 2-3-4

Disefiador:

Borja-Maza

Instructor:

E. Martinez

Fecha:

08/02/2022




PORTA REMACHE
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Escala: 1:2
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Escala: 1:8

REMACHE

SOPORTE DE CUNA

10

70

Escala: 1:5

20

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

o
o
20
L —— _
] ] |_
90 25

Fieza: 3
Lamina: 9
Escala: 1:2

ELEMENTOS DE DESCARGA

No. Elementos: 3

Disefiador: | Borja-Maza
Instructor: | E. Martinez
Fecha: 08/02/2022




ALETA DE DESCARGA CUNA
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Escala: 1:1
—
@20 ~ i i YUNQUE LATERAL
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Escala: 1:2

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON PLANO GEOMETRICO

Pieza: 3 Disefiador. | Borja-Maza

— ALETA DE DESCARGA -
Lamina: 8 Instructor: | E. Martinez

Escala: 15 No. Elementos: 5 Fecha: 08/02/2022




A-A (1:2)

125

10

L

135

Material: RAEX 400

Elementos

Brida

12

100

Material: Acero St 52

2 | Tubo de salida BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON PLANO GEOMETRICO
P|ez;: 7 TOMA PRINCIPAL Disefiador: | Borja-Maza
Lamina: 13 ) Instructor: |E. Martinez
Escala. 1.2 No. Elementos: 1-2 Fecha  |08/02/2022




A-A (1:2)

135
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110,2

>

125

100

135
125

151,67

Material: St 52

BOMBA ESTACIONARIA PARA HORMIGON

PLANO GEOMETRICO

Pieza: 9

Lamina: 15

Escala: 1:2

VALVULA S

No. Elementos: 3

Disefador:

Borja-Maza

Aprobador:

E. Martinez

Fecha:

08/02/2022




APENDICE E

Enlace de acceso a hoja de calculos:

https://espolec-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/gborja espol edu ec/EQQss7dwp-
RNnbwdOE83Ds8BXIRT152sYXxZWsHEK;j31Qg?e=5WcrBC




		2022-03-18T11:01:45-0500
	MIGUEL ANGEL QUILAMBAQUI JARA


		2022-03-18T18:29:22-0500
	ERNESTO ROLANDO MARTINEZ LOZANO




