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RESUMEN 

El presente trabajo aporta una alternativa al momento de transportar el hormigón a 

diferentes niveles sustituyendo el sistema de polipastos tradicional, el cual es poco 

eficiente e inseguro. Para lo cual se diseñó una bomba de hormigón estacionaria de 3 

metros cúbicos de capacidad y seis metros de distancia vertical máxima, la cual se 

adapta a las necesidades de construcción de una casa promedio en el Ecuador. El diseño 

se basó en lo dictado por las normativas vigentes, además de ecuaciones empíricas que 

describen el comportamiento de fluidos no newtonianos e Inventor, el cual es un Software 

que permitió simular las cargas y el comportamiento de los elementos que componen al 

sistema. Con lo que se diseñó la tolva, los soportes de los pistones, entre otros. También 

se seleccionó equipos como, motor a gasolina, bomba hidráulica, válvulas, componentes 

electrónicos, entre otros. Seleccionado los componentes se obtuvo el diseño final de la 

bomba, donde se evaluó por método de elementos finitos los componentes más críticos 

para asegurar el correcto funcionamiento, con lo que se determinó que el sistema soporta 

sin problemas la carga requerida. También se cotizó la implementación del sistema 

donde se obtuvo un costo de 3999.14 dólares, que le permite ser competitivo dentro del 

mercado local. Finalmente concluimos que la implementación del sistema trae como 

principales beneficios, la seguridad, salud de los trabajadores y reducción de personal, 

lo que supondría un interés por parte de empresas constructoras o de alquiler de equipos 

industriales en la adquisición de este equipo. 

 

Palabras Clave: Hormigón, Fluidos no newtonianos, Bombas de hormigón 

estacionarias, Construcción.  
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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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kg  Kilogramo 
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mm3  Milímetro cúbico 

cm  Centímetro 

cm2  Centímetro cuadrado 

cm3  Centímetro cúbico 

m                  Metro 

m2  Metro cuadrado 

m3  Metro cúbico 

psi  Libra por pie cuadrado 

bar  Bar 

Pa  Pascales 

kPa  Kilo Pascal 

MPa  Mega Pascal 

lbf  Libra Fuerza 

N  Newton 

kN  Kilo Newton 

s  Segundo 

min  Minuto 

h  Hora 

gal  Galón 

lpm  Litro por minuto 

GPM  Galón por minuto 
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SIMBOLOGÍA 

 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  Área nominal de pistón 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Área real de pistón 

𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  Área nominal de vástago 

𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙   Área real de vástago 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒   Área de avance del pistón 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠   Área de avance del pistón de la válvula S 

𝐴𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠   Área de retroceso del pistón de la válvula S 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜    Área del perno 

𝐴𝑎    Área de la manguera de aceite hidráulico 

𝐴ℎ    Área de la manguera de hormigón 

𝐴𝑇𝑠    Área de sección transversal de la válvula S 

𝐴𝐵𝐻    Área superficial de la bomba de hormigón 

𝑏    Parámetro de consistencia del concreto 

𝐶𝑝    Coeficiente de arrastre de la válvula S 

𝑑𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 Distancia de punto de aplicación de la fuerza de arrastre en la 

válvula S 

𝑑𝑓𝑡𝑖    Espesor de capa seca de la pintura de imprimación 

𝑑𝑓𝑡𝑎    Espesor de capa seca de la pintura de acabado 

𝜖    Coeficiente de rugosidad de la manguera hidráulica 

𝑄    Caudal de hormigón requerido 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  Caudal nominal de cada pistón 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Caudal real de cada pistón 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Caudal en el pistón seleccionado 

𝑄𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠   Caudal de avance del pistón de la válvula S 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠   Caudal de retroceso del pistón de la válvula S 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Fuerza de Avance nominal del pistón 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎  Fuerza de Avance del pistón corregido 
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𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑠   Fuerza ejercida en el pistón de la válvula S 

𝐹𝐶𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙   Factor de Corrección del Caudal 

𝐹𝐶𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛   Factor de Corrección de la fuerza del pistón 
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𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜    Fuerza de arrastre producida por el lodo  

𝑓    Factor de fricción de Darcy 

𝑓𝑠    Factor de fricción de la manguera de la válvula S 

𝑔    Aceleración de la gravedad 

∆ℎ Cabezal debido a las pérdidas de fricción en la manguera de 

hormigón 

ℎ𝐵    Cabezal de altura de la bomba 

ℎ𝑏 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠   Cabezal de avance para la válvula S 

ℎ𝑏 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠   Cabezal de retroceso para la válvula S 

𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜    Densidad del lodo 

𝜌ℎ    Densidad del hormigón 

𝜌𝐼    Densidad del sistema modelado 

𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜    Densidad del acero 

∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎    Volumen de Tolva 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  Volumen del cilindro de concreto 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜  Volumen del cilindro hidráulico 

∀𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Volumen del pistón seleccionado 

∀𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Volumen del pistón nominal 

∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒    Volumen del tanque de aceite 

∀𝑖    Volumen necesario para la imprimación 

∀𝑎    Volumen necesario para la capa de acabado 

𝐾𝐻    Coeficiente de pérdidas de la manguera hidráulica 

𝐾𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜   Coeficiente de vástago 
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𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎   Longitud del sistema 

𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜   Longitud del circuito 

𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   Longitud vertical de la tubería 

𝐿    Longitud de la manguera de hormigón 

𝐿𝑎    Longitud de manguera conectada al pistón de la válvula S 

𝐿𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜   Longitud corregida del circuito 

𝐿𝐻    Longitud de la manguera hidráulica 

𝐿𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎    Longitud de cara de la Tolva 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Longitud nominal de carrera del pistón 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Longitud real de carrera del pistón 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠   Longitud de carrera del pistón de la válvula S 

𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   Longitud equivalente de tubería por tramo vertical 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙   Longitud equivalente de tubería por tramo horizontal 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30°   Longitud equivalente de tubería por codos de 30° 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90°   Longitud equivalente de tubería por codos de 90° 

𝐿𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒   Longitud de cara del tanque de aceite 

𝐿𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑆   Longitud de la válvula S 

𝐿𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  Longitud nominal del vástago 

𝑀𝐹𝐴    Momento producido por el arrastre del hormigón 

𝑁𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠   Número de pistones 

𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30°   Número de codos de 30° 

𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90°   Número de codos de 90° 

𝜂𝐵    Eficiencia de la Bomba 

𝜂𝑀    Eficiencia del Motor 

𝑛    Factor de perno 

#𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜   Bombeo por minuto realizado por cada pistón 

𝜙𝑎    Diámetro de manguera hidráulica 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  Diámetro nominal de pistón 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Diámetro pistón estándar 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Diámetro real de pistón 

𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  Diámetro nominal del vástago 

𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙   Diámetro real del vástago 
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𝜙𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛   Diámetro real de la rosca del pistón 

𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠   Diámetro de pistón de la válvula S 

𝜙𝑚    Diámetro de manguera de hormigón 

𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Período del pistón 

𝛾𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜   Peso específico del concreto para losas 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠   Pérdida de presión total 

𝑃𝑒    Presión a la entrada del tanque 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎   Presión a la entrada de la bomba hidráulica 

𝑃    Pérdida de presión en el circuito 

𝑃𝑆    Presión a la salida de la manguera hidráulica 

𝑃𝐼    Presión a la entrada de la manguera hidráulica 

𝑃𝑅    Pérdida de presión por tramo vertical 

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 Pérdida de presión debido a la fricción en la manguera de 

hormigón 

𝑃𝐶    Presión de salida del hormigón 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Presión nominal en el pistón 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜  Presión corregida en el pistón 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛   Presión avance en el pistón 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠  Presión de avance del pistón de la válvula S 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠  Presión de retroceso del pistón de la válvula S 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜   Presión de trabajo 

𝑃𝑒𝑥𝑝    Presión de expulsión del pistón 

𝑃𝑡    Presión en el tranque de aceite hidráulico 

𝑃𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒   Presión en el tanque de aceite 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑠 Presión de avance a la salida de la bomba requerida para la 

válvula S 

𝑃𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑠 Presión de retroceso a la salida de la bomba requerida para 

la válvula S 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠 Presión de avance a la entrada de la bomba requerida para la 

válvula S 

𝑃𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠 Presión de retroceso a la entrada de la bomba requerida para 

la válvula S 
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𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛   Potencia requerida debido a las pérdidas de presión 

𝑃𝑜𝑡ℎ Potencia hidráulica requerida para mover el hormigón por la 

manguera 

𝑃𝑜𝑡𝑇    Potencia total requerida para desplazar el hormigón 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠   Potencia para desplazar el pistón de la válvula S 

𝑃𝑜𝑡𝑆    Potencia del sistema 

𝑃𝑜𝑡𝐵    Potencia de la bomba 

𝑃𝑜𝑡𝑀    Potencia del motor 

𝑃𝑜𝑡𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  𝑠   Potencia de avance para desplazar la válvula S 

𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  𝑠   Potencia de retroceso para desplazar la válvula S 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜   Presión de trabajo 

𝑅𝑒𝑎    Número de Reynolds del aceite hidráulico 

𝑅𝑒 𝑠 Número de Reynolds del aceite de la manguera de la válvula 

S 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎  Rendimiento real de la pintura de acabado 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎 Rendimiento teórico de la pintura de acabado  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖  Rendimiento real de la pintura de imprimación 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑖  Rendimiento teórico de la pintura de imprimación 

𝑟𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜    Radio del perno 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Tiempo de carrera del pistón  

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠   Tiempo de carrera del pistón de la válvula S 

𝜇𝑒    Coeficiente de viscosidad plástica del hormigón 

𝑉𝑎    Velocidad del aceite hidráulico 

𝑉𝑒    Velocidad a la entrada del tanque 

𝑉ℎ    Velocidad del hormigón  

𝑉𝐼    Velocidad del aceite a la entrada de la manguera hidráulica 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠   Velocidad de movimiento de pistón de la válvula S 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Velocidad nominal del pistón 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙    Velocidad real del pistón 

𝑉𝑆    Velocidad del aceite a la salida de la manguera hidráulica 

𝑉𝑇𝑠    Velocidad de movimiento de la válvula S 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠   Velocidad del pistón de la válvula S 
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𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 Velocidad de avance del aceite en la manguera hacia la 

válvula S 

𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 Velocidad de retroceso del aceite en la manguera hacia la 

válvula S 

𝑉𝑡    Velocidad del aceite en el tanque 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Velocidad del pistón seleccionado 

𝑣𝑎    Viscosidad cinemática del aceite hidráulico 

𝑊𝐵𝐻    Peso total de la bomba de hormigón 

𝑊𝐼    Peso del sistema modelado 

𝑤𝑓𝑡𝑖    Espesor de capa húmeda de la pintura de imprimación 

𝑤𝑓𝑡𝑎    Espesor de capa húmeda de la pintura de acabado 

𝛾𝐻    Peso específico del hormigón 

𝛾𝐴    Peso específico del aceite hidráulico 

𝑍𝑒    Altura a la entrada del tanque 

𝑍𝐼    Altura a la entrada de la manguera hidráulica 

𝑍𝑆    Altura a la salida de la manguera hidráulica 

𝑍𝑡    Altura del tranque de aceite 

%𝑆𝑉𝑖    Porcentaje de sólidos en la pintura de imprimación 

%𝑆𝑉𝑎    Porcentaje de sólidos en la pintura de acabado 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema  

Actualmente las personas trabajadoras, principalmente las de estatus 

socioeconómico 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 construcción por medios propios. 

 

La construcción 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 cilíndricos para trasladar el hormigón. Dicho 

sistema es rústico 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 hormigón de 

gran capacidad, sin embargo, estas sobrepasan los requerimientos de este 

tipo de clientes e implican un costo muy elevado. 

 

1.2 Justificación del proyecto 

 Con el diseño de la bomba de hormigón estacionaria se establecería la 

posibilidad de su construcción y posterior venta para que sea utilizada a través 

de un pago de menor cuantía por pequeños y medianos constructores o por 

personas que decidan realizar trabajos en su hogar. Lo cual redundaría 

realizar un trabajo con más seguridad y menor esfuerzo a un costo 

relativamente menor al costo actual con la utilización de los equipos que 

existen en el medio. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar una bomba de hormigón estática que opere sin suministro eléctrico, 

con una capacidad de 3 metros cúbicos por hora cuya presión de diseño 

transporte hormigón hasta un nivel de 6 metros. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Diseñar el sistema que permita el funcionamiento de la bomba de 

hormigón sin suministro eléctrico. 

• Simular la operación del sistema de bombeo de hormigón. 

• Evaluar la factibilidad económica del equipo comparándolo con 

productos similares en el mercado. 

 

1.4 Funciones y requerimientos 

• La bomba diseñada debe ser capaz de suministrar 3 metros cúbicos de 

hormigón por hora. 

• El hormigón bombeado debe poseer la presión necesaria para alcanzar una 

altura máxima de 6 metros.  

• La bomba se debe poder fijar en el sitio de la construcción. 

• Las piezas y componentes que forman parte del sistema deben ser 

capaces de soportar el ambiente abrasivo debido al hormigón. 

• La bomba de hormigón debe ser capaz de operar de manera ininterrumpida 

durante una jornada laboral de 8 horas. 

• El sistema diseñado debe asegurar la seguridad del operario. 

• El uso de la bomba de hormigón debe ser lo más intuitivo para el operador. 

 

1.5 Restricciones 

• La bomba diseñada debe ser capaz de funcionar en sitios donde no se 

tenga acceso a un suministro eléctrico. 
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• El peso y componentes del sistema diseñado deben permitir su traslado 

con ayuda de una camioneta. 

• Se debe considerar la menor cantidad de elementos en el diseño para 

minimizar los costos de fabricación. 

 

1.6 Marco teórico 

Usualmente en las fundiciones de losas promedio se suele utilizar entre 7 y 

10 trabajadores entre los cuales están los encargados de mezclar el hormigón, 

el personal dedicado a transportar el hormigón desde la zona de mezcla hasta 

el sitio de fundición de la losa y las personas que se encargan de colocar el 

hormigón en el encofrado. 

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

para asegurar el entendimiento del trabajo desarrollado. 

 

Cemento 

El cemento es un aglomerante hidráulico, o en otras palabras un material de 

naturaleza inorgánica y mineral que es molido finamente y amasado con 

ayuda de agua para formar pastas que se fraguan y endurecen debido a la 

reacción de hidrólisis e hidratación de sus componentes dando a lugar a un 

material mecánicamente resistente al agua (Zuniga, 2021). 

 

El cemento se puede clasificar en cemento artificial y cemento natural, el cual 

se subdivide en cemento natural rápido y cemento natural lento. Las 

principales diferencias entre estos son el contenido de arcilla en su 

composición, la temperatura de calcinación y el tiempo de cocción que toma 

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

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

 

Las propiedades físicas que obtiene el concreto se basan en las 

características 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 crítico 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 ingeniería más extensamente 

utilizado debido principalmente a su resistencia al agua. Lo cual lo convierte 

en el material perfecto para la fabricación de acueductos, presas, tuberías de 

agua y tanques de almacenamiento. Otro motivo de su uso tan extenso es 

debido a la variedad de formas y tamaños que se pueden realizar con concreto 

estructural, lo cual se debe a que el concreto fresco posee consistencia 

plástica. El tercer motivo por el cual el concreto es tan utilizado es que 

representa un beneficio económico y con alta disponibilidad al momento de 

realizar obras, ya que sus componentes se encuentran disponibles en la 

mayor parte del mundo.  

 

Hormigón 

El hormigón es un material de construcción que se encuentra formado por una 

mezcla de cementos, grava, arena y aditivos en diferentes proporciones, lo 

cual le da diferentes propiedades físicas entre las cuales destacan la 

densidad, la viscosidad plástica y el esfuerzo cortante límite. Este material es 



5 
 

uno de los más utilizados principalmente en el área de construcción debido a 

sus ventajas como el aislamiento térmico y acústico, alta resistencia y 

permeabilidad. (Boucherie, 2016) 

 

Fluido 

Para entender el comportamiento del concreto como un fluido es necesario 

comprender conceptos básicos sobre estos, un fluido es en esencia un 

conjunto de partículas que se unen debido a fuerzas cohesivas débiles que 

no son suficientes para mantener rígido al conjunto de partículas por lo que 

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

 

Para describir un fluido y determinar la energía 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 fricción en el interior de los fluidos entre otros. 

 

Un fluido inicia su movimiento debido a que las fuerzas que actúan 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 varía por la aplicación de esfuerzos cortantes, su viscosidad 

depende de la presión a la cual se encuentra sometido y a la temperatura 

interna del mismo por lo que su análisis cumple las leyes de Newton. 
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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, específicamente 

del cambio de la velocidad de deformación 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 función a la velocidad de deformación del 

fluido. 

- Dependientes del tiempo: Estos fluidos se caracterizan debido a que el 

esfuerzo cortante aplicado es función de la tasa de deformación y el 

tiempo que transcurre, en otras palabras, la viscosidad de este tipo de 

fluidos está dada en función del tiempo. 

- Viscoelásticos: Este tipo de fluidos comparten ciertas propiedades con 

los sólidos que poseen comportamiento elástico antes de que se aplique 

sobre él un esfuerzo igual al esfuerzo de fluencia, en el caso de los 

fluidos viscoelásticos la energía empleada en la deformación 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 hormigón, a diferencia de fluidos newtonianos como el 

agua no se nivela en tubos comunicantes por acción de la gravedad, 

soportando una gran tensión por lo que se requiere la aplicación de esfuerzos 

externos para conseguir este resultado. 
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Fluido de Bingham 

Para poder caracterizar a un fluido como fluido de Bingham, este debe ser 

visco-plástico 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 empezará a fluir y se comportará como un fluido newtoniano. En caso 

contrario de que se aplique una fuerza que no supere el umbral, el material se 

comportará como un sólido rígido (Ordóñez, 2015). 

 

1.7 Equipos principales 

Además, se listan los principales elementos presentes en el sistema, así como 

la función que desempeñan de manera individual. 

 

Motores de Combustión interna 

Un motor de combustión interna es una máquina térmica la cual convierte 

energía química proveniente de un combustible con la finalidad de 

transformarla en energía mecánica. Este proceso se inicia cuando el 

combustible hace ignición dentro de las cámaras de combustión lo que 

provoca un cambio en la temperatura y en la presión de los gases que mueven 

los pistones transformando así la energía química a energía rotacional. 

Existen distintos tipos de motores de combustión interna como son: motor 

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

 

Bomba Oleohidráulica 

Una bomba oleohidráulica es un mecanismo cuya función es la de transformar 

energía mecánica en energía hidráulica con la finalidad de desplazar un fluido 

sin producir un cambio de presión en el mismo. Estas bombas se pueden 

clasificar en bomba de desplazamiento negativo, la cual aumenta la presión 

disminuyendo el caudal y bomba de desplazamiento positivo que aumenta el 

caudal disminuyendo la presión. Un dispositivo oleohidráulico debe poseer 

entre sus componentes a los siguientes elementos: unidad generadora, 
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depósito de aceite, manómetros, enfriadores de aceite, bombas hidráulicas, 

válvulas y accionadores (Carnicer, 1998). 

 

1.8 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 

otros. Todas estas empresas fabrican bombas de concreto de al menos 30
𝑚3

ℎ
 

de capacidad, sin embargo, el equipo que se necesita para satisfacer las 

necesidades del cliente es de dimensiones y capacidades muy inferiores a las 

que se encuentra en el mercado. 



CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

En este capítulo se presenta de manera conceptual el proceso que se llevó a cabo 

para llegar al diseño detallado del sistema capaz de bombear concreto con los 

requerimientos especificados por el cliente. 

 

2.1 Alternativas de Solución 

2.1.1 Por tipo de Combustible: 

Dado que el sistema diseñado no tendrá acceso a un suministro eléctrico, 

fue necesario utilizar un motor de combustión interna. El cual 

proporcionaría la energía 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 diseño por tipo de combustible (Gómez, 2016) 

Tipo de Motor Ventajas 

 

Motor a Diesel 

• Consumo menor de combustible 

• Precio del combustible más económico 

• Mantenimientos menos frecuentes 

 

 

Motor a 

Gasolina 

• Arranque más rápido 

• Menor costo en los mantenimientos  

• Menos ruido producido 

• Motor más liviano 

 

2.1.2 Por material de la tubería: 

Para poder transportar el concreto a distintas locaciones es necesario hacer 

uso de tuberías, estas tienen distintas dimensiones, geometrías y 

materiales que las conforman, para nuestro sistema se consideró las 

siguientes opciones tabuladas en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2 Alternativas de diseño por tipo de tubería (Putzmeister, 2003) 

Tipo de Tubería Ventajas 

 

Manguera de caucho 

• Menor Peso 

• Mayor Durabilidad 

• Fácil de Manipular e instalar 

Acero DIN2391-

1ST52 

• Provee rigidez estructural 

• Evita riesgos por latigazo 

• Mayor resistencia ante efectos externos 

  

2.1.3 Por tipo de mecanismo: 

Los mecanismos involucrados en el proceso de bombeo de concreto varían 

dependiendo de los elementos que lo componen lo que a su vez le otorga 

diferentes cualidades. A continuación, mencionamos los mecanismos 

analizados previo a su selección en la Tabla 2.3. Adicional a esto se 

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

 

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

Tipo de mecanismo Características 

Bomba de pistón simple • Gran demanda de bombeo 

• Permite transportar substancias externas 

• Permite transportar material rígido 

Bomba de válvula de 

asiento hidráulico (HSP) 

• Transporta material con tamaño de partícula 

pequeño 

• Larga vida de servicio 

• Mantenimiento de válvulas sencillo 

Bomba con pistón con 

tubo S 

• Transporta material de manera ininterrumpida 

• Buen desempeño en presencia de 

substancias extrañas 

• Buen comportamiento ante lodos viscosos y 

material con sólidos gruesos 
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Tipo de mecanismo Características 

Bomba de válvula de 

bola 

• Transporte de pastas con tamaño de partícula 

pequeño 

• Fácil instalación 

• Fácil mantenimiento 

 

2.2 Criterios de Diseño 

El diseño de la bomba de concreto se basó en las necesidades del cliente, 

además se establecieron algunos criterios adicionales con la finalidad de ser 

lo más objetivos posible en la evaluación del diseño. Dado que se contó con 

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

siguiente manera. 

 

2.2.1 Por tipo de Combustible: 

• Precio de Combustible: Este factor afectará al costo de operación. 

• Rendimiento por galón: Afecta tanto al costo de operación, como al nivel 

de contaminación emitido. 

• Costo de mantenimiento del motor: Implica los gastos periódicos 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 tubería: 

• Peso de la tubería: Este factor se ve relacionado con la facilidad de 

instalación, además que tambien afecta a la facilidad de transporte del 

sistema. 

• Durabilidad: Asegura una buena resistencia del elemento a lo largo del 

tiempo. 

• Maniobrabilidad e Instalación: Factor importante en el diseño que 

implica la facilidad de uso e instalación del sistema. 
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• Seguridad: Se considera la seguridad de los operarios. 

• Resistencia a elementos externos: Implica la exposición a elementos 

abrasivos y condiciones climáticas variadas. 

 

2.2.3 Por tipo de mecanismo: 

• Número de piezas involucradas: Involucra directamente el costo del 

equipo. 

• Facilidad de Instalación: Asegura que el operario maneje el equipo de 

manera intuitiva. 

• Desempeño: Que tanto se adapta el sistema a los requerimientos del 

cliente. 

 

2.3 Selección  

El sistema de calificación utilizado para determinar la mejor alternativa entre 

las diferentes opciones se explica en la Tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4 Sistema de Calificación (Elaboración propia) 

Calificación Descripción 

1 Muy malo 

2 Malo 

3 Regular 

4 Bueno 

5 Excelente 

 

En las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 se desglosan los parámetros utilizados en la 

selección de la mejor alternativa. Los cuales se basaron en los criterios de 

diseño y cuyas ponderaciones se calcularon usando la comparación 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 diseño optará por un motor a Diesel, tubería 

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

 

Tabla 2.5 Matriz de decisión del tipo de combustible (Elaboración propia) 

Por tipo de Combustible 

 
Gasolina 

Valor 

Ponderado Diesel 

Valor 

Ponderado 

Precio de Combustible 0.23 3 0.69 4 0.92 

Rendimiento por Galón 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 

 
Calificación 

 
3.68 

 
2.28 

 

Tabla 2.6 Matriz de decisión por material de la tubería (Elaboración propia) 

Por material de la tubería 

 

Manguera de 

Caucho 

Valor 

Ponderado 

Tubería de 

Acero 

Valor 

Ponderado 

Peso 0.14 5 0.7 3 0.42 

Durabilidad 0.29 4 1.16 2 0.58 

Maniobrabilidad e 

Instalación 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 

 
Calificación 

 
3.95 

 
2.95 
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Tabla 2.7 Matriz de decisión por tipo de mecanismo (Elaboración propia) 

Por tipo de Mecanismo 

 

Bomba 

de 

pistón 

simple 

Valor 

Ponderado 
HSP 

Valor 

Ponderado 

Bomba 

con 

pistón 

con 

tubo S 

Valor 

Ponderado 

Bomba de 

Válvula de 

Bola 

Valor 

Ponderado 

Número de 

Piezas 

Involucradas 

0.27 4 1.08 3 0.81 3 0.81 2 0.54 

Instalación 0.18 3 0.54 2 0.36 3 0.54 4 0.72 

Desempeño 0.55 3 1.65 2 1.1 5 2.75 2 1.1 

 Calificación  3.27  2.27  4.1  2.36 

 

 

2.4 Diseño Conceptual 

Para el diseño conceptual de nuestro sistema se analizaron los principales 

componentes que conforman la bomba de concreto, así como la función que 

desempeñan cada uno de estos y como interactúan entre sí. 

 

La bomba de concreto inicia con el motor de combustión interna, el cual 

acciona la bomba oleohidráulica que está 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 distribución. Todo este sistema se 

encuentra ubicado sobre una estructura conformada de acero y que posee un 

eje con llantas, la cual cumple la función de dar soporte y estabilidad a los 

elementos, así como permitir la movilización del sistema de manera más 

sencilla, esta estructura se representa en la Figura 2.1 de color gris. 
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Figura 2.1 Diseño de forma de la bomba de concreto (Elaboración propia) 

 

2.5 Metodología de diseño 

Para el diseño de la bomba de concreto se inició seleccionado la tubería 

encargada de transportar el concreto desde la bomba hasta la losa. Para esto 

se buscó mangueras de hormigón 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 obstrucción. 

Con respecto a la longitud de esta, el fabricante vende por rollos de 3 o 10 

metros, en nuestro caso, el equipo se diseña para operar con una altura 

máxima de 6 metros, que la bomba se puede ubicar máximo a 8 metros de la 

construcción y que el área promedio de construcción de viviendas es de 128 

𝑚2 de acuerdo con (INEC, 2018). La longitud total de la manguera será de 30 

m que corresponde a 10 tramos de manguera de 3 metros. Para poder 

transportar dicha manguera es necesario adecuar previamente el vehículo 

que desplaza la bomba y así poder colocar la manguera en el vehículo. 

 

Luego se dimensionó 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 determinó que el tiempo 

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

 

Seguido a esto se diseñó una reja superior, adecuándola a la geometría de la 

tolva, con la finalidad de evitar que ingresen materiales agregados a la mezcla 

de tamaños muy grandes. De acuerdo con el manual del constructor (Costa & 

Arriagada, 2002), el tamaño agregado de partícula tiene un máximo de 40 mm 

por lo que la reja diseñada con varillas, la reja y la tolva se diseñan con 

plancha de acero A-36, el cual es utilizado especialmente para fabricar 

estructuras. 

 

 

Figura 2.2 Tolva del sistema (Elaboración propia) 

 

Para el bombeo del concreto se usaron 2 cilindros hidráulicos, los cuales se 

llenan y vacían de concreto alternadamente. Para ello nos basamos en la 

cantidad de concreto que se necesita desplazar, el cual es de 25 𝑙𝑡/𝑚𝑖𝑛 por 

pistón por lo que determinamos un volumen de pistón de 5 litros con un 

período de carga y descarga de 12 segundos. Con estos parámetros y 

partiendo de un diámetro de pistón comercial, se calculó los valores 

nominales como presión, velocidad y fuerza a los que se sometería el pistón. 

Luego se agregó un factor de seguridad a la fuerza aplicada sobre los 

pistones para posteriormente volver a realizar el cálculo y así determinar el 

diámetro de pistón necesario. El cual se seleccionó utilizando los parámetros 
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reales y un catálogo de pistones comerciales y luego se determinó el caudal 

y presión que requieren. 

 

 

Figura 2.3 Cilindros neumáticos para la operación de la bomba (Elaboración 

propia) 

 

Para simplificar el diseño se optó por el uso de una válvula S. Donde los 

cilindros hidráulicos funcionan como un sistema cilindro pistón, con la salida 

de los cilindros se encuentran sumergidos en la tolva, igual que la válvula S. 

La válvula S se seleccionó considerando que la salida coincida en tamaño 

con la entrada de la manguera de hormigón 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 diseñó un eje 

unido rígidamente a la válvula S, que coincida concéntricamente al extremo 

de entrada del concreto de la manguera. El otro extremo del eje se conecta 

a un pistón neumático que hace rotar el eje, cuya rotación significa el cambio 

de la entrada de la válvula S de un cilindro neumático al otro. 

 

Para del diseño del pistón que hace rotar la válvula S, se realizó una 

simulación en SolidWorks para conocer la fuerza de arrastre que se opone 

al movimiento de la válvula y analizando el equilibrio estático de la válvula, 

se determinó la potencia requerida en el pistón. Luego se determinó la 

velocidad angular de la válvula en base a la velocidad de carga y descarga 

de los cilindros neumáticos, considerando que mientras se descarga el 

concreto del pistón, la válvula permanece fija a la salida del cilindro. 
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Conociendo las condiciones de operación del pistón conectado a la válvula 

S se procedió a seleccionarlo. 

 

Posteriormente se procedió a diseñar el circuito de alimentación los 

elementos hidráulicos. Respecto a los cilindros hidráulicos, se requiere una 

línea de alta presión que permita la succión del concreto y una línea de baja 

presión para expulsar el concreto. Lo mismo ocurre con el pistón de 

movimiento de la válvula S, para que este se encuentre fijo en una posición, 

el pistón necesita una línea de fluido a alta presión mientras que, para 

cambiar de posición, la presión se reduce. Conociendo las trayectorias, se 

seleccionó una manguera hidráulica, al igual que las juntas y uniones 

adecuadas. 

 

A continuación, se calcularon las pérdidas primarias y secundarias del 

sistema en el recorrido del fluido de trabajo. Para lo cual primero se 

determinó la longitud total del circuito, considerando tramos verticales, 

horizontales y accesorios. Luego se encontró el parámetro de consistencia 

con el Cono de Abrams con lo cual se encontró, calculando así las pérdidas 

de presión. Después se determinó las pérdidas debido al cabezal estático 

utilizando la ecuación dada por el fabricante de bombas de hormigón 

estacionaria Pultzmeister. 

 

También fue necesario calcular las pérdidas debido al traslado del concreto 

al momento de la succión en los cilindros. Así como la expulsión de estos y 

las pérdidas en su recorrido por toda la manguera hasta llegar a la losa. Para 

lo cual se utilizó la ecuación empírica 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 pistón de rotación de la válvula S. Con 

esto se calculó la potencia total requerida en el sistema para seleccionar una 

bomba oleohidráulica adecuada para la operación. 
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Luego de esto se seleccionó la manguera hidráulica, para lo cual se utilizaron 

los parámetros de caudal y la presión que esta debe soportar y así 

determinar el diámetro que debe tener la misma. Teniendo el diámetro de la 

manguera y el recorrido dentro del sistema, se calcularon las pérdidas de 

cabezal debido a la fricción y se determinó la potencia adicional que necesita 

ser suministrada y el tamaño del tanque de aceite. Luego, se diseñó el 

circuito hidráulico compuesto por diferentes válvulas. Las cuales se 

seleccionaron con la finalidad de regular la presión, el caudal y la dirección 

del fluido en diferentes puntos del circuito. Dicho circuito se simuló con ayuda 

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

 

Dentro del circuito hidráulico se utilizaron componentes electrónicos que 

controlen la activación de las válvulas, tales como electroválvulas y finales 

de carrera. Sin embargo, tambien fue necesario implementar una función de 

temporizador para sincronizar los diferentes pistones. Para lo cual se 

utilizaron relés, resistencias una placa PCB, un Arduino UNO, el cual se 

programó para cumplir dicha función, y una batería que sirva como fuente 

de alimentación de todos los componentes nombrados. Este circuito se 

simuló utilizando el Software Tinkercad para comprobar que el 

funcionamiento sea el deseado. 

 

Después de esto se buscó entre diferentes opciones hasta encontrar un 

motor a gasolina considerando la eficiencia que suelen este tipo de motores, 

que sea capaz de cumplir las necesidades del sistema. Además de las 

condiciones de bajo ruido, bajas vibraciones y reducción de emisiones 

debido a que el operador del equipo deberá estar junto a este cuando se 

encuentre funcionando, además del cumplimiento de las diferentes 

ordenanzas municipales y nacionales con respecto a las emisiones. 

 

Más adelante, se diseñó una plataforma de sujeción para la colocación de la 

tolva, los cilindros hidráulicos, la bomba oleohidráulica y el motor de 
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combustión interna. Primero se determinó 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 optó 

por colocarlos en la mitad de la bomba para evitar desbalances. Luego se 

distribuyeron los demás equipos a lo largo de los cilindros, asegurándonos 

que cumplan la función para lo cual fueron seleccionados. Una vez 

teniéndola la distribución de todos los elementos, se necesita soldar una 

plancha de acero en la base, para lo cual se seleccionó una medida estándar 

en concreteras. 

 

Para el resto de la estructura se utilizó un perfil estructural comercial, que se 

seleccionó en base a su precio y disponibilidad en el mercado local. Dicha 

estructura debe ser soldada asegurando 3 de las 4 esquinas del área 

proyectada longitudinalmente con una garganta que cubre toda la ceja del 

perfil. Luego toda la estructura necesita ser soldada por su perímetro 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 diseñó un sistema de ruedas, un punto de 

sujeción que permita ser sujetado a un vehículo para remolcarlo y por la 

colocación de 2 postes extensibles que incrementen los puntos de apoyo de 

la bomba con el suelo, brindando una mayor estabilidad al equipo. Este 

diseño se basó en un sistema de remolque existente, el cual se adaptó a las 

geometrías de la estructura. 

 

Para completar el montaje de los elementos se procedió al diseño de las 

juntas soldadas y empernadas, además de la sujeción de los elementos 

flexibles internos con la finalidad de evitar interferencias en la operación de 

otros elementos. 
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Para proteger el equipo, se procedió a diseñar 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 protección 

y no incrementa excesivamente el peso de la bomba. Todo este diseño, 

desde la distribución de los equipos, hasta el diseño de la cubierta se realizó 

con ayuda del Software Inventor. 

 

Finalmente se seleccionó dos pinturas para brindar protección ante la 

corrosión. Para lo cual fue necesario determinar el tipo de material que debía 

ser pintado, que función iba a cumplir y las condiciones ambientales en 

donde se iba a utilizar. La primera pintura cumple la función de imprimante 

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

 

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

bomba de concreto se encuentra en el Apéndice B. 

 

2.6 Normativas 

Para la selección del motor a gasolina se consideraron las regulaciones 

ambientales del país, el motor deberá cumplir las normas de emisiones EURO 

6 (Parlamento Europeo y del Consejo, 2007).  

 

EL sistema oleohidráulico fue diseñado con la norma NTE INEN – ISO 12922 

(Normalización, 2014) que se aplica a nivel internacional para el uso de 

lubricantes, aceites industriales y su aplicación en sistemas hidráulicos.  
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Para determinar la potencia requerida para el desplazamiento del concreto, 

se consideró que el concreto cumple la norma INEN 1855-2 (Hormigones. 

Hormigón preparado en obra. requisitos, 2015), la norma nacional (Cemento 

Portland. Requisitos, 2010) y la norma internacional ASTM C 105-07 

(Especificación Normalizada para Cemento Portland, 2007). 

 

Para la protección de la estructura metálica del equipo se procedió a diseñar 

el proceso de protección 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-SP1 y SSPC-SP2 para la preparación 

de la superficie. Con respecto a la imprimación y el pintado de la estructura, 

se siguieron los estándares de la norma INEN 2 094 (Pinturas. Esmaltes 

alquídicos sintéticos para uso doméstico. requisitos., 1998). 

 

Finalmente, para la operación del equipo, su uso, limpieza y mantenimiento, 

se procedió a establecer el proceso necesario en base las normas de la 

Asociación Americana de bombeo de Concreto (ACPA, por sus siglas en 

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

 

2.7 Selección de recursos 

Fue necesario establecer una localización para así definir donde se 

adquirirían los recursos, para lo cual nos ubicamos en la ciudad de Guayaquil. 

Luego, se realizó una lista de materiales necesarios y se concluyó que 

algunos materiales debían importarse para abaratar costos o porque no se 

vendían de manera local. 

 

Se designó ferreterías locales para así suministrar elementos que conforman 

la bomba como planchas y perfiles estructurales, pernos, tornillos y la 

manguera hidráulica. Tambien se necesitó recurrir a un distribuidor local de 

neumáticos y rines. La manguera de caucho, la bomba oleohidráulica y el 
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motor serán importados ya que estos materiales no se pueden conseguir en 

el mercado local. Finalmente, y con colaboración de un taller mecánico de la 

localidad se puede fabricar el tubo S, la tolva, los pistones y la estructura que 

funcionará de soporte para todas las piezas de la bomba de concreto. 

 



CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este capítulo se presentan resumidos los resultados más relevantes obtenidos de 

los cálculos, los cuales se encuentran totalmente detallados en el Apéndice B. 

Presentando así parámetros de diseño como geometrías, fuerzas, presiones, entre 

otros, que fueron tomados en cuenta para llegar finalmente al diseño detallado de la 

bomba de hormigón. Una vez terminado el diseño se analizaron los costos de 

fabricación de la bomba de hormigón y se realizaron los planos de los equipos 

principales, del circuito electrónico y del circuito hidráulico, los cuales se encuentran 

en el Apéndice C. 

 

3.1 Resultados 

En la Tabla 3.1 se definen los principales parámetros obtenidos para los 

pistones que mueven los cilindros de concreto, los cuales sirvieron como 

referencia en la selección de este elemento. 

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

(Elaboración propia) 

Parámetro Simbología Valor 

Período del pistón 𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 12 𝑠 

Fuerza de Avance del pistón 

corregido 
𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 13950 𝑁 

Diámetro real del vástago 𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 40 𝑚𝑚 

Diámetro real de pistón ∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 70 𝑚𝑚 

Diámetro de rosca del pistón 𝜙𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 
3

8
𝑖𝑛 

Longitud real de carrera del 

pistón 
𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 700 𝑚𝑚 

Velocidad real del pistón 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 140
𝑚𝑚

𝑠
 

Caudal en el pistón seleccionado 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 5.77 𝐺𝑃𝑀 

Presión de expulsión del pistón 𝑃𝑒𝑥𝑝 3.62 𝑀𝑃𝑎 

Presión real en el pistón 𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 5.38 𝑀𝑃𝑎 
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En la Tabla 3.2 se muestran los principales parámetros obtenidos para el 

diseño del pistón encargado de mover la válvula S, la cual se encuentra 

sumergida en concreto y es la que conecta a los cilindros de concreto con la 

manguera de hormigón. Con estos parámetros se seleccionó el pistón 

comercial que se ajuste a nuestras necesidades. 

 

Tabla 3.2 Resultados obtenidos para el pistón de la válvula S (Elaboración propia) 

Parámetro Simbología Valor 

Fuerza ejercida en el pistón de la 

válvula S 
𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑠 32.83 𝑁 

Longitud de carrera del pistón de 

la válvula S 
𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 70 𝑚𝑚 

Tiempo de carrera del pistón de 

la válvula S 
𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 2 𝑠 

Diámetro del pistón de la válvula 

S 
𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 50.8 𝑚𝑚 

Presión de avance del pistón de 

la válvula S 
𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 16197.71 𝑃𝑎 

Velocidad del pistón de la válvula 

S 
𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 0.035

𝑚

𝑠
 

Caudal de avance del pistón de 

la válvula S 
𝑄𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 7.1𝑥10−5

𝑚3

𝑠
 

Presión de avance del pistón de 

la válvula S 
𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 16197.71 𝑃𝑎 

Potencia de avance para 

desplazar la válvula S 
𝑃𝑜𝑡𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  𝑠 0.3577 𝑊 

Presión de retroceso del pistón 

de la válvula S 
𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 17279 𝑃𝑎 

 

Se cálculo los requerimientos de potencia que deben ser cumplidos para 

poder vencer el cabezal estático, cabezal de presión, contrarrestar las 

pérdidas de cabezal debido a la fricción dentro de la manguera de hormigón y 

dentro de la manguera que transporta el aceite hidráulico, los cuales se 

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

hormigón a una altura de 6 metros. 

 

Tabla 3.3 Resumen de requerimientos de Potencia (Elaboración propia) 

Parámetro Simbología Valor 

Potencia requerida debido a las 

pérdidas de presión 
𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 0.47 ℎ𝑝 

Potencia hidráulica requerida 

para mover el hormigón por la 

manguera 

𝑃𝑜𝑡ℎ 1.05 ℎ𝑝 

Potencia total requerida para 

desplazar el hormigón 
𝑃𝑜𝑡𝑇 1.52 ℎ𝑝 

Potencia del sistema 𝑃𝑜𝑡𝑆 2.60 ℎ𝑝 

Potencia de la bomba 𝑃𝑜𝑡𝐵 3.25 ℎ𝑝 

Eficiencia de la Bomba 𝜂𝐵 0.8 

Potencia del motor 𝑃𝑜𝑡𝑀 6.5 ℎ𝑝 

Eficiencia del Motor 𝜂𝑀 0.5 

 

Se modelaron las diferentes piezas y componentes que conforman la bomba 

de hormigón utilizando el Software Inventor 2021 como se ve en la Figura 3.1. 

También se seleccionó ciertos elementos de la librería de este Software para 

facilitar el diseño. Con el modelo terminado, pudimos conocer las propiedades 

finales del sistema, como el área superficial total y el peso del sistema, así 

como conocer la configuración que tendrían los elementos y finalmente 

obtener los planos detallados de la bomba de hormigón. 

 

Tabla 3.4 Área y Peso de la Bomba de hormigón modelado (Elaboración propia) 

  Parámetro Simbología Valor 

Densidad del modelo 𝜌𝐼 1.104 𝑔/𝑐𝑚3 

Masa del modelo 𝑚𝐼 162.665 𝑘𝑔 

Área superficial de la Bomba de 

hormigón 

𝐴𝐵𝐻 36.03 𝑚2 
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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 están tabulados en la 

Tabla 3.5. 

 

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

Parámetro Simbología Valor 

Volumen de Tolva ∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 0.3125 𝑚3 

Volumen de cilindro de concreto ∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 5.208 𝑥10−3 𝑚3 

Volumen tanque de aceite ∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 12 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 

Volumen tanque de combustible ∀𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 8 𝑙𝑡 

Diámetro de manguera 

hidráulica 
𝜙𝑎 

1

2
 𝑖𝑛 

Potencia de la Bomba 𝑃𝑜𝑡𝐵 3.25 ℎ𝑝 

Potencia del Motor 𝑃𝑜𝑡𝑀 6.5 ℎ𝑝 

Peso total de la Bomba de 

hormigón 
𝑊𝐵𝐻 1.16 𝑇𝑜𝑛 

Área superficial de la Bomba de 

hormigón 
𝐴𝐵𝐻 36.03 𝑚2 

 

Se modeló la válvula S utilizando las medidas de una válvula S ya existente 

en el mercado, la cual se adapta a la geometría de nuestro diseño 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 hormigón como se ve en la Figura 

3.3 para calcular el coeficiente de arrastre de la válvula y luego utilizando los 

parámetros del hormigón determinar la fuerza requerida para contrarrestar la 

fuerza de arrastre y así conseguir el movimiento deseado en la válvula S. 
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Figura 3.1 Medidas de la Válvula S (Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.2 Simulación en SolidWorks de la fuerza de arrastre en la válvula S 

(Elaboración propia) 

 

Se analizó diferentes elementos presentes en la bomba de hormigón 

estacionaria utilizando análisis 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 así los siguientes resultados para el soporte del pistón de la válvula 

S desde la Figura 3.3 hasta la Figura 3.14, donde primero se analiza el caso 

de la fuerza obtenida por cálculos, y luego una fuerza teórica que utilizan los 

fabricantes de bombas comerciales.  

 

 

Figura 3.3 Configuración de la malla para el soporte del pistón (Elaboración 

propia) 

 

 

Figura 3.4 Configuración del análisis de convergencia para el soporte del 

pistón (Elaboración propia) 
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Figura 3.5 Coeficiente de seguridad en el soporte del pistón bajo una carga de 

32.83 N (Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.6 Tensión Von Mises en el soporte del pistón bajo una carga de 32.83 

N (Elaboración propia) 



31 
 

 

Figura 3.7 Convergencia de la Tensión Von Misses en el soporte del pistón 

para una fuerza de 32.83 N (Elaboración propia) 

 

 

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

(Elaboración propia) 
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Figura 3.9 Convergencia en el desplazamiento del soporte del pistón para una 

carga de 32.83 N (Elaboración propia) 

 

 

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

de 500 N (Elaboración propia) 
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Figura 3.11  Tensión Von Mises en el soporte del pistón bajo una carga de 500 

N (Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.12 Convergencia de la Tensión Von Misses en el soporte del pistón 

para una fuerza de 500 N (Elaboración propia) 
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Figura 3.13 Desplazamiento en el soporte del pistón bajo una carga de 500 N 

(Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.14 Convergencia en el desplazamiento del soporte del pistón para 

una carga de 500 N (Elaboración propia) 

 

Del mismo modo se procedió a analizar por elementos finitos el vástago del 

cilindro hidráulico que está conectado a la válvula S, utilizando las mismas 
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cargas que en el caso del soporte del pistón, lo que se aprecia desde la Figura 

3.15 hasta la Figura 3.26. 

 

 

Figura 3.15 Configuración de la malla para el vástago del pistón (Elaboración 

propia) 

 

 

Figura 3.16 Configuración del análisis de convergencia para el vástago del 

pistón (Elaboración propia) 
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Figura 3.17 Coeficiente de seguridad en el vástago del pistón bajo una carga 

de 32.83 N (Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.18 Tensión Von Mises en el vástago del pistón bajo una carga de 32.83 N 

(Elaboración propia) 
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Figura 3.19 8 Convergencia de la Tensión Von Misses en el vástago del pistón para 

una fuerza de 32.83 N (Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.20 Desplazamiento en el vástago del pistón bajo una carga de 32.83 N 

(Elaboración propia) 



38 
 

 

Figura 3.21 Convergencia en el desplazamiento del vástago del pistón para una 

carga de 32.83 N (Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.22 Coeficiente de seguridad en el vástago del pistón bajo una carga de 500 

N (Elaboración propia) 
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Figura 3.23 Tensión Von Mises en el vástago del pistón bajo una carga de 500 N 

(Elaboración propia) 

 

  

Figura 3.24  Convergencia de la Tensión Von Misses en el vástago del pistón para 

una fuerza de 500 N (Elaboración propia) 
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Figura 3.25 Desplazamiento en el vástago del pistón bajo una carga de 500 N 

(Elaboración propia) 

 

 

Figura 3.26 Convergencia en el desplazamiento del vástago del pistón para una 

carga de 500 N (Elaboración propia) 

 

3.2 Análisis de Costos 

A continuación, en la Tabla 3.6 se detallan los costos implicados de los 

diferentes equipos y componentes que conforman la bomba de hormigón, los 

precios de cada elemento se los obtuvo cotizando en diferentes páginas de 

ventas como se evidencia en el Apéndice C. 
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Tabla 3.6 Costos de Fabricación de la Bomba de Hormigón (Elaboración propia) 

Costos de Equipo Descripción 
Costo 

Unitario 

Costo por 

importación  
Cantidad 

Costo 

total 

Componentes 

Mecánicos 

pistón de 

válvula S 

𝜙 = 40 𝑚𝑚 

𝐿 = 70 𝑚𝑚 
25 10 1 35 

 

Chumacera de 

pared Modelo 

SKFF2B200FM 

 𝜙 = 2 𝑖𝑛 15 0 1 15 

 válvula S 𝜙 = 4 𝑖𝑛  150 60 1 210 

 
Bomba 

Hidráulica 
 𝑄 = 5.7 𝐺𝑃𝑀 35 14 1 49 

 
Motor de 

gasolina 
 𝑃𝑜𝑡 = 6.5 ℎ𝑝 120 48 1 168 

 Acople 𝜙 = 2 𝑖𝑛  14.5 0 1 14.5 

 
Anillo de corte 

y gafas 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙: 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜 𝐷𝑢𝑟𝑜 22 

𝜙 = 4 𝑖𝑛  
235 94 1 329 

 
Angulo de 

acero 

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛: 30𝑥30𝑥2 

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛: 50𝑥50𝑥3  
60.84 0 1 60.84 

 

Plancha de 

acero 

galvanizado 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 50 𝑚𝑚 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜 = 70 𝑚𝑚  
46.86 0 4 187.44 

 Platina 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 50 𝑚𝑚  5.57 0 2 11.14 

 
pistón 

hidráulico 

𝜙 = 70 𝑚𝑚  

𝐿 = 700 𝑚𝑚 
17.02 6.808 2 47.656 

 Tubo acero  𝜙 = 4  𝑖𝑛 27.47 0 1 27.47 

 

Tubo cuadrado 

acero 

inoxidable 

  

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 50𝑥50𝑥3 
 

43.6 0 0.5 21.8 

 
Tanque de 

aceite 
∀= 12 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠  129.99 51.996 1 181.986 

 
neumáticos y 

aros 
 𝐽𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑅𝑖𝑛 13 75 0 1 75 

 
Manguera para 

concreto 
𝜙 = 4 𝑖𝑛  110 0 10 1100 

 
Pintura de 

acabado 
𝐸𝑠𝑚𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑟í𝑙𝑖𝑐𝑜  16.41 0 1 16.41 

 
Pintura 

imprimante 
𝐼𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑂𝑙𝑒𝑜𝑓𝑒𝑛ó𝑙𝑖𝑐𝑜 85 0 1 85 

 Pernos  𝑟 = 3/8  𝑖𝑛  0.227 0 22 4.994 

 

Acople de 

Salida de 

manguera 

 𝜙 = 4 𝑖𝑛 15 0 1 15 

 



42 
 

Costos de Equipo Descripción 
Costo 

Unitario 

Costo por 

importación 
Cantidad 

Costo 

total 

       

 Pistón de goma  𝜙 = 4 𝑖𝑛 4.9 1.96 1 6.86 

 
Unión de 

manguera 
 𝜙 = 4 𝑖𝑛 20 8 9 252 

 
Tanque de 

Combustible 
∀= 7 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠  35 14 1 49 

Componentes 

Hidráulicos 

válvula 

reguladora de 

caudal 

𝜙 = 1/2 𝑖𝑛  26.89 0 2 53.78 

válvula 

reguladora de 

presión 

𝜙 = 1/2 𝑖𝑛  50 0 2 100 

Sello hidráulico 𝜙 = 1/2 𝑖𝑛  1 0 5 5 

Válvula Check 𝜙 = 1/2 𝑖𝑛  9.79 0 1 9.79 

Manguera 

hidráulica 
𝜙 = 1/2 𝑖𝑛  6.5 0 5 32.5 

Componentes 

Electrónicos 

electroválvula 
𝜙 = 1/2 𝑖𝑛  

3 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠   
15 0 2 30 

Final de Carrera  N/A 6 0 2 12 

Arduino Uno 𝐴𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜 𝑈𝑛𝑜 + 𝑈𝑆𝐵  12 0 1 12 

Resistencias 

eléctricas 

Ω = 700 𝑜ℎ𝑚 

Ω = 500 𝑜ℎ𝑚  
2 0 1 2 

Batería 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 12𝑉 

𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑗𝑒 = 1.2 𝐴ℎ  
10.45 0 1 10.45 

Placa PCB 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑦 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎  35 0 1 35 

relé 𝐿𝑈 − 5 − 𝑅  1.05 0 4 4.2 

 

Manufactura 

Tolva y 

Depósito de 

Agua 

𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛  81 0 1 81 

armazón  𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 68.6 0 1 68.6 

 Costo de 

Fabricación 

 𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
    1 517.12 

 Costo total de la Bomba 3899.14 

 

 

3.3 Análisis de Resultados 

• Modificar el diámetro de la manguera de hormigón afecta de manera 

drástica la potencia que necesita suministrar el motor, pudiendo duplicar 

o triplicar la potencia si se reduce el diámetro, esto se aprecia mejor en 
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el nomograma de la Figura A.19 del Apéndice A. Es por esto, se optó por 

mantener un diámetro de manguera para el hormigón de 4 pulgadas, con 

la finalidad de reducir la potencia requerida y por ende los costos de los 

equipos. 

 

• El tamaño 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 área de un fluido actúe como un multiplicador de fuerza. 

Es por esto que no es recomendable utilizar pistones con diámetros 

pequeños, ya que de esta manera necesitaríamos bombear el fluido con 

más fuerza para conseguir el mismo resultado, lo que implica un mayor 

consumo de potencia. 

 

• La fuerza que se necesita para desplazar el pistón conectado a la válvula 

S es mínima, esto lo podemos atribuir a que la válvula se desplaza a una 

velocidad sumamente pequeña y como la fuerza de arrastre es 

proporcional al cuadrado de la velocidad de desplazamiento de la válvula, 

esta decrece de manera significativa. Que la fuerza necesaria en este 

pistón sea tan pequeña permite seleccionar pistones según la geometría, 

la que mejor se adapte a nuestro diseño. 

 

• Al dimensionar el tanque de aceite, vemos que se necesita 12 galones lo 

cual es un tamaño considerable, y esto se debe a que se necesita un 

gran caudal para accionar los pistones debido al peso y viscosidad 

plástica del hormigón. 

 

• Al analizar los elementos que componen la bomba de hormigón, como el 

pistón que mueve la válvula S, o la base de dicho pistón con ayuda del 

análisis 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 pistón con las 

dimensiones más pequeñas encontradas en el mercado local. 

 

• El peso total de la bomba de hormigón al ser de 1.15 Ton es equiparable 

al de un auto pequeño por lo que para poder movilizarlo se necesitará de 

un vehículo de transporte pequeño, de preferencia una camioneta para 

evitar posibles daños en la carrocería debido al peso. Además, 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 reacción de 

bombear concreto. 

 

• Analizando el sistema diseñado con los criterios de diseño propuestos, 

concluimos que la bomba de hormigón estacionaria compensa los costos 

debido al precio y rendimiento del combustible con el costo debido al 

mantenimiento. Además, que al usar un motor de gasolina su peso se 

reduce. En cuanto a la tubería, 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 último, el mecanismo seleccionado cumple muy bien los tres criterios, 

ya que este sistema cuenta con pocas piezas que necesitan ser 

diseñadas y seleccionadas, el uso del sistema es intuitivo y el sistema se 

adapta a diferentes escenarios. 

 

• Se calculó el costo unitario de producción una bomba de hormigón, el 

cual nos deja un precio de venta del equipo competitivo ya que, si bien 

es cierto que se pueden conseguir equipos hasta 1000 dólares más 

económicos, los aranceles disminuirían esa brecha entre los costos. 

Además de que, si llegase a fabricar la bomba por lotes, el precio se 

reduciría aún más, haciéndola una alternativa más viable para las 

personas que trabajan en el área de construcción y que cuentan con poco 

capital para invertir. Al comparar el diseño propuesto con las alternativas 
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existentes en el mercado, podemos ver que nuestra bomba es cuatro 

veces más pequeña, lo que no compensaría el costo de inversión, ya 

que, de existir una bomba de hormigón con nuestra misma capacidad, el 

precio estimado de dicho equipo estaría entre 1000 y 2000 dólares. Esto 

debido a que los grandes productores de equipos industriales tienen la 

facilidad de fabricar sus propias piezas reduciendo los costos de 

fabricación.



CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• Se logró diseñar de manera exitosa una bomba de hormigón estacionaria 

con la capacidad de bombear una cantidad de 3 
𝑚3

ℎ
, considerando que el 

destino a donde se enviará el hormigón se encuentra a una distancia 

horizontal de 24 m y a una altura de 6 m, permitiendo la fundición de una 

loza de una construcción con un mínimo de 3 obreros. Reduciendo de esta 

manera en un mínimo de 4 trabajadores, esto considerando que una 

fundición promedio toma en promedio entre 7 y 10 trabajadores. 

 

• Implementar la bomba de hormigón propuesto permitirá el transporte de 

material a pisos superiores en obras de construcción de una manera más 

eficiente y segura, lo que evitará posibles accidentes debido a caídas a 

distinto nivel y enfermedades laborales relacionadas a la construcción 

como lesiones por transportar cargas pesadas. 

 

 

• Con el uso de la dinámica de fluidos computacional, se logró determinar la 

fuerza de arrastre que produce el concreto sobre la válvula S al momento 

que esta alterna su entrada entre los pistones de bombeo de concreto. 

Aunque no fue posible realizar la simulación con el hormigón como fluido 

de trabajo, se realizó la simulación con un fluido de Bingham para luego 

corregir este valor mediante la relación de viscosidad y densidad existente 

entre el fluido simulado y el hormigón con la composición que fue 

considerada en el presente trabajo. 

 

• Se logró determinar el costo aproximado de producción de la bomba de 

hormigón y se comparó con los costos de productos similares de 

producción de origen chino, obteniendo un costo superior. Esto se debe a 

que nuestro costo se basó en el precio minorista local de los diferentes 
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componentes y materia prima para la producción de la bomba. Además, a 

lo largo de todo el proceso de diseño se optó por ser conservadores al 

momento de dimensionar los componentes y calcular las pérdidas del 

sistema. También, promover la compra del diseño propuesto evita la fuga 

de divisas al importar los equipos, así como brinda la oportunidad de crear 

nuevas fuentes de ingresos para trabajadores nacionales, los cuales 

podrían dedicarse a la fabricación de estos equipos. 

 

 

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda que probar el sistema diseñado para verificar la exactitud 

de los resultados, lo que se podría realizar con un prototipo previo a su 

implementación ya que, el hormigón tiene un comportamiento muy 

particular, además 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 reológico que varía en función de las concentraciones de 

grava y arena que la mezcla posea. 

 

• Las personas encargadas de operar la bomba de hormigón deben utilizar 

equipo de protección personal, tales como chaleco reflectivo, gafas de 

seguridad, protección auditiva y botas antideslizantes, y además 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 móviles al final de cada uso, 

esto evita que se formen cuerpos sólidos debido al hormigón bombeado 

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

 

• Evaluar la calidad de los materiales propuestos para el diseño de la bomba 

del presente documento y compararlo con los materiales empleados en las 
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bombas de fabricación china para lograr obtener una comparación más 

real, donde la relación calidad/precio pueda dar más claridad a la 

factibilidad para la construcción de una bomba de hormigón en el país, 

considerando los costos de importación del producto y el costo de 

operación y mantenimiento. 
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APÉNDICE A 

 

 

Figura A 1 Mecanismo con Bomba de pistón simple (Putzmeister, Putzmeister: EKO Single 

piston pump, 2019) 

 

 

Figura A 2 Bomba de válvula de asiento hidráulico (HSP) (Putzmeister, Putzmeister: HSP 

seat valve piston pump, 2019) 



 
 

 

Figura A 3 Bomba de doble pistón KOS (Putzmeister, Putzmeister: KOS double piston pump, 

2019) 

 

 

Figura A 4 Bomba de Válvula de Bola (Putzmeister, Putzmeister: KOV Piston pump with ball 

valves, 2019) 



 
 

 

Figura A 5 Manguera de concreto de 4’’ marca orientflex 

 

 

Figura A 6 Válvula S 



 
 

 

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

double piston pump, 2019) 

 

 

Figura A 8 Sistema hidráulico de la bomba de concreto (AEM Innovación & Solución 

Bombeo de Concreto, 2017)  

 



 
 

 

Figura A 9 Motor de combustión 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 

 



 
 

 

Figura A 12 Cubierta de la bomba con su compuerta abierta 

Por tipo de Combustible 

Tabla A 1 Evaluación por pares por tipo de combustible (Elaboración propia) 

 
A. Precio de 

Combustible 

B. 

Contaminación 

C. 

Rendimiento 

por Galón 

D. Costo de 

Mantenimiento 

E. Ruido 

producido 

por el 

motor 

F. Peso 

del 

motor 

A. Precio de 

Combustible 
  A/2 0 A/1 A/2 F/2 

B. 

Contaminación 
    C/2 D/2 0 F/2 

C. 

Rendimiento 

por Galón 

      D/1 D/2 F/1 

D. Costo de 

Mantenimiento 
        D/2 D/1 

E. Ruido 

producido por 

el motor 

          F/2 

F. Peso del 

motor 
            

 



 
 

Tabla A 2 Resultado de la evaluación por pares por tipo de combustible (Elaboración 

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 tubería 

Tabla A 3 Evaluación por pares por tipo de tubería (Elaboración propia) 

 A. Peso 
B. 

Durabilidad 

C. 

Maniobrabilidad 

e instalación 

D. 

Seguridad 

E. Resistencia 

a elementos 

externos 

A. Peso   A/2 B/1 D/1 E/1 

B. Durabilidad     B/2 B/1 E/1 

C. 

Maniobrabilidad 

e instalación 

      C/2 C/2 

D. Seguridad         E/1 

E. Resistencia a 

elementos 

externos 

          

 

Tabla A 4 Resultado de la evaluación por pares por tipo de tubería (Elaboración propia) 

 Total Peso 

A 2 0.14 

B 4 0.29 

C 4 0.29 

D 1 0.07 

E 3 0.21 

Total 14 1.00 



 
 

Por tipo de mecanismo 

Tabla A 5 Evaluación por pares por tipo de mecanismo (Elaboración propia) 

 

A. Número 

de Piezas 

involucradas 

B. 

Instalación 

C. 

Mantenimiento 

D. 

Adaptabilidad 

A. Número de 

Piezas 

involucradas 

  A/2 A/1 D/2 

B. Instalación     B/2 D/2 

C. 

Mantenimiento 
      D/2 

D. Desempeño         

 

Tabla A 6 Resultado de la evaluación por pares por tipo de mecanismo (Elaboración 

propia) 

 Total Peso 

A 3 0.27 

B 2 0.18 

C 0 0.00 

D 6 0.55 

Total 11 1.00 



 
 

 

 

Figura A 13 Selección de pistón (CICROSA HIDRAULICA, 2020) 

 

Figura A 14 Velocidad del fluido en función de la presión (Viloria, 2001) 



 
 

 

Figura A 15 Selección de diámetro interior de manguera en función del caudal y 
velocidad del flujo (Viloria, 2001) 



 
 

 

 

Figura A 16 Selección de la manguera hidráulica (TecniMan, 2021) 

 



 
 

 

Figura A 17 Selección de aceite hidráulico (REPSOL, 2021) 

 



 
 

 

Figura A 18 Diagrama de Moody (Collins, 2008) 



 
 

 

Figura A 19 Nomograma presión hormigón-rendimiento (Putzmeister, Bombas de Hormigón 

Estacionarias, 2001) 

 

Figura A 20 Conexión de los componentes electrónicos (Elaboración propia) 



 
 

 

Figura A 21 Programación del Arduino (Elaboración propia) 



 
 

 

Figura A 22 Selección de Acople (KBK, 2019) 



 
 

APÉNDICE B 

CÁLCULOS REALIZADOS 

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

corrección. 

12 cargas por hora 

𝑄 = 3 
𝑚3

ℎ
 

𝐹𝐶𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 1.25 

 

 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑄 ∗ 𝐹𝐶𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (4.1) 

 

Donde: 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 

𝑄    Caudal de hormigón requerido 

𝐹𝐶𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙   Factor de Corrección del Caudal 

 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 3.75
𝑚3

ℎ
 

 

Volumen de Tolva 

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

número de cargas que se realizaran por hora. 

 
∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎=

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎
 

(4.2) 

 

Donde: 



 
 

∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎    Volumen de Tolva 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 

∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎=
3.75

𝑚3

ℎ

12
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎

 

∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎= 0.3125 𝑚3 

 

Geometría de Tolva 

Por simplificar la construcción y reducir costos, se optó por una geometría cúbica 

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

 
𝐿𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = (∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎)

1
3 

(4.3) 

 

Donde: 

∀𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎    Volumen de Tolva 

𝐿𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎    Longitud de cara de la Tolva 

𝐿𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = (0.3125 𝑚3)
1
3 

𝐿𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 0.6786 𝑚 ≈ 0.7 𝑚 

 

Volumen del cilindro de concreto 

Debido al diseño seleccionado se conoce el número 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.  

𝑁𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 = 2 

#𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 = 6/𝑚𝑖𝑛 

 
𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝑁𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠
 

(4.4) 



 
 

 

Donde: 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Caudal nominal de cada pistón 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 

𝑁𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠   Número de pistones 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
3.75

𝑚3

ℎ
2 

 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1.875
𝑚3

ℎ
 

 
∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜=

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

#𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜
 

(4.5) 

 

Donde: 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  Volumen del cilindro de concreto 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Caudal nominal de cada pistón 

#𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜    Bombeo por minuto realizado por cada pistón 

 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 =
1.875

𝑚3

ℎ
∗

1 ℎ
60 𝑚𝑖𝑛

6 /𝑚𝑖𝑛
 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜= 5.208 𝑥10−3 𝑚3 

 

Longitud de pistón 

Determinado el volumen, asumimos el diámetro del pistón que se encargará de 

desplazar el concreto hacia la válvula S para así encontrar la longitud respectiva. 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 4 𝑖𝑛 ≈ 0.1016 𝑚 



 
 

 
∀𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙= 𝜋 ∗ (

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

2
)

2

∗ 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 
(4.6) 

Donde: 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Diámetro nominal de pistón 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Longitud nominal de carrera del pistón 

∀𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙    Volumen del pistón nominal 

 
𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =

∀𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝜋 ∗ (
∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

2
)

2 
(4.7) 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
5.208𝑥10−3 𝑚3

𝜋 ∗ (
0.1016 𝑚

2
)

2 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.64238 𝑚 ≈ 0.65 𝑚 

 

Periodo del pistón 

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 pistón pequeño en 

cambiar de posición a la válvula S. 

 
𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 =

60 𝑠

#𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜
+ 𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 

(4.8) 

Donde: 

𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Período del pistón 

#𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜    Bombeo por minuto realizado por cada pistón 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠    Tiempo de carrera del pistón S 

𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 =
60 𝑠

6
+ 2𝑠 

𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 12 𝑠 

 



 
 

Pérdidas 

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

construcción, así como los accesorios empleados, los cuales involucran una 

pérdida de cabezal. 

 

Tabla B 1 Factores de corrección del circuito (Elaboración propia) 

Descripción Factor de 

Corrección 

Distancia o # de 

accesorios 

Codos 30° 1.2 m 2 

Codos 90° 3 m 3 

Tramos 

Verticales 

𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ∗ 1.1 

 

6 m 

 

Tramo 

Horizontal 

- 24 m 

Tubería 

flexible 

𝑙 ∗ 2 

 

- 

 

 𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ∗ 1.1 (4.9) 

  

Donde: 

 𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   Longitud equivalente de tubería por tramo vertical 

 𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   Longitud vertical de la tubería 

𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ∗ 1.1 



 
 

𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 6 𝑚 ∗ 1.1 

𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 6.6 𝑚 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 24 𝑚 

 𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30° = 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30° ∗ 𝐹𝐶𝑐𝑜𝑑𝑜,30°  (4.10) 

 

 Donde: 

 𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30°   Longitud equivalente de tubería por codos de 30° 

 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30°   Número de codos de 30°  

𝐹𝐶𝑐𝑜𝑑𝑜,30°    Factor de Corrección por codo de 30° 

 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30° = 2 ∗ 1.2 𝑚 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30° = 2.4 𝑚 

 𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90° = 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90° ∗ 𝐹𝐶𝑐𝑜𝑑𝑜,90°  (4.11) 

 

 Donde: 

 𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90°   Longitud equivalente de tubería por codos de 90° 

 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90°   Número de codos de 90° 

 𝐹𝐶𝑐𝑜𝑑𝑜,90°    Factor de Corrección por codo de 90° 

  

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90° = 3 ∗ 3 𝑚 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30° = 9 𝑚 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.65 𝑚 

𝐿𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑆 = 0.53 𝑚 



 
 

 𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 + 𝐿ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 + 𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30° + 𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90°

+ 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝐿𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑆 

 

(4.12) 

Donde: 

 𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎   Longitud del sistema 

 𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   Longitud equivalente de tubería por tramo vertical 

𝐿ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙   Longitud equivalente de tubería por tramo horizontal 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,30°   Longitud equivalente de tubería por codos de 30° 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠,90°   Longitud equivalente de tubería por codos de 90° 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Longitud nominal de carrera del pistón 

𝐿𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑆   Longitud de la válvula S 

  

𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (6.6 + 24 + 2.4 + 9 + 0.65 + 0.53)𝑚 

𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 43.18 𝑚 

 𝐿𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 ∗ 𝐹𝐶𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 (4.13) 

 

Donde: 

𝐿𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜   Longitud corregida del circuito 

𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜   Longitud del circuito 

𝐹𝐶𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎   Factor de Corrección por tipo de tubería 

 

𝐿𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 43.18 𝑚 ∗ 2 

𝐿𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 86.36 𝑚 

 



 
 

Una vez conocida la longitud equivalente de tubería del circuito, hacemos uso del 

parámetro de consistencia del concreto para determinar las pérdidas con la 

ecuación de Darcy-Weisbach. 

 

Tabla B 2 Parámetro de consistencia del concreto (Martí, Yepez, & González, 2014) 

Cono de Abrams 

(mm) 

25 35 50 60 85 120 

Coeficiente b 

𝟏𝟎−𝟔 𝒃𝒂𝒓 𝒉

𝒎
 

6.14 3.80 2.65 2.02 1.57 1.18 

 

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

Abrams se tiene que: 

𝛾𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 = 25
𝑘𝑁

𝑚3
 

𝐶𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑟𝑎𝑚𝑠 = 120 𝑚𝑚 

∴ 𝑏 = 1.18 𝑥 10−6
𝑏𝑎𝑟 ℎ

𝑚
 

 
𝑃 = 𝑏 ∗

16𝐿𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜

𝜋
∗

1

𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
3 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 

(4.14) 

 

Donde: 

𝑃    Pérdida de presión en el circuito 

𝑏    Parámetro de consistencia del concreto 

𝐿𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜   Longitud corregida del circuito 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 

𝑃 = (1.18𝑥10−6
𝑏𝑎𝑟 ℎ

𝑚
) (

16 ∗ 86.36 𝑚

𝜋
) (

3.75
𝑚3

ℎ
(0.1016𝑚)3

) 



 
 

𝑃 = 1.85573 𝑏𝑎𝑟 

Con la relación provista por Pultzmeister entre la altura y la pérdida de presión se 

obtiene que. 

 

𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑷𝒖𝒍𝒕𝒛𝒎𝒆𝒊𝒔𝒕𝒆𝒓: 4 𝑚 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1 𝑏𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 

 
𝑃𝑅 = 𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ∗ 25

𝑘𝑁

𝑚3
 

(4.15) 

 

Donde: 

𝑃𝑅    Pérdida de presión por tramo vertical 

 𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   Longitud vertical de la tubería 

 

𝑃𝑅 = 6 𝑚 ∗ 25
𝑘𝑁

𝑚3
 

𝑃𝑅 = 1.5 𝑏𝑎𝑟 

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃 + 𝑃𝑅 (4.16) 

 

Donde: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠   Pérdida de presión total 

𝑃𝑅    Pérdida de presión por tramo vertical 

𝑃    Pérdida de presión en el circuito 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 1.85573 𝑏𝑎𝑟 + 1.5 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 3.35573 𝑏𝑎𝑟 

 

 



 
 

Potencia Requerida 

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

suministrada para contrarrestar dichas perdidas y el cabezal estático. 

 
𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

36
 

(4.17) 

 

Donde: 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛   Potencia requerida debido a las pérdidas de presión 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠    Pérdida de presión total 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 

 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =
3.36 ∗ 3.75

36
 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 0.35 𝑘𝑊 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 0.47 ℎ𝑝 

 

Potencia hidráulica 

Primero se calcula la velocidad y se determinan las características reológicas del 

hormigón. Se sabe que estos parámetros dependen de la relación de agua y solidos 

en la mezcla, por lo que se escogió un valor medio con la finalidad de evitar 

escurrimientos, teniendo así. 

𝜇𝑒 = 60 𝑃𝑎 − 𝑠 

𝐿 = 31 𝑚 

𝜙𝑚 = 4 𝑖𝑛 

 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑉ℎ ∗ 𝐴ℎ (4.18) 

Donde: 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 



 
 

𝑉ℎ    Velocidad del hormigón  

𝐴ℎ    Área de la manguera de hormigón 

𝜙𝑚    Diámetro de manguera de hormigón 

 
𝑉ℎ =

4 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝜋 ∗ 𝜙𝑚
2

 
(4.19) 

 

𝑉ℎ =
4 ∗ 3.75

𝑚3

ℎ
∗

1 ℎ
3600 𝑠

𝜋 ∗ (
4 ∗ 2.54

100  𝑚)
2  

𝑉ℎ = 0.13
𝑚

𝑠
 

 

Conociendo la velocidad a la que se mueve el hormigón dentro de las mangueras, 

obtenemos la pérdida de cabezal debido a la fricción del fluido con las paredes de 

la tubería y así obtenemos la potencia hidráulica necesaria para desplazar el 

hormigón.  

 
∆ℎ =

32

𝑔
∗

𝜇𝑒

𝜌ℎ ∗ ∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑉
∗

𝐿

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 𝑉ℎ

2 
(4.20) 

 

Donde: 

𝑔    Aceleración de la gravedad 

𝜇𝑒    Coeficiente de viscosidad plástica del hormigón 

𝜌ℎ    Densidad del hormigón 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Diámetro nominal de pistón 

𝐿  Longitud de la manguera de hormigón 

𝑉ℎ    Velocidad del hormigón  

 



 
 

 𝑃𝑜𝑡ℎ = 𝜌ℎ ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ ∆ℎ (4.21) 

 

𝑃𝑜𝑡ℎ Potencia hidráulica requerida para mover el hormigón 

por la manguera 

𝜌ℎ    Densidad del hormigón 

𝑔    Aceleración de la gravedad 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜   Caudal corregido 

∆ℎ Cabezal debido a las pérdidas de fricción en la 

manguera de hormigón 

 
𝑃𝑜𝑡ℎ =

32 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝜇𝑒 ∗ 𝐿 ∗ 𝑉ℎ

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
2  

(4.22) 

 

𝑃𝑜𝑡ℎ =

32 ∗ (

3.75
3600 𝑚3

𝑠 ) ∗ (60 𝑃𝑎 − 𝑠) ∗ (31 𝑚) ∗ 0.13
𝑚
𝑠  

(4 ∗
2.54
100 𝑚)

2  

𝑃𝑜𝑡ℎ = 780.81 𝑊 = 1.05 ℎ𝑝 

Además, calculamos la presión ejercida a la salida del concreto, para lo cual 

tenemos: 

𝑃𝑅 = 1.86 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1.5 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑜𝑡ℎ = 1.05 ℎ𝑝 = 0.746 𝑘𝑊 

𝑃𝑜𝑡ℎ =
𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

36
 

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
36 ∗ 𝑃𝑜𝑡ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

 

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
36 ∗ 0.746 𝑘𝑊

3.75
𝑚3

ℎ

 



 
 

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 7.16 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑐 = 𝑃 + 𝑃𝑅 + 𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑃𝑐 = (1.86 + 1.5 + 7.16) 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑐 = 10.52 𝐵𝑎𝑟 

 

Diseño de los pistones hidráulicos. 

Los pistones hidráulicos obedecen a la ecuación:  

 𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (4.23) 

 

 Donde: 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Fuerza de Avance nominal del pistón 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Presión nominal en el pistón 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Área nominal de pistón 

 

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

que nos permite determinar la fuerza que soportan los pistones. 

 
𝑃𝑜𝑡𝑇 =

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
 

(4.24) 

 

Donde: 

𝑃𝑜𝑡𝑇    Potencia total requerida para desplazar el hormigón 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Fuerza de Avance nominal del pistón 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Longitud nominal de carrera del pistón 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Tiempo de carrera del pistón  

 



 
 

 𝑃𝑜𝑡𝑇 = 𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑜𝑡ℎ (4.25) 

 

Donde: 

𝑃𝑜𝑡𝑇    Potencia total requerida para desplazar el hormigón 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛   Potencia requerida debido a las pérdidas de presión 

𝑃𝑜𝑡ℎ    Potencia hidráulica requerida para mover el hormigón 

 

𝑃𝑜𝑡𝑇 = 1.05  ℎ𝑝 + 0.47 ℎ𝑝 

𝑃𝑜𝑡𝑇 = 1.52 ℎ𝑝 = 1133.46 𝑊 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 5 𝑠 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.65 𝑚 

 
𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =

𝑃𝑜𝑡𝑇 ∗ 𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 

(4.26) 

 

Donde: 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Fuerza de Avance nominal del pistón 

𝑃𝑜𝑡𝑇    Potencia total requerida para desplazar el hormigón 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Tiempo de carrera del pistón  

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Longitud nominal de carrera del pistón 

 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
1133.46 𝑊 ∗ 5 𝑠

0.65 𝑚
 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 8718.92 𝑁 

 



 
 

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

tiempo y la distancia de carrera. 

 
𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛
 

(4.27) 

Donde: 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Velocidad nominal del pistón 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Longitud nominal de carrera del pistón 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Tiempo de carrera del pistón  

 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
0.65 𝑚

5 𝑠
 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.13
𝑚

𝑠
 

 

Se determino el área del pistón partiendo de un diámetro estándar de pistón de 

2.5 pulgadas. 

 
𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝜋 ∗ (

𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

2
)

2

 
(4.28) 

 

Donde: 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Área nominal de pistón 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Diámetro pistón estándar 

 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝜋 ∗ (
2.5 ∗ 25.4

2 ∗ 100
 𝑚 )

2

 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3.17 𝑥 10−3 𝑚2 

 



 
 

Con esto podemos determinar la presión del aceite. 

 
𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 

(4.29) 

 

Donde:  

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Presión nominal en el pistón 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Fuerza de Avance nominal del pistón 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Área nominal de pistón 

 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 =
8718.92 𝑁

3.17 𝑥 10−3 𝑚2
 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 2.75 𝑥 106 𝑃𝑎 

 

Se considera que el fluido del circuito hidráulico realizará 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 válvula S. Los 

fabricantes recomiendan utilizar un factor de corrección de 1.6, por lo que tenemos: 

 𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝐹𝐶𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 ∗ 𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (4.30) 

 

Donde: 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎   Fuerza de Avance del pistón corregido 

𝐹𝐶𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Factor de Corrección de la fuerza del pistón 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Fuerza de Avance nominal del pistón 

 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 1.6 ∗ 8718.92 𝑁 



 
 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 13950.272 𝑁 

 
𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 

(4.31) 

 

Donde: 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜  Presión corregida en el pistón 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  Área nominal de pistón 

 𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎  Fuerza de Avance del pistón corregido 

 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =
13950.272 𝑁

3.17 𝑥 10−3 𝑚2
 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 4.40 𝑥 106 𝑃𝑎 

 

Caudal real dentro de los pistones.  

Con la velocidad de avance del pistón y el área previamente calculada se obtiene 

el caudal que circula dentro de este. 

 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (4.32) 

 

Donde: 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Caudal real de cada pistón 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Velocidad nominal del pistón 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Área nominal de pistón 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.13
𝑚

𝑠
∗ 3.17𝑥10−3 𝑚2 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 4.121 𝑥 10−4
𝑚3

𝑠
= 6.54 𝐺𝑃𝑀 



 
 

Se considero que los puntos de alimentación 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 pistón 

que succiona el hormigón y este genera el movimiento en el pistón que expulsa el 

concreto. Adicional a esto se tomó una longitud de carrera de pistón estándar dada 

por los fabricantes. 

 

Selección de pistón 

Conociendo los requerimientos del pistón, se seleccionó un pistón comercial de la 

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

𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 70 𝑚𝑚 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 700 𝑚𝑚 

𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 40 𝑚𝑚 

𝜙𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 =
3

8
𝑖𝑛  

 

Con los valores reales se procede a calcular los nuevos parámetros. Para lo cual 

primero se calcula el área real del pistón y el área del vástago para obtener el área 

real de avance. 

 
𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜋 ∗ (

𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

2
)

2

 
(4.33) 

 

Donde: 

𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙   Área real de vástago  

𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙   Diámetro real del vástago 

𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜋 ∗ (
40 𝑚𝑚

2
)

2

 

𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 400 𝜋 𝑚𝑚2 



 
 

 𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 (4.34) 

 

Donde: 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒    Área de avance del pistón 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Área real de pistón 

𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙   Área real de vástago  

 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐴𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 

 
𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝜋 ∗ (

𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙

2
)

2

− 𝜋 ∗ (
𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

2
)

2

 
(4.35) 

 

Donde: 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒    Área de avance del pistón 

𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙   Diámetro real del vástago 

∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Diámetro real de pistón 

 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝜋 ∗ (
70 𝑚𝑚

2
)

2

− 𝜋 ∗ (
40 𝑚𝑚

2
)

2

 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 825 𝜋 𝑚𝑚2 

 

Teniendo el área de avance real del pistón y la fuerza aplicada, se calcula la 

presión real a la que se somete el pistón. 

 
𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 =

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
 

(4.36) 

 

Donde: 



 
 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛   Presión de avance en el pistón 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒    Área de avance del pistón 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎   Fuerza de Avance del pistón corregido 

 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 =
13950.272 𝑁

825 𝜋 𝑚𝑚2
 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 5.38 𝑀𝑃𝑎 = 780.303 𝑝𝑠𝑖 

 

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

necesario ajustar el tamaño de la carrera con el valor real del pistón. 

 

 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 (4.37) 

 

Donde: 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Caudal en el pistón seleccionado 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒    Área de avance del pistón 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙    Velocidad real del pistón 

 
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 =

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛
 

(4.38) 

 

Donde: 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙    Velocidad real del pistón 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Longitud real de carrera del pistón 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Tiempo de carrera del pistón  

 



 
 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 =
700 𝑚𝑚

5 𝑠
 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 = 140
𝑚𝑚

𝑠
 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 140
𝑚𝑚

𝑠
∗ 825 𝜋 𝑚𝑚2 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 34125𝜋
𝑚𝑚3

𝑠
= 5.77 𝐺𝑃𝑀 

 

 ∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 (4.39) 

 

 Donde: 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜  Volumen del cilindro hidráulico 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒   Área de avance del pistón 

 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Longitud real de carrera del pistón 

 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 825𝜋 𝑚𝑚2 ∗ 700 𝑚𝑚 

∀𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 1.81 𝑙𝑡 

 

Presión en el aceite del cilindro de expulsión 

Se calcula el valor de la presión a la que sale expulsado el aceite hidráulico luego 

de pasar por el segundo pistón. 

 

 
𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜋 ∗ (

𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙

2
)

2

 
(4.40) 

 

Donde: 



 
 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Área real de pistón 

 ∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Diámetro real de pistón 

 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜋 ∗ (
70 𝑚𝑚

2
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
)

2

 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 3.85𝑥10−3 𝑚2 

 

 
𝑃𝑒𝑥𝑝 =

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙
   

(4.41) 

 

Donde: 

𝑃𝑒𝑥𝑝    Presión de expulsión del pistón 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎  Fuerza de Avance del pistón corregido 

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Área real de pistón 

 

𝑃𝑒𝑥𝑝 =
13950 𝑁

3.85𝑥10−3 𝑚2 

𝑃𝑒𝑥𝑝 = 3.62 𝑀𝑃𝑎 

 

Longitud mínima del vástago 

Para determinar este parámetro de la geometría del vástago es necesario utilizar 

un factor que para una rueda frontal rígidamente guiada es de 0.7.  

 𝐿𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝐾𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 (4.42) 

 

Donde: 

𝐿𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   Longitud nominal del vástago 



 
 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙   Longitud real de carrera del pistón 

𝐾𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜    Coeficiente de vástago 

 

𝐿𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 700 𝑚𝑚 ∗ 0.7 

𝐿𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 490 𝑚𝑚 

 

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

pistón seleccionado cumplirá sin problemas los requerimientos. 

 

Diseño de tanque de depósito de aceite 

El manual de hidráulica industrial recomienda seleccionar un tanque utilizando la 

siguiente ecuación. 

 ∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒= 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 ∗ 2 (4.43) 

 

Donde: 

∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒    Volumen del tanque de aceite 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Caudal en el pistón seleccionado 

 

∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒= 5.77 𝐺𝑃𝑀 ∗ 2 

∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒= 11.54 𝑔𝑎𝑙 ≈ 12 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 

 

Geometría del tanque 

 Para el diseño se contará con un depósito cúbico para poder almacenar el aceite 

por lo que bastará con determinar un lado de dicha geometría. 

 



 
 

 𝐿𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = √∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
3  (4.44) 

Donde: 

𝐿𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒   Longitud de cara del tanque de aceite 

∀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒    Volumen del tanque de aceite 

 

𝐿𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = √45424.9 𝑐𝑚33
 

𝐿𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 35.7 𝑐𝑚 

 

Número de Reynolds del aceite Hidráulico 

Se necesita diseñar el sistema hidráulico que desplazará los pistones, para lo cual 

es necesario determinar las pérdidas por fricción. Dichas pérdidas las calcularemos 

con la ecuación de Darcy-Weisbach. Inicialmente debemos conocer el número de 

Reynolds para saber que tipo de régimen tiene el fluido de trabajo y posteriormente 

poder determinar el factor de fricción. 

𝜙𝑎 = 12.7 𝑚𝑚 

𝑣𝑎 = 61.2
𝑚𝑚2

𝑠
 

 
𝑉𝑎 =

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

𝐴𝑎
 

(4.45) 

 

Donde: 

𝑉𝑎    Velocidad del aceite hidráulico 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Caudal en el pistón seleccionado 

𝐴𝑎    Área de la manguera de aceite hidraúlico 

𝜙𝑎    Diámetro de manguera hidráulica 

 



 
 

 
𝑉𝑎 =

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

𝜋 ∗ (
𝜙𝑎

2

4
)

 
(4.46) 

 

𝑉𝑎 =
0.0003638

𝑚3

𝑠
𝜋
4

∗ (12.7 𝑚𝑚 ∗
1 𝑚

1000 𝑚𝑚
)

2 

𝑉𝑎 = 2.872
𝑚

𝑠
= 2872

𝑚𝑚

𝑠
 

 

 
𝑅𝑒𝑎 =

𝑉𝑎 ∗ 𝜙𝑎

𝑣𝑎
 

(4.47) 

 

Donde: 

𝑅𝑒𝑎    Número de Reynolds del aceite hidráulico 

𝑉𝑎    Velocidad del aceite hidráulico 

𝜙𝑎    Diámetro de manguera hidráulica 

𝑣𝑎    Viscosidad cinemática del aceite hidráulico 

 

𝑅𝑒𝑎 =
2872

𝑚𝑚
𝑠

∗ 12.7 𝑚𝑚

61.2
𝑚𝑚2

𝑠

 

𝑅𝑒𝑎 = 596 

 

Presión a la salida de la Bomba Hidráulica 

𝜖 = 0.002 𝑚𝑚 

𝐾𝐻 =
0.02

12.7
 

𝐾𝐻 = 1.55𝑥10−4 



 
 

𝛾𝐴 = 8506.4
𝑁

𝑚3
 

 

Se utilizó la ecuación de Darcy-Weisbach entre la salida de la bomba hidráulica y 

el tanque para encontrar la presión de salida, y utilizando el Diagrama de Moody 

ubicado en el Apéndice A Figura A18 se determinó el factor f con el número de 

Reynolds y el factor coeficiente de rugosidad. 

 

 𝑃𝑠

𝛾𝐴

+ 𝑍𝑠 +
𝑉𝑠

2

2𝑔
− [𝑓 ∗

𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑆
2

2𝑔
] =

𝑃𝐼

𝛾𝐴

+ 𝑍𝐼 +
𝑉𝐼

2

2𝑔
 

(4.48) 

Donde: 

𝑃𝑆    Presión a la salida de la manguera hidráulica 

𝑃𝐼    Presión a la entrada de la manguera hidráulica 

𝑍𝑆    Altura a la salida de la manguera hidráulica 

𝑍𝐼    Altura a la entrada de la manguera hidráulica 

𝑉𝑆 Velocidad del aceite a la salida de la manguera 

hidráulica 

𝑉𝐼 Velocidad del aceite a la entrada de la manguera 

hidráulica 

𝛾𝐴    Peso específico del aceite hidráulico 

𝜙𝑎    Diámetro de manguera hidráulica 

𝐿𝐻    Longitud de la manguera hidráulica 

𝑔    Aceleración de la gravedad 

𝑓    Factor de fricción de Darcy 

 

𝑓 = 0.1074 



 
 

[𝑓 ∗
𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑆
2

2𝑔
] = 0.1074 ∗

1 𝑚

0.0127 𝑚
∗

(2.872
𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

 

[𝑓 ∗
𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑆
2

2𝑔
] = 3.56 𝑚 

 
𝑃𝑠 = 𝛾𝐴 (

𝑃𝐼

𝛾𝐴

+ (𝑍𝐼 − 𝑍𝑆) +
𝑉𝐼

2 − 𝑉𝑆
2

2𝑔
+ [𝑓 ∗

𝐿𝐻

𝜙
𝑎

∗
𝑉𝑆

2

2𝑔
]) 

(4.49) 

 

𝑃𝑆 = 8506.4
𝑁

𝑚3 ∗ (
5.38𝑥106 𝑃𝑎

8506.4
𝑁

𝑚3

+ (0.24 𝑚 − 0 𝑚) +
(0.14

𝑚
𝑠

)
2

− (2.872
𝑚
𝑠

)
2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠

+ 3.56 𝑚)  

𝑃𝑠 = 5.41 𝑀𝑃𝑎 

 

Presión a la entrada de la Bomba Hidráulica 

Se encuentra la presión de entrada utilizando nuevamente la ecuación de Darcy-

Weisbach entre el punto de entrada de la bomba y el tanque de almacenamiento 

de aceite hidráulico. 

𝑃𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑒 = 2.872
𝑚

𝑠
 

 𝑃𝑡

𝛾𝐴

+ 𝑍𝑡 +
𝑉𝑡

2

2𝑔
− [𝑓 ∗

𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑡
2

2𝑔
] =

𝑃𝑒

𝛾𝐴

+ 𝑍𝑒 +
𝑉𝑒

2

2𝑔
 

(4.50) 

 

Donde: 

𝑃𝑡    Presión en el tranque de aceite hidráulico 

𝑃𝑒    Presión a la entrada del tanque 

𝑉𝑡    Velocidad del aceite en el tanque 

𝑉𝑒    Velocidad a la entrada del tanque 

𝛾𝐴    Peso específico del aceite hidráulico 



 
 

𝑍𝑡    Altura del tranque de aceite 

𝑍𝑒    Altura a la entrada del tanque 

𝑔    Aceleración de la gravedad 

𝑓    Factor de fricción de Darcy 

𝜙𝑎    Diámetro de manguera hidráulica 

𝐿𝐻    Longitud de la manguera hidráulica 

 

[𝑓 ∗
𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑡
2

2𝑔
] = 0.1074 ∗

1 𝑚

0.0127 𝑚
∗

(2.872
𝑚
𝑠

)

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

 

[𝑓 ∗
𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑡
2

2𝑔
] = 3.55 𝑚 

 
𝑃𝑒 = 𝛾𝐴 (−𝑍𝑒 −

𝑉𝑆
2

2𝑔
− [𝑓 ∗

𝐿𝐻

𝜙
𝑎

∗
𝑉𝑆

2

2𝑔
]) 

(4.51) 

 

𝑃𝑒 = 8506.4
𝑁

𝑚3 ∗ (−0.2 −
(2.872

𝑚
𝑠

)
2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

− 3.55𝑚) 

𝑃𝑒 = −4.17 𝑃𝑎 

 

Potencia que la bomba transmite al sistema 

Finalmente se encuentra el cabezal hidráulico que debe brindar la bomba. Lo cual 

se consigue al realizar el análisis anterior entre el punto de ingreso al pistón y el 

nivel del tanque. 

 

 𝑃𝑡

𝛾𝐴

+ 𝑍𝑡 +
𝑉𝑡

2

2𝑔
+ ℎ𝐵 − [𝑓 ∗

𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑡
2

2𝑔
] =

𝑃𝐼

𝛾𝐴

+ 𝑍𝐼 +
𝑉𝐼

2

2𝑔
 

(4.52) 

 

Donde: 



 
 

𝑃𝑡    Presión en el tranque de aceite hidráulico 

𝑃𝐼    Presión a la entrada de la manguera hidráulica 

𝛾𝐴    Peso específico del aceite hidráulico 

𝜙𝑎    Diámetro de manguera hidráulica 

𝐿𝐻    Longitud de la manguera hidráulica 

ℎ𝐵    Cabezal de altura de la bomba 

𝑔    Aceleración de la gravedad 

𝑉𝑡    Velocidad del aceite en el tanque 

𝑉𝐼 Velocidad del aceite a la entrada de la manguera 

hidráulica 

𝑓    Factor de fricción de Darcy 

𝑍𝐼    Altura a la entrada de la manguera hidráulica 

𝑍𝑡    Altura del tranque de aceite 

 

ℎ𝐵 + 3.55 𝑚 + 3.56 𝑚 =
5.38𝑥106 𝑃𝑎

8506.4
𝑁

𝑚3

+ 0.44 𝑚 +
0.14

𝑚
𝑠

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

  

ℎ𝐵 = 625.80 𝑚 

 

 𝑃𝑜𝑡𝑆 = ℎ𝐵 ∗ 𝛾𝐴 ∗ 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (4.53) 

 

 Donde: 

 𝑃𝑜𝑡𝑆    Potencia del sistema 

ℎ𝐵    Cabezal de altura de la bomba 

𝛾𝐴    Peso específico del aceite hidráulico 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    Caudal en el pistón seleccionado 



 
 

 

 

𝑃𝑜𝑡𝑆 = 625.80 𝑚 ∗ 8506.4
𝑁

𝑚3
∗ 0.0003638

𝑚3

𝑠
 

𝑃𝑜𝑡𝑆 = 1936.62 𝑊 

𝑃𝑜𝑡𝑆 = 2.60 ℎ𝑝 

 

 

 

Potencia real de la bomba y del motor 

El valor 𝑃𝑜𝑡𝐵 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. Así mismo se tomó el valor de eficiencia de un motor 

de combustión interna igual a 0.5 

 
𝑃𝑜𝑡𝐵 = 𝑃𝑜𝑡𝑆 ∗

1

𝜂𝐵
 

(4.54) 

 

Donde: 

𝑃𝑜𝑡𝐵    Potencia de la bomba 

𝑃𝑜𝑡𝑆    Potencia del sistema 

𝜂𝐵    Eficiencia de la Bomba 

 

𝑃𝑜𝑡𝐵 = 2.60 ℎ𝑝 ∗
1

0.8
 

𝑃𝑜𝑡𝐵 = 3.25 ℎ𝑝 

 
𝑃𝑜𝑡𝑀 = 𝑃𝑜𝑡𝐵 ∗

1

𝜂𝑀
 

(4.55) 

 



 
 

Donde:  

𝑃𝑜𝑡𝑀    Potencia del motor 

𝑃𝑜𝑡𝐵    Potencia de la bomba 

𝜂𝑀    Eficiencia del Motor 

 

𝑃𝑜𝑡𝑀 = 𝑃𝑜𝑡𝐵 ∗
1

𝜂𝑀
 

𝑃𝑜𝑡𝑀 = 3.25 ℎ𝑝 ∗
1

0.5
 

𝑃𝑜𝑡𝑀 = 6.5 ℎ𝑝 

 

Diámetro interno de tubería hidráulica 

Para determinar el diámetro de la tubería procedemos a guiarnos con la Tabla 

empírica del libro prontuario de hidráulica industrial que se encuentra en el 

Apéndice A en la Figura A.14 para lo cual necesitamos la presión del fluido de 

trabajo. 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 3.71 𝑀𝑃𝑎 = 37.83 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

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 determinó el diámetro interno de la 

maguera. 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 = 5.766 𝐺𝑃𝑀 = 21.8 𝑙𝑝𝑚 

 

Teniendo así que se necesita un diámetro interno de manguera mínimo de 11 mm. 

 

 



 
 

Uniones empernadas 

Se empleará 4 pernos de 3/8 grado 8 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 9609.97 𝑁 = 2160.40 𝑙𝑏𝑓 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 150000 𝑝𝑠𝑖 

 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 𝜋 ∗ 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
2  (4.56) 

 

Donde: 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜    Área del perno 

𝑟𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜    Radio del perno 

 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 𝜋 ∗ (
3

16
𝑖𝑛)

2

 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 0.11 𝑖𝑛2 

 𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (4.57) 

 

Donde: 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜    Fuerza ejercida en el perno 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜    Presión de trabajo 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜    Área del perno 

 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 150000
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2
∗ 0.11 𝑖𝑛2 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 16500 𝑙𝑏𝑓 ∗ 4 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 66000 𝑙𝑏𝑓 

 𝑛 = 𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜/𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 (4.58) 



 
 

 

Donde: 

𝑛    Factor de perno 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜    Fuerza ejercida en el perno 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎   Fuerza de Avance del pistón corregido 

 

𝑛 =
66000 𝑙𝑏𝑓

2160.4 𝑙𝑏𝑓
 

𝑛 = 30.54 

 

Diseño de Pistón de válvula S 

Para diseñar el pistón primero se realizó una simulación para obtener el coeficiente 

de arrastre de la válvula y la fuerza de arrastre producida por un lodo con 

comportamiento de fluido no newtoniano como se ve la Figura 3.2. 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 = 2.63 𝑁 

𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜 = 1647
𝑘𝑔

𝑚3
 

 
𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 =

1

2
∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑇𝑠𝑉𝑇𝑠

2  
(4.59) 

 

Donde: 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜    Fuerza de arrastre producida por el lodo 

𝐶𝑝    Coeficiente de arrastre de la válvula S 

𝐴𝑆    Área de sección transversal de la válvula S 

𝑉𝑇𝑠  Velocidad de movimiento de la válvula S 

𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜    Densidad del lodo 



 
 

 

 𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

𝐴𝑠 ∗ 𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜 ∗
𝑉𝑠

2

2

 
(4.60) 

 

𝐶𝑝 =
2.63 𝑁

0.072 𝑚2 ∗
1647

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 0.006652 𝑚/𝑠

2

 

𝐶𝑝 = 10.029 

 

 
𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 =

1

2
∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝜌ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 ∗ 𝐴𝑇𝑠𝑉𝑇𝑠

2  

 

(4.61) 

 

Donde: 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛   Fuerza de arrastre producida por el hormigón 

𝐶𝑝    Coeficiente de arrastre de la válvula S 

𝐴𝑆    Área de sección transversal de la válvula S 

𝑉𝑇𝑠  Velocidad de movimiento de la válvula S 

𝜌ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛   Densidad del hormigón 

 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 =
1

2
∗ 10.029 ∗ 2300

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.072 𝑚2 ∗ 0.06652

𝑚2

𝑠2 
 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 = 55 𝑁 

 

Una vez obtenido la fuerza de arrastre del hormigón, utilizando estática y con ayuda 

de las Figuras 3.1 y 3.2 se encuentra la fuerza que ejerce el pistón para compensar 

la fuerza de arrastre del hormigón 



 
 

 

 𝑀𝐹𝐴 = 𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 ∗ 𝑑𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (4.62) 

 

Donde: 

𝑀𝐹𝐴    Momento producido por el arrastre del hormigón 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛   Fuerza de arrastre producida por el hormigón 

𝑑𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 Distancia de punto de aplicación de la fuerza de 

arrastre en la válvula S 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑠    Fuerza ejercida en el pistón de la válvula S 

 

𝑀𝐹𝐴 = 55 𝑁 ∗
35.64

1000
 𝑚 

𝑀𝐹𝐴 = 1.96 𝑁𝑚 

∑ 𝑀(𝑥) = 0 

−𝑀𝐹𝐴 + 𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 ∗ cos(10°) ∗
70

1000
∗ 𝑠𝑒𝑛(60°) = 0 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 =
𝑀𝐹𝐴

cos(10°) ∗
70

1000 ∗ 𝑠𝑒𝑛(60°)
 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑠 = 32.83 𝑁 

 

Conociendo la fuerza que debe ser aplicada en el pistón para producir el 

movimiento de la válvula S, se calcula la potencia necesaria para provocar dicho 

movimiento, para esto se hace uso de la geometría del pistón y el tiempo de 

carrera de este. 

𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 = 70 𝑚𝑚 

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 = 2 𝑠 



 
 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 =
𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 ∗ 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠

𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠
 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 =
32.83 𝑁 ∗

70
1000 𝑚

2 𝑠
 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 = 1.15 𝑊 

Repitiendo la metodología desde la determinación del número de Reynolds del 

aceite hidráulico hasta la determinación de la potencia que la bomba transmite al 

sistema. Se obtienen los valores de presión y caudal que necesita ser 

suministrada para poder mover el pistón conectado a la válvula S. Para esto se 

consideró que el aceite ingresa a este pistón por la parte trasera cuando se quiere 

mover el vástago hacia adelante y un ingreso de aceite por la parte frontal para 

hacerlo retrocede y que el diámetro de la manguera hidráulica no varía. También 

conociendo el valor de la fuerza que necesita ser aplicada deducimos que solo es 

necesario encontrar un pistón que se adapte geométricamente a nuestras 

necesidades, ya que la fuerza es mínima. 

𝜙𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 = 50.8 𝑚𝑚 

𝐿𝑎 = 1.7 𝑚 

Teniendo así los siguientes resultados cuando el pistón avanza: 

𝐴𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 = 2.027 𝑥10−3 𝑚2 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 = 16197.71 𝑃𝑎 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 = 0.035
𝑚

𝑠
 

𝑄𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 = 7.1𝑥10−5
𝑚3

𝑠
 

𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 = 0.56
𝑚

𝑠
 

𝑅𝑒 𝑠 = 116.21 

𝑓𝑠 = 0.5507 



 
 

[𝑓 ∗
𝐿𝑎

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠
2

2𝑔
] = 1.18 𝑚  

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑠 = 29230.05 𝑃𝑎 

[𝑓 ∗
𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 
2

2𝑔
] = 0.7 𝑚 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠 = −7792 𝑃𝑎 

ℎ𝑏 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 = 0.6 𝑚 

𝑃𝑜𝑡𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  𝑠 = 0.3577 𝑊 

Por otro lado, cuando el pistón que mueve la válvula s retrocede tenemos los 

siguientes resultados: 

𝐴𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 = 1.9 𝑥10−3 𝑚2 

𝑃𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 = 17279 𝑃𝑎 

𝑉𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑠 = 0.035
𝑚

𝑠
 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 = 7.1𝑥10−5
𝑚3

𝑠
 

𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 = 0.56
𝑚

𝑠
 

[𝑓 ∗
𝐿𝑎

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠
2

2𝑔
] = 1.18 𝑚  

𝑃𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑠 = 30311.33 𝑃𝑎 

[𝑓 ∗
𝐿𝐻

𝜙𝑎
∗

𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 
2

2𝑔
] = 0.7 𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠 = −7792 𝑃𝑎 

ℎ𝑏 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑠 = 0.52 𝑚 

𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  𝑠 = 0.32 𝑊 

 

 



 
 

Peso total de la Bomba de Hormigón 

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

el peso y área superficial de la bomba de hormigón 

 𝑊𝐵𝐻 = 𝑊𝐼 ∗
𝜌𝐼

𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜
 (4.63) 

 

Donde: 

𝑊𝐵𝐻    Peso total de la bomba de hormigón 

𝑊𝐼    Peso del sistema modelado 

𝜌𝐼    Densidad del sistema modelado 

𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜    Densidad del acero 

 

𝑊𝐵𝐻 = 162.665 𝑘𝑔 ∗
7850

𝑘𝑔
𝑚3

1104
𝑘𝑔
𝑚3

 

𝑊𝐵𝐻 = 1156.63 𝑘𝑔 = 1.16 𝑇𝑜𝑛 

 

Diseño de la pintura 

Se optó por aplicar 3 capas de pintura, una de imprimación, una capa intermedia 

y una de acabado, para lo cual la capa intermedia y la de acabado usarán la misma 

pintura. 

𝐴𝐵𝐻 = 36028445.173 𝑚𝑚2 ∗
1 𝑚2

10002 𝑚𝑚2
 

𝐴𝐵𝐻 = 36.03 𝑚2 

Para la capa de imprimación tenemos lo siguiente: 

𝑑𝑓𝑡𝑖: 25.4 𝜇𝑚 

%𝑆𝑉𝑖 = 50 



 
 

𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑖 = 10% 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑖 = 75
𝑚2

𝑔𝑎𝑙
 

 
%𝑆𝑉𝑖 =

𝑑𝑓𝑡𝑖

𝑤𝑓𝑡𝑖
∗ 100 

(4.64) 

 

Donde: 

%𝑆𝑉𝑖    Porcentaje de sólidos en la pintura de imprimación 

𝑑𝑓𝑡𝑖    Espesor de capa seca de la pintura de imprimación 

𝑤𝑓𝑡𝑖    Espesor de capa húmeda de la pintura de imprimación 

 
𝑤𝑓𝑡𝑖 =

𝑑𝑓𝑡𝑖 ∗ 100

%𝑆𝑉𝑖 
 

(4.65) 

 

𝑤𝑓𝑡𝑖 =
25.4 𝜇𝑚 ∗ 100

50
 

𝑤𝑡𝑓𝑖 = 50.8  𝜇𝑚 

 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑖 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑖 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑖 (4.66) 

 

Donde: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖  Rendimiento real de la pintura de imprimación 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑖  Rendimiento teórico de la pintura de imprimación 

𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑖    Factor de consumo para la pintura de imprimación 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖 = 75
𝑚2

𝑔𝑎𝑙
− 0.1 ∗ 75

𝑚2

𝑔𝑎𝑙
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖 = 67.5
𝑚2

𝑔𝑎𝑙
 

 
∀𝑖=

𝐴𝐵𝐻

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖
 

(4.67) 



 
 

 

 Donde: 

 ∀𝑖    Volumen necesario para la imprimación 

𝐴𝐵𝐻    Área superficial de la bomba de hormigón 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖  Rendimiento real de la pintura de imprimación 

 

∀𝑖=
36.03 𝑚2

67.5
𝑚2

𝑔𝑎𝑙

 

∀𝑖= 0.53 𝑔𝑎𝑙 

 

Para la capa intermedia y de acabado tenemos lo siguiente: 

𝑑𝑓𝑡𝑎: 25.4 𝜇𝑚 

%𝑆𝑉𝑎 = 42 

𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑎 = 10% 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎 = 63
𝑚2

𝑔𝑎𝑙
 

 
%𝑆𝑉𝑎 =

𝑑𝑓𝑡𝑎

𝑤𝑓𝑡𝑎
∗ 100 

(4.68) 

 

Donde: 

%𝑆𝑉𝑎    Porcentaje de sólidos en la pintura de acabado 

𝑑𝑓𝑡𝑎    Espesor de capa seca de la pintura de acabado 

𝑤𝑓𝑡𝑎    Espesor de capa húmeda de la pintura de acabado 

 
𝑤𝑓𝑡𝑎 =

𝑑𝑓𝑡𝑎 ∗ 100

%𝑆𝑉𝑎 
 

(4.69) 



 
 

𝑤𝑓𝑡𝑖 =
25.4 𝜇𝑚 ∗ 100

42
 

𝑤𝑡𝑓𝑖 = 60.48  𝜇𝑚 

 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑎 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎 (4.70) 

 

Donde: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎   Rendimiento real de la pintura de acabado 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎  Rendimiento teórico de la pintura de acabado 

𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑎    Factor de consumo para la pintura de acabado 

  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎 = 63
𝑚2

𝑔𝑎𝑙
− 0.1 ∗ 63

𝑚2

𝑔𝑎𝑙
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎 = 56.7
𝑚2

𝑔𝑎𝑙
 

 

 
∀𝑎=

2 ∗ 𝐴𝐵𝐻

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎
 

(4.71) 

 

 Donde: 

 ∀𝑎    Volumen necesario para la capa de acabado 

𝐴𝐵𝐻    Área superficial de la bomba de hormigón 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎  Rendimiento real de la pintura de acabado 

 

∀𝑎=
2 ∗ 36.03 𝑚2

56.7
𝑚2

𝑔𝑎𝑙

 

∀𝑎= 1.26 𝑔𝑎𝑙 

 



 
 

APÉNDICE C 

Cotizaciones 

 

Figura C 1 Cotización de pistón para válvula S 

 

 

Figura C 2 Cotización para chumacera 



 
 

 

Figura C 3 Cotización de Válvula S 

 

 

Figura C 4 Cotización de motor 



 
 

 

Figura C 5 Cotización de Bomba 

 

 

Figura C 6 Cotización de Acople 

 



 
 

 

Figura C 7 Cotización de anillo y gafas de corte 

 

 

Figura C 8 Cotización de ángulo de acero 



 
 

 

Figura C 9 Cotización de plancha de acero 

 

 

Figura C 10 Cotización de platina 



 
 

 

Figura C 11 Cotización de pistón hidráulico 

 

 

 

Figura C 12 Cotización de tubo de acero 

 



 
 

 

Figura C 13 Cotización de tubo cuadrado de acero 

 

 

Figura C 14 Cotización de válvula reguladora de caudal 

 



 
 

 

Figura C 15 Cotización de Electroválvula 

 

 

Figura C 16 Cotización de final de carrera 

 



 
 

 

 

Figura C 17 Cotización de sello hidráulico 

 

 

Figura C 18 Cotización de válvula reductora de presión 



 
 

 

Figura C 19 Cotización Válvula Check 

 

 

Figura C 20 Cotización de tubo cuadrado 

 



 
 

 

Figura C 21 Cotización de manguera para hormigón 

 

 

Figura C 22 Cotización para manguera hidráulica 



 
 

 

Figura C 23 Cotización tanque de combustible 

 

 

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



 
 

 

Figura C 25 Cotización de unión de manguera 

 

 

Figura C 26 Cotización del pistón de goma 



 
 

 

Figura C 27 Cotización del tanque de aceite 



 
 

 

Figura C 28 Datasheet pintura imprimación 



 
 

 

Figura C 29 Datasheet pintura capa intermedia y acabado 

 



 
 

 

Figura C 30 Cotización Pintura Acabado 

 

 

Figura C 31 Cotización Pintura Imprimación 



 
 

 

Figura C 32 Cotización de Arduino UNO 

 

 

Figura C 33 Cotización de Resistencias 



 
 

 

Figura C 34 Cotización de batería 
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Plano 1 Conexión del Circuito Hidráulico (Elaboración propia)



 
 

 

Plano 2 Circuito Electrónico (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 3 Plano de la Tolva (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 4 Plano del depósito de agua (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 5 Plano de la tapa del depósito de agua (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 6 Plano de los cilindros de concreto (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 7 Plano Base del Motor (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 8 Plano Base del Tanque de Aceite (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 9 Plano Reja de la Tolva (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 10 Plano de la base de soporte del pistón de la válvula S (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 11 Soporte de pistón de válvula S (Elaboración propia) 

 



 
 

 

Plano 12 Plano Cubierta de Bomba (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 13 Plano Base de Remolque (Elaboración propia) 

 



 
 

 

Plano 14 Plano Bomba de Hormigón sin cubierta (Elaboración propia) 



 
 

 

Plano 15 Plano Bomba de hormigón (Elaboración propia) 
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