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REDISEÑO PARA DESENSAMBLE DE UNA 
BOMBA TIPO ESTRELLA 

CONSIDERANDO SU CICLO DE VIDA 



QUIERO AGRADECER TAMBIÉN A TODAS LAS PERSOlVAS QUE 
LABORAN EN EL CENTRO DE DISEÑO Y MANUFACTURA (CDM), POR 

SU COMPAI\iERISMO Y APOYO. 



RESUMEN 

En la ultima década se han hecho muchos cuestionamientos de cómo el hombre, a través de 
sus sociedades, se relaciona con la naturaleza y se encuentra con la necesidad de que esta relación 
cambie en un sentido positivo. Con esto, se han planteando nuevas formas de desarrollo en las que 
se incluyen aspectos del llamado desarrollo sustentable. 

Los principios del des¡rrrollo sustentable también han influenciado a la ingeniería mecánica, 
de tal forma que el diseño de los productos, el de sus procesos y el de sus sefficios no dañen al 
medio ambiente. Esta forma de diseñar productos, procesos y servicios se le ha llamado diseño del 
ocio de vida del producto. 

Entonces, es importante que los ingenieros, en particular los ingenieros mecánicos, entiendan 
los principios del desarrollo sustentable, ya que cada vez más los requerimientos y espeoficaciones de 
diseño tienen como trasfondo los principios del desarrollo sustentable . 

. '\sí, en esta tesis, se plantean los principios del desarrollo sustentable con los que se están 
diseñando o rediseñando los productos actualmente, así mismo, se e>.-plora una de las técnicas de 
diseño que más recientemente h_a.11 surgido y que ha tenido un alto desarrollo, esto es, el diseño para 
desensamble. Entonces, con los principios del desarrollo sustentable y aplicando diseño pdra 
desensamble, es como se hace la propuesta del rediseño de una bomba de desplazamiento pos1tJrn 
tipo estrella. 

En la tesis se plantea un plan de trabajo que consiste en describir, analizar, evaluar y decidir. 
Se hace una descripción de todas las etapas por las que pasa una bomba tipo estrella y se analiza, 
evalúa y decide únicamente considerando las etapas de mantenimiento y reciclaje con la técnica de 
diseño para desensamble. Esto es, se analiza con el método de Kosuke Ishii (Ishii 1996), llamado 
diagrama de espina de pescado en sentido inverso; y se evalúa con ei método de Ehud Kroíi (Kroii 
1998) llamado carta de evaluación para desensamble. 

El aplicar los principios y los métodos antes mencionados; nos llevan a la propuesta del 
rediseño para desensamble de la bomba en la que se obtiene, una disminución del número de partes 
de 17 a 11, de componentes de 27 a 11 y una reducción en el tiempo de desensamble (aproximado) 
de 124 seg. a 66 seg. 
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INTRODUCCIÓN 

A. partir del inicio de los 90's y finales de los SO's, se han estado definiendo nuevos 

conceptos y redifiniendo algunos otros con los que se están diseñando a lo que ya se le ilarna una 

nueva generación de productos. Se habla de una nueva generación de productos porque los 

requerimientos que se le solicitan a éstos tienen un origen diferente (esencialmente requerimientos de 

índole ambiental y de salud), por eje11)plo, que las emis10nes durante los procesos de manufactura no 

dañen al ambiente, que funcionalidad de los productos no sea nociva para los usuarios ni al 

ambiente, que los productos tengan características de reciclabihdad, etc. 

En gran medida los cambios que se están dando en el diseño de estos productos está dado 

por una nueva concepción de desarrollo que países industrializados como E. U. y los países europeos 

están aplicando en sus políticas; a esta concepción se le ha llamado desarrollo sustentable, y en su 

esencia lo que busca es g-a.rai1tizar los recursos, r1aturales y no naturales, a las futuras generaciones. 

Así, en esta tesis se presenta un análisis e interpretación de los conceptos que se han estado 

planteando en la búsqueda de un desarrollo sustentable y cómo estos conceptos han influenoado a la 

ingeniería del diseño para diseñar la nueva generación de productos. Además, en el presente trabajo 

se aplican estos conceptos en la propuesta de rediseño de una bomba de desplazamiento positivo 

tipo estrella. 

Esta tesis se divide en cuatro capítulos, en el capítulo uno se presentan los conceptos básicos 

y rele,·antes con los que se están diseñando o rediseñando la nueva generación de productos. En el 

capítulo dos se plantea la descripción de la bomba y se explica que el describir el ciclo de vida de un 

producto es primer paso que conduce al objetivo final que es el diseño de su ciclo de vida. En el 

capítulo tres se estudian algunos aspectos de las etapas intermedias y finales del ciclo de vida de la 

bomba que se rediseña como lo son el mantenimiento y el reciclaje, para lo que se hace un análisis y 

evaluación de su desensamble. En el capítulo cuatro se hace la propuesta del rediseño para 

desensamble de la bomba rediseñando los componentes señalados en la evaluación del desensamble. 

Finalmente las conclusiones, donde se hace un planteamiento de los logros obtenidos, y de las 

limitaciones de este trabajo así como del trabajo futuro para la continuación de esta im·estigaoón. 

IV 



OBJETIVO Y PLAN DE TRABAJO 

El objetivo de esta tesis es: 

Plantear Jos principios del desarrollo sustentable con los que se están diseñando Ja 

nueva generación de productos y hacer Ja propuesta de rediseño de una bomba de 

_ desplazamiento positivo tipo estrella con base en estos principios. 

El plan de trabajo que se sigue es el siguiente: 

Primeramente, en el capítulo 1, se plantean y se analizan los principios del des<ll"rollo 

sustentable con los que se estín diseñando los productos actualmente y se e_xplica cómo éstos han 

influenciado a la ingeniería del diseño. 

En los siguientes capítulos (2, 3 y 4) se aplican los conceptos planteados en el capítulo 1 p2ra 

llegar finalmente a la propuesta del rediseño de una bomba de desplazamiento positivo tipo 

estrella. El concepto de partida en la propuesta de rediseño es el de diseño del ocio de Yida del 

producto, y se explica que el intentar diseñ21" o rediseñar el ciclo de vida completo de la bomba 

resulta ser un trabajo realmente complejo, en el que, la mejor propuesta de rediseño llevaría mucho 

tiempo o se requeriría de un trabajo en equipo (como el que se propone con la ingeniería 

concurrente); no obstante esto, se propone un plan de trabajo que nos permibría llegar al objetJYO 

ideal de rediseñar el ciclo de vida completo de la bomba. 

El plan de trabajo que se propone se ilustra en la figura 1. 

La primera etapa en el plan de trabajo es el de describir el ciclo completo de ,-ida de la 

bomba, lo cual consiste en hacer una recopilación de toda la información generada en cada etapa o 

situación por la que ha pasado la bomba. Toda la información recopilada es clasificada y es puesta en 

orden para faciiitar la tarea de la siguiente etapa del plan. En esta tesis la etapa de describir se realiza 

para todo el ciclo completo de la bomba, y se presenta en el capítulo dos. 

V 



Describit -~ 

Analizar 

1Decidir1 

Figura 1. Plan de trabajo para realizar el rediseño de la bomba tipo estrella. 

Con el plan de trabajo propuesto se entiende que los pasos sucesivos serían hacer el análisis 

de la información en cada etapa y el tercer paso sería hacer la evaluación, de igual forma, de todas y 

cada una de las etapas del ciclo de vida de la bomba, para poder decidir el diseño final; sin embargo y 

por la complejidad antes mencionada el plan de trabajo se sigue y se aplica para las etapas de 

mantenimiento y reciclaje aplicando una técnica en particular que está cobrando fuerza y que es el 

diseño para desensamble. 

Entonces, se analizará y evaluará para las etapas intermedias del CJclo de ,-ida de la bomba y 

finalmente se decidirá, proponiendo un rediseño de ia bomba desde ei punto de nsta dei 

desensamble. 

VI 
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CAPÍTULO 1 

CONCEPTOS BÁSICOS 

1.1 INTRODUCCIÓN 

La Revolución Industrial es, sin duda (Godinez 1994), el inicio del crecimiento económico 

basado en los procesos técnicos de producción. La Revolución Industrial desató, no sólo, el auge 

económico, científico y técnico, sino que, con el inicio de ésta, se promulgó el uso intensivo e 

irractonal de los recursos naturales en busca de modelos de crecimiento económico acelerado. Los 

procesos de industrialización no sólo fueron en aumento, sino que estos fueron concebidos de forma 

irracional, dando como resultado la gra-ve problemática ambiental que hoy día nos mnde. 

En este sentido es como desde 1789, inicio de la Revolución Industrial, han sido ya más de 

1 SO años de indiferencia ecológica. La "Violencia Ecológica"' que se desató fue enorme y en poco 

o nada se intentó evitar o por lo menos controlarla. Han sido más de 150 años de depredación 

irracional e inmisericorde de la tierra a favor de ut1 ,,?Jodelo de creci.rr.Jento soste.r1ido pero no 

sustentable que va poco a poco atentando contra la propia humanidad (Godinez 1994). 

Por esto se ha hecho cada vez más necesario romper con esta inercia e iniciar una nueva 

concepción de progreso. 

En este capítulo se presentarán los conceptos básicos con los que la ingeniería del diseño se 

está insertando en el contexto de la nueva concepción de progreso. A.sí los conceptos que se 

presentan son: desarrollo sustentable, coznut1idad suste.t1table, dise.lio suste.t1tabfe del 

· "V1olencu Ecológica": Es el térm:no que M1nlll!l • ..\lfie utlhza. en su artículo V1olenc1a Ecológi.ca vs. Desarrollo Sustentable. par::. denomm.ar la 
devastación que el hombre e¡erce sobre los recursos renovables, no renovables, sobre las especies an!lTiales y vegetales, así como sobre sl.!elo. a1n: y 
cuerpos de agua (Godinez. 1994). 

1 



Capitulo 1 

producto y diseño del ciclo de vida del producto. Además, se introduce el concepto de 

ingeniería concurrente, como el ambiente de trabajo en el que se están diseñando los productos 

actualmente dadas las condiciones del mercado. Finalmente, se presenta el concepto de diseño para 

desensamble, y se toma este concepto como base para hacer la propuesta de rediseño de una 

bomba de desplazamiento positivo upo estrelia. 

1.2 DESA..llROLLO SUSTENTABLE (DS) 

~o es smo hasta 1987 cuando los cuestionamientos ecológicos (mencionados en la 

introducción) empiezan a tener una formalidad y es entonces cuando la Comisión Mundial sobre el 

Medio Ambiente y el Desarrollo (dependiente de la O:SU), coordinada por la pnmera ministra 

noruega Sra. Gro Harlem Brudtland, emitió un informe intitulado "~uestro Futuro Común". Este 

documento es de referencia en todos los debates y propuestas en donde se toca el tema de DS. 

En este documento se reconocen tres puntos básicos, que son (Godinez 1994): 

1. La ecología dejó de ser una tarea nacional o regional, para convertirse en un problema global. 

2. Se plantea la necesidad de intercambiar información entre los países ricos y los menos neos para 

señalar los peligros ecológicos y la necesidad de revisar a fo,,do !a correlac:ón anobiente­

desarrollo. 

3. Las teorías de desarrollo que desde hace décadas han sostenido !os diferentes regímenes, han 

estado en crisis, y se plantea la urgencia de formas de DS. 

De esta forma es como esta misma organización, definió al DS como un desarrollo que 

considera las necesidades presentes sin comprometer los recursos de las futuras 

generaciones. Se habla y entiende que es un desarrollo que proYee beneficios en lo econom1co, 

social y al medio ambiente (Gilpin 1998). 

2 



Capztulo 1 

El concepto de DS es diferente que el deseo humano de controlar y domesticar la naturaleza. 

Es un deseo que dice, "podemos trabajar CON el medio ambiente para mejorar la calidad de ,-ida" 

(Spalding, 1996) .. '\demás, se debe destacar que el DS no es una situación estática sino que es un 

equilibrio dinámico entre el hombre y su ambiente. En este sentido Charter (1998); dice que este 

equilibrio está basado en seis puntos, llamados Principios del DS. Estos principios son: 

o Protección al medio ambiente: Es la protección de los recursos y de la vida que man tienen a 

los sistemas necesarios paia el bienestar de la humanidad y de to.da forma de ,-ida. 

• Desarrollo: Mejorar la 'calidad de vida' de la cual, el desarrollo económico es parte; pero no es el 

único objetivo. 

• Existencia de un futuro: Considerar el interés que tienen las futuras generaciones pensando en 

lo que dejamos atrás (o lo que desecharnos). 

• Equidad: La sustentabilidad no funcionará si los recursos de la tierra están m1ustamente 

distribuidos o si los pobres pagan una parte desproporcionada de los costos en la transición hacia 

la sustentabilidad (todos tienen parte en este juego). 

& Diversidad: La diversidad en 1os sistemas económicos, de medio ambiente y social; son 

generalmente, más robustos y menos vulnerables a los daños irreversibles o al daño catastrófico. 

Esto, además, permite a los indiYiduos elegir más opciones sustentables. 

o Participación: La S'1Stentabilidad no debe ser impuesta pero sí requiere del apoyo y del 

mvoiucrarmento de todas las partes que conforman una comunidad y de todas las comunidades. 

Esto requiere de participación en la toma de decisiones. 

3 



C"'a;í1u1(} 1 

1.2.1 COMUNIDAD SUSTENTABLE. 

El DS pretende concretar sus principios en una nueva sociedad a la cual se le denomina 

Comunidad Sustentable. En esta comunidad sustentable se reconocen tres elementos. Estos 

elementos se muestran en la figura 1.1. 

COMUNIDAD 
SUSTENTABLE. 

Figura 1.1 Elementos de una Comunidad Sustentable. 

En esta comunidad sustentable es donde se pretende mejorar la calidad de vida del ser 

humano. Además, el desarrollo de esta comunidad se basa en que toda respuesta a los problemas que 

se presenten se hace considerando a estos tres elementos de forma simultánea. 

Los elementos de una Comunidad Sustentable se pueden entender de la siguiente mznera: 

• Economía: este elemento está comprendido por los J'ecursos natuJ'ales y por los recursos no 

naturales. Respecto a los naturales (seh·as, bosques, lagos, etc.) se busca que estos sean 

explotados y así obtener una ganancia; respecto a los no naturales (recursos monetarios, fábrtcas~ 

máqumas y en general, todo aquello capaz de dar utilidad) se busca que estos rindan en su 

aplicación lo más posible. En ambos casos, se requiere de alguna actividad o costo que tiene que 

ser dada a cambio para su obtención, puesto que existen de forma escasa. 

4 



Capítulo 1 

Con este elemento se pretende ahora, una economía sustentable y no solamente un desarrollo 

económico sostenido. Se busca que todos los recursos sean administrados eficazmente, con la 

nsión de que las futuras generaciones tengan los recursos necesarios para la generación de 

riqueza pública y privada. 

~ Características sociales: Este elemento está compuesto por todos los aspectos que distinguen a 

las personas, familias, pueblos o naciones; como ser, la religión, idioma, posición económica, etc. 

En este elemento el DS pretende, a pesar de las diferencias entre personas y grupos, crear una 

conciencia ecológica en los individuos y que las sociedades busquen vivir en armonía con el 

medio ambiente. 

• '\1edio ambiente: Este elemento está integrado por todos los 1w;rsos ú1úntes (bosques, selvas, 

mares, etc.), vitales para la vida humana y anima!; y recursos no i,ivientes (aire, temperatura, 

humedad, presión, etc.). 

Este elemento es considerado por el DS como el punto de partida de una buena existencia de 

todos los seres vivos en el planeta. 

Existen factores que ayudan o que mantienen la vida en una comunidad y promueven que 

ésta sea sustentable, como por ejemplo: las lryes que gobiernan a las comunidades sustentables que 

buscan reglamentar la relación entre los indiYiduos en un sentido sustentable. Otro ejemplo son las 

obras de la ingeniería civil como los edificios, puentes, carreteras, etc., que están en un contexto 

sustentable. Un ejemplo más son los productos como autos, computadoras, etc., que comúnmente se 

utilizan en estas comurlidades (Cha..-rer, 1998). ~\sí, habiar de las comunidades sustentables con estos 

factores es hablar de su sustentabilidad, de la forma en cómo una comunidad, a través de estos factores, 

se relaciona con el medio ambiente. 

En la siguiente sección se abordará de forma más particular uno de estos factores, el referente 

al de los productos. 

5 



1.2.2 DISEÑO SUSTENTABLE DEL PRODUCTO (DSP). 

El DSP se puede definir como (Charter y Chick, 1996): la práctica administrati,·a dirigida a 

buscar un balance entre las necesidades de cuatro elementos (\·er figura 1.2): el de medio ambienté, el 

social, el ético y el económico. El DSP reconoce la necesidad de desarrollar productos ínncl,·adores a 

través de su ciclo de vida y conceptos de servicio que minimicen el tmpacto social y de medio 

ambiente. 

-"'-A-~_ro_rn_~_?_T_E_~ ~ ............ ~:r'.'.~.,, ... d .. ,; 

~~ , SOCIEDAD 
···-·············-························· 

Figura 1.2 Elementos a considerar para el Diseño Sustentable del Producto. 

El equilibrio entre estos cuatro elementos se logra cuando el producto satisface el ob1etivo de 

cada uno de ellos. Estos objetivos son: 

., .\.fedio ambiente: Su objetivo es lograr el rnínimo de emisiones que dañen a la naturaleza, en todo 

el ciclo de vida del producto. 

o Economía: su objetivo es encontrar nuevas oportunidades de negocio a través del ciclo de vida 

del producto, como lo son por ejemplo, la reducción de costos de manufactura (menos matena 

prima y menor consumo de energía), obtener utilidad del reciclado de materiales, reutilización de 

pa.."LCS y componentes, etc. 

e Ética: Su objetivo es que los productos deben reflejar el carácter ético de la comp.1ñía. y ,1sí el 

consumidor sabe que el producto ·que adquiere no d:iña a la naturaleza, que opera con menor 

energía que sus competidores, etc. 

6 



c-:_oi:ulo 1 

e Sociedad: Su objetivo es exigir, a través de sus representantes sociales, que se legisle que los 

productos en todo su cido de vida no sean dañinos al ambiente. De no ser así, hacer responsable 

a los fabricantes por los daños causados tanto a las personas como al medio ambiente. 

Por otro lado Jovame y Alting (1993) coinciden, de alguna forma, con estos elementos del 

DST' cuando dicen que en el diseño de nuevos productos se deben considerar aspectos de índole 

_ambiental y se comienza sobre la base de un conjunto de especificaciones en función de las 

necesidades del mercado. _'\dernás, !a selección de la solución técnica, está basada en las políticas que 

cada compañía tiene. 

j\hora bien, los productos son diseñados generalmente por el ingeniero mecánico y 

particularmente por el de diseño, por lo que tienen una gran responsabilidad para ayudar en el 

aspecto de la sustentabi1idad de una comunidad. 

Estos mismos ingenieros, tradicionahnente, han diseñado los productos considerando 

básicamente tres aspectos; !a satisfacción al cliente, que sean fáciles y económicos de fabnclr y 

ensamblar. 

Este es el gran reto del DS, romper con la inercia de más de 150 años, para primeramente, 

introducir una nueva forma de ver al desarrollo, y posteriormente, lb.'ar la filosofia del DS a ios 

productos (DSP) y finalmente contar con comunidades sustentables. 

En la actualidad ya existen empresas que están aplicando políticas que se adaptan a los 

princip10s del DS y las están aplicando a sus productos como por ejemplo: Hewlett Packard, Xerox, 

Phihps, Daimler-Benz entre otras (Charter y Chick.~ 1996 y \X'/eule 1993). 

Como caso particular podemos mencionar a Hewlett Packard, la cual opera diciendo: La 

filosofía y práctica del diseño de productos, SJJS accesorios y procesos está dirigida a preit!lir/ J?JI í1ú'!Ji;::_ar da;ios a la 

salud, daño ecológico y que sean seguros a través de su ciclo de vida (Charter, 1998). 
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'o. .. Amrtptos baszr()S 

La nueva generadón de productos, en este contexto del DS (DSP), está stendo diseñada 

ba10 un nuevo concepto, el de diseño del cido de vida. 

1.3. DISEÑO DEL CICLO DE VIDA (DCV). 

Con los fundamentos del DSP como tras fondo Leo }\Jting en 1991 (a cons1derac1ón del 

autor la visión más completa),. busca formalizar principios para la ingeniería del diseño y hace la 

propuesta del llamado diseño del cido de vida del producto. Una pnmera conclusión, tras el 

estudio de tema, es que ahora ya no solamente se diseñan productos, sino también, se diseñan sus 

procesos y se diseñan sus servicios. 

Et llamado DCV pretende satisfacer, de forma efectiva, los nuevos requerimientos sociales, 

económicos y de medio ambiente. En esencia, consiste en analizar, evaluar y decidir las 

consecuencias del producto durante cada una de las etapas y servicios por las que pasa. 

Así, li.lting en (1991) definió al Diseño del Ciclo de Vida (DCY) d1c1endo que este 

concepto es una evolución de la ingeniería concurrente y consiste en que todas las fases del 

ciclo son consideradas simultáneamente desde la etapa de diseño conceptual del producto 

hasta la etapa de diseño de detalle (Kusiak, 1993). Ver figura 1.3. 

En esta visión de Alting se puede observar que las consecuencias ambientales obligan a 

cambios en los métodos de diseño, de producción, de uso, de distribución y de reciclaje. 

Las fases del ciclo de vida de un producto son VJting, 1991): 

• Reconocimiento de las necesidades. 

• Diseño / Desarrollo. 

w Producción. 

<> Distribución. 
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• Uso. 

• Deshecho o reciclaje. 

Todas estas fases son consideradas en la etapa de diseño conceptual, donde se pueden hacer 

rnnas iteraciones y cambios a las soluciones de diseño sin que por esto se presenten costos elevados, 

de tal forma que los requerimientos son satisfechos en cada fase y en la totalid2d del ciclo de nda del 

producto. 

-PROTECCIÓN 
AL 

MEDIO AMBIE'\JE 

•=m~~~ ~ oo~~o•m~ 
MANIJFACTI."l<A DESARROLLO PRODUCCIÓN TRABAJO 

! \ \ 
( 

DCV \ 

'\'ECESIDAD Del ) 
' PRODUCTO 

PROPIED."1JES 
DEL 

PRODUCTO 

\V)~= uso 

POLÍTICAS DE ...____________ 
LA COMPA.~1A 

OPTI\1IZACIÓ!\" DE 
RECl"RSOS 

COSTOS DEL 
CICLO DE \'IDA 

/ 
Figura 1.3 El concepto de diseño del ciclo de vida del producto (Alting 1991). 

La toma de decisiones al considerar cada fase del ciclo de Y1da es gu'.ada por una f;112aó11 d1• 

critoio. Esta función de criterios contiene elementos como (figura 1.3): 
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• Protección al medio ambiente: El cnterio es el de asegurar que un producto puede ser 

producido, distribuido, usado, y desechado o reciclado sin ningún daño al ambiente en cada una 

de las fases. Por lo tanto, el impacto ambiental de las alternati,·as de solución tiene que ser 

,·al orado en cada fase del ciclo de vida y en todas como un conjunto. La meta es, cero emisiones. 

e Condiciones de trabajo: Este criterío considera los riesgos que corren las personas que están en 

contacto con el producto en alguna etapa de su ciclo de vida. El daño a la salud puede ser 

causado por ruido, vibraciones, radiación por calor o por. campos magnéticos, emisiones 

químicas, ausencia de ergonomía, etc. La meta es, cero riesgos. 

e Optimización de recursos (energía y materiales): con este criterio se destaca la importancia 

de establecer métodos y sistemas que permitan una mejor administración de los flu1os 

energéticos y de rriateriales. Este criterio se formula con base en que la energía y materia1es deben 

ser utilizados con la máxima eficiencia en la totalidad del ciclo de vida. La meta es lograr 

productos con ei mínimo de energía y de materiales. 

0 Propiedades de manufactura: algunos aspectos a considerar en este cnteno son la 

estandarización, facilidad de producción, ensamble, automatización, flexibilidad, confiabilidad, 

etc. La tecnología de manufactura debe desarrollarse para satisfacer los requerimientos de medio 

ambiente y ocupacionales (como la seguridad de los operarios). 

• Propiedades del producto: en este criterio se consideran los aspectos de calidad, confiabilidad, 

del diseño industria!, y de los costos. Estas propiedades reflejan cómo la solución cumple la 

especificación técnica, de medio ambiente y salud laboral y los costos para hacerlo. 

• Politicas de la compañía: las políticas de la compañía definen a los criterios que dictan las 

actitudes generales cuando se soluciona un problema. 
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G Costos del ciclo de vida: con este criterio se establecen los costos y como se distnbuyen para 

los inYolucrados con el producto para cada etapa del ciclo de nda del producto. Una "imagen" 

de cómo los costos se distribuyen; en términos generales, es lo que se obser:a en la tdbla !. l. 

NECESIDADES 

.. ::. :.:::. -~-·:·:· · . .; . 

' i ~!~~(( •< 

PRODUCCIÓN 

uso 

.-.. ::.·::·:-·,_::/.' 
·-· -··:.;;·:-,. 

,::, : :. ·-- :.<·:·: -:: :· 

RECICLAJE 

Tabla 1.1 Los costos causados por un producto. 

Reconocimiento de 

mercado 

Materiales, Energía, 

Herramientas, 

Salarios, etc. 

Garanóas de servicio 

11 

cos'rQSALOS ·· · 
VSUARiOS 

COSTOSA LA 

SOCTEDAD 

Basural 

Contaminación, 

Daños a la salud 

.·Basur~ Tqmspoí::ie, ·· . 
Al~d~naje • 

.. :. . - .. -

Energía, 

Materiales, 

:'v!antenimiento . 
:: .. :. . .. .. - ... . .. ·:-. -

.. . . ·. ·: .. 

· ·. ····. ·.·. Daños :¡ fa salud 

Basura, 

Contaminación, 

Daños a la salud 

·. •. ·· ·. kÚi:Úejo de Ja b:lsun, 
. . . 

I)~~sl~~n ~sperada 
·· 1)ispos1dón, Daños 

a la salud,· 

Contaminación 

Basura, 

Costos de recicla1e Contaminación, 

Daños a la salud 
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1.3.1 NECESIDAD DE NUEVAS TECNOLOGÍAS. 

Con el propósito de aplicar el concepto de DCV del producto se reconoce que es neces.mo 

desarrollar nueva tecnología. Esta necesidad se entiende si se obser1·a que el DCY incorpora nue,·as 

etapas a lo que tradicionalmente se entendía como diseño. Esta nue,·a tecnología debe mcluit: 

0 Guías de diseño: Para considerar aspectos ambientales y de salud de los trabajadores, 

procurando una producción, distribución, uso, y reciclaje amigables. Algunos aspectos a 

considerar en las guías de diseño se ilustra.'1 en la figural .4. 

ENERGiA 

SIMBOLOGÍA 

m,.== emisiones al aire 

mw= emisiones al agua 

n1g= emisiones a ja tierra 

Dlp= materiales en el producto 

PR =PRODUCCIÓN 
Di= DISTRIBUCIÓN 
US =USO 
DP =DISPOSICIÓN 
CO =COMBUSTIÓN 
RC =RECICLAJE 

FLV]O DE MATERIALES = n1ateria prima 
en ei pYod.ucto. 

MATERIALES SECUNDARIOS= químicos 
necesarios, lubricantes, etc. Para el 
funcionamiento del produao. 

Figura 1.4 Aspectos a considerar en las guías de diseño 
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• Cn concepto del ciclo de vida del producto: Es importante mencionar que el concepto de ocio 

de vida para un producto cambia de una compañía a otra, de un producto a otro; pero en cada 

fase del ciclo el concepto debe ser "visible" para todos sus miembros como una política direct1n 

que guía todas las actividades. 

e Metodologías o herramientas: Es .necesaria la estimación de las consecuencias al medio ambiente 

y a la salud de los trabajadores. Algúnas de las herramientas para realizar estas estimaciones 

pueden ser: 

a) Cna metodología general que incorpore al diseño, la utilización de recursos, salud de los 

trabajadores, medidas ambientales y costos. 

b) i\nálisis de flujo de materiales. 

e) Modelos de emisiones contaminantes. 

d) "'\nálisis de riesgos y accidentes. 

e) Optimización de recursos (energía y materiales) en el contexto de ciclo de vida. 

0 Monitoreo v control: Esto es particularmente importante en varias etapas del ciclo de nda de un 

producto como lo es en la producción donde se requiere que las emisiones tóxicas sean mírnmas, 

además, se prefiere que el monitoreo y control estén en un contexto de CIM. 

Además de la necesidad de estas nuevas tecnologías, las condiciones del mercado 

(competitividad, leyes ecológicas restrictivas, productos innovadores, etc.) requiriere que los 

productos sean diseñados de otra forma, de una forma más rápida, menos costosa y que satisfaga de 

forma eficiente todos los requerimientos que se plantean en el ciclo de vida de un producto. 

Entonces, la nueva generación de productos es caractenzada en dos formas gue son; la 

que responden a cuestionamientos sustentables (nuevos requerimientos) y los que se diseñan en un 

contexto de ingeniería concurrente (por las condiciones del mercado). 

El concepto de ingeniería concurrente se presenta a continuación. 
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1.4 INGENIERÍA CONCURRENTE EN EL DISEÑO DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO 

La década de los 90 's es caracterizada por un ciclo de vida más corto en los productos y la 

presencia de más competidores en el mercado, que además, son capaces de distribuir sus productos a 

nivel mundial. Para mantenerse en el mercado, muchas compañías han recurndo a la ingeniería 

concurrente como una forma para desarrollar nuevos productos (Poolton, 1995). 

La Agencia en Proyectos de Investigación Avanzada en Defensa de los Estados l' nidos (del 

inglés D_'\.RPA.) inició un estuc:Üo en 1982 para implementar concurrencia en los procesos de diseño. 

En 1986 el Instituto para el Análisis de la Defensa (del inglés IDA) en su reporte R-338 acuño el 

térrnmo Ingeniería Concurrente definiéndolo de la siguiente forma: 

Ingeniería Concurrente es una aproximación sistemática para integrar el diseño concurrente de productos)' la 

historia de sus procesos, incluyendo manzefaáttra y maqttinaria, Esta aproximación intenta causar el desarrollo, dejde 

el principio, para considerar todos los elementos de! ciclo de vida del producto desde el concepto a trads de jUS procesos, 

hasta calidad, costos, lista de detalles y requerimientos de los usuarzos (.fyan 1994). 

A partir de entonces diversos investigadores del terna han definido lo que es i11genieria 

concurrente o ingeniería simultánea, como también se le ha llamado, sin embargo se pueden reconocer 

algunas características en común. Esto es, la ingeniería concurrente es: ... una farma de traba;ar do11de 

vanas actividades de ingeniería ... son integradas y ejecutadas tan pronto como sea posible, en paralelo, en lugar de 

secuencialmente. (Lindbert, 1993). Esta idea ha sido representada gráficamente y se ilustra en la figura 

1.5 (Weck et. al. 1991). 

En la figura 1.5 se puede obsen•ar que el proceso de diseño convencional pasa de una etapa a 

otra y no inicia la siguiente hasta finalizar la a.'1terior. Mientras que en el proceso de diseño con 

mgenieria concurrente, las actividades se realizan tan pronto como es posible y las actn·ídades 

propias de cada etapa se realizan simultáneamente (o en paralelo). _'\l final de este proceso (Yer figurci 

1.5) se logra un producto en un menor tiempo. Lo cual favorece la satisfacción de las necesidades de 

los mercados actuales. Además, se entiende que el trabajo en equipo es esencial para lograr un 
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producto que realmente satisfaga los requerimientos. 

En la actualidad, esta idea de realizar actividades en paralelo se está desarrollando en un 

contexto de CIM, donde la velocidad del diseño es favorecida de forma importante ya que la 

actualización de la información (porque ésta sen generando durante el proceso de diseño), es casi 

simultanea y todos los participantes del equipo de diseño cuentan con esa información (Weck et. al. 

1991). 

-·1ac · 
c. 
o -o 
e 
~ e 

1 planeación 
. 

diseño 
conceptual 

caracterización 

del diseño ruseño de i 
detalle 

diseño del producto g ( ) planeación de manufactura 

' ' 

1 
: tiempo 

planeación 

requeruni~ 1 

diseño 
conceptual 

( 

Caracterización 

del diseño 

~Jtivas) 
1 

, . . . · soño general 

1, '~e-v""'a!-ua"'"c-,on.-~ 
· iseno 
óptimo 

selección 

planeación 

elaboración 

• Pla..1eación de manufactura j' 
\ 
~---------------~ 

' ' 
' ... "°""'"'"'"' .. ,,.. •.•.•... ,, ................... ..¡. ••.••.. ., .•........ ,. .......... ·. . fwS> 

Diseño del producto 

diseño de detalle 

e partes ) 
1 

erfeccionamiento 
al diseño 

adquisición 

' ' 

:--
' : 
' ' ' ' : 
' : 
' : 
' ' ' : 
' : 
' : 
' ' i 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' ' 

acortamiento de tiempo 
en la 1nnO\'ac1ón 

Figura 1.5 Ingeniería concurrente o Ingeniería simultanea ('Weck et. al. 1991) . 

. o\lgo más que se observa de la combinación del DS y de la mgeniería concurreme, es que las 

diferentes técnicas de diseño ahora ya no trabajan de forma aislada si no en conjunto, con un 
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ob¡etivo en común, creando una sineiyfa', para lograr un producto sustentable en un menor tiempo 

posible. Ver figura 1.6. 

DISEÑO PARA 

DISEÑO PARA 
MANUFACTURA 

DISEÑO PARA 
EMBALAJE 

DISEÑO PARA 
EMISIONES TOXICAS 

DISEÑO PARA 
CO!'.;TROL DE CALIDAD 

Figura 1.6 Sinergia en el diseño del producto 

Se entiende que no todos los productos son diseñados con las mismas técnicas de diseño por 

lo que es necesario, para cada caso, definir cuáles de éstas son necesarias y cuales no. Esto depende 

también de las políticas de la compañía y de los requerimientos en particular que se quiera dar 

respuesta. 

:. Dd "D1cc1onmo L:uousse llustra¿o". Tomos 1 y 2 Editonal Li.rousse, 1997. 

SIAlERGIA: Asoc1ac1ón de vanos órganos para la producción de un traba¡o. 
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En particular, el diseño para desensamble, es una técnica de diseño que en ia actualidad ha 

cobrado importancia y se utiliza para apoyar el diseño de las etapas intermedias y finales del ciclo de 

vida de un producto, como lo son el mantenimiento y el reciclaje; aspectos que en Jos productos 

tradicionalmente diseñados han sido poco considerados en estos aspectos. 

La fuerza del diseño para desensamble en las etapas de mantenimiento y recicla¡e radica en 

que para dar mantenimiento o para reciclar lo primero que se hace es desensamblar los productos. 

En la siguiente sección se presenta el concepto de diseño para desensamble, además de que 

con base en éste se hará la propuesta de rediseño de una bomba de desplazamiento positivo tipo 

estrella. 

1.5 DISEÑO PARA DESENSAMBLE (DPD) 

Es importante entender que el desensamble no es puramente el proceso en re,·ersa de 

ensamblar. Para la mayoría de las partes de los productos, el desensamble es más sendlo y rápido 

que el ensamble. Además, se destacan tres diferencias básicas entre ensamble y desensamble 

(Lambert. et. al. 1999) que son: 

1. El ensamble siempre empieza de un número inicial de partes definido (partes separadas) y se 

procede hacia un estado final (el ensamble completo). Mientras que el desensamble puede ser 

incompleto, de acuerdo a criterios económicos y de medio ambiente. 

2. La geometría no es tan importante en el desensamble. Cuando un subensamble es inestable 

(porque sus componentes solo está.ri sobrepuestos), éste se desensambla en pequeños 

subensambles. Contrario al ensamble donde es deseable la estabilidad del subensamble. 

3. El Yalor agregado del proceso de ensamble está en el producto completo (porque se diseñó para 

que el ensamble no sea costoso). En el desensamble, el valor agregado es por crear componentes 
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y subensambles en componentes para reuso y subensambles con componentes que son fácil de 

separar para material de reciclaje. 

Entonces aplicar el DPD significa que los productos son diseñados para hacer tan fácil como 

sea posible su desensamble CTohansson, Bjorkman.1997). Además de gue el DPD es una técn!Ca que 

ayuda al diseño o rediseño de productos buscando el reuso (de partes), reciclzdo (de materiales) y/o 

para facilitar su mantenimiento CTovane., Alting. et. al. 1993). 

Los criterios de DPD involucran diferentes aspectos, como lo son (Larnpert, et.al.2000).: 

• Uso mínimo de energía y materiales. 

• Economía del desensamble (se busca que el desensamble sea una oportunidad de negocio). 

• Mínimo tiempo en el desensamble. 

En este contexto el grupo de investigación "dfe", (Manchester Metropolitan University, 

2000) destaca la importancia de aplicar el DPD en los productos diciendo gue éste puede: 

• Estimular el posible reuso de los productos. Esto extiende la vida de los productos, por lo 

tanto decrece la necesidad de nuevos. 

o Estimular la posible remanufactura La remanufactura, o reajuste de partes, extiende la vida de 

los productos y por lo tanto, decrece la necesidad de nuevos subensambles y partes. 

• Estimular el posible reciclado de partes v materiales. Esto es que las partes son reutilizadas para 

otros productos o que simplemente sean materiales altamente reciclables; disminuyendo con 

esto la necesidad de materia \'irger\ 

• Estimular la incineración segµra. Cuando se hace necesario la incineración, se pueden entar las 

18 



emisiones tóxicas separando los materiales que las causan. 

Así mismo, la facilidad del desensamble en un producto Oohansson y Bjorkman, 1997) representa 

la facilidad para desensamblarlo y así recuperar sus subensambles, componentes y/ o fracc:ones de 

material. Estos autores proponen un diagrama de flujo donde se muestra el proceso que se sigue para 

lograr el desensamble de un producto (en general). Este diagrama de flujo es llamado Modelo Genérico 

de Decisiones. Ver figura 1.7. 

En el proceso de desensamble de un producto Johansson y Bjorkman encuentran gue un 

componente/producto que va a ser desensamblado presenta cuatro características básICas: 

Identificabilidad; se refiere a la distinción e identificación de una parte en el producto ensamblado. 

\_;na parte puede distinguirse de las demás por su forma, dimensión, material u otro tipo de 

caracteristicas (e. g. propiedades magnéticas, colores). Los conectores usados en un producto 

también deben ser fácilmente identificables y así facilitar la separación de las partes. 

_'\ccesibibdad: se refiere a la facilidad para alcanzar una parte y poder desensamblarla. Ésta se ve 

reflejada en la estructura del producto y depende de la localización física, orientación de la parte y su 

profundidad en el producto. Las partes peligrosas (que sean tóxicas, con filos etc.) deben localizarse 

en lo profundo de la estructura del producto. 

Separabihdad: depende del tipo y número de operaciones necesarias para separar un componente del 

producto. Las operaciones deben implicar movimientos con direcciones libres de colisiones. Las 

interfaces entre las partes deben ser designadas como superficies separables, para que las partes 

puedan ser fácilmente separadas. 

:\fanipulabilidad: se refiere a la facilidad con que se puede tomar una parte, y depende de su fonna, 

dimensiones, y calidad de superficie. Las partes a ser removidas deben ser fácilmente sujetables y 

fáciles de mover. 
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f!Hf~ucrf\Fi'~ 
..bL 4-~~~~~~~~~ 

ldent1ficab1hds.d <11 IDENTIFICACIÓ~ 'DE LA P.'IBTE' 

!l.1M1pulabilidad ORlE."i\"TACIO}.: (DEL PRODUCTO! 

1'.ÜmpuJabilidad fl'IAGÓN IDEL PRODUCTO', 

\clenufiu.btl1dsrl lDENTlFlC.l\.ClÓN 1DE LOS CONECTORES", 

M:i.rnoul:ibilidad ELECCION !DEL.O. HERR.~11IE:'\'T.'i..1 

M,-;rnoul,;b1hdad MOVNIENTO iDE LA.. HERRAfl.IEl\.'T."1.' 

Acces1b1hdad APROXIMACION 

Seontbilidad 

Seorab1Iidad SEPAR."1.CIÓN 

Marnoulabilidad TRANSFERENCIA 

Marnoulabtlidad <11 COLOC..'i..ClÓN 

Mamoulabihdi.d SOLTAR 

NO 
TODOS LOS CONECTORES REMi:OVlDOS-; 

SI 

M41:oulab1hdad ELECCIÓ.t\" !DEL"!. HERR.Au.\tf!ENT.'"'-'. 

!>1:l.111oulabilidad MOVIMlEl\TO iDE L.'i.. HERR.lL\1iENTA 

Acces1bilidad APRO:XIM.ACIÓN 

AFLO"\AR l?OR !•.?UCf..?- Ul.-::f.. !'UER2.Al1QP.OJE\ 

SEP.-\R..i\CIÓ-S: 

!\famouhbthdad TR.A.."i\"SFERENCL'I. 

Mamoulabihd:cl COLOC/l.CIÓN 

SOLT.'IB 

Fíg. 1.7 Modelo Genérico de Decisiones en el proceso de desensamble de un producto. 
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Por otro lado, también destacan los trabajos realizados por Ishii Kosuke (con sus técnicas de 

diagrama de espina de pescado y diagrama de espina de pescado en sentido inverso. Ishii, 1995 y 

1996) y de Ehud Kroll (con su carta de evaluación para el desensamble. Kroll 1996). Las técnicas de 

estos investigadores se estudiarán y se aplicarán para el caso de la bomba tipo estrella en la sección 

3.2. 

En el siguiente capítulo de dará el primer paso hacia el objetivo ''ideal" de diseñar el ciclo de 

,-ida completo de un producto (como caso de estudio una bomba de desplazamiento positivo upo 

estrella). De acuerdo al plan de trabajo propuesto (ver la sección de objetivo y plan de trabajo) lo 

primero es describir el ciclo completo de la bomba para así plantear la información en cada una de 

las etapas de su ciclo de vida. 
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CAPÍTULO 2 

DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE VIDA 

DE LA BOMBA 

2.1 INTRODUCCIÓN 

En el capítulo anterior se presentaron los conceptos básicos bajo los cuales se están 

diseñando los nuevos productos y rediseñando algunos otros; la propuesta de rediseño de una 

bomba que se presenta en esta tesis tiene como trasfondo estos conceptos. 

El diseño del ticlo de vida del producto (o rediseño para este caso), consiste en analizar, emluarJ 

tkcidir (ver sección 1.3). No obstante esto, y por la complejidad que representa el rediseño de un 

producto y el rediseño, también (como se vio en el capítulo anterior), de las consecuencias de sus 

procesos y servicios; en esta tesis se presentará únicamente el primer paso en el camino que conduce 

al objetivo "ideal" de diseñar ei ciclo completo de un producto, que es, la descripción de Jlf ciclo de 1ida. 

Se entiende también que antes de analizar, lo primero que se hace es una descnpción o un 

planteamiento de las situaciones por las que ha pasado un producto. 

Planteado lo anterior, se entiende que la desciipción del ticlo tk vida de un producto es un modelo 
" 1' " . . 1 . .e . ,. d 1 1 , 1 ,.:¡ l . 1 1 , l exp.ic1to que 1nteracc1ona ia 1111ormac1on genera 'ª a io iargo ce ias etapas ..... er c1c10 ce Y1Ga ce un 

producto. 

Por fase o etapa en el ciclo de vida de un producto se entiende que es el lugar o posición 

(como lo es el laboratorio donde se diseña, o el taller donde se hacen las pruebas, etc.) donde se 

conjuntan y distinguen las características (o información) y que cumplen con una función bien 
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detennmada. Con esto, cada etapa puede ser descrita, ~uoalizada y evaluada de forma más eficiente y 

para así poder diseñar cada etapa en el ciclo de vida de un producto ('.11ueller 1999 y Lee 1993). 

Se eligió como caso de estudio a la bomba de desplazamiento positivo tipo estrella por 

que se requería un producto al que se le pudiera hacer un seguimiento en cada etapa de su ciclo de 

vHJa (disponer de la información), además se requería de un producto con un número no muy grande 

de componentes para poder manejar de forma más eficiente las metodologías de desensamble que se 

aplicarán en el capítulo siguiente. 

Entonces en este capítulo se hará la descripción del ciclo de vida de una bomba de 

desplazamiento positivo tipo estrella. En la sección 2.2 se da una descripción de la bomba tipo 

estrella. En la sección 2.3 se presenta el concepto de ciclo de ,-ida para la bomba y se hace la 

descripción de cada una de las etapas (diseño, ma.ílufactura, ensa.rnble, prt1ebas, operación, 

mantenimiento, desecho). 

2.2 DESCRIPCIÓN DE LA BOMBA 

Las bombas tipo estrella, (ver figura 2.1) utilizan un principio de funcionamiento ongmado y 

desarrollado en México. Esta bomba fue diseñada en 1981 y optimizada en 1982. Cuenta con la 

patente en México '\:o. 155 565, 24 Marzo, 1988. 

A partir de su introducción al mercado, se ha usado para diversas aplicaciones manteniendo 

su estructura básica y características geométricas generales, sólo variando los materiales de los 

componentes en contacto con ei fluido. Las dimensiones y materiales particulares dependen del gasto 

deseado y del fluido a bombear (Chicurel y Reséndiz, 1982, 1986). 
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Figura 2.1. Bomba típica tipo estrella. 

Esta bomba pertenece a la clase de bombas rotatorias de desplazamiento positivo y se utiliza 

_¡:>ara bombear diversos fluidos como: aceites, combusribles, melaza, ácidos, agua y prácticamente 

cualquier t1uido utilizado en las industrias tales como quírn.ic~ eléctric~ petroler~ a.1i.me.11taria y 

azucarera. En consecuencia, los materiales utilizados son específicos para la aplicación en particular 

como lo pueden ser: hierro gris, acero inoxidable, acero al carbón, etc. 

2.2.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DE LA BOMBA 

Las bombas tipo estrella se distinguen por tener únicamente dos parres en movimiento: ei 

impulsor y la estrella. Una de las ventajas de este sistema es la existencia de fuerzas nulas entre las 

superficies sellan tes, por lo qye su desgasre es mínimo, así como por la descarga de fluidos sin 

fluctuaciones. 

La figura 2.2 muestra un esquema simplificado de ia bomba en el que se muestran las dos 

partes en movimiento. El impulsor es esencialmente un disco con pernos; éste, va integrado a la 

flecha que es movida por un medio e.xtemo. Dicho impulsor mueve a su vez a la estrella mediante la 

acción de los pernos que entran periódicamente en unos escores en la periferia de la estrella. 
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Los ejes del impulsor y la estrella son paralelos pero descentrados (figura 2.2). La estrella gira 

a la misma velocidad y en el mismo sentido que el impulsor. AJ salir los pernos de los escotes de la 

estrella, entran en un "pasaje de bombeo" en el cuerpo de la bomba y desplazan de esta manera el 

fluido que ahí se encuentra provocando la entrada al pasaje y eb·ando la presión a la salida. 

Estrella 

Perno 
. 

Bahía de alivio 

Descarga ~ 

Pasaje de bombeo 

Eje de la estrella 

Eje del disco impulsor 

p Succión 

Figura 2.2. Esquema de una bomba tipo estrella. 

En la tabla 2.1 y en la figura 2.3 se muestra los nombres y la configuración de las partes de 

una bomba tipo estrella típica. 

Tabia 2.1 Lista de partes 

1. Tomillo. 9. Perno estrella. 

2. Cuerpo. 10. Balero estrella. 

3. Cubierta. 11. Perno impulsor. 

4. Impulsor. 12. Balero de impulsor. 

5. Estrella. 13. Balero de impulsor. 

6. Tomillo de ajuste. 14. /\resello cuerpo-cubierta. 

7. Contra tuerca. 15. Arosello tomillo de ajuste. 

8. Sello mecánico. 16. Espaciador. 
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9 

10 

5 

11 

Figura 2.3. Corte longitudinal de la bomba. 

Es importante notar que el pnncipio de bombeo se mantiene para todos los modelos de la 

bomba tipo estrella independientemente de su aplicación. Lo único que cambia en cada caso es el 

material y las dimensiones de sus componentes. 

2.3 DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE VIDA DE LA BOMBA 

La descripción de cómo se ha desarrollado un producto a través de su ciclo de Yida es un 

modelo explícito de las etapas por las que ha pasado durante la historia de su Y1da, así como la 

integración de información entre cada etapa. Implícita o explícitamente, todas las compañías que 

desarrollan productos tienen alguna clase de descripción de los productos que manejan (Lee y 

\!elkanoff, 1993). 
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En esta forma y tras una recopilación de la información que se genera alrededor de la bomba 

es corno, para este caso, se establecen las etapas de su ciclo de vida (ver sección 1.3) estas etapas son: 

diseño, manufactura, ensamble, pruebas, operación, mantenimiento, y desecho. Y er figura 2.4. 

DESECHO 

DISEÑO 
•CONCEPTUALIZACIÓN 

•DESARROLLO ~' 
•REFINAMIENTO DEL DISEÑO ~ 

•DESECHO O RECICLAJE DEL PRODUCTO 

MANUFACTUR4 
•PLAN DE MANUFACTL'RA 

MANTENIMIENTO 
•MANTENIMIENTO 

.. SERVICIO DEL PRODUCTO 

OPER4CIÓN 
•USO 

•OPERACIÓN DEL PRODUCTO 

Bomba 
tivo estrella ENSAMBLE 

•VERIFICACIÓN 

PRUEBAS 
•PRUEBAS AL PRODUCTO 

v'FUNCIONAMIENTO 
v'CALIDAD 

Figura 2.4. Etapas del ciclo de vida de la bomba. 

Cada etapa del ciclo de vida de la bomba se describe en los apartados siguientes. 

2.3.1 DISEÑO: CONCEPTUALIZACIÓN, DESARROLLO Y REFINAMIENTO DEL DISEÑO 

En la etapa de diseño inicialmente, las especificaciones requeridas del producto son 

proporcionadas por el cliente a la empresa. Estas especificaciones son: 
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a) Fluido que será bombeado. 

b) Caudal requerido. 

e) Temperatura del fluido. 

d) Presión requenda. 

De.smpacín del Ciclo tb i uia 

Estas especificaciones son la información mínima que se requiere para recomendar un tipo de 

material para la bomba, el caudal y presión requeridos determinan las dimensiones de la bomba. 

Con esta información se tienen dos opciones: 

L:i primera es que por el material, dimensiones y caudal se tenga ya un modelo de bomba en 

tablas (ver Apéndice A) que dé solución a los requerimientos. 

L:i segunda es que, por los requerimientos, sea necesario hacer un nuevo diseño que no esté 

contemplado en la lista de modelos; entonces se procede a realizar una investigación p;ir:;¡ ciar una 

solución. 

Planteada ya sea la primera o segunda opción se realiza una cotización y se le da respuesta al 

cliente de los precios y serYicios que se ofrecen. 

Hasta aquí se ha cubierto una primera parte de la etapa de diseño que es la conceptuali'\_ación, es 

decir, una aproximación de la tecnología, principios de funcionamiento y forma de un producto 

(Clrich y Eppinger 1995). 

Se habla de desairo/lo (como segunda parte en la etapa de diseño) cuando ya se conocen las 

dimensiones finales y material de la futura bomba, y se hace una aproximación de la forma de 

manufactura, pruebas y operación. 

l'na vez que el cliente tiene la propuesta, la empresa espera la decisión del cliente. Al darse 

ésta como positiva, se toma nota de sus comentarios y se procede a la realización del refinamiento del 
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diseño Oa tercera parte en la etapa de diseño), donde ya con detalle, se establecen los planos de 

fabricación. 

En el caso que se estudia para esta tesis los requerimientos fueron los siguientes: 

La empresa solicitante requiere de una bomba para bombear aceite S.\E 100 a una 

temperatura de lOOºC y un caudal de 9 lpm. Se menciona que es para uso continuo. 

Como respuesta a esta solicitud se encuentra el modelo B10.2 (Yer Apéndice A) que opera a 

una velocidad de 1750 rpm., caudal de 8.9 lpm. Y una presión de 10 kg/cm2 y que opera con un 

motor de 0.5 hp. El material que está en contacto con el aceite es acero AISI 1080. 

Copia de los planos de esra bomba son presentados en el apéndice B. 

2.3.2 MANUFACTURA: PLAN DE MANUFACTURA 

Por razones de costos, la empresa no realiza la manufactura de los componentes de las 

bor,ibas, se deja esta actividad a un taller con las instalaciones adecuadas para dar las dimensiones y 

ajustes solicitados en los planos. 

En esta etapa, los planos de definición (apéndice B) y el material son proporcionados a este 

taller para realizar la manufactura de los componentes de la bomba. 

La manufactura de los componentes se muestra en la tabla 2.2 (para mayor detalle consultar 

apéndice B): 
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1 

Cuerpo 

Destnpaon tbl C1do dr 1 da 

Tabla 2.2 Descripción de la manufactura de los componentes en la oomba 

(ver figura 3.1) 

1) Fundición en arena 

2) Cilindrado de las cavidades de bombeo: 

a) Donde patina el disco impulsor 

. : Hil(: O' •·· · ... 
:V!olde 

Tomo 0 92mm por 
1 Smm de prof. 

b) Donde patina la estrella (dejando material para Tomo 
la luna) 

0 63 mm por 
1 Omm de prof. 

3) Barrenos: 

a) Donde empotra parte del balero de la estrella. 

b) Donde empotra el perno de la estrella 

0 27mm por 
Fresadora 3mm de prof. 

Taladro 
de banco 

0 12.70mm 
por 16mm de 
pro f. 

0 33mm por 4) Barrenos para los pasajes de descarga y de succión Taladro 
(cantidad 2). de banco 44mm de prof. 

5) Cuerdas para los pasajes de descarga y de succión 
(cantidad 2). 

6) Barrenos para los tomillos de cierre de la bomba, 1 

uno a cada 60° (cantidad 6). 
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Taladro 
de banco 

0 1/4" ~PT 
por 44mm de 
pro f. 

10 3/8" STD: 
por 20mm de 
pro f. 
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1) Fundición en arena. Molde 

2) Cilindrado interior (donde se apoyan los baleros) Tomo 0 47mm x 
44mm de largo. 

3) Roscado interior (donde atornilla el tomillo de Tomo 
Cubierta precarga). 

0 49.9mm del 
12 HPP. 1 

1 

Material: 

Hierro 
_l\.STM-48 

Impulsor 

4) Cilindrado -interior (donde sella el tomillo de Tomo 0 50.Smm por j 
1 Smm de largo. precarga con el aro sello) 

5) Caja donde se alojará el arosello del cuerpo- Tomo 3.5mm de ancho 
por 2 de prof. cubierta. 

6) Barrenado uno cada 60° (cantidad 6) 

7) Refrentado en todas las caras 
contacto con el cueroo. 

1 So illcido '" ~; ,.,.,·"" ;m• 

La flecha, 
Material AISI 1018. 
1) Tres cilindrados: 

que estarán en 

1 a) 
Donde se apoyan los baleros y el separador. 

b) Donde se coloca el sello mecánico. 

e) Donde se empotra con el disco impulsor 

, 2) Cuñero. 

3) Chaflán Qado del cuñero) 

4) Matar filo (en el lado donde empotra con el disco 
impulsor). 
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Taladro 
de banco 0 10.3mm. 

, pasados 

Tomo 

Tomo 

Tomo 

Tomo 

Fresadora 

Tomo 

Tomo 
1 

0 17mm por 41 
mm de largo. 

0 15.87mm por 
90 de largo. 

0 15.90mm por 
13 de largo. 

4.7ó x 2.38mm 
por 30mm de 
largo. 

j X 45° 
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Tabla 2.2 Continuación 

El disco impulsor 
Material AISI 4140T. 
1) Barrenado (uno a cada 60°, cantidad 6). 

2) Barrenado (donde empotra la flecha) 

3) Rimado (en-los seis barrenos). 

4) Refrentado (en una cara del disco). 

5) Cilindrado en la otra cara del disco (donde recarga 

Máqui¡fa 
>y/¡,, . 

. .•• . .ftta; •.. 

De.smpc11i11 tkJ C1ck tk ; da 

· ·· Dith;,nsioaes 

Taladro 0 10.32mm 
de banco pasados. 

Taladro 
de banco 

Rima 
manual 

Tomo 

Tomo 

¡ 0 15.88mm 
1 pasado. 
1 

13 mm de 
grueso 

Impulsor el costado de la pista interna del balero). 
0 22mm por 
1mm de grueso 

(conti..'1.uación) 

Estrella 

Material 
ASTM-48. 

16) Refrentado. 

1 

Tomo Grueso 12 mm. 

1 

7'j Cilindrado (al 
especificado) 

disco se le da el 

Pernos (cantidad 6) 
.'v!aterial AISI 4140T. 
1) Torneado de una barra 

2) Cortar pernos (cantidad seis). 

1) Cortar un disco. 

diámetro 

1 

Tomo 0 91.5mm por 

Tomo 0 10.32mm por 
201 mm. 

Tomo 0 10.32mm por 
20.10 mm. 

Tomo 0 62.95mm por 
lümm de ancho 

2) Fresado de los escotes (para formar los picos de la Fresadora Radio 14.33mm. 
estrella cantidad 6). 1 

' i 
3) Barreno (donde empotra el balero de la estrella) Taladro : 0 28mm en el 

de banco 1 p d , centro. asa o 

\ 
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Tomillo de 
precarga 

Tomo 1 0 Slmm 
43.7mm. 

por 

2) Barreno (por donde atraviesa la flecha hacia el Taladro 0 ¡-1 mm. 
elemento impulsor). de banco Pasado. 

3) Dos cajas. 
a) Donde _apoya la pnmera parte del sello Tomo 

mecánico. 

b) Donde apoya la segunda parte del sello Tomo 
mecánico. 

4) Cilindrado exterior (en lado de salida de las cajas Tomo 
anteriores). 

1 

5) Roscado (con esta cuerda se ajusta la posición del Torno 
impulsor) 

0 41.Smm por 
20.7mm. 

0 31.7mm por 
9mm. 

0 50.2mm por 
30.7mm 

0 49.9mm de 
12 HPP con 13 
mm de largo 

16) Caja (para el arosello). Tomo 4mm x 3mm 
pro f. 

Material 1 

~ TC'T 1 f'l4.t:: 
• J..!.0...L .!V.Ji 

Espaciador 

1) Cilindrado e1.1:erior (al lado opuesto de la salida de 
las cajas). 

8) Roscado (donde hace cuerda con la contratuerca) 

9) Barrenos (con los que se aprieta o afloja el tomillo 
de precarga. Cantidad 2). 

1) 
2) Cortar un cilindro. 

Material 3) Barreno. 
cold rol!. 
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Tomo 

Tomo 

0 45.9mm por 
l 13 mm de largo 
1 

l0 45.9mm de 
18 l-iPP con 10 
mm de largo 

Taladro 0 de 1/4" y 
de banco pro f. de 1 / 4". 

1 La distancia 
1 ~n~:_ centros es 
'ele jVmm . 

Tomo 0 21mm por 
13mm de largo 

Taladro 0 17.Smm. 
de banco pasado. 



Capzh1ia 2 

Tabla 2.2 Continuación 

1) Se corta un cilindro sólido. 

2) Barrenado. 
Contratuerca 

3) Rosca. 

:"11aterial 
rolado en 4) 

frío 12L14 
Fresado (se hacen los planos en el contorno hasta 
formar la tuerca con sus seis lados). 

Perno de la 
estrella 

Material 

1) Cortar un cilindro sólido. 

2) Cilindrado hasta dar las dimensiones: 
a) Donde empotra con el cuerpo de la bomba. 

b) Donde patina el balero de la estrella. 

.'\cISI 4140T 3) Matan filos en a.mbos lados. 

Tomo 

Taladro 
de banco 

Tomo 

Fresadora 

Tomo 

Tomo 

Ton10 

Tomo 

0 65mm xi 
9.Smm. 

0 45.9mm 
pasado. 

0 45.9mm x 18 
HPP 

57.2 mm la dist. 
entre lados 

0 16mm por 
21mm 

1 

10 12.70mm por 
llmm. 

0 15.00mm 1 

1 por lümm 
! 

1 

.l~í hecha la manufacrura de las panes por el taller, los componentes de la bomba se mandan 

a la empresa para su verificación y ensamble 

2.3.3 ENSAMBLE: VERIFICACIÓN Y ESQUEW.<A DE ENSA.i'1BLE 

.'l.l llegar las piezas de su manufactura, estas son inspeccionadas ,-isualmente, para 

posteriormente verificar todas sus ~edidas a detalle y sobre todo se verifican las tolerancias 

solicitadas en los planos (apéndice B). A la par de que se ensamblan las piezas, éstas se Yan 

wrificando en la forma en como se van relacionando con las demás. 
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La bomba se ensambla en la forma que se describe en la tabla 2.3 (un análisis más a detalle se 

hace en el capítulo tres): 

Tabla 2.3 Procedimiento de ensamble para la bomba (ver figura 3.1) 

1) El perno de la estrella, se inserta en el cuerpo. Prensa 

2) El balero de la estrella se coloca en esta. Prensa 

3) El balero y la estrella ya juntos, se unen al perno que esta ya en el cuerpo de la .'v!anualmente 
bomba. Enseguida se hace girar la estrella, verificando que esta patine libre y 
de forma uniforme. 

4) En una secuencia independiente se ensambla el impulsor: 
a) Los pernos del impulsor se incorporan al plato impulsor Prensa 

b) El plato y los pernos se incorpora.11 a ia flecha del impulsor. Se ~:erifica Prensa 
que los pernos queden de un lado al ras del plato impulsor y por el otro 
lado que todos los pernos tengan la misma altura. De ser necesario se 
hace un refrentado de los pernos en el torno. 

5) /\.] impulsor ya armado se le incorporan diversos elementos como lo son: 
a) Primer balero. Prensa 

b) Separador. .\{anualmente 

e) Segundo balero. Prensa 

d) Sello mecánico. .\!anualmente 

6) Terminado el subensamble, se verifica que los baleros giren libre y "v!anualmente 
correctamente y que el sello mecánico este bien colocado. 

7) El impulsor ya armado se apunta y se introduce en la cubierta. 

! 8) Se verifica que e1 impulsor girare libremente y sin cabeceos. 

Prensa 

\fanualmente 

9) Se coloca el arosello cuerpo-cubierta. .\!anualmente 

10) La cubierta ya armada se apunta y se dinge hacia el cuerpo, buscando la .\fanualmente 

1 

coincidencia de los agujeros de los tomillos de cierre. Se venfica que el 
contacto entre las dos caras (cuerpo-cubierta) sea libre y uniforme 

1 
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Tabla 2.3 Continuación 

¡····· .. ··············••i:•••••.••11·,r·······"·····•,1·······:·:•.•·~¡~t~~gii·,.I.1.··············· ~.· '.[ t .••• . . •·•.··• .. ·••.
1

1··.·.H·.···I·er····· Un1fo.nta l. - .. - ·------------- ---····----·:-<·-·- - - ' 

111) Apuntados los agujeros, se colocan uno a uno los tornillos de cierre, 1 .\!anualmente 
apretándolos hasta donde es posible. 

12) Se verifica que los tornillos este bien dirigidos y se aprietan uniformemente. 

13) .\l tornillo de precarga se le incorpora su arosello. 

14) Se apunta y se atornilla el tomillo de precarga hasta donde es posible. 

15) Se atornilla la contratuerca hasta donde es posible 

Llave española 
de 3/8". 

'v!anualmente 

\1anualmente 

\!anualmente 

Luego de realizar las operaciones descritas en la tabla 2.3 se nene la bomba completamente 

ensamblada. El tomillo de precarga y la contratuerca se dejan en las condiciones descritas en los 

apartad~s 14 y 15, de la tabla anterior porque posteriormente se les dará el apnete final, cuando se 

ajusten a los requerimientos de caudal solicitados. 

El ensamble de la bomba es analizado en la sección 3.3.1. 

2.3.4 PRUEBAS: PRUEBAS AL PRODUCTO (FUNCIONA.MIENTO Y CALIDAD) 

Cna primera etapa de pruebas a la bomba ya se mencionó, y fue cuando se realizó la 

inspección y Yerificación de las dimensiones y tolerancias de los componentes. 

Otro tipo de prueba que se 1es hace a todas 1as bombas, es la calibración. Esta prueba 

consiste en conectar la bomba en un circuito cerrado (Yer figura 2.5) con una muestra del fluido tipo 

para el que fue requerida. ,\sí mismo se emplea un motor con variador de potencia para dar en lo 

posible las mismas condiciones de los requerimientos. Para el caso de estudio se empleo aceite y un 

motor de 1 /2 Hp. 
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Manómetro 

Copie flexible 

Aceite 

Figura 2.5 Esquema del banco de pruebas para la calibración de las bombas tipo estrella 

El proceso de prueba consiste en que una vez dispuesta la bomba como en la figura 2.5, se 

hace fuñcionar el motor y con un manómetro se comprueba que la bomba esté proporc10nando la 

presión requerida. De no ser así, se apaga el motor y se aprieta el tomillo de precarga un poco (se 

aprieta porque de a.11tema.110 se sabe que está flojo). Después se vT1elve a ai.-rancar el motor y se lee la 

presión en el manómetro. Este proceso se sigue hasta alcanzar la presión requenda. S1 se da el caso 

de que se apriete de más al tomiiio de precarga, entonces se afloja y se arranca de nueYO el motor. ,11 

hacer esto, la presión que se genera en las cavidades de bombeo hace que el aceite desplace el 

impulsor hacia atrás hasta topar con el tomillo de precarga. 

Entonces, la función del tomillo de precarga es, la de equilibrar la fuerza de empu1e causada 

por la presión de bombeo y mantener al impulsor a una distancia adecuada para que la bomba 

proporcione la presión solicitada. 

C na vez alcanzada la presión deseada se deja a la bomba trabajar por 1 O minutos. En este 

periodo se verifica que la bomba no produzca ruidos extraños y que la presión se m,intengJ 

constante. 
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Terminadas las pruebas, se saca a la bomba del banco de pruebas y se extrae el aceite que 

quedó dentro de la bomba por la prueba. Enseguida se pmta la bomba con pintura de aceite. y se 

Yerifica que el estado general de la bomba sea el correcto, esto es, que el cuñero esté en liucn csudu 

y en general la bomba tenga buena apariencia. 

2.3.5 USO Y OPERACIÓN DE LA BOMBA 

Luego de su venta, la bomba fue instalada en una fábrica dedicada a la inyección de alumm10. 

La bomba, se emplea para hacer circular aceite por un intercambiador de calor. Este aceite se emplea 

para enfriar una máquina de myecoón de aluminio tipo TRIL'LZ. Las condiciones de trabajo se 

muestran en la figura 2.6. 

Figura 2.6 Distribución y condiciones en las que trabaja la bomba del caso de estudio 
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Esquemáticamente estas condiciones de trabajo se ilustran en la figura 2.7. 

Esta máq'.lina TRICLZ, y la bomba en consiguiente, se encuentra trabajando cuando menos 

2 tumos y en ocasiones hasta 3 tumos de 8 hrs cada uno. La bomba hace circular aceite en diferentes 

condiciones, es decir, si éste es aceite nuevo o simplemente ha sido filtrado. La limpieza del acelte o 

filtrado se hace cada 5 semanas y después de la tercera filtración se cambia por aceite nuevo. El tipo 

_de aceite cuando es nuevo se selecciona dependiendo de la máquina, esto es, s1 la máquma es nueva 

se usa aceite S/l.E 68 y posteriórmente se tiende a utilizar aceite más_ viscosos. Actualmente la bomba 

funciona para aceite de grado SAE 150. 

100ºC 

1/2 hp. 

Figura 2.7 Distribución y condiciones en las que trabaja la bomba del caso de estudio 

La bomba, junto con el motor de 1/2 hp, se localiza a 1 m de la máquina de myección y a 

0.5m del intercambiador. La bomba está atornillada a un banco de fierro y éste a su vez empotrado 

en el suelo con taquetes expansivos lo que le da bastante firmeza. 

La tubería es de PVC 3/ 4" con cuerda "'PT. El diámetro de la tubería se mantiene constante 

a lo largo de todo el recorrido del aceite. Ver figura 2.6. 
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2.3.5.1 RECOMENDACIONES DE LA EMPRESA EN INSTALACIÓN Y OPERACIÓN 

La buena operación y larga vida de la bomba dependen primordialmente de una instalación 

adecuada. 

La bomba debe ser localizada lo más cerca posible a la fuente de suministro de líquido. de t,il 

. manera que la pérdida estática de succión sea mínima y la tubería de succión lo más directa y corta. 

Es importante considerar el espacio necesario para poder llevar a cabo su inspección durante la 

operación y el mantenimiento. 

Algunos aspectos importantes a considerar durante la instalación son los siguientes: 

a) Cimentación. 

La cimentación debe ser lo suficientemente robusta para absorber cualquier ,-ibración y 

soportar en forma permanente la base del equipo. Una cimentación de concreto en terreno es 

satisfactoria. 

b) Alineación. 

Cuando la unidad completa (motor y bomba) es ensamblada en la fábrica y montada en una 

base ésta se alinea entes de embarcarse. Sin embargo, todas las bases son flexibles por lo que resulta 

necesario verificar la alineación después de haber nivelado el equipo en la cimentación y otra vez 

después de colocar y apretar los tomillos de anclaje. La alineación también debe Yenficarse después 

de conectar ia unidad de las tuberías y periódicamente siguiendo el procedimiento mencionado más 

adelante. 

Hay dos cipos de desalineamiento entre la flecha de la bomba y la del motor: 

1. Desalineamiento angular: Flechas con ejes concéntricos pero no paralelos. 
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2. Desalineamiento axial: Flechas con ejes paralelos pero no concéntricos. 

Antes de alinear el equipo se debe nivelar. Para nivelar la unidad bomba-accionamiento-base 

sobre la cimentación, las dos unidades del cople deben ser desconectadas y no deben ser conectadas 

hasta que todas las operaciones de alineación hayan sido terminadas. 

La base debe soportarse sobre bloques de metal rectangulares o cuñas. Estos bloques deben 

ser colocados cerca de los tomillos de anclaje y deben ajustarse hasta lograr que la bomba y el 

accionamiento estén nivelados. 

Las herramientas necesa.'1as para obtener una alineación aproximada son una regla y 

calibrador de lainas. 

La alineación angular se realiza insertando el calibrador de lainas en cuatro puntos espaciados 

90 grad<'>S alrededor del cople entre las caras y comparando la distancia. 

La unidad estará alineada angularmente cuando la distancia entre las dos caras sea igual en 

todos los puntos. 

La alineación axial se realiza colocando una regla a través de la periferia de las dos partes del 

cople en el punto superior, inferior y en cada uno de los lados. 

La moto-bomba estará alineada a.'<ialmente cuando la regla descanse perfectamente sobre las 

dos partes del cople en todos los puntos. 

El desalineamiento angular y a.xial son corregidos con lainas bajo los apoyos del motor. 

Después de cada cambio es necesario verificar nuevamente la alineación de las partes del cople. 
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c) Tuberías. 

Las tuberías de succión y de descarga deben ser soportadas independientemente cerca de la 

bomba de tal manera que no transmitan esfuerzo a la cabeza de la bomba al ser acopladas. 

Se debe tener cuidado de que no existan materiales extraños en las tuberías antes de 

acoplarlas a la bomba. 

d) Tuberías de succión. 

La tubería de succión debe ser tan directa y corta como sea posible y por lo menos una 

medida mayor que la conexión de la bomba, excepto cuando la línea de succión no deba permitir la 

entrada de aire, rii la formación de bolsas de aire. 

e) Váh'llla de alivio. 

Para proteger la bomba y el sistema de tuberías contra presiones excesiYas cuando la descarga 

es estrangulada, se debe usar una válvula de alivio. El puerto de retorno de la váh-ula se debe 

conectar al depósito de suministro o tan cerca como sea oosible. 
- ' 

f) Rotación del motor. 

La rotación de la bomba es en el sentido de las manecillas del reloj (salvo que se indique lo 

contrario) ,-ista desde el copie. La rotación del motor que impulsará a la bomba, se debe verificar con 

el acoplamiento desconectado. 

g) Puesta en marcha . 

. i\ntes de poner en marcha la bomba se recomienda introducir algo de líquido en la descarga 

de la bomba para asegurar que el elemento rotativo no este seco. 
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2.3.6 MANTENIMIENTO Y SERVICIO DE LA BOMBA 

La bomba en estudio ha sido utilizada por un periodo de 15 años; durante ese periodo según 

informa el encargado de mantenimiento, a la bomba no se le dio ningún tipo de mantenimiento hasta 

su falla en agosto de 1999. 

Lo sucedido fue que a la tercera semana de haber limpiado el aceite (filtrado), la bomba 

empezó a mostrar vibración, sonidos, baja en el caudal del aceite y calentamiento en la máquina. 

Esto motivó al encargado de mantenimiento ha desmontar la bomba y desarmarla. La falla 

que se observó y concluyó fue que la bomba se trabó y que un pico de la estrella se rompió; no se 

pudo encontrar el pedazo faltante, ni el material causante de que se trabara. Tras este hecho se le 

llama a la empresa para su reparación. La bomba fue entregada desarmada. 

Da..11do el mantenimiento respectivo a la bomba ya en la empresa, lo que procedió fue hacer 

nueYamente la estrella y cambiar los baleros. De los baleros y el sello mecánico se dijo que estaban en 

buenas condiciones y sin embargo se cambiaron corno mantenimiento preventJYO. De los demás 

elementos se encontró que estaban en buenas condiciones por lo que se siguen empleando. 

2.3.6.1 RECOMEl'<vACIONES DE LA EMPRESA EN MAl'l"TENIMIENTO Y SERVICIO DE 

LA BOMBA 

Se recomienda revisar la bomba cada 3 000 horas de trabajo con el fin de verificar el estado 

de sus componentes, principalmente los baleros, los cuales en caso de no estar en buen estado deben 

sustituirse para evitar desgastes innecesarios en los demás elementos de la bomba. 

La secuencia para desarmar la bomba se describe a continuación (este aspecto de ensamble y 

desensamble de la bomba será..~ tratados más a detalle en el siguiente capítulo), Yer figura 2.8 Oa 
figura 2.8 es la misma que la figura 2.3). 
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9 

10 

5 

11 

Figura 2.8. Diagrama de componentes de la bomba (figura repetida de 2.3). 

1. Quitar los tomillos (1) que unen el cuerpo (2) con la cubierta (3). 

2. Sacar hacia atrás la cubierta. 

3. Verificar el estado de la estrella (5) el balero (s) de la estrella (10) el impulsor y el cuerpo (2). 

4. Para remover el impulsor de !a cubierta se requiere quitar la contratuerca (7) y el tomillo de ajuste 

(6) y sacar el sello mecánico (8). Empujando el impulsor por la flecha se desmonta. 

5. Verifique el estado de los baleros (12 y 13). 

6. Para ensamblar el impulsor a la cubierta nuevamente proceda de manera mversa al punto cuatro, 

cuidando que el tornillo de ajuste quede con un apriete que no impida el giro libre del impulsor. 

l'na •·ez venficado esto, colocar la contratuerca. 

Las refacciones que se recomienda tener en el almacén son los mostrados en la tabla 2.2: 

Las refacciones se pueden solicitar a la empresa que Yendió la bomba haciendo menoón del 

modelo de la misma. 
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Tabla 2.2 Lista de refacciones. 

REFERENCIA* DESCRIPCION CANTIDAD 

5 Estrella. 1 

8 Sello mecánico. 1 

15· Arose!lo tomillo de ajuste. 1 

10 Balero (s) de la estrella. 1 

12 Balero impulsor. 1 

13 Balero impulsor. 1 

*Ver figura 28. 

2.3.6.1.1 POSIBLES FALLAS Y SUS CAUSAS 

_.?\lgunas faHas en las bombas y sus causas pueden ser las que se mencionan a continuación: 

a) Descarga nula 

La ausencia de gasto de la bomba se puede deber a las siguientes causas: 

• La bomba no está cebada. 

• Pérdidas altas en la succión. 

• Rotación invertida. 

• Succión obstruida. 

• La bomba succiona aire. 

• La válvula de alivio está desajustada o el asiento no sella por la presencia de algún material 

extraño. 

Descarga obstruida. 

45 



Capztufo 2 

b) Descarga insuficiente 

El gasto insuficiente de la bomba puede ser originado por alguna de las siguientes 

condiciones: 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

La bomba toma aire en la succión o en el sello mecánico . 

La velocidad es menor a la de operación . 

Pérdidas muy altas en la succión . 

Cabeza de succión insuficiente . 

Filtro muy chico u obstruido . 

Tubo de succión no sumergido lo suficiente . 

Instalación inadecuada de la tubería permitiendo la entrada de aire a la bomba. 

Succión obstruida. 

\Tiscosidad del líquido bombeado superior a la especificada. 

La válvula de alivio está desajustada o el asiento no sella por la presencia de algún material 

eXtraño. 

Defectos mecánicos: bomba desgastada o dañada o sello defectuoso . 

e) Pérdidas de succión después de un periodo de operación satisfactorio 

• 

La pérdida de succión se puede deber a las siguientes causas: 

Entrada de aire en la línea de succión. 

Perdida muy altas en la succión . 

/úre en el líquido. 

Defectos mecánicos: bomba desgastada o dañada o sello desgastado. 

e) Consumo excesivo de potencia 

El consumo excesivo de potencia puede ser causado por las siguientes condiciones: 

Velocidad muy alta. 
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• 
• 

• 

Líquidos más pesados o más viscosos de lo especificado . 

Línea de succión o descarga obstruidas . 

Presión de trabajo mayor que la especificada. 

DeHnpnan dd Cirio de l ida 

Defectos mecánicos: la flecha está curva, elemento rotativo apretado, sello mecárnco o 

empaquetaduras muy apretadas 

• Desalineamiento . 

. d) Golpe de ariete, vibración, o ruido 

• 

• 

El golpe de ariete, vibración o ruido puede ser causado por muchos factores, entre ellos: 

}tire o gas en el líquido bombeado. Esto puede ser resultado de: 

Ji> Entrada de aire en la línea de succión. 

> Tubo de succión no sumergido lo suficiente. 

>- .A .. ire disuelto en el líquido de la fuente de suministro. 

> Vaporización de pequeñas fracciones de líquido bombeado. 

Cav1tación causada por una o varias de las siguientes condiciones: 

> Velocidad de succión muy elevada. 

> Presión de vapor del líquido muy alta. 

> Pérdida muy alta en la succión. 

> Oscilación de la válvula de alivio. 

> Defectos mecánicos. 

2A DESECHO O RECICLAJE DE LA BOMBA 

Por los materiales empleados en la bomba se puede decir que ésta tiene un alto grado de 

reciclabilidad, esto es, todas las partes son de algún tipo de acero, o de hierro. Hay dos excepciones; 

el sello mecánico por estar compuesto de elastómeros en las gomas (que son tarnbién altamente 

reciclables) y de acero en el resorte, la otra excepción son los arosellos que son de polímeros también 

reciclables. 
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A la bomba del caso de estudio se le cambiaron los dos baleros del impulsor y el sello 

mecánico. La forma en que se reciclaron estos materiales es la ir almacenando estos materiales para 

su posterior venta como desecho industrial. Se entiende que, posteriormente a esto, todos los 

desechos industriales del tipo aceros son fundidos para el reciclaje del material. 

La empresa no tiene ninguna recomendación en particular sobre el reciclado de los materiales 

y/ o componentes de la bomba tipo estrella. 
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CAPÍTUL03 

DESENSAMBLE DE LA BOMBA 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el capitulo anterior se dio el primer paso en el proceso de diseñar el ciclo de vida de la 

bomba, es decir, la descripción de su ciclo de vida (ver la sección del objetivo y plan de trabajo). Lo 

siguiente seria realizar el análisis y evaluación de todas y cada una de las etapas del ciclo de vida de la 

bomba. Como se ha podido observar esto resulta ser una tarea bastante compleja que requeriría de 

mucho tiempo y /o de especialistas en cada etapa del ciclo de vida de la bomba trabajando en equipo 

y realizando las actividades de diseño en forma simultanea (ver sección 1.4). 

No obstante esto, en este capítulo se continuará con el proceso que conduce al DCV de la 

bomba, pero solo para las etapas de mantenimiento y reciclaje y aplicando una técnica en particular, 

que es el diseño para desensamble (ver sección LS). Se toma esta decisión por ser estas etapas de las 

menos exploradas y las que están cobrando particular importancia en el contexto del desarrollo 

sustentable. 

Para desarrollar productos considerando su mantenimiento y reciclaje, se han propuesto 

diversos métodos y técnicas, uno de los cuales es el diseño para desensamble (Harhula, et al. 

1996). La importancia del diseño para desensamble radica en que para dese&ar, reciclar o dar 

mai1tenirr1iento a los productos, lo primero que se hace es desensai.Tiblarlos. 

Así mismo, se exploran nuevas metodologías en estas áreas como es el caso de la lla.'11ada 

espina de pescado y espina de pescado en sentido inverso, desarrolladas por Ishii Kosuke; y la carta de er'tJ-luar:ión 

en desensamble de Ehud Kroll. Estas técnicas serán básicas en la propuesta final de rediseño de la 

bomba que se hará en el capítulo siguiente. 
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3.2 ENSAMBLE Y DESENSAMBLE DE LA BOMBA 

En la sección 1.5 se presentó el concepto de diseño para desensamble y se destacó la 

importancia de los trabajos realizado por Ishii y Kroll. 

Ishii ha desarrollado una metodología para analizar, entender y determinar la modularidad y 

selección de materiales en los productos desde el punto de vista del reciclaje (Ishii, 1996). Para lograr 

lo anterior, Ishii desarrolló unas técnicas llamadas diagrama de espina de pescado (Ishii, 1996) y diagrama 

de espina de pescado inversa (Ishii, 1995). Estas dos técnicas serán aplicadas a la bomba tipo estrella. 

Kroll desarrolló una metodología que permite edificar la facilidad de desensamble de un 

producto, mediante el uso de la llamada carta de evaluación para el desensamble (Kroll, 1996, 1998 y Kroll, 

En la tabla 3.1 se identifican sus componentes y en la figura 3.1 se ilustra con un dibujo en 

explosión una bomba tipo estrella típica. 

Tabla 3.1. Partes de una bomba tipo estrella. 

#de 
parte Nombre Cantidad Material 

1 Tomillo 6 Acero 
2 Cuerpo 1 Hierro 
3 Cubierta 1 Hierro 
4 Contra tuerca 1 Acero 
5 Tomillo de ajuste 1 Acero 
6 Arosello tomillo de ajuste 1 Plástico 
7 .A.resello Cuerpo-cubierta 1 Plás'cico 
8 Impulsor Subensamble Partes 15-17 
9 Sello mecánico 1 Mixto 
10 Balero de impulsor 2 Acero 
11 Espaciador ' Acero ' 
12 Balero estrella 1 Acero 
13 Estrella 1 Hierro 
14 Perno estrella 1 .'\cero 
15 Flecha impulsor 1 .'\cero 
16 Disco impulsor 1 .'\cero 
17 Perno impulsor 6 Acero 
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Figura 3.1 Bomba tipo estrella actual 

3 2 ' • NAL' 'S"S ""EL ENS • MB' E 'Sem'~ • ·'-"' • • .!L .O..!. .JI. A .J.J J. .n.J. .l. L \ O u..u. Jl ~llil) o 

Ei diagrama de espina de pescado es una representación gráfica del proceso de ensamble, 

Ishii lo describe diciendo que es como "caminar a través del ensamble". Este proceso fuerza a los 

diseñadores a identificar problemas y proponer soluciones. 

El diagrama de espina de pescado para la bomba tipo estrelia se ilustra en la figura 3.2. 
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El procedimiento para la construcción del diagrama es el siguiente: 

1. Empezar por la parte de la que otras partes son sujetadas. 

2. Partes que son sujetadas directamente se representan con una flecha inclinada. ~ ¡¿ 

3. Las operaciones especiales se denotan con los íconos siguientes. 

Accesorio. 

Rotación (ensamble por volteo o acción de a tomillar). 

Sujeción descendente y recta. 

T 1 • ' ' 1 un1on en ar1gu10. 

Unión desde abajo. 

Unión desde un costado. 

Otros iconos pueden ser definidos si es necesario. 

4. Un subensambie consiste de una rama separado, ia cual, se sujeta a la rama principal. 

Este procedimiento se explica con el caso de la bomba tipo estrella de la siguiente forma: 

En la figura 3.2 se pueden distinguir cuatro grupo de líneas descendentes y paralelas mdicadas 

por flechas verticales apuntando hacia abajo. La línea principal Oa del extremo .jzquierdo) siempre 

inicia con el componente al cual se incorporan las demás partes, en este caso se trata del cuerpo; la 

línea que le sigue está formada por la estrella, impulsor completo y el tornillo de ajuste; más a la 

derecha está la línea de la flecha del impulsor y finalmente la del plato impulsor. Ishii señala que en 

un ensamble se prefiere que los componentes se incorporen lo más directamente posible a la línea 

principal del ensamble (Ishii 1996). 
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t ajuste_y _.-

'l!f y Arosello 

BOMBA 
ENSA.i.'IBLAit.\ 

Desmsamble de la Bombo 

Figura 3.2 Diagrama de espina de pescado para el ensamble de la bomba tipo estrella 
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En la figura 3.2 se encierra con una línea punteada a las dos últimas líneas descendentes, para 

señalar que bajo este análisis de ensamble que propone Ishii, la forma en que está ensamblado el 

impulsor (flecha, plato impulsor, pernos y sus accesorios) no es deseable. 

También se distinguen seis ramas que se incorporan a la línea principal, las cuales inician con 

los componentes siguientes: perno de la estrella, estrella y su balero, cubierta, tomillos de cuerpo 

cubierta, tomillo de ajuste y arosello, y contratuerca. La rama más larga, empieza con la cubierta y 

termina con los pernos del impulsor. La extensión de esta rama es debida a que por ella pasan las 

cuatro líneas descendentes mencionadas en el párrafo anterior. 

Un aspecto favorable en el ensamble es la forma en que se incorporan los componentes hasta 

formar la bomba ensamblada, esto es, todos los componentes se sujetan de forma descendente y 

Existe otra operación en el ensamble que es la de (~ ) rotación o acción de atornillar, esto para los 

casos de: seiio mecánico, tomiiios de cuerpo cubierta, tomillo de ajuste y arosello, y contratuerca. }i.sí 

mismo hay otros componentes que son distinguidos por una letra (F) pequeña, refiriéndose a que 

son accesorios y no son fabricados por la compafíía. 

3.2.2 ANÁLISIS DEL DESENSAMBLE (Según Isliii). 

El método de espina de pescado en sentido inverso es una representación esquemática 

que describe la secuencia del desensamble en un producto y especifica la separación de cada 

componente. A diferencia del esquema de espina de pescado para ensamble, es1;e diagrama aun no 

cuenta con un conjunto de símbolos (íconos) que indiquen la conducción del desensamble, por lo . ' , . . ,_ 

que se hace necesario abundar en información releYante en cada paso del desensamble. 

-'i.ntes de iniciar la construcción del esquema, un análisis preliminar del producto es 

importante, dado que el diseñador se debe enfocar en las áreas del producto que considere críticas 
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para el desensamble. Se deben identificar los módulos, componentes o partes si se prefiere que estos 

sean para el mantenimiento, reuso y reciclaje. 

El tamaño y la forma del diagrama dan una idea de la complejidad y costos asociados con el 

proceso de desensamble. Los esquemas largos con muchos niveles no son deseables (lshii 1995). Los 

niveles o la longitud del esquema indican el número de las diferentes estaciones en el proceso de 

~desensamble. Los nodos indican el proceso de desensamble/ separación. 

La forma en se realiza la construcción de diagrama de espina de pescado en sentido inverso 

se 1lustra para el caso de la bomba tipo estrella. Ver figura 3.3. 

En estos diagramas se distingue una flecha vertical apuntando hacia abajo, la cual indica la 

dirección del desensamble. De esta línea principal se pueden observar flechas que apuntan hacia 

fuera y hacia un recuadro donde se da información sobre la operación (que sea importante en el 

proceso, de desensamble) o sobre el componente que se desensa..'Ylbla, ta..'Ylbién aparece el tipo de 

herramienta requerida. A este conjunto de flecha, recuadro y tipo de herramienta se le denomina 

estación o nivel en el proceso del desensamble. 

Para el caso de la bomba se tienen seis estaciones que son: los seis tomillos del cuerpo 

cubierta, la separación de la cubierta, desensamble de la cubierta, la estrella con su balero, el perno, y 

una secuencia independiente, la dei impulsor. 
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Capitulo 3 

/\J igual que en el diagrama para ensamble, aquí se observa que existen partes que de alguna 

forma no permiten un desensamble progresi\•o, de estación a estación y que estos desensambles sean 

directamente de la línea principal hasta llegar a la totalidad del desensamble. Destacan en este sentido 

la parte del impulsor completo, a partir del cual se desensamblan cuatro componentes más que son el 

sello mecánico, dos baleros y un separador. Aun más, el mismo impulsor requiere de una secuencia 

independiente (que hay que dejar la línea de desensamble principal ) para poder lograr un 

desensamble completo. 

Entonces con los análisis de los diagramas de ensamble y desensamble que propone Ishii se 

puede concluir que el impulsor en sí mismo, y el arreglo que lleva el impulsor (dos baleros, un sello 

mecánico y separador), son elementos que sacan de ritmo y no permiten un ensamble o desensamble 

progresivo y directo en la bomba. 

3.3 EVALUACIÓN DEL DESENSA.tv!BLE EN L.\ BOMBA (Según Kroil). 

La metodología de Kroll se desarrolla conformando la llamada carta de evaluación para el 

desensamble, esta carta asigna una calificación (numérica) a las operaciones de desensamble, con 

base en el número de pa....rt:es, tipo y número de operaciones, de las herramientas y de los tiempos 

requeridos. La evaluación de un producto usando la carta permite identificar las partes en que se 

debe concentrar el rediseño para mejorar el desensamble. La evaluación de la bomba se presenta a 

cont1nuación. 

Una bomba tipo estrella típica está compuesta por las partes listadas en la tabla 3.1 e 

ilustradas en ia figura 3.2. 

Aplicando la metodología propuesta por Kroll obtenemos su carta de evaluactón para el 

desensamble la cual se presenta, para el caso de la bomba tipo estrella, en la figura 3.4. Las columnas de 

la carta se llenaron siguiendo el procedimiento descrito en el apéndice C. 
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Como ejemplo sobre el procedimiento de cómo se va conformando la tabla se explicará con 

el caso de los tomillos del cuerpo-cubierta, el número de parte 1. 

Columna 1, No. De parte: Se refiere a las partes idénticas que se remueven al mismo 

tiempo y bajo condiciones similares. En este caso a los tomillos de cierre del cuerpo con la cubierta 

se les asigno el número de parte 1. Se habla de seis tomillos puesto que los seis tienen las mismas 

_características geométricas y para su desensamble se utiliza la misma herramienta. 

Columna 2, Cantidad: Se indica el número de componentes (su cantidad) que se identifican 

con el mismo número de parte. Para este caso es de seis. 

Columna 3, mínimo número teórico de partes: Se refiere a que, con base a cntenos de 

diseño, establecer el mínimo número de componentes que se requieren para hacer la misma función. 

Para asignar un valor en esta columna es necesario responder a las siguientes preguntas: 

1. ¿Durante la operación del producto, los tomillos tiene un movimiento relativo con respecto a las 

otras partes? La respuesta es NO. Los tomillos permanecen en su posición aún y cuando la 

bomba está funcionando. 

2. ¿Los tomillos deben ser de un material diferente o estar aislados de los demás componentes del 

cuerpo? La respuesta es NO. No existe una razón que jusnfique que los tornillos deban ser de un 

material en particular o que deban estar bajo condiciones especiales 

3. ¿Los tomillos deben estar separados de los demás componentes por que de otra forma el 

ensamble o desensamble de los demás componentes sería imposible? La repuesta es "'!O. ~o hay 

ninguna razón que justifique la necesidad de que los tomillos esten separados de los demás aún 

ensamblada o desensamblada la bomba. 

Columna 4, Tipo de tarea: Se refiere a la actividad requerida para lograr el desensamble, en 

este caso la actividad requerida es destornillar. Esta tarea se representa con las letras l'n. 

Columna 5, No de repeticiones de Ja tarea: Se refiere al número de Yeces que es 

necesario hacer la misma tarea para retirar todos los componentes identificados con el mismo 

número de parte. Para el caso de los tomillos el número de veces es de seis. 
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Columna 6, Tipo de herramienta: En esta columna se indica qué tipo de herramienta es 

requenda para realizar el desensamble del componente. Para este caso una llave con extremo fi10. 

Columna 7, 8, 9, 10 y 11; Accesibilidad, Posicionamiento, Fuerza, Tiempo base y 

Especial: A cada tarea se le asigna una calificación (del 1 al 10) en los aspectos antes mencionados. 

Para el caso de la tarea de "destornillar" se utiliza el cuadro de calificaciones para destornillar (Ivoll, 

1996) el cual se muestra en la figura 3:4. 

E 
~ 5 " ·e ~ a "' MANUAL DE DESTORNILLAR " = 
== 

= o 
·á "' 

ª" 
~ " " ¡¡ 
" ·;; 

" " o = ¡: < ~ !>o< 

Libre Resistencia ligera 1 2 3 8 
Alta resistencia 1 2 10 8 

Tonüllo simple o tuerca Obstruido Resistencia li2era 2 2 3 8 
Alta resistencia 2 2 10 8 

Tuerca libre Resistencia ligera 1 3 3 8 
Perno libre Alta resistencia ! 

' 
3 10 8 

Tuerca obstruida Resistencia ligera 2 3 3 8 
Alta resistencia 2 3 10 8 

To millo simple con tuerca Tuerca libre Resistencia ligera 2 3 3 9 

Perno obstruido Alta resistencia 2 3 10 1 9 

Tuerca obstruida Resistencia ligera 3 3 3 9 
Alta Resistencia 3 3 10 9 

Figura 3.4 Cuadro de calificaciones para ia tarea de destornillar manualmente (Kroll, 1996) 

En los tornillos de cierre en el cuerpo-cubierta se consideró que se trataba de un tornillo 

sencillo, libre de obstáculos y con resistencia ligera, esto es: 

~ i\cces1bilidad: 1 (columna 7) 

" Posicionamiento: 2 (columna 8) 

"' Fuerza: 3 (columna 9) 

.. Tiempo base: 8 (columna 1 O) 

La columna 11 se deja en blanco puesto que no se presenta ninguna circunstancia especial. 
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Columna 12, Sub total: se refiere a la suma de los valores de las columnas 7 a la 11; para 

este caso es de 14. 

Columna 13, Total: Finalmente el total de la evaluación para el caso de los tornillos es de 

84, lo cual resulta de multiplicar los valores de las columnas 12 y 5. 

Columna 14, Comentarios: Esta columna se establece para en caso en que sea necesario 

dar más información o hacer algún comentario de importancia. 

De esta forma se ha completado el primer renglón, el del número de parte 1. De forma 

similar se va conformando toda la Carta de Evaluación en Desensamble. En particular para los casos 

con número de parte 4 y 5 se utiliza la misma tabla de la figura 3.4, puesto que son componentes 

cuya tarea de desensamble es la de destornillar, "Un". 

Desgraciadarnente no se cuentai."1 con todas las tablas de las tareas de desensamble. ~o 

obstante esto se cuenta con la información necesaria para estimar los grados de dificultad para las 

diferentes tareas que se presentan'. 

Se explicará esta forma de estimar los grados de dificultad para la tarea de Remover (Re), de 

las tareas de desensamble que mis frecuentemente se presentan en la carta de la bomba. 

Primeramente es importante explicar un poco sobre las tablas MOST . 

.\10ST, son las siglas en inglés de "Maynard Operation Sequence Technique'', el cual es un 
~ 

sistema de medición del trabajo. Este sistema está basado en secuencias fijas de sub-actividades de 

movimientos bi5icos que son consistentemente repetitivos en el movimiento de objetos y uso de 

herramientas. Así, el sistema MOST se basa en tres secuencias que son (Niebel 1999 y Salvendy 

1995): 

' Un manual completo en la evaluación de las tareas de desensamble fue realizado por Thomas A. Hanft; 2.sesorado por Ehud Kroll en su te~1~ de 
maestría en la Umvers1dadde Texas A&M en 1995. Esta tesis lleva por t:itulo "QUANTITATIVE ASSESMENT OF DlFFICL:L T ;:-; PRODL'CT 
RECYCLI]'..:G". 
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L Secuencia de Movimiento General [SJ: Para movimientos de objetos o de las manos, hbres 

de obstáculos a través del aire. 

2, Secuencia de Movimiento Controlado [S2J: Para movimiento de objetos o de las manos, 

restnngidos de alguna forma. 

l, Secuencia de Uso de Herramientas Manuales [S3]: Para el uso de herramientas manuales o 

de las manos. 

Cada sub-actiVJdad en las secuencias anteriores se representa por una serie de letras, esto es: 

A= Distancia de acción (principalmente movimientos horizontales de las manos o del cuerpo) 

B = Encorvarse (principalmente movimientos verticales del cuerpo). 

G =Asir. 

P =Colocar. 

L = La operación de 1a herra.111ienta. 

Estas letras también son acompañadas por subíndices relacionados con el tiempo (menor es 

el tiempo para hacer la sub-actividad, menor será la magnitud del subíndice); estos subíndices son: O, 

1, 3, 6, 10 y 16. 

Entonces con las tres secuencias y a través de sus sub-actividades, es posible hacer una 

descripción general de las tareas de desensamble de un producto o componente (Kroll 1996 y 1998). 

El sistema MOST se empleará para obtener los valores de grado de dificultad para el caso del 

aro sello del cuerpo-cubierta y que tiene el número de pa..rte 7, en la carta de evaluación para 

desensamble de la bomba (ver figura 4.5). 

Para desensamblar este componente es necesaria la actividad de Remover, Re. Entonces, lo 

primero es establecer la secuencia de sub-actividades propias para realizar la tarea de remoYer el 

arosello, la cual se presenta en la secue;.,cia 3.1. 

A 1 B 0 P,L 3 G 1 A 1 B 0 P 1 A (Sec. 3.1) 
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Esta secuencia puede leerse de la siguiente forma: 

.'\ 1 = Mover las manos al componente. 

B 0 = ~ingún movimiento del cuerpo ocurre. 

P 1 = Se colocan las manos en posición de extraer el arosello. 

L 3 = Se introducen los dedos hasta tomar el arosello. 

G 1 = Se tiene el control del arosello del cuerpo- cubierta . 

• '\ 1 = Se lleva el arosello hasta un contenedor temporal 

B o= Ningún movimiento del cuerpo ocurre. 

P 1 = Se coloca el arosello en el contenedor temporal. 

A1 = Regresan las manos al ensamble. 

El siguiente paso es convertir esta secuencia de mO\·imientos en tiempo real lo cual se hace 

sumando los subíndices de la secuencia y se multiplica el resultado por diez (Niebel 1999 y Sah-endy 

1995), eptonces: 

(1+0+1+3+1 +1+0+1 +1) * 10 = 90 TMU (Eq. 3.2) 

El resultado de esta operación esta en TMU's de sus siglas en inglés "Time '.\1easurement 

Unit", de lo cual se sabe que: 

1 TMU = 0.036 segundos (Eq 3.3) 

Entonces de las ecuaciones 3.2 y 3.3 tenemos que para desensamblar el arosello del cuerpo-

cubierta se requiere un tiempo real teórico de: 

(o 036seg.X901MU) 

llMU 
3.24seg. 
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El Grado de Dificultad (GD) se calcula con la siguiente fórmula (Kroll 1998): 

GD = 1 + _9 ·---'· (,_TM_u_·-'-s) 
260 

(Eq 3.5) 

El grado de dificultad para la accesibilidad del componente #7 se calcula, sumando las sub­

actividades de la secuencia 3.1 relacionados con la aproximación de las manos (o de la herramienta 

·para otros casos) al componente arosello, esto es, secuencia 3.2. 

(Sec. 3.2) 

Las sub-actividades A 1 y B 0 para este caso, pertenecen a la secuencia S,, que se refiere a 

movimientos generales relacionados con la accesibilidad al componente. 

Entonces la suma de los subíndices es: 

(1+0)' 10 = 10 TMU (Eq. 3.6) 

Por lo tanto el GD para la accesibilidad del componente #7 es: 

(Eq. 3.7) 

Los resultados en el GD se redondean al valor del entero más próximo, en este caso es de 1 

(wr Carta de Evaluación en Desensamble para el componente #7 columna 7, fi~a 3.5). 

Para el grado de dificultad en el posicionamiento para el componente #7, se tiene que las sub­

actividades relacionadas con el posicionamiento de las manos en la secuencia 3.1 son: 

(Sec. 3.3) 
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Las sub-actividades P 1 y en este caso, pertenece a la secuencia S,, que se refiere a 

movimientos controlados, y finalmente la sub-actividad G 1 que pertenece a la secuencias S3 que se 

refiere al uso de las manos (o de la herramienta para otros casos). 

Entonces sumando los subíndices de la secuencia Sec. 3.3 se tiene: 

(1+1)" 10 = 20 TMU 

El GD para el posicionamiento del componente #7 es: 

GD = 1 + 9 * (20) 
260 

1.69"'2 

(Eq. 3.8) 

(Eq. 3.7) 

Por lo tanto en la Carta de Evaluación en Desensamble (figura 3.5) para el componente #7, 

columna 8, se tiene un valor de 2. 

El grado de dificultad en el aspecto de la fuerz!l para el componente #7, se tiene que las sub­

actividades relacionadas con la fuerza en las manos en la secuencia 3.1 es: 

L, (Sec. 3.4) 

Las sub-actividades L 3 en este caso, pertenece a la secuenc1a S3, que se refiere al uso de las 

manos (o de la herramienta para otros casos). 

Entonces sumando los subíndices de la secuencia Sec. 3.4 se tiene: 

(3) " 1 O = 30 TMU 

El GD para el aspecto de la fuerza del componente #7 es: 

GD = l + 9 * (30) 
260 
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Por lo tanto en la Carta de Evaluación en Desensamble para el componente #7, columna 9. 

se tiene un valor de 2. 

El grado de dificultad en el aspecto del Tiempo Base para el componente #7, se tiene que las 

sub-actividades relacionadas con el tiempo base en la secuencia 3.1 son: 

(Sec. 3.5) 

Para este caso, son consideradas únicamente . las sub-actividades relacionadas con la 

accesibilidad, posicionamiento y uso de las herramientas o de las manos, hasta lograr el desensamble, 

es decir, las sub-actividades A i B 0 P i A, no son consideradas como parte del tiempo base para 

lograr el desensamble. 

Entonces sumando los subíndices de la secuencia Sec. 3.5 se tiene: 

(1+0+1+3+1) * 10 = 60TMU (Eq. 3.8) 

El GD para el aspecto de la tiempo base del componente #7 es: 

9 * (60) 
GD=l+ -3.0769~3 

260 
(Eq. 3.7) 

Por lo tanto en la Carta de Evaluación en Desensamble (figura 3.5) para el componente #7, 

columna 10, se tiene un valor de 3. 

La columr1a 11 se deja en blanco puesto que se aplica ninguna situación especial en ei 

desensamble del arosello del cuerpo-cubierta. 

La forma en que se completa..n las demás columnas para el componente con número de parte 

7, es similar a la que se explicó en el ejemplo del número de parte 1, y que se generaliza en el 

apéndice C. 
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Planteado lo anterior y puesto que no se tenían tablas como la de la figura 3.4, es como se 

pueden obtener los resultados para los componentes restantes. 

La carta de evaluación para desensamble de la bomba se presenta en la figura 3.5 

CARTA DE EVALUACIÓN EN DESENSAMBLE 1 
BO~IBA. TIPO ESTREl.lA 
AFC. 

Fecha: Abril del 2oo:Jl 
Hoia. 1de11 

3 
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1 

:1 " 

6 o 
2 

3 1 1 

4 o 

4 5 6 

We FS 

Re 

7 8 ! 9 10 
Grado de dllioulbd 

1 (Fácil) .. 10 (Dificil) 

o 

= •• E • § 

l 

11 ! 12 13 

1238 1484 

J 5 2 4 12112 

1 2 2 3 Is s 
l 2 3 4 1 10 10 

l.h 1 FW l 2 3 8 14 14 

14 

Comentarios. 
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5 lhIST1238 1414 Es una llave'"'" funciona como de e..1n:mo fi¡o ¡! 

6 ' Rel 1224 99 

7 Rel 1223 88 

8 lnl 2222 88 

H> 1 vs 4 3 3 1 4 1 14 14 

Pu 3 ST 3 4 5 4 M ~ 

11-~9-!--~l--1--'-l-t~Re=-+-~l'--+---+--"-3-t-2=-+-~l'--+-~2'--!---+--8=-+-~8=-+-----------------j' 
10 2 1 Th 1 We 1 3 2 3 9 9 ¡ 

\Pu 2 ST 2 4 6 9 21 42 

¡¡ o Re l 1 2 l l 1 5 5 

12 14 14 

1 13 

1 

Inl 2211 6 6 

Th 1 We 4 6 2 3 1 15 15 

Pu2ST6 7 8 7 28 56 

o 
1 

' 14 
1 

In l 4 2 5 

ji Pu l 

5 8 4 

7 6 3 

3 

3 

8 1 

14 1 14 

1 20 20 

24 24 

Se utiliza una orensa manuaJ oara efectuar la tarea 

Se utihza una oreru.a manual nm-a <..<':nMai el balero 

1 

i, 

1 
1 

11 15 l o 1-. ~::::...+' --':--!·~w-.. -+--'~--!-~'-+--'-~--!--'~'-1-11 --t--':2~!--1"'"s2-t---------------1 
'I 

\

1

16 1 O:~ ST:::: :~ ~: Se util.tz.a una urensa manua.J para seoarar la fleclui 

'I 1,1" 6 o Jn l 2 1 l 3 7 7 

il Ho 6 We 2 3 1 41 110 60 

¡i Pu2ST4 5 7 8 24~ Se utihza una orensa manua.l para '='larar ]a> ncrnas 

Figura 3.5 Carta de evaluación en desensamble para la bomba tipo estrella. 
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De la carta de evaluación (figura 3.5), se puede concluir que existen componentes que por su 

cantidad, ubicación o funcionalidad, pueden ser eliminados, modificados, o reubicados. Los 

componentes que encontramos en estas situaciones son los siguientes: 

En la carta, el número de parte 1 tiene un Yalor de 84 (el más alto) en la columna 13, debido 

al producto del subtotal (columna 12) y el número de repeticiones en la tarea (columna 5). Esto se 

debe, no al grado de dificultad (columnas 7 a 11), si no al gran número de repeticiones de la tarea 

(columna 5) que es seis. Es notorio, que el mínimo número de partes (columna 3) para esta parte 1, 

es cero, es decir, teóricamente esta parte no. es necesaria. 

Con respecto al subensamble con número de parte 8 (número de partes 15 a 17) se obsen-a 

que para desensamblarlo se requieren: para la parte 15 tres operaciones sumando una cahficac1ón de 

55; para la parte 16 una sola operación con calificación de 10; y para la parte 17 tres operaciones 

sumando 115. En contraste, el mínimo número de parte (columna 3) para los elementos del 

subensa..rnble 8 es cero. Esto sugiere que este subensamble debería ser una sola pieza. 

En el caso de la parte número 10 se realizan dos operaciones sumando 51(columna13), no 

es un valor muy alto, sin embargo, se sugiere un mínimo número de parte de uno en lugar de dos. 

El número de parte 14, requiere de tres operaciones para su desensamble sumando una 

calificación de 58, valor un poco alto. Por otro lado, tiene un mínimo número de parte de cero. 

~ 

En el número de parte 4, se tiene un valor total de 14, lo cual no es un valor alto~ sin 

embargo destaca que en el aspecto de mínimo #de parte es cero, es decir, que teóricamente este 

elemento no debería existir. 

Con base en los resultados y en las conclusiones anres mencionadas, en el siguiente capítulo 

se propone un rediseño. 
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CAPÍTUL04 

PROPUESTA DE REDISEÑO 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presentará, finalmente, la propuesta de rediseño de la bomba tipo estrella; 

esta propuesta se hace con base en el análisis y evaluación hecha en el diseño para desensamble, 

capítulo anterior. 

La metodología de Kroll fue particularmente de gran ayuda porque con base en datos 

numéncns son señalados los puntos donde hay que poner particular atención en la propuesta de 

rediseño. De esa forma, la propuesta de rediseño toca los componentes siguientes: torn1llos de cierre 

de la bomba, ia contratuerca, perno de la estrella, el impulsor y los baleros del impulsor. 

Es importar1te resaltar que la propuesta que se hace es únicamente desde el punto de '1;ista de 

diseño para desensamble. Por lo que se entiende que este mismo camino de describir, analizar, 

evaluar y decidir (proponer); se debe hacer para cada técnica de diseño involucrada y que en conjunto 

conforman lo que aquí llamamos el diseño de ciclo de vida de la bomba. 

4.2 REQUERIMIENTOS 

En el aspecto de requerimientos de la propuesta de rediseño de la bomba se plantean los 

siguientes: 
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1. El rediseño de los componentes debe estar en conformidad con los pnnop1os del DS (Yer 

sección 1.2). 

2. Respetar el principio de funcionamiento de la bomba tipo estrella (wr sección 2.2.1). 

3. ~ejorar las propiedades de desensamble de la bomba; de tal forma que se faolite el 

mantenimiento y el reciclaje de materiales. 

4.3 ESPECIFICACIONES 

Las especificaciones para el rediseño de la bomba se presentan en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1 especificaciones para el rediseño de la bomba 

,.. ., - . 
: .. ,: . . RESPONSABLE . 

1.- FUNCIONA.'1IENTO 
e Gasto 8.9 lpm. 

• 1750 rpm. 
La empresa / Chente 

o Presión diferencial 10kg/cm2 

• 'Jotor 0.5 hp. (elemento impulsor) 

2.- A.1\1BIENTE DE TRABAJO 
e Existe presencia de rebabas de aluminio y fierro. 

o Grasa. 
Cliente 

~ _>\ceite. 

• Polvo . 

' 3.- CONDICIONES DE USO Chente 

® L'so continuo (3tumos de 8horas cada uno) 

o Se bombea aceite SllE-150 a una temperatura de 100ºC. 
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4.- M.>\c'JTE!'l"IMIENTO Cliente 
1 e Por lo menos cada 10 años. Se cambian los baleros y el sello mecánico 
1 

5.-MEDIDAS 
o Las medidas externas prinapales no deben cambiar (ver -~péndice i\ para el 

modelo B 10.2). 

s Las medidas de las partes en contacto con el fhndo ( la estrella, el cuerpo y el 
impulsor) no cambian (ver Apéndice A). 

6.- RECICLAJE 
e El material de los componentes de la bomba debe ser reciclable en un 100°/o. 

7 .- VIDA ESTIMADA DE LA BOMBA 
0 30 años 

La empresa 

La empresa / cliente 

La empresa / chente 

4.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN, SU EVALUACIÓN Y DISEÑO DE DETALLE 

Con base en los resultados obtenidos en la evaluación que se hizo para calificar la 

desensambilidad de la bomba, se concluye que (ver sección 3.2.3), existen componentes que por su 

cantidad, ubicación o funcionaiidad, pueden ser eliminados, modificados o reubicados. Los 

componentes que se rediseñan son los siguientes: tomillos de cierre de Ja bomba, la 

contra tuerca, el pemo de Ja estrella, el impulsor y Jos baleros del impulsor. 

Las aiternativas de solución y su evaluación para cada caso se presentan a continuación. 

4.4.1 TORNILLOS DE CIERRE DE LA BOMBA 

Los tornillos (número de parte 1, figura3.2) son eliminados. En realidad el rediseño en este 

componente, no está dirigido a los tornillos en sí, sino a la función que ellos reaiizan que es la de 

cierre (sellar) entre el cuerpo y ia cubierta, por lo que es necesario reaiizar modificaciones en el 

cuerpo y la cubierta con el objetivo de disminuir el número de tornillos de cierre. El número mínimo 
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de partes (columna #3 de la carta) indica que debe ser de 1. Los componentes involucrados en el 

cierre de la bomba se muestran en la figura 4.1. 

Figura 4.1 Componentes que se involucran en el cierre de la bomba 

Algunas de las alternativas de solución exploradas se ilustran en la figura 4.2. 

1 2 3 4 

Sellar 

Aletas tipo Tensor de..,.. 
Cuerda..,.. olla~ co~ ----=rtui uu l ~! yµ 

'-'--' 

Figura 4.2 Carta morfológica para la cubierta 

De las soluciones propuestas anteriormente, la alternativa tres es eliminada por que al menos 

se requieren tres tensores de columpio colocados uno a cada 120° . 

Las alternativas uno y dos son más aceptadas dado que de entrada, en ambas, se eliminan ios 

seis tomillos y no se hace necesario incorporar un elemento más. Sin embargo, se prefiere la 

altematlYa uno ya que para su manufáctura es posible lograr la totalidad de la pieza en el mismo 

tomo y sin necesidad de desmontar la pieza para poder hacer la cuerda, el alojamiento del arosello, el 

refrentado, etc. 

71 



Los 6 tomillos de cierre en el cuerpo-cubierta (número de parte 1 en la figura 3.2) son 

eliminados. Esto hace que la bomba necesite de menor energía en su manufactura así como de 

menor rnatenal (ver restricción 1) dado que se eliminan 12 agujeros (6 en el cuerpo y 6 en la cubierta) 

y 6 cuerdas, además del material necesario para alojar a los tomillos. 

El rediseño del cuerpo y la cubierta es tal que la cubierta hará la función de un tornillo que 

entrará en el cuerpo que tiene su contra parte de cuerda (ver figura 4.3). Esto además permite que el 

desensamble sea más rápido (ver restricción 3). 

Figura 4.3 Propuesta de rediseño para eliminar los tomillos de cierre de la bomba 

La cuerda de la cubierta (y su contra pa.._<-te en el cuerpo )es derecha la cual tiene el mismo 

sentido de giro que la estrella, esto hace que la cubierta no tienda a aflojarse durante el trabajo de 

bombeo. 

La restricción número 2 (ver sección 4,2) se respeta, dado que esta ehrnmación de los 

tomillos no afecta el principio de funcionamiento de la bomba . 

. \hora bien, para definir a detalle la cuerda en la propuesta de rediseño que se ilustra en la 

figura 4.3 se puede decir que: 

Se utilizará una rosca de la sene fina (designadas UNF), ya que este tipo de cuerdas se 

prefiere cuando se presenta vibración que tienda a aflojar los tomillos (Paires 1993), corno en el caso 

de la bomba. 
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Es importante notar que los agujeros roscados de la sene 3B, se acoplan a menudo con 

tomillos de la clase 2-i\ para lograr ajustes más estrechos (Grand 1966), especialmente para casos 

como es éste en que se trata de un material de hierro, fundición en arena. 

Por lo tanto en la tabla 4.2 se eiqJonen los datos de las cuerdas para la cubierta y el cuerpo de 

la bomba: 

Tabla 4.2 Datos para la rosca de la c.ubierta y la del cuerpo 

Rosca exterior, clase 2ª 

Medida: 

Hilos por pulgada: 

Juego en pulgadas: 

4" 

48 

0.0007 

Diámetro mayor en pulgadas 

Límites: 

Má.x: 0.1113 

Mín: 0.1068 

Tolerancias: 0.0045 

Diámetro de flancos en pulgadas 

Límites: 

Máx: 0.0978 

Mín: 0.0954 

Tolerancia: 0.0024 

Diámetro menor en pulgas 

0.0857 

Rosca interior, clase 2B 

Diámetro menor en pulgadas 

Límites: 

Mín: 0.0894 

Máx 0.0968 

Tolerancias: 0.0074 

Diámetro de flancos en pulgadas 

Límites: 

Mín: 0.0985 

Máx: 0.1016 

Tolerancia: 0.0031 

Diámetro mayor en pulgas 

0.1120 

También se especifican estas dimensiones en los dibujos de definiCión del cuerpo y la 

cubierta en el apéndice D. 

Para apretar la cubierta en el cuerpo, se utilizara una llave llamada de nariz; lo cual hace 

necesario un barreno que especificado en el dibujo de definición de la cubierta en el apéndice D. 

73 



Capítu/() 4 

4.4.2 CONTRATUERCA 

La contratuerca (número de parte 4, figura 3.2) es eliminada. El mínimo número de partes 

(columna tres de la carta, figura 3.5) indica que debe ser cero. El rediseño de este componente no 

está dirigido a la contratuerca, sino a modificaciones que se puedan hacer en su entorno para poder 

eliminarla y a la vez que se esté realizando la misma función. La función de la contratuerca es evitar 

que el tomillo de ajuste se mueva por la vibración generada durante el trabajo de bombeo. Los 

componentes involucrados en el rediseño en la realización de la subfunc1ón de la contratuerca se 

muestran en la figura 4.4. 

Figura 4.4 Componentes invoiucrados en ia subfunción de ia contratuerca para evitar que ei 

tomillo de precarga se mueva 

Algunas de las alternativas de solución exploradas se presentan en la figura 4.5 

4 

Figura 4.5 Carta morfológica para la subfunción de la contratuerca de inmovilizar. 
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Con la primera alternativa se observa que es posible eliminar la tuerca y no es necesario 

incluir un elemento más. No obstante esto, la opción es eliminada dado que un pegamento no 

garantiza su eficiencia por periodos de diez años (ver especificación #4, en la tabla 4.1), así mismo, el 

buen funcionamiento de la bomba queda condicionado a la existencia del pegamento para el día y el 

momento de dar el mantenimiento. Por otro lado, en caso de alguna falla inesperada en la bomba la 

ausencia del peg¿mento dificultaría la puesta en marcha nuevamente. 

La opción número dos, es descartada dado que la necesidad de tener una cuña con 

características geométricas particulares hace necesario tener especial cuidado de no extraviar la cuña 

durante el mantenimiento o en una eventualidad. 

Se prefiere la tercera opción ya que aún y cuando se está cambiando un elemento por otro, 

contratuerca por prisionero (ver figura 4.6)~ se prefiere 2J prisionero por ser éste un elemento 

comercial, fácil de encontrar o de reemplazar y de un menor costo que la contratuerca; además, de 

que se u-tiliza menos material para hacer la misma función (ver el requerimiento 1, en la sección 2.2). 

Figura 4.6 Propuesta de rediseño para eliminar la contratuerca 
~ 

Con relación al requerimiento número 2 (sección 2.2), este es respetado dado que estos 

cambios no afectan los principios de funcionamiento de la bomba. El requerimiento 3 (sección 2.2), 

se ve favorecido puesto que es más fácil manejar una herrarmenta de menor tamaño gue la propia 

para la tuerca, además, de que el tiempo requerido para quitar el prisionero es menor gue el de guitar 

la contratuerca. 
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/iliora bien, en la selección del prisionero, se tiene que el material del tomillo de precarga es 

un acero AISI 1045, lo que dificultaría la penetración de los tomillos prisioneros corno los de 

extremo plano achaflanado, extremo redondeado, media espiga, de punta moleteada, etc., de ahí que 

se elige"el de punta cónica, para forzar la penetración en el tomillo de precarga en un punto. 

Las especificaciones del prisionero según la norma Dl~, son las siguientes: 

Un pnsionero comercial con punta cónica (se entiende que los pnsioneros ya tienen las 

puntas endurecidas), roscado con ranura con un diámetro M4 y una longitud de 8 mm. 

4.4.3 PERNO DE LA ESTRELLA 

El perno de la estrella (número parte 14, en la figura 3.2) es reubicado. Su función es la de 

servir de apoyo al balero de ia estreiia ya que éste se empotra en el perno. En la carta de evaluación 

para desensamble, columna #4 (figura 3.5), para este componente, se puede observar que son 

necesarias tres diferentes tipos de tareas, las cuales, suman un valor de 58 (columna 13, figura 3.5), lo 

cual es medianamente alto con relación a las demás cifras, sin embargo, el hecho de requerir tres 

diferentes tareas para el desensainb1e sugiere que este componente puede ser rediseñado. 

En realidad el rediseño que se está proponiendo es una reubicación del perno ya que buscar 

una modificación en su entorno y que se realice la misma función que hace el perno, significaría faltar 

al requerimiento #2 (ver figura 4.7), ya que en esta área se encuentran los componentes que 

conforman el principio de funcionamiento de la bomba, como lo son la estrella, los pernos y disco 
~ 

impulsor así como el cuerpo. 

En el diseño original, el material del perno es de acero .'\ISI 4140 T; el cual, se eligió así por 

que de esta forma las agujas del balero que va empotrado en él, no lo desgastará y así poder 

garantizar su buen funcionamiento por un periodo largo. 

76 



Capíhllo 4 Propuesta dr fu@snlo 

Figura 4. 7 Diseño original del perno que se empotra en el cuerpo 

La reubicación sugerida es tal que la función es integrada al cuerpo de la bomba (ver figura 

4.8) 

Figura 4.8 Propuesta de rediseño (reubicación) para el perno de la estrella. 

Con esto se tendría al perno del mismo material que el del cuerpo, esto es, de hierro ASTM-

488 (fundición en arena). Esto obliga a un cambio en las características del balero de agujas a otro 

con las mismas características geométricas y de carga, pero con una pista interior integrada al balero; 

así solamente se empotra el balero en el perno (recordar que ongmalmente, primero se empotra el 

perno al cuerpo de la bomba y luego el balero y la estrella al perno, ver figura 3.2).,. 

El requerimiento 1 (sección 2.2), se ve favorecido ya que, si bien se mcrementan los 

maquinados en el cuerpo hay un ensamble menos que requeriría de tres diferentes tareas para 

desensamblarlo y además no es necesaria la manufactura del perno de la estrella. 

El requerimiento 2 (sección 2.2), se conserva ya que no se afecta de nmguna manera el 

principio de funcionamiento de la bomba. 
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El requerimiento 3 (sección 2.2), es favorecido dado que ahora ya no hay componentes que 

desensamblar. 

El nuevo balero que se requiere para hacer la misma función es tal que: debe tener una 

geometría muy similar de tal forma, que provoque el menor cambio posible en su entorno, como lo 

es la estrella pero sí debe ser tal que al menos resista las mismas cargas que en el diseño ongmal. 

El balero original es un ZKL modelo HK2212 llamado "casquillo de agujas", con las 

siguientes características: 

Diámetro interior de 

Diámetro e:>..1:erior de 

Ancho de pista de 

Capacidad de carga dinámica de 

22mm 

28mm 

12mm 

8800 N. 

La propuesta del balero para el rediseño es un balero SKF, llamado de agujas con pestañas y 

con aro interior. Su número de designación es NKI17 /16. Datos de mayor detalle de este balero se 

encuentra en al Apéndice E. 

Diámetro interior de 15mm 

Diámerro exterior de 29mm 

Ancho de pista de 16mm 

Capacidad de carga dinámica de 13800N. 

~ 

Como se observa, este cambio obliga a una disminución de a disminución de 1 mm en el 

diámetro de la estrella, donde empotra el balero, lo cual no es significativo porque si se piensa que al 

quedar unidos, la estrella y el balero, estos funcionan como un conjunto, y no se puede decir que se 

ha debilitado al conjunto (estrella balero). En cambio se tiene una mejora en la capacidad de carga 

con este nuevo balero. 
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4.4.4 IMPULSOR 

El impulsor, número de parte 8, es un subensa.-nble formado por los componentes 15, 16 y 

17 (verde figura 3.2); para este componente se pretende una modificación. La función del impulsor 

es la de trasmitir el movimiento del motor a la estrella, dentro de la bomba. En la carta de eYaluac1ón 

para desensamble, columna #4 (figura 3.5), para este componente, se puede obsenar que son 

necesanas tres diferentes tipos de tareas, las cuales suman un valor de 70 (columna 13), lo cual es un 

valor alto; además de esto para lograr el desensamble del impulsor es necesario hacer una secuenoa 

de desensamble independiente, es decir separar los componentes 15, 16 y 17 (ver figura 4.9) . 

. ·s»··;;Jll 

Figura 4.9 Subensamb!e del impulsor, número de componente 8. 

La modificación que se propone para este componente, no está en su geometría es sí, ya que 

por el requerimiento 2 (sección 2.2), cualquier alteración en la forma del impulsor modificaría los 

principios de funcionamiento de la bomba. La modificación que se propone, está en la forma en que 

se manufactura, lo que se busca es que éste sea de una sola pieza, y así, ~vitar la secuencia 

independiente. Para lograr esto es necesario hacer, primeramente, algunos cálculos para determinar 

un material adecuado para la manufactura. 

Entonces, en la figura 4.10 se señalan los puntos en donde se presentan las mayores 

concentraciones de esfuerzos que son a) la flecha, b) el perno del impulsor y e) el cuñero. 
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e 

Figura 4.10 Puntos donde se presentan las mayores concentraciones de esfuerzos en el 

impulsor 

Lo que se hará es determinar los esfuerzos cortantes en cada uno de los casos para 

determinar cual es el mayor y así seleccionar un material que responda satisfactonamente al mayor de 

estos esfuerzos y así, ¡;arantizar el buen funcionamiento de todo el impulsor como una sola pieza. 

~aso a), el de la flecha, sus esfuerzos cortantes se deben al motor con el que va conectada 

para transmitir el torque. 

Las características generales de la flecha (número de parte 15) se muestran en la figura 4.11. 

0.142 
4. 76x10·' x 2.38xto·' 

6 
Figura 4.11 Dimensiones generales de la flecha [m]. 

De los datos que se tienen en el "funcionamiento" (ver especificaciones sección 4.3) tenemos 

que: la velocidad de rotación es de 1750 rpm Qo que es igual a 183.3 rad/seg.) y la potencia del motor 

es de 0.5 hp Qo que es igual a 372.85 Nm/s). 
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Entonces, tenemos que la potencia asociada con la rotación de una flecha sometida a un 

torque es (Beer 1993): 

(eq. -l.1) 

Donde P es la potencia, Tes el torque y m es la velocidad angular. Resolviendo para T de la 

. ecuación 4.1, tenemos que. 

T=372.85Nm!s· 
183.3rad / s 

2.034Nm 

Este es el torque que transmite la flecha a causa del motor de 1/2 caballo. Así mismo se tiene 

que el esfuerzo cortante provocado por el torque es el siguiente (Beer 1993): 

Te 
7=-

J 
(eq. 4.2) 

Donde "c" es el radio de la flecha (por el requerimiento 2 se conserva la geometría de la 

flecha) y J es el momento polar de inercia. Entonces, resolviendo la ecuación 4.2 se tiene que: 

7 
= (2.034Nm x7.935*10-' m J 

irü.5(7.935*10-' m )4 

Este es el esfuerzo cortante en la flecha. 

2.59173Mpa (eq. -l.3) 

Caso b), el perno impulsor, tenemos que el caso más crítico se presenta en el perno es que 

en un mstante dado se encuentra en el pasaje de bombeo como se ilustra en la figura 4.12 (Yer 

también figura 2.2). La presión que siente ese perno es la presión diferencial (Chicurel 1982) que para 

este caso es de 10 Kg/cm2 Oo que es igual a 981000 N/m') ver "funcionamiento" en las 

especificaciones de la sección 4.3. 
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Luna~ 
·.:,,. _,; 

.. :.~:~;r{t~~:~ff %~~~tf~§~~watt1§~~~~~:f %··· 

Pasaje de 
bombeo Perno 

Presión 
diferencial 

010.32xJO-' 

JI' 

o 
m = Presión diferencial 

0.01 

Figura 4.12 Perno impulsor que está soportando la presión diferencial, [m] 

Los diagramas de fuerza cortante y de momento flector para esta distribución de carga se 

muestran el la figura 4.13. 

V =-aK 

lvf = -M'.' / 

2 

Figura 4.13 Diagrama de fuerza cortante (V) y diagrama de momento flector (M) 

De aquí se encuentra que el cortante máximo es: 

V= -(981000)(0.01) = -9810N (eq. 4.4) 

Este cort211te al que está sometido el perno ocurre en el punto donde éste se empotra ai disco 

impulsor. 

El momento flector también ocurre en el área de empotramiento y tiene el siguiente ya]or. 
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M 
- (981000)(0.01)2 

2 
49.0SNm 

,'\hora bien, el esfuerzo cortante en el punto de empotramiento se puede calcular con la 

ecuación 4.5 (Beer 1993): 

V .r=--­
A paralela 

(eq. 4.5) 

Donde ~=I•• es el área de la sección transversal del perno y V es el cortante má-"<imo ( eq. 

4.4). Entonces, resolviendo tenemos: 

9810N 
T = l l 7.2789lvfpa 

8.3647*10-5 m 2 
(eq. 4.6) 

Este es el esfuerzo cortante máximo en el perno. 

Caso e), el del cuñero (ver figura 4. 11), se encuentra que el esfuerzo cortante es un factor 

K.,, Olamado factor de concentración de esfuerzos) del cortante en la flecha que se encuentra por la 

ecuación 4.2; esto es (Orthwein 1996): 

(eq. 4 7) 

El ,-aJor de !(, es de 5.83 para cuñeros con un perfil cuadrado (Orthwein 1996). Entonces, 

resolviendo la ecuación 4.6 tenemos aue: , 

r = 5.83(2.59173*106 Mpa) = l5.1098MPa (eq 4.8) 

Lo cual es el >.'alor del esfuerzo cortante para el cuñero. 
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Entonces, se encuentra que de los tres esfuerzos cortantes (ecuaciones 4.3, 4.6 y 4.8) que 

ocurren en el impulsor, el mayor se encuentra en el perno del impulsor con una magnitud de 

T = 117.2789 MPa. Entonces se selecciona un material que resista este cortante. 

Por lo tanto el material que se propone es un ACERO PA.R.i\ FCNDICIÓN RECOCIDO 

CON 0.25% DE CARBONO; el cual tiene una carga última a cortante de 429 MPa. 

Se tiene que el Factor de Seguridad (FS) se define de la siguiente forma (Beer 1996): 

carga última 
FS=-----­

c arga admisible 

Entonces, resolviendo la ecuación 4.9 se tiene lo siguiente: 

FS = __ 4_29_M_P_a_ 
117.2789 MPa 

3.66 

(eq 4.9) 

Es decir que con este tipo de acero se tendría un material con un factor de seguridad de 3.66. 

Sin embargo un aspecto importante a considerar en la justificación de este material esta el de 

evaluarlo considerando su resistencia a la fatiga, particularmente en el perno del impulsor que es 

donde se concentra el mayor esfuerzo. 

Entonces en el acero para fundición con 0.25% de C, recocido, se tie1'e que el límite de 

resistencia a la fatiga esta relacionado con la resistencia ultima a la tensión de la siguiente forma 

(Shigley 1990): 

S,'= (0.504)S"" Si Su,< l400MPa (eq.4.10) 

Donde S,', es el límite de fatiga para una probeta de viga rotatoria. Su, es la carga a la que esta 

sometido un elemento. 
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Resolviendo la ecuación 4.1 O parta el perno del impulsor se tiene lo siguiente: 

S,"= (0.504)(117.2789MPa) = 59.1086MPa (eq. 4.11) 

Sin embargo la ecuación 4.1 O, como se indico, es para probetas de viga rota tona y el caso de 

·estudio se refiere al de esfuerzo cortante, por lo que la ecuación 4.11 se nene que ajustar al caso de 

estudio como se muestra en la ecuación 4.12 (Aguirre 1990). 

S,, = 0.8 s; (eq. 4.12) 

Sustituyendo el resultado de la ecuación 4.11 en la ecuación 4.12 se tiene que la resistencia a 

la fauga en el perno es de: 

S,. = 0.8 (59.1086 ~1pa)= 47.29 Mpa. (eq. 4.13) 

Por otro lado, tai.u.bién se presentan los factores que modifican el límite de resistencia a la 

fatiga (Shigley 1990), estos factores afectan el valor de resistencia a la fatiga como se muestra en la 

ecuación 4.14. 

Donde: 

K, = Factor de superficie. 

K,, = Factor de tamaño. 

K, = Factor de carga. 

K,, = Factor de temperatura. 

K, = Factor de efectos varios. 

El factor K, se obtiene de la ecuación 4.15, esto es: 

v =aS b ,.., u< 
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Donde a = 1.58 y b = -0.085. Cuyos valores corresponden a un acabado superficial 

equiYalente a esmerilado o rectificado (Shigley 1990). Entonces resolviendo la ecuación 4.15 se tiene 

lo sigui en te: 

K, = (1.58) ( 117.2789) .Q oas = 1.054 (eq. 4.16) 

El factor K,, se obtiene de la ecuación siguiente (Shigley 1990). 

Si 2.79<d<51 mm. (eq. 4.17) 

Donde d es el diámetro del perno que es de 10.32 mm. Entonces resoh·iendo la ecuación 

4.17 se tiene lo siguiente: 

(eq. 4.18) 

El factor K, se obtiene de la ecuación 4.19, el cual tiene un valor, para el caso de cortante, de 

(Shigley 1990): 

K, = 0.577 (eq.4.19) 

El factor K,, se toma como igual a 1 ya que no se conoce el límite de resistencia a la fatiga a la 

temperatura de trabajo es decir ( Shigley 1990): 

K,, = 1 (eq. 4. 20) 

El factor K, se le asigna el valor de uno ya que este factor se introduce solamente mente 

como recordatorio de que deben tomarse en cuenta otros aspectos que pueden afectar la resistencia a 

la fatiga como lo son por ejemplo la corrosión, recubrimientos, esfuerzos concentrados, etc. (Shigley 

1 990) por lo tanto considerando que estos factores son tomados en cuenta se tiene que: 

K, = 1 (eq. 4.21) 
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Por lo tanto, resolviendo la ecuación 4.14 con los valores de cada uno de los factores que 

modifican la resistencia a la fatiga del perno, se tiene lo siguiente: 

Se= (1.054) ( 0.966) (0577) (1) (1) (47.29 ',fpa) = 27.8 :'\1pa (eq. 4.22) 

.'\hora bien, se tiene que la resistencia a la fatiga de duración finita (hasta aproximadamente 

107 ciclos son validas estas ecuaciones) se define de la siguiente forma' (Shigley 1990): 

S
1 

=aNb 

Donde S, es la resistencia a la fatiga de un elemento cualquiera y: 

a 
(0.9S,, ) 2 

S, 

1 
b=--

3 
1 

0.9Su, 
og-­

S, 

Entonces resolviendo las ecuaciones 4.24 y 4.25, se tiene lo siguiente: 

es el siguiente. 

a= (0.9(117.2789AfPa))
2 = 400.76MPa 

27.SMPa 

b = _.!_ log 0.9(117.2789MPa) _ 0_ 193 
3 27.8MPa 

S1 =400.76MPa(101 rºi93 =17.86MPa 

(eq. 4.23) 

(eq. 4.24) 

(eq. 4.25) 

y 

Se entiende que el número de ciclos que se le esta sohc1tando al pen:o es mucho mayor que 107 ciclos, límite máximo en el cual se puede uti.hzar las 
ecuaciones de cilculo de fatiga de duración finrta. A partir de este límite se estaci en el rango de vida infinita (diagrama S-;-..J Sh1gley :990). La 
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Por lo tanto, el acero para fundición con 0.25% de C (recocido) es, también, adecuado para 

satisfacer las condiciones de fatiga, ya que éste es mucho menor que resistencia última del acero 

propuesto, esto es: 

17.86MPa << 429!\íPa 

Esta desigualdad también indica que las cargas a las que está sometido el perno del impulsor 

están por debajo de la capacidad mixima del acero propuesto, es decir que por esta situación se 

tendrá una vida indefinida (infinita) del impulsor (Shigley 1990, Faires 1993). Por lo tanto, se puede 

decir que la vida estimada del impulsor si satisface la especificación de vida esperada de la bomba de 

30 años (sección 4.3). 

Otras consideraciones que se hacen en la elección de este tipo de acero es que en las 

"condiciones de uso" (ver especificaciones sección 4.3) se dice que el fluido que se está bombeando 

es aceite de grado SAE-150 a una temperatura de lOOºC. El acero al carbón (0.25% C) es adecuado 

para est.as condiciones, es decir, el aceite no reacciona químicarnente en deterioro de acero y la 

temperatura no representa un factor significativo para el acero ya que éste empieza a presentar 

deformaciones a temperaturas superiores a los 800ºC. 

Por lo tanto, y con respecto a la modificación del impulsor para poder fabricarlo de una sola 

pieza, se tiene lo siguiente'. 

Este podría hacerse de fundición en arena considerando un 15% más en la geometría general 

del impulsor para que después y tras los maquinados apropiados en toda la pieza poder eliminar la 

porosidad que haya dejado la arena en la pieza. 

Esto también favorece la resistencia a la fatiga ya que el mecanizado sobre el impulsor 

incrementa la resistencia por fatiga ya elimina grietas en la superficie, las cuales son iniciadoras de 

fractura (Shigley 1990, Faires 1993). 

conclusión que se hace del gráfico es que s1 el calculo de la resistencia a fatiga del elemento con el material propuesto esta por deba10 del gráfico, 
entonces el material es adecuado para tales condiciones. 
: El hacer un:¡ propuesta formal sobre cómo podria ser la manufactura del unpulsor para que sea de una sola pieza escapa de los ob¡etivos planttados 
onginalmente, y de hecho es necesario considerar más información con la que no se cuenta como lo es el volumen de producción, costos reales de 
maquinados, otros t!pos de materíales que se emplean para otros impulsores, etc. 
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Se nota que es necesano diseñar una herramienta para poder dar los acabados en lo que 

serían los pernos del impulsor. 

También se podría pensar que el material del impulsor fuera de algún polímero o resma. En 

este sentido, se podría considerar a la resina NORYL, de la cual, se puede obtener el impulsor 

completo por inyección en un molde .. En especifico, se propone a la resina NORYL/SElGF:\:3, la 

cual nene una resistencia mecánica de 125 MPa. lo que satisface el requenmiento de 117.2789 MPa.: 

esta propiedad mecánica se garantiza hasta temperaturas de los 120 ºC, lo cual esta por arnba de la 

temperatura del aceite que es de 100 ºC. Para mayor detalle de este material ver al .'\péndice F. 

Con respecto a los requerimientos se tiene que: el requerimiento 1 (sección 2.2), a primera 

vista éste no se satisfaría sobre todo pensando en el aspecto de la fundición por lo que se requiere e 

mayor información para poder hacer un juicio definitivo (se supondrá que este requerimiento sí se 

satisface). El requerimiento 2 (sección 2.2), si se satisface ya que las dimensiones y por ende la 

geometría del impulsor se siguen conservando y el principio de funcionamiento es el mismo. El 

requerimiento 3 (sección 2.2), se satisface ya que las propiedades de desensamble se mejoran puesto 

ya no será necesa...rio hacer la secuencia independiente para desensa..~blar el impulsor. 

4.4.5 BALEROS DEL IMPULSOR 

Uno de los baleros, número de parte 10 figura 3.3, es eliminado. Su subfunc1ón es la de dar 

estabilidad al impulsor. En la carta de evaluación para desensamble se puede observar que para 

desensamblar uno de los baleros es necesario realizar dos tareas diferentes (columna #4, figura 3.5), 

que suman un valor de 51, lo cual es un valor medianamente alto. Además de esta situación, se 

observa que el mínimo número de partes (columna #3, figura 3.5) que se requiere, teóricamente, es 

de un solo balero. Los componentes involucrados en la subfunción se muestran en la figura 4.13. 

Para establecer la propuesta de rediseño será necesario realizar unos cálculos previos para la 

selección de un balero que realice la subfunción de forma adecuada. 
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Figura 4.13 Componentes involucrados en la subfunción de dar estabilidad al impulsor. 

Primeramente, en el pasa¡e de bombeo es donde se tienen las mayores cargas sobre el 

impulsor ya que en éste se tiene la presión diferencial (Chicurel 1982) que es de 10 Kg/cm' (981000 

N/m"J. Ver figura 4.14 

Ahora bien, si P = F /A (Beer 1990), donde P es la presión en el pasaje de bombeo, F es la 

fuerza sobre el perno y ll. es el área de la superficie del perno que esta en contacto con el aceite: 

entonces: 

P=F =981000Nlm' 
A 

Pasaje de 
bombeo 

(eq. 4.26) 

Figura 4.14 Área del impulsor (la ashurada) donde tiene el aceite la máxima presión 
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El área en contacto con el aceite (ver figura 4.15) se calcula de la siguiente forma: 

(
0.01032) 

Ppmm'""º = 2Jr 
2 

= 0.03242m 

O.Olm 

Figura 4.15 Área del perno en contacto con el aceite 

Entonces el área del perno en contacto con el aceite es: 

A= (0.03242m)(O.Olm) =1.6Zllxl0~4m2 
2 

Por lo tanto resolviendo la ecuación 4.26, para F; se tiene lo siguiente: 

F = (981000N I m 2 )(1.621 lxl0-4m')=159.025N 

(eq. 4.27) 

(eq. 4.28) 

Para hacer la selección del balero se hará la suposición del caso más critico que seria suponer 

que esta fuerza F no es tangente al disco impulsor, sino que es, perpendicular al <';je axial de la flecha 

y que ésta es dirigida hacia el centro del disco impulsor. Esta fuerza ha sido denotada como F 1 • Ver 

figuras 4.14 v 4.16. 
~ . 
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;·~:~~~.=~ 

"t'"U(l ~% 

F, 

~·::-:-:=<:-<~·~f:i;:'t~~?;· ,K.,:· . .:,:·~::::: {t:~:::·~~:ft:·-::f.:.:.:t:::~:::'~(t::}:., ::-;. 
::;~~~·~: .;. :::::::ü~;i~:():::;,:; :5:.~:~:~;.;.~: ~·~·~;;·:fa.~.;::::·::: , : 

Figura 4.16 Reacciones sobre el balero dada la presión en el pasaje de bombeo. 

Además de la fuerza F, se tiene la fuerza F,, también en el pasaje de bombeo, cuya dirección 

es paralela al eje de la flecha y hacia el cuñero. 

Nuevamente la presión que siente el disco impulsor es en el pasaje de bombeo pero sobre el 

el disco 'impulsor, el área ashurada que se muestra en la figura 4.14. 

Entonces, de la ecuación 4.26 se tiene: 

F; =PA 

Donde P = 981000 N/m2 y A= 2.5094 x 10·' m2 

Entonces resolviendo la ecuación 4.29, se tiene que: 

D -'98"''"'" 1 1111 2 '''°' ~""4··'"-41111 2 '-2461731" .:. 2 -\. 1-VVVJ.'/ f t )\.t..._,V/ Al.V t }- ... V 

(eq. 4.29) 

(eq~ 4.30) 

Haciendo la selección del balero de acuerdo al procedimiento propuesto por Faires (Faires 

1993) se tiene que F axial= F, = 246.173N = 25.1 Kg. y F radial = F, = 159.026'-' = 16.21 Kg. 

para 1750 rpm (ver funcionamiento en las especificaciones 4.3) entonces: 
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Las horas vida al 90% para una bomba es de 100000 hrs. Entonces: 

B
10 

= (100000)(60)(1750x!0-6
) = 10500Mr (eq. 4.31) 

Donde B10 son las revoluciones o tiempo con 10% de probabilidad de fallo. 

Suponiendo un factor de empuje de C, = 1.8 y un factor de rotación C, = 1 para aro interior 

giratorio. 

La carga equivalente se calcula como: 

F, = 0.56C,Fx + C,F, (eq. 4.32) 

Resolviendo la ecuación 4.32 se obtiene lo siguiente: 

F, =O 56(1)(16.21) + 1.8(25.1) = 54.26Kg (eq. 4.33) 

La formula de la vida para rodamientos es : 

(
B )uk 

F = _J<!__ F 
' B ' 

' 
(eq. 4.34) 

Donde K = 3 para rodamientos de bolas y F, es la carga especifica nominal. Entonces, 

resolviendo la ecuación 4.34 con el resultado de 4.33 se obtiene: 

F, =(10~00)
113

54.26=l188.16Kg (eq. 4.35) 

Esta carga específica nominal o capacidad básica, indica que los baleros 206 y 207 pueden ser 

alternativas de solución. 
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Suponiendo que el rodamiento 206 es una solución correcta, se tiene que este tiene una 

capacidad básica F, = 1524 Kg. y una capacidad estática de F ,= 1020 Kg. Se tiene que la relación: 

F, = 25. lKg = 0.025 
F, l020Kg 

El factor axial se presenta en la tabla 4.2 

Tabla 4.2 Interpolación para determinar el factor axial 

F, / F, 

e, 

Q 

0.014 

2.3 

0.19 

1.78 

0.196 

0.028 

1.99 

0.22 

Jiliora calculando la capacidad de carga, (ecuación 4. 32) para C, = 1.78, se tiene lo siguiente: 

F, = 0.56(1)(16.21) + 1.78(25.1) = 53.76Kg (eq 4.36) 

Y la capacidad básica, ecuación 4.33, se obtiene: 

(, osoo'(3 

F,=l-1 -
1
-) 53.76=117721Kg 

Lo cual nos confirma que el balero 206 es adecuado ya que sigue siendo supen or su 

capacidad básica (en tablas) de F,=1524 Kgal calculado de F,=1177.21 Kg. 

Existe otro aspecto que favorece la posibilidad de sustituir dos baleros por uno; y está en el 

hecho de que si se observa el diseño actual de la bomba (ver los dibujos de definición, apéndice B) se 

puede encontrar que existe una diferencia de 5 mm entre el diámetro del disco impulsor y la pared 

del cuerpo de la bomba. Este espacio fue pensado así para evitar fricción entre las superficies 
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sellantes y para evitar vibración en la bomba'. Lo que en realidad sucede es que en este espacio (entre 

la diferencia de diámetros) se forma una película de aceite que está a la misma presión que el aceite 

que se está bombeando, esto, en principio, está haciendo la misma función que la de un balero, es 

decir, el aceite permite que el disco impulsor gire con una fuerza distribuida en toda su penferia 

dando estabilidad al disco impulsor ofreciendo una resistencia a que éste cabese por las fuerzas 

generadas en el pasaje de bombeo. 

Esta eliminación de un balero también permite eliminar el espaciador, número de parte 11, 

cuya función es la de dar un espacio de un balero a otro y dar la distancia con relación a los demás 

componentes que se ubican en la flecha, como el sello mecánico, y el tomillo de precarga, Yer figura 

3.2. Finalmente la propuesta que se ha en la elímmac1ón de un balero es la que se ilustra en la figura 

4.17. 

Figura 4.17 Propuesta de rediseño en la eliminación de un balero. 

Con relación a los requerimientos, se puede observar que, el requenmient;, 1 (sección 4.2) se 

conserva, ya que son necesarios dos componentes menos (el balero y el separador), es deor menos 

materia, menos energía para la misma función etc. El requerimiento 2 se consern, ya que los 

principios de funcionamiento no son efectados con la eliminación del balero. El requerimiento 3 se 

ve favorecido ya que se tienen dos elementos menos por desensamblar. 

3 Éste es uno de los comenta.no realizados por el Dr. Ricardo Chicurel en una entrevista. 
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Ahora bien, consultando un manual de SKF (catalogo general) se puede hacer la siguiente 

selección: 

Para un balero con una carga en capacidad básica de F, =1177.21 Kg. = 11548.43 "\; se nene 

que el balero de SKF con una designación de 6303 tiene una capacidad de carga dinámica de 

C=13500 superior a la que se solicita como capacidad básica'. Ver la definición completa de 

rodamiento en el apéndice E. 

Otros aspectos que influyeron en la selección de este balero son, por ejemplo, que se buscaba 

conservar en lo posible las mismas dimensiones de los componentes relacionados con el balero, 

como lo son, el diámetro de la flecha, el diámetro del tomillo de precarga (ya que en este recarga el 

balero), etc. 

4.5 BOMBA TIPO ESTRELLA REDISEÑADA PARA DESENSAMBLE 

En suma, los cambios que se proponen desde el punto de vista del diseño para desensamble, 

se muestran en la figura 4.18 y su lista de partes se muestra en la tabla 4.3. 

Los cambios que se proponen no afectan los principios del diseño original, es decir, la bomba 

sigue siendo de tipo estrelia con un impulsor de pernos, etc. Los cambios son en los componentes 

que rodean al funcionamiento principal de la bomba. 

4 
El concepto de capacidad básica es manejado por Frures y el concepto de capacidad de carga dmárruca se manei::. en el :nanual de Sr-'..F; pero e-n 

realidad se refieren a lo mismo. 
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-9-

-10-

\ 
~ 

~~-H-
-7-

Propuesta tb R.edisrño 

-3-

Figura 4.18 Propuesta de rediseño para desensamble de una bomba tipo estrella 

Tabla 4.3 Partes de la Bomba (rediseño) 
#de parte Nombre Cantidad Material 

·····························-····················-····················-····-································-··--·--·----------·---··-··-··-······-··--·--·--····--··------
1 Prisionero 1 i\.cero • 

2 Cubierta 1 Hierro 

3 Cuerpo 1 Hierro 

4 Tomillo de ajuste 1 Acero 
~ 

5 _Arosello tomillo de ajuste 1 Plástico 

6 _Arosello Cuerpo-cubierta 1 Plástico 

7 Impulsor 1 Polímero 

8 Sello mecánico 1 Mixto 

9 Balero de impulsor 1 Acero • 
10 Balero de la estrella 1 Acero 

11 Estrella 1 Hierro 
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Aplicando los métodos de análisis de espina de pescado para ensamble y espina de pescado 

en sentido inverso para el desensamble, tenemos lo siguiente: 

Cuerpo 

l 

1 
1 

i 
BOMBA 

ENSAMBLADA 

Estrella y 
su Balero 

Cubierta 

-Tornillos de 

Y 
Balero 

Estrella 

i Balero de impulsor -- Impulsor 
·F 

~ 

Impulsor / 
comnieto Arosell.o .cuerpo-cubierta 

¡'/ 
Tornillo de 

Arosello de ajuste.y 
1 ~ . 

i 
tornillo. de ajuste 

· aiuste)' --
. Arosello 

Prisionero 

Figura 4.19 Espina de pescado para ensamble del rediseño de !.a bomba. 

98 



Si se compara la figura 4.19 del ensamble en el rediseño con su respectiva del diseño original 

(figura 3.2), es notorio que en el rediseño la figura es más sencilla, tiene menos ramificaciones, los 

componentes están más cerca de la línea principal del ensamble, y es más corta. Esto permite decir 

que la propuesta de rediseño, en principio, tiene mejoras que el diseño original en el aspecto de 

ensamble. 

BOMBA ENSAMBLADA 

PRISIONERO 

LUVEAllEMDE 114" 

DESTORNILLAR ~ 
LA CUBIERTA 

LL4 VE DE NARIZ 

ESTRELL

1

A C01' SU li ...--1 
BA~ERO . _ 

1 

AROSELLO 
CUERPO-CUBIERTA 

MANUAL'!vJENTE 

DESENSAMBLE 
COMPLETO 

C'TTRTF.RT A 

TOR.'llLLO DE 
A.TIJSTE 

HERRAMIENTA ESPECIAL 

AROSELLO TOR.'llLLO 
DE AJUSTE 

MANLJAUvfE!i¡TE 

SELLO 
},1ECÁ..""'JICO 

b.1.ANVALVE/lJTE 

IMPULSOR 
COMPLETO 

PRPNSA 

PREf'lSA 

Figura 4.20 Diagrama de espina de pescado en sentido inverso para el rediseño 

En lo que respecta a la espina de pescado en sentido inverso en el rediseño (figura 4.20) y se 

compara con su respectivo (figura 3.3), se tiene que, la figura del rediseño es más sencilla, se tienen 

menos estaciones de desensamble y no es necesario una secuencia independiente para lograr un 

desensamble completo. Ver figura 4.20. 
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4.6 RESULTADOS 

Los dibujos de definición para los componentes rediseñados se ilustran en el ApéndICe D. 

Por otro lado, comparando la tabla 3.1 con la tabla 4.3, se observa una disminución en el 

número de partes. Esto es, en la tabla 3.1 se tienen 17 diferentes partes y en el rediseño 11. Este 

. rediseño estaría representando un 35.3% en la disminución de partes. 

Así mismo, la cantidad de componentes en la tabla 3.1 es de 27, y en el rediseño (tabla -L3) es 

de 1 L Es decir, se logra una reducción del 59.26 %. 

El tiempo base de desensamble, tiene un valor de 124 seg. (es la suma de los valores en la 

columna 10; figúra 3.5), mientras que para el rediseño se estima un tiempo de 66 seg. 

Estas comparaciones se pueden resumir en la t.ab!a 4.4 

Tabla 4.4 Comparación de resultados en el diseño original y la propuesta de rediseño 

#De partes 17 11 35.3 °'o 

Componentes 27 11 59.26% 

Tiempo Base 124 seg. +/- 66 seg. 

Respecto al reuso de componentes de la bomba, se espera una mayor vida del producto dado 

que sus componentes son desensamblados de forma más eficiente a un menor c~sto y, por lo tanto, 

es más barato cambiar alguna parte dañada y continuar reusando las demás. 

En cuanto al reciclaje, éste es prácticamente del 100% ya que en su mayoría el material 

empleado es acero, hierro, y polímeros; los cuales como es sabido son altamente reciclables. El 

rediseño propuesto propicia una separación fácil de los materiales antes citados, facilitando el 

reciclaje aún más. 
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Respecto a la facilidad de mantenimiento del rediseño, se estima que la bomba rediseñada 

nene una mayor vida útil ya que sus partes y componentes podrán ser mejor desensamblados para un 

mejor mantenimiento. 

Por otro lado, aunque no se ha cuantificado, en vista del uso de menos material y 

componentes en el rediseño, se puede concluir que hay una reducción en el peso de la bomba, por 

que hay menos partes y componentes. 

En cuanto al ensamble, también hay beneficios· dado que el rediseño está integrado por 

menos piezas lo que reduce el tiempo y costo de ensamble. 

En algunos de los cambios propuestos, es necesario hacer una evaluación más profunda. Tal 

es el caso del impulsor, donde se propone que sea de una sola pieza, pero para hacer esta 

modificación es necesario estudiar que si su volumen de producción es bajo y se quiere hacer por 

inyección, esto puede ser incosteable. De ahí que sea importante que el DPD sea empleado de un 

contexto más amplio de diseño, como es el caso de la Ingeniería Concurrente antes de tener un 

producto totalmente terminado. 

También es importante mencionar que estas propuestas de rediseño presentan algunas 

limitaciones, por ejemplo: 

En el caso de cierre de a bomba donde se propone que la cubierta haga la función de un 

tomillo y a un y cuando la elección de la cuerda y que se supone que habrá buena cimentación de la 

bomba, puede ser que esta si pueda aflojarse por lo que se tendrá que tener algunas precauciones al 
~ 

respecto. 

En el caso del prisionero, también es importante observar un buen apriete en el mismo para 

que éste, efectivamente logre penetrar áI tomillo de precarga. No esta por demás proponer en el plan 

de mantenimiento de la bomba verificar periódicamente el apriete del mismo. 
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CONCLUSIONES 

En esta tesis se han presentado los principios del desarrollo sustentable con los que se diseñan o 

rediseñan los productos actualmente,- Se ha visto que la mgemería mecánica a trm·és del llamado 

. dmiio del czclo de vida del producto es como puede dar respuesta a los requerimientos y especificaciones 

de índole ambiental y de salud que cada vez más se le requieren a los productos. 

También se ha hecho la propuesta de un plan de trabajo que al aplicarlo en las etapas de 

man temmien to y reciclaje de la bomba, este ha conducido a resultados bastante satisfactorios como 

lo son una reducción en el número de partes de 17 a 11, de componentes de 27 a 11 y un tiempo de 

desensarnble (estimado) de 124 seg. a+/- 66 seg. La propuesta, del plan de trabajo, consiste en que 

este mismo plan (describir, analizar, evaluar y decidir) puede aplicarse a las otras etapas del ocio de 

,-ida de la bomba y así llegar al objetivo ideal de diseñar su ciclo completo . 

. '\.sí mismo, se ha explorado una técnica de diseño que, en particular, esta cobrando fuerza 

como lo es, el diseiio para desensamble:, algunos autores han considerado que esta técnica pronto 

formará pa..rte inseparable de los, por así llarnarlos, diseños clásicos como lo son el diseño para 

manufactura y el diseiio para ensamble. De ahí la importancia de que en este trabajo de tesis se haya hecho 

una investigación consistente en la búsqueda, selección y aplicación de los métodos que estudian el 

· desensamble de productos. Como resultado de esta investigación se identificaron dos trabajos como 

aplicables al caso de estudio de la bomba, es decir, los métodos de Ishii y Kroll. 

El método de Ishii con su diagrama de espina de pescado resulta de bastante utilidad ya que 

con una representación gráfica es posible Yisualizar la problemática qce pudiera existir en el 

desensamble de un producto; problemas como secuencias independientes de desensamble, 

demasiados subensamble, gra."1 Yariedad de tipos de material, etc. Es de resaltar un comentario del 

propio Ishii al decir que estos diagramas son como caminar a través del desensamble, queriendo 

decir que uno puede hasta visualizar que tan complejo puede resultar el desensamble de un producto. 
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Por otro lado con la carta de evaluación de Kroll, se calcula un parámetro numérico que es 

representativo de la facilidad de desens=ble de un producto y con esto, señalar los puntos en donde 

concen= los esfuerzos de diseño o rediseño. 

Otro aspecto a considerar en la valoración de esta tesis, es que tras la búsqueda documental 

de información fue notorio que en México no e_xiste algún precedente publicado donde se manifieste 

que en el diseño de un producto se han considerado aspectos de desarrollo sustentable o que alguno 

ha sido diseñado considerando su ciclo de v;da (que como se mostró, es la forma como en la 

actualidad se están diseñando los productos). 
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>Positivo 

ESPECIFICACIONES 

Las bombas DYFIMSA pueden manejar fluidos con una gama 

de viscosidades que van desde 1 hasta 500,000 cps con presiones 
de descarga hasta 15 kg/cm2 (213 psi) y gastos hasta 1,400 lpm (370 gpm). 

La siguiente tabla muestra !os gastos y las potencias requeridas para los 

diferentes modelos de bombas DYFIMSA. Las velocidades indicadas son las 
máximas recome.ndadas para fluidos ccn viscosidades de 50 cps (aceite ligero 
SAE 1 O) o menos. Para viscosidades superiores a 50 cps, las velocidades de 

operación dadas en la tabla deben reducirse, con una consecuente reducción 
de los gastos. Favor de consultarnos. 

GASTO Y POTENCIA REQUERIDA* 

p r e s i ó n D i f e r e n e i a 1 

Modelo Velocidad o kg/cm2 5 kg/cm2 10 kg/cm2 15 kg/cm2 
rpm ,,,, .. ::z~j L~~z ipm íl hp lpm hp ~,;:ak-~J ' .'i.~_-! -~'.Sfl? -:-:"'"':'.t'á .'-""'-~~;~ ::_ ~3:.:. l·.o'::.--n--Lt~-_,,_____ ·" --- ~""'-

~0~5- -· ~ ~ ~-,,,.;....."""""""' 810.2 1750 13.6 0.3 11.2 0.4 8.9 6.5 0.7 ¡¡· .. .,,.~ ; ;:::2: 70-;1 ,.......__,....,,.------ ,.._. -
cic;;p,,, ºI3 E::tr~¡ . 

"" , ' e - .·.~ .... 30.9 ·"'J:;.i .:;~·.,,1:..n:. -'fil':;_~,~---: •.. !"'-' . 

840.4 1750 50.0 0.7 44.0 1.2 38.0 1.8 32.0 2.3 
.. ''~- • 

., 
""'~ - ., 1 ~-o~ :;·43:s '.:"""tra *7-f"'l:n . ~;t;!'.!:;'1; ~ '~ ;lJ:!.¿\.; '-;\.ol· ..,,-:,¡_i· ,JJ :U 

8135.4 1150 94.3 1.0 80.2 2.1 66.2 2.2 52.1 3.3 
. .. ~ ~,..,.l -~MZ: ~ - ;;" ~:"' -""" ~·,;·'~ ..... ,,,.#_;::- ,, .... ,~_-,,_,, :~".'·,-~ .. '. 

8135.9 1150 157 1.0 143 2.7 130 4.4 116 6.1 . - .'f;.~-j~·A º";3°s:z.;r ~.6>r.· -7~---~ ,., .iil.X. --~-'.- V;- ""'~- .,,_.,,,~- s:. 
8785 850 710 3.5 666 11 622 19 579 26 

' -~: Jic,,:s '1"°1320~.' ::,::Jx~:-. ~· , =~~;:-· .;~~"'-_,~:- ,.~. --,_;,~ ;~:"."U r~:;,.;" 

• Los datos son para una viscosidad de 50 cps (aceite ligero SAE 1 O). Las velocidades 
indicadas son las máximas recomendadas para 50 cps o menos 
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Apó1dice C 

APÉNDICEC 

El procedimiento de evaluación se centra alrededor de una tabla (ver figura A) y de un 
catálogo de evaluación de tareas para desensamble (Kroll 1996). 

CARTA DE EW>UJAClv" ION DESENSAMBLE 

P"'dL><to· 'ºº"º 
P~'*dopo~ Hoja 

' ' ' ' ' • ' ' 1 ' 1 • ' ' " ' " " " 
! 

"'"~°"ª' 'º""° 
1,Foc") lüi0>1<0,.J 

! 
! 

1 l 
! 

~ ' 

~ 

1 

' ' ¡ ' 
: i 

' ¡ ~ i j l(;omon!; 

i ¡ ~ ' I ! • 1-· j ' ! ~ ! : ' ' ~ ~ ~ ' , ' 

Figura A. Estructura de una Carta de Evaluación en Desensamble. (Kroll, 1996 y 1998) 

Cada columna contiene datos para diferenciar los aspectos que se involucran en un 
desensamble. 

Las columnas se llenan siguiendo las siguientes observaciones. 

Columna 1: Número de parte. A cada parte se le asigna un número que la identifica. Las 
partes que son removidas al mismo tiempo y bajo las mismas condiciones se les asigna el mismo 
numero. 

Columna 2: Cantidad. Es el número de piezas que tienen e! mismo número de parte de la 
columna l. 

Columna 3: Mínimo número de partes teórico. Aquí el propósito es identificar 
oportunidades para eliminar o consolidar partes. Una parte se requiere separada si satisface 
cualquiera de los siguientes criterios establecidos en el trabajo de diseño para ensamble de 
Boothroyd y Dewhurst. Los cuales son: 

• Durante la operación del producto, ¿la parte está en movimiento relativo'<! todas las demás 
partes aún ensamblado? 

• ¿La mayoría de las partes deben ser echas de diferentes materiales o aisladas de otras partes 
aún ensamblados? 

e ¿Las partes deben ser separadas de las demás aún ensambladas, por qué de lo contrario el 
ensamble o desensamble de las otras partes resulta imposible? 
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Columna 4: Tipo de tarea. Este punto es fundamental para calificar la dificultad de las 
operaciones de desensamble. Algunas tareas de desensamble estandarizadas se presentan en la 
tabla A 

Tabla A. Códigos de tareas de desensamble 

Un- Destornillar 1 Tu- Dar vuelta We- Cuña 
Re-Remover Fl- Dar un tirón De- Deformar 
Ho- Sujetar Sa- Aserrar \ Dr- Taladrar 
Pe- Pelar Cl-Limpiar Gr-Moler 
In- Inspeccionar Pu-Empujar Ha- Martillar 

Columna 5: Número de repeticiones en la tarea. Es el número de veces que una tarea 
de desensamble es llevada a cabo. Una parte puede requerir de diferentes tareas. 

Columna 6: Requerimiento de Herramientas En la tabla B, se listan algunas 
herramientas de desensamble con sus códigos. Si solamente son empleadas las manos entonces Ja 
columna se deja en blanco. Se agrega un número al código si se emplean herramientas del mismo 
tipo pero de diferente medida. 

Tabla B. Códigos de las herramientas estándar en desensamble. 

DESA...°l{MADORES: 
PS- ATORNILLADO AUTOMÁTICO 

PHILIPS 
FS- Desarmador plano 
ND-Dados 
FW- Llave con extremo fijo 
PW- Llave eléctrica 
AK- Llave Allen 
A W- Llave ajustable 

REMOVEDOR Y ACCESORIOS: 
VS-Tomillo 
PL- Alicatas 

OTROS: 
BR-Brocha 
RG-Trapo 
ST- Herramienta especial . 

CORTE Y FRACTURA: 
KN- CUCHILLO 
WC- CUTER DE ALAMBRE 
SH- Tijeras 
DR- Taladro 
PG- Moledora eléctrica manual 
GW- Ruedas moledoras 
HS- Segueta eléctrica 
B S- Segueta eléctrica de 

banda 
HM- Martillo 
CH- Cincel 

Columna 7-11: Estimación de la dificultad. A cada tarea se Je asigna una calificación 
cuantitativa en la dificultad en cinco aspectos. La calificación esta basada en una escala del 1 
(fácil) al 10 (dificil), y son obtenidas de cartas que incluyen calificaciones para hacer cada tarea 
bajo diferentes condiciones (Kroll 1996). Los aspectos son: 
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• Accesibilidad:. Es también un indicador de claridad que existe entre los componentes. 

• Posicionamiento: es el grado de precisión requerida para el posicionamiento de la mano o de 
una herramienta. 

• Fuerza: es una medida de la cantidad de fuerza requerida para hacer una tarea. 

• Tiempo base: es el tiempo requerido para hacer los movimientos de la tarea básica sin 
dificultad. Esta categoría excluye cualquier tiempo gastado posicionando la herramienta o 
vencer cualquier resistencia. 

• Especial: Esta categoría cubre circunstancias especiales no consideradas en el modelo 
estándar. 

Columna 12: Número de parte. Es la suma de las columnas 7-11. Esto representa la 
dificultad en hacer una simple representación de la tarea. 

Columna 13: Total. Es el producto de Ja columna 12 y 5 y representa las repeticiones de 
una tares. 

Columna 14: Comentarios. Aquí se explica circunstancias especiales como las tareas 
requeridas, las herramientas especiales, etc. 



iodamlentos rigldos 
le una hilera de bolas 
1 15-30 mm 

Sfn ranurns en 
el oro exterior 

'menglonee Cap11eldad do carga Carga 
inclpales dlnám. cst{lt llmlle 

do fatiga 
D 8 e e, p" 

• N N 

24 5 1 560 son 34 
26 7 4 030 2 040 65 
32 o 5 590 <' 850 120 
32 g 5 590 2 850 120 
35 11 7 800 3 750 160 
42 13 11 400 5 400 228 

26 5 1 680 !}30 39 
30 7 4 360 2 320 08 
35 9 6 050 3 250 137 
35 10 o 050 3 250 137 

'º 12 9 560 4 750 200 
47 14 13 500 6 550 275 
62 11 22900 10 600 455 

32 7 2 7U0 1 500 63 
37 9 6 370 3 650 156 
42 9 6 890 4 050 173 
42 12 9 360 5 000 212 
47 " 12 700 6 550 280 
52 15 15 900 7 900 335 
72 " 30 700 15 000 640 

37 7 4 360 2 600 125 
42 • 6630 4000 176 
47 6 7 610 4 750 212 
47 12 11 200 6 550 275 
52 15 14000 7 800 335 
62 17 22 500 11 600 490 
90 21 35 800 19 300 915 

42 7 4 490 2 900 146 
4T 9 7 lBO 4 550 212 
55 6 11 200 7 350 310 
55 13 13 300 9300 355 
62 16 19 500 11 200 475 
72 " 28 100 16 000 670 
60 23 43 600 23 600 1 000 

Con ranuras en 
el aro oxtcnor 

Velocldad nomlnnl Maaa Oaslg!1BCIÓl'I 
l11bricacl6n con 
grasa aceito 

r/rmn kg 

28 000 34 000 0.0074 61802 
24 000 30 000 0,016 61902 
22 000 28 000 0,025 16002 
22 000 28 000 0,030 6002 
19 000 24 000 0,045 6202 
17 000 20 000 0,082 6302 

24 000 30 000 0,0082 61003 
22 000 28 000 0,018 61903 
19 000 24 000 0,032 16003 
19 000 24 000 0,039 6003 
17 000 20 000 0,065 6203 
16 000 19 000 0,12 6303 
12 000 15 ººº 0,27 6403 

19 000 2<t 000 0,018 61004 
10 000 22 000 0,038 61904 
17 000 20 000 o.oso 16004 
17 000 20 000 0,069 6004 
15 000 1B 000 {), 11 G204 
13 000 16000 0,14 6304 
10 000 13 000 0,40 6404 

17 000 ~o ooo 0,022 61805 
161)00 i9 000 0,045 61905 
14 000 17 000 0,060 16005 
15 000 16 000 0,080 6005 
12000 15 000 0,13 6205 
11 000 14 000 0,23 6305 
9 000 11 000 0,53 6405 

15 000 18 000 0,027 61806 
14 000 17 000 0,051 61906 
12 000 15 000 0,085 16006 
12000 15 000 0,12 6006 
10 000 13 000 0,20 6206 
9 000 11 000 0,35 6306 
B 500 10 000 0,74 6406 

', :i 

-----~-·-

Otras dlmensionos Dlmenalone• do rmaaltee 

d d, ~1 o, ~fr. ~in ?nix '" ~ ~ má> 

mm mm 

15 17,9 21,1 0,3 17 22 0,3 

18,4 24.7 0,3 17 26 0,3 
::>0,2 27 ?0,2 0,3 17 30 0,3 

20,2 27 28,2 0,3 " 30 0,3 

21,5 29,2 30,4 o.o 19 31 0,6 

23,7 33,9 36,3 1 20 37 1 

17 20.2 23.2 0,3 19 24 0.3 

20,4 26,7 º·' 19 26 0,3 

22,7 29,5 31,2 º·' 19 33 0.3 

22,7 29,5 31,2 0,3 19 33 0,3 

24,2 32,9 35 0,6 21 36 0,6 

26,5 37,6 39,6 1 22 42 1 
32,4 47,4 1,' 23,5 55,5 1 

20 " 2B,3 0,3 22 30 0,3 

25,6 :H.4 0,3 22 35 0,3 

27,3 34,6 º·' 22 'º 0,3 

27,2 35,1 37,2 0,6 24 38 0,6 

28,5 38.7 40.B ' 25 42 ' 30,3 42, 1 44,8 1.' 26,5 45,5 1 

37,1 ~5,6 1,1 26,5 65,5 1 

25 28,5 33,3 0,3 27 35 0.3 

30,2 36,8 0,3 27 'º 0,3 

33,3 40,7 º·' 27 45 0,3 

" 40,3 42,2 0,6 29 " 0,6 

34 44.2 46,3 1 30 47 1 

36,6 50,9 52,7 1.1 31,5 55,5 1 

45,4 63,8 1,5 33 72 1,5 

30 33,7 38,5 0,3 32 40 0,3 

35,2 41,B º·' 32 45 0,3 

3B 47,3 º" 32 53 º" 38,2 ·H,1 49 1 35 50 ' 
40,3 52,1 54,1 ' 35 57 1 

44,6 59,9 61,9 1.1 36,5 65,5 1 

50,3 70.~ 1,5 36 82 1.5 



aro Interior 
·-20mm 

D 

L - ''-•·,, 

Snrie NKI 
(ds9mm) 

1slono11 Capacidad de carga 

'ª'ªª dinám. estM. 

D B e e, 

N 

15 12 3 800 ., 250 
15 16 5 Oto 5 050 

16 12 4 400 5 200 
16 16 5 720 7 200 

17 12 4 570 5 700 
17 16 5 940 6 000 

19 12 6 710 8 150 
19 16' !l 130 12 000 

22 13 6800 101\00 ,, 16 10 2{10 12 500 
22 20 12 800 16 600 

" 13 9 900 12 200 
24 ,. ,, 700 15300 
24 20 14 500 20000 
24 22 16 100 23 200 

27 16 13 400 19000 
21 20 16 500 25 500 
28 13 11 200 15 300 
28 " 17 200 27 000 

29 16 13 flOO 20 400 
29 20 11 200 27 000 
30 13 11 400 16 300 
30 23 18 700 30 500 
37 20 26 000 33 500 

32 16 15 ilOO .?4 500 
32 20 1n ooo 32 ~no 

" 17 21 600 <'8 000 

" 30 J5 200 "000 
42 10 "600 39 000 

Clrga 
llmlli't 
de fatiga 
P, 

N 

1\65 
610 

570 
815 

630 
900 

965 
1 460 

1 250 
1 530 
2 060 

l 460 
1 860 
2 500 
2 900 

2 320 
3 200 
1 830 
3 400 

2 500 
3 4~i0 
1 960 
390{) 
4 250 

3 000 
4 o.:.o 
3 550 
6 950 
5 000 

Seno N!<l(S) (d 1! 1 O mm) 
Serie NA 

Velocidad nomina! Masa Dealgnacl6n 
Lubricación con 
grasa aceite 

-------
r/min kg 

.?fl 000 1\0 000 0,012 Nl<I 5/12 
20 000 40 000 0,015 NKI 5/16 

21\ 000 36 000 0,014 NKI 6/12 

24 ººº 36 000 0,010 NKI 6/16 

22 000 34 000 0,014 NKI 7/12 
22 000 34 000 0,010 NKI 7/16 

19 000 30 000 0,011 NKI 9112 

19 ººº 30 000 0,022 NKI 9/16 

17 000 26 000 0,023 NA 4900 
17 000 26 000 0,029 NKI 10/18 
17 000 26000 0,031 NKI 10/20 

16 000 2'1 000 0,026 NA 4901 
15000 24000 0,033 NKI 12/16 

16 ººº 24 000 0,042 NKI 12/20 
16000 24 000 0,046 NA 6901 

14 000 20 000 0,039 NKI 15/16 
ti\ 000 20 000 0,049 NKI 15/20 
13 000 19 000 0,03'1 NA 4902 
13 000 19 000 0,064 NA 6902 

13 000 19 000 ti 0,043 NKI 17/16 
13 000 19 000 0,05& NKI 17/20 
12 000 10 000 0.037 NA 4903 
12 000 18 000 0,072 NI\ 6903 
9 500 15 000 0,098 NKIS 17 

10 000 16 000 0.049 NKI 20/16 

'º 000 16 000 0,061 NKI 20/20 
9 500 15 000 0,075 NA 4904 
9 500 1!i 000 0,14 NA 6904 
8 500 13 000 0,13 NKIS 20 

\ SKF' 

;(/(/, 
' r, ¡- =.J 

11 r, 

o, f d, 

l _l 
;;; 

: F-
1 
1 

" " 
Olras dlmensli>nes Dimensiones de resaltes : ¡;~ ;1 
d ' ~tn •" d o '• ¡:, m1n mix mlv< ,,, ¡ 
mm mm "' •:¡ ¡, 
6 8 o,:1 1,5 7 13 0,3 li ' 

• 0,:l 2 . 7 " 0,3 
/11. 1 

6 9 O,:J 1,5 8 14 0,3 I" 
9 o,:J 2 • 14 0,3 lit : 

f!'li·1 
7 10 o,:1 1,5 9 15 0,3 ll~,; 10 0,3 2 9 15 0,3 

• 12 0.:1 1,5 11 17 0.3-
11¡-

il:1:.' 12 0,:1 2 11 17 0,3 

¡1¡;; 10 14 O.~I 0,5 12 'º 0,3 

" 0.:1 0,5 12 20 0,3 µ,7: 
14 0,:1 0,5 12 20 0,3 

ji1f 12 16 o.~: 0,5 14 22 º" 16 0,3 0,5 14 22 0,3 f ti~~ 16 0,3 0,5 14 22 0,3 
1G 0,3 1 14 22 0,3 ik'' t¡_r;'' 

15 19 0,3 0,5 17 25 0,3 lt~: ! 
19 0,3 0,5 17 25 0,3 !'"'. 20 0,3 0,5 17 2G 0,3 

a;~ 20 0,3 1 17 26 0,3 

17 21 0,3 0,5 ,. 21 º" 
í"") -~ 

21 0,3 0,5 19 27 0,3 ·~u 22 0,3 0,5 19 28 0,3 !¡l¡ 
22 0,3 1 19 28 º" ! .. ;ií 
24 0,6 0,5 21 33 0,6 

I~~ " 24 0,3 0,5 '2 30 0,3 

" 0,3 0,5 22 30 0,3 

1i¡: l 25 0,3 0,6 22 35 0,3 
25 0,3 1 22 35 0,3 
28 0,6 0,5 24 30 0,6 

l!i ' 
1 •· 

1'1 11 Desplazamiento axial perm1s1blo desde la pos1c16n normal do un aro del rodamiento con rnlac16n al otro 
,¡,. 

,¡,¡,, 

51~F 445 ¡ ¡)~ ~ .. 
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Casquillos de agujas 
Fw 18-45 mm 

D 

-C--j 
---'.;!! 

I_ 

Sin fondo 
sene HK 

'1 

Dimensiones 
principales 

capacidad de carga 
d1nám. estál 

e c0 

mm 

20 

22 

25 

24 
24 

26 
26 
26 
26 
26 

28 
28 
28 
28 

32 
32 
32 
32 
32 

N 

'\2 7 920 
16 11 200 

10 6160 
12 8 420 
16 12 300 
20 15 100 
30 20 900 

10 7 210 
12 a sao 
16 13 000 
20 . 15 700 

12 10 500 
16 15 100 
20 19 000 
26 24 200 
38 33 000 

28 35 16 
35 20 

15 700 
20 100 

30 37 12 
37 16 
37 20 
37 26 
37 38 

35 42 12 
42 16 
42 20 

40 47 12 
47 16 
47 20 

45 52 12 
52 16 
52 20 

1l de dos hileras 

422 

11 700 
16 500 
20 900 
27 000 
35 800 

12 500 
17 900 
22 900 

13 400 
19 000 
24 200 

14 200 
20 500 
26 000 

'\1 200 
17 600 

8 500 
12 500 
20 400 
26 500 
40 500 

10 600 
13 700 
22 400 
29 000 

15 300 
24 000 
32 500 
45 000 
65 500 

26 500 
36 500 

18300 
29 000 
40 000 
54 000 
80000 

21600 
34 000 
46 500 

24 500 
39 000 
53000 

27 500 
43 000 
60 000 

-C--1 
1 r2I ,,, 

D 1---- -- Fw 

1 1 U l 
~,___., 

Con fondo 
sene BK 

Carga Velocidad Masas 
limite nominal 
de fatiga lubricación con 
Pu grasa aceite 

N 

1 270 
2 040 

930 
1 400 
2360 
3 ~50 
4 750 

1 200 
1 560 
2 600 
3 450 

1 760 
2 850 
4 000 
5 500 
8 000 

3 150 
4 400 

2120 
3 400 
.!. 750 
6 550 
9 500 

2450 
4 000 
5 600 

2 800 
4 550 
0400 

3 200 
5 100 
7 200 

r/min 

9500 
9 500 

9 000 
9 000 
9 000 
9 000 
9 000 

8 000 
8 000 
8 000 
8 000 

7 500 
7 500 
7500 
7 500 
7 500 

6 700 
6 700 

6 300 
6 300 
6300 
6 300 
6 300 

5600 
5 600 
5 600 

5 000 
5 000 
5000 

4 500 
4 500 
4 500 

o 

15 000 
15 000 

14 000 
14 000 
14 000 
14 000 
14 000 

12 000 
12 000 
12 000 
12 000 

11 000 
11 000 

11 ººº 11 000 
11 000 

9 500 
9 500 

9 000 
9 000 
9 000 
9 000 
9 000 

8 000 
8000 
a ooo 
7 000 
7 000 
7 000 

6 300 
6 300 
6 300 

Sm Con 
fondo fondo 

9 

13 

" 
12 
14 

" 24 
35 

12 
15 
21 
26 

21 
27 
34 
45 
65 

30 
38 

24 
32 
40 
5' 
76 

28 
37 
46 

31 
42 
52 

35 
46 
58 

15 
20 

17 
22 
27 
38 

" 24 
30 

24 
31 
39 
49 
69 

34 
43 

28 
37 

" 59 
83 

33 
44 
55 

38 
51 
62 

56 
71 

Designaciones 
Casquillos 
sin fondo con fondo 

HK 1812 
HK 1816 

HK 2010 
HK 2012 
HK 2016 
HK 2020 
HK 20301) 

HK 2210 
HK 2212 
HK 2216 
HK 2220 

HK 2512 
HK 2516 
HK 2520 
HK 2526 
HK 25381¡ 

HK 2816 
HK 2820 

HK3012 
HK 3016 
HK 3020 
HK 3026 
HK 30381) 

HK 3512 
HK 3516 
HK 3520 

HK 4012 
HK 4016 
HK 4020 

HK 4512 
HK 4516 
HK 4520 

BK 1812 
BK 1816 

BK 2012 
BK 2016 
BK 2020 
BK 20301) 

BK 2212 
BK 2216 
BK 2220 

SK 2512 
BK 2516 
BK 2520 
BK 2526 
SK 25381¡ 

BK 2816 
BK 2820 

BK 3012 
BK 3016 
BK 3020 
BK 3026 
BK 30381) 

BK 3512 
SK 3516 
BK 3520 

BK 40i2 
BK 4016 
BK 4020 

BK 4516 
BK 4520 

Otras 
dimensiones 

mm 

20 

22 

25 

28 

30 

35 

40 

45 

9,3 
13.3 

9,3 
13,3 
17,3 
27,3 

9,3 
13,3 
17,3 

9,3 
13,3 
17,3 
23,3 
35,3 

13,3 
17,3 

9,3 
13,3 
17,3 
23,3 
35,3 

9,3 
13,3 
17,3 

9,3 
13,3 
17,3 

13,3 
17,3 

,,, 
mm 

0,8 
0,8 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

~ ¡r 
DaL 

LL 
~ 

Dimensior 
de resalte 

o, ' 
max ~á: 

mm 

i9 0,8 
19 0,8 

20,8 o.a 
20,8 0,8 
20,8 0,8 
20,8 0,8 
20,8 0,8 

23 0,8 
23 0,8 
23 0,8 
23 0,8 

27 0,8 
27 0,8 
27 0,8 
27 0,8 
27 0,8 

0,8 30 0,8 
0,8 0,8 30 

o.a 32 
0,8 32 
0,8 32 
0,8 32 
0,8 32 

0,8 37 
0,8 37 
0,8 37 

0,8 42 
0,8 42 
0,8 42 

0,8 47 
0,8 47 
0.8 47 

0,8 
0.8 
0,8 
0,8 
0,8 

0,8 
0,8 
0,8 

0,8 
0,8 
0,8 

0,8 
0,8 
0.8 

t) Para detalles relat1vos a los aros 11 



:::esignaciones 
:.;;s.::u1llos 
,¡:¡r rendo con fondo 

""K 1812 BK 1812 
... K 1816 BK 1816 

~K 2010 
..,K 2012 BK 2012 
r-!K 2016 BK 2016 
HK 2020 BK 2020 
""K 2'J3{!1l 8K 203Q1l 

-K 2210 
-K 2212 BK 2212 

""" 2216 BK 2216 
-K 2220 BK 2220 

..,K 2.512 BK 2512 

..,!( 2516 BK 2516 
"""2520 BK 2520 
..:K 2526 BK 2526 
..,K 25381) BK 2535tJ 

... K 2816 BK 2816 

... !( 2820 BK 2820 

... K 3012 BK 3012 

..,K 3016 BK 3016 
-.K 3020 BK 3020 
--K 3026 BK 3026 
--K 3038 11 BK 30381) 

-.K 3512 BK 3512 
-.K 3516 BK 3516 
..:1( 3520 BK 3520 

-.K 4012 BK 4012 
.. K4!J16 BK 4016 
--K 4020 BK 4020 

... K4512 
-.K 4516 BK 4516 
--K .A520 BK 4520 

51K.IF 

~//#~ 

ji 1 
¡~-·---1 
1 . . 

LI 1 

~)/////,..;/~/~ 
1 

¡~ 

Otras Dimensiones Aro interior Aníllo de obturac!On 
dimensiones de resaltes adecuado1) adecuadoll 

Designación Dimensiones 
Fw e, ,,, Da ra 

m'" max Smáx 

mm mm mm 

18 9,3 o.a 19 o.a IR 15X18X16,5 18X24X3 
13,3 o.a 19 o.a IR 15X18X16,5 18X24X3 

20 o.a 20,8 o.a IR 15X20X12 20X26X4 
9.3 o.a 20.a 0,8 IR 15X20X13 20X26X4 
13,3 o.a 20,8 o.a !A 17X20X16,5 20X26X4 
17,3 o.a 20.8 o.a !A 17X20X20,5 20X26X4 
27,3 0,8 20,8 0.8 !¡::;¡ '!7X20X30,5 26X26X.d 

22 º·ª 23 o.a !R 17X22X13 22X28X4 
9,3 o.a 23 o.a !R 17X22X13 22X28X4 
13,3 o.a 23 o.a !A 17X22X16 22X28X4 
17,3 o.a 23 o.a !R 17X22X23 22X28X4 

25 9,3 o.a 27 o.a 25X32X4 
13,3 o.a 27 o.a IR 20X25X17 25X32X4 
17,3 o.a 27 o.a IR 20X25X20,5 25X32X4 
23,3 o.a 27 o.a !R 20X25X26,5 25X32X4 
35,3 o.a 27 0,8 IR 20 X 25 X 38.5 25X32X4 

2a 13,3 o.a 30 o.a IR 22X28X17 28X35X4 
17,3 o.a 30 o.a IR 22X28X20,5 28X35X4 

30 9,3 o.a 32 0,8 30X37X4 
13,3 o.a 32 o.a IR 25X30X17 30X37X4 
17,3 o.a 32 o.a IR 25X30X20.5 30X37X4 
23,3 o.a 32 º·' u:::¡ 25X30X26,5 30X3?X4 
35,3 o.a 32 o.a IR 25X30X38,5 30X37X4 

35 9,3 o.a 37 o.a 35X42X4 
13,3 o.a 37 o.a IR 30X35X17 35X42X4 
17,3 o.a 37 o.a IR 30X35X20,5 35X42X4 

40 9,3 o.a 42 o.a 40X47X4 
13,3 o.a 42 o.a IR 35X40X17 4QX47X4 
17,3 o.a 42 o.a IR 35X40X20,5 40X47X4 

45 o.a 47 o.a 45X52X4 
13,3 0,8 47 o.a IR 40X45X17 45X52X4 
17,3 0,8 47 o.a IR 40X45X20,5 45X52X4 

1l Para detalles relativos a los aros interiores y los anillos de obturación ver el catálogo SKF de "Rodamientos de agu¡as" 
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0 92·g 02 

-0 A ~ 
'-.." o- \.E:::J-- ~ U' 'b 

o ·q,, 1 0 
R"il' ...> 

1 
1 
1 

·s 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0:;:¡ o 
·0.02 

e::: ---r---~ 

Barreno pasado 
010.32 

' 

1 
1 
1 
1 

iA 
1 

ic:J 

130.55 
~..,____.--------··--

ic'\Jcíl-
'Oq o/ 

~~1· 

Barreno Roscado 34.80 ( l" NPT) 
Prof. 45 rnm 

Rosca interior clase 2B 
0101.60 
48 HPP 

----------------

35 

32 
-~·-·-

22 

56 

ROYECTOi: REDISEÑO PARA DESENSAMBLE DE UNA BOMBA TIPO ESTRELLA 
CONSIDERANDO SU CICLO QE VID_I'._ ____________________ _ 

PIEZA: CUERPO 
-------------,------------~---------_J 

MATERIAL: HIERRO ASTM-48 ELABORÓ: ALEJANDRO FLORES C. 
----· --·------------1 
ESCALA: 1 = 2 NOTA: FUNDICIÓN 

------------------+------------------------

FECHA: NOV-2000 COTA: .. mm 

o 

e 

B 

A-A 

A 



cu ñero 4.7 6 x 2.38------...__ 

-=3 D 

0 l 5.87 ±0.05 

017.00±0.05~ 

022.00 

e ~ 
6 pernos espaciados 60º 
010.32 

o 
-~ 

~ ci ' . 

+I 
o 

B ~ 
ll) ' 
'Ü 

~-Á 
, 

B 

• 

A 

-----g----- ----,-- ----7·-------,---¡; 

l 16 

26 

13 

12 

chaflan l x 45º 

-----~-------~~-----------

ROYECTO: REDISEÑO PARA DESENSAMBLE DE UNA BOMBA TIPO ESTRELLA 
--------~C=O=N~.SIDERAlllDO SU CICLO DE VIDA 

PIEZA: IMPULSOR 

MATERIAi.: ACERO PARA FUNDICIÓ ELABORÓ: ALEJANDRO FLORES C. 
!---~-----~---~-

ESCALA: 1=2 NOTA: 

FECHA: NOV-2000 COTAS: mm 

4 

D 

e 

B 

A 



</!Pasado 

D 

c 

co 
°' -<i 
°' B 

B 

A 

--o- --- ----r -· ----,· 

L __ I . 

</) 6.35. Pasado 
y machuelado poro prisionero m4 

A 
~--
' ' ' ' ' 

' ' ' 
iA 
' 
Í'E)--

' 

<,2! 9 l 18c~-º'--

o~ 
r-.__ 
-.;;¡-

B 

1 .5 ancho x 2 prof 

Roscodo í2! 49. 9 
12 HPP 

3 

-------·---

55 

41.54 

_ ___, 

1 
34 

43 

A-A 

13.35 

46 
_1:--:==:":==-=L---·- . -· -----------

ROYECTO: REDISEÑO PARA DESENSAMBLE DE UNA BOMBA TIPO ESTRELLA 
CONSIDERANDO su_~ICLO_Q_~.Jll-ºil __ 

PIEZA: CUBIERTA --- ··------ . ------· 
MATERIAL: HIERRO ASTM-48 ELABORÓ: ALEJANDRO FLORES C. 

ESCALA: 1=2 NOTA: FUNDICIÓN 

FECHA: NOV-2000 COTA~: mm 
---.---- -- - -- ---,---- 1------" r-----------¡¡:- - ---~--------r·· ---------')"""--

D 

c 

B 

A 



D 

e 

8 

A 

8 ___ _L_ 7 

(/)6.35 X 6.35 

6 " J _______ --- _____ _j ______ ------ - _¡ -

A 
:<J 
' ' ' 
' ' .b 

Roscado 0 49 .9 
12 HPP 

;[-+\------------=---D 
' CD 

050.20 

4 ___ [ ____ _J ----~--------l ______ 1 ______ _ 

<I) 

43.70 

27.70 

23.70 

20.70 

16.07 

----

20.70 

f---~2~9_.70 

6.53 

o 
!'-. 

C') 

B 

o o 
~ "1 

<I) 
'1" '1" 
B B 

A-A 

---------- - ---------------
ROYECTO: REDISEÑO PARA DESENSAMBLE DE UNA BOMBA TIPO ESTRELLA 

CONSIDERANDO SU CICLO DE V~ID=A~--------

PIEZA: TORNILLO DE AJUSTE 

MATERIAL: AISI • 1045 ELABORÓ: ALEJANDRO FLORES C. 
----- ------- -------+-------------

ESCALA: 1 = 1 NOTA: 

FECHA: NOV-2000 COTAS: mm 

D 

e 

8 

A 



NORYl 
res in 

·, 
lnjection Molding Grades: 

Over 20 Grades For The Righl Properlies 
Combinalion - Every Time. 

The NORYL®thermoplastic résin family offers a wide 
combination of superior properties, for applications in 
computers and business equipment. automotive. 
electrical. electronics. construction. telecommunica­
tions, appliances and much more. 

lnjeclion Molding Grades 

Easily processed on conventional tooling with no 
plateout or mold corrosion. NORYL injection molding 
resins offer continuous use temperatures of up to 
100° C and notched lzod impact strengths of up to 
10 ff.-lbs./in. at 73° F. Mold shrinkage is consistent. 

Unfilled Grades 

Typical Property Values 
English Units (SI Units) 

PROPERTY 

PHYSICAL 
Specific Gravity, solid 
Water Absorption, 24 hours@ 73F {23C} 
Mold Shnnkage, flow, 0.125" (3.2 mm) 

ENG(SI) 
UNITS 

% 
1nfm E-3(%) 

TEST 
METHOD 

ASTM0792 
ASTM0570 
ASTMD955 

NORYL 
PC180 
resin 

1.09 
0.06 
5-7 

as little as 1-3 x 10" in.fin. The NORYL resin family •1:! 
jection moldable resins includes: general purp05e . 
grades; glass reinforced grades; high strength gi · 
and grades developed specifically for compute' 
business equipment applications. . 

lnjection moldable, extrudable. foamable NORY[ 
resins provide far more performance and proce~ 
benefits !han nylon. polysulfone. SMA metal, the " 
set and others-yet demand a cubic inch price e . 
tremely competitive with these materials. A virtual 
infinile range of custom colors is available, expe· · 
matched to your environment. ' 

NORYL 
N190 
resin 

1.08 
007 
5-7 

NORYL 
SE100 
resin 

1.10 
0.07 
5-7 

NORYL 
N225 
resin 

1.09 
0.07 
5-7 

NORYL 
731 
resin 

1.08 
0.06 
5-7 

~ 

NORYÍ. 
SE1 
resin 

1.06 
0.07 
5-7 

MECHANICAL 
Tensile Strength, yie!d, Type 1, O 125n (3.2 mm) 
Flexura! Strength, break, 0.125n (3.2 mm) 
Flexura! Modulus, 0.125n (3.2 mm) 

psi(MPa) 
ps1{MPa) 
ps;(MPa) 

ASThl 0638 
ASTM 0790 
ASTM0790 
ASTM0785 
ASTM 0785 

•• io:='i1 ~:~i~i i2:li~1 1
8i=1 193:~1 193~~1 1~;= 

Hardness, Rockwell L 
Hardness, Rockweli R 

l IMPACT 
lzod lmpact, notched 73F {23C) 

1 lzOO lmpact, notched, -40F (-40G) 
Gardner lmpact, 73F (23C) 
Gardner !mpact, -20F (-29C) 
Gardner lmpact, -40F (-40C) 

THERMAL 
DTUL, 66 psi (0.45 MPa), 0.250" (6.35 mm) 
DTUL, 264 psi (1.82 MPaJ, O 250" (6 4 mm) 
C1E, fltiwX E-5, -40f1o i40f {-40C to60C) 
Thermal ln.dex, Elec Prop 
Thermal lndex, Mech Prop with impact 
Thermal !ndex, Me ch prop without impact 

ELECTRiCAL 
Dielectric Strength, in air, 125 mils (3.2 mm) 
Oielectnc Con.stant, 60 Hz 
Oissipation Factor, 60 Hz 

FLAME CLASS RATING• 
94HB Flame Class Rating 
94V-2 Flame Class Rating 
94V-1 Flame Class Rating 
94V-O Flame Class Rating 
94-SV Flame Class Rating 

ft-lbfin(J/m) 
ft-lbfin(J/m) 

lt·lbs(J) 
lt·lbs(J) 
lt-lb~J) 

deg f(deg C) 
deg f(deg C) 

mfm-F(rn/m-C) 
deg e 
deg e 
deg e 

V/mil(kVfmm) 

1n(mm) 
in( mm) 
in( mm) 
m(mm) 
in(mm) 

ASTM O 256 
ASTMD256 

ASTMD3029 
ASThlD3029 
ASTMD3029 

ASTM0648 
ASTM 0648 
ASTM E S3i 

UL 7468 
UL 7466 
UL 7468 

ASTh1D149 
ASTM O 150 
ASTh10150 

Ul94 
Ul94 
Ul94 
Ul94 
Ul94 

325.000(2.200) 325JXJ0~.200) 360.000{2.500) 345.000(2.400) 360,000(2.500) 360.000{2.500) 350, 
89 - - - ~ 
- 1 115 115 1 116 119 119 :1 

5 0(270) ' 7.0(371J) 5.0~70) ' 6.0(320) 5.0(270) 5 0(271J) ~ 
1.8{100) 3.0(160) 2.5(130) 1 2.5(130) 2.5(130) 2.5(130) 3.2(11! 

17(23) 19(26) 1 13(18) 19(26) 11(15) ¡it!J. 
12(16) 

200(93) 
180(82) 
3.1(5.6) 

50 
50 
50 

495(19) 
2.74 

o 0043 

0.062(1.60) 
0.125(3.20) 

0.150(3 60) 

8{11) 

205(96) 
190(88) 
4_üU.2) 

95 
80 
95 

630(25) 
2.78 

o 0046 

0.058(1.50) 
0.120(3.00) 

5(7) 

230(110) 
212(100) 
38(68) 

95 
80 
95 

400(16) 
2.65 

0.0007 

0.060(1.50) 
0.24D(6.10) 

~8) 

245(118) 
225(107) 
3.11(6.8) 

95 
60 
95 

630~5) 
2.79 

o 0031 

0.060(1.5) 
0.126(3.2) 

4(5) 

279(137) 
265(129) 
3 3(5 9) 

105 
!il 
105 

550(22) 
2.65 

0.0004 

.058(1.50) 

3(4) 

279(137) 
265(129) 
3.3(5.9) 

110 
105 
110 

500(20) 
2 69 

o 0007 

0.058(1.50) 
0.240{6.10) 

·25\l! 
'i'if 

• This rahng is not intended to reflect hazards presentad by this or any other maten al under actual f1re conditions. 
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injection Molding Grades 

Reínforced Grades 

·;pico! Property Values 
,·qlish Units (SI Units) 

~OPERTY 

-;;«slCAL 
~"tClfü: Grav1ty, sohd 
a;ter Absorption, 24 hours @73F (23C) 
~Shnnkage, f!ow, O 125" {3.2mm) 

•. !!CHANICAL 
,,-sle Strength, y1eld, Type J, 0.125" (3.2 mm) 
:fl.lJra: Strength, break, 0.125" {3.2 mm) 
·trural t/--' '.;s, O 125" (3.2 mm} 
-:Ms ,' w1ell l 
<41Jless, P.oci<Well R 

MPACT 
::i.J lm,oact. notched 73F {23C) 
::tJJrnpact, notched, -40F (-40C) 
;,l)lerlmpact. 73F (23C) 
.r:tierlmpact, -40F (-40C) 

~ERMAL 
-iJL, 66 ps¡ (O 45 MPa), 0250" (6.4 mm) 
'·R. 264 p• (1.82 MPa), 0.250" (6.4 mm) 

1 ::. llov. x E·5. -40F to 140F (-40C to 60C) 

1 
°'tfmal ¡¡,hX Elec Prop 

1 

·'e"rncJ lnJ:', Mech Prop with irnpact 
·-zmai lnoe~. Me ch prop without impact 

1.ECTRICAL 
~tnc Strength, m air, 125 rrils (3.2 mm) 
~ne Constant , 60 Hz 
.r~ahOn Factor, 60 Hz 

'!.AME CLASS RATINGº 
;i.-aflame Class Rating 
.:1.1 Flame Class Ratmg 

ENG(SI) 
UNITS 

% 
in/in E-3 

ps;(MPa) 
psi(MPa) 
psi(MPa) 

ft-lb/m(J/m) 
ft-lblm(J/m) 

ft-lbs(J) 
ft-lbs(J) 

deg F{deg C) 
deg f(degC) 
inf11-~mlm-C) 

degC 
degC 
degC 

V/mil(kV/mm) 
-
-

in(mm) 
in{ mm) 
in( mm} 
in(mm} 

TEST 
METHOD 

ASTM0792 
A5TM0570 
A5TM095S 

ASTM0638 
ASTM0790 
A5TM0790 
ASTM0785 
ASTM0785 

A5TM0256 
A5TM0256 
A5TM03029 
A5TM03029 

1 A...C\TM D6d!! 
A5TM064ll 
ASTM E 831 

Ul 7468 
Ul 7468 
Ul 7468 

ASTMO 1'9 
ASTMO 150 
A5TM0150 

Ul94 
Ul94 
Ul94 
Ul94 

NORYL NORYL 
GFN2 GFH3 
resln resln 

-
121 1.27 
o.os O.OS 
2-4 1-3 

14,500(100) 17,000(120) 
18,500(125) 20,000(140) 

750,000(5,200) 1, 100,000(7.600) 
106 100 .. _ -

2.3(120) 2.3(120) 
1.8{95) 1.8(95) 

- -
- -

293{145} 1 'H711.l:CI .... , ...... , 
290(143) 300(14~ 
2.0(3.6) 1.4(2.5) 

00 00 
00 00 
00 90 1 

420(16) 550(22) 

1 
2.B6 2.93 

0.0005 0.0009 

0.058(1.47) 0.058(1.47) 
- -
- -
- -

NORYl 

NORYL 
SE1GFN2 

resln 

1.30 
O.OS 
2-4 

14,500(100) 
18,500(125) 

750,000(5,200) 
106 
-

2.3(120) 
1.8(95) 
-
-

280(138) 
270(132) 
2.0(3.6) 

110 
105 
110 

600(24) 
2.98 

0.0016 

0.030(0.76) 
0.24-0{6.10) 

1 

. 

NORYL 
SE1GFN3 

resln 

1.3ó 
o.os 
1-3 

17,800(125) 
20,000(140) 

1, 100,000(7,600) 
100 
-

2.3(120) 
1.8(95) 
-
-

285(i40j 
275(135) 
1.4(2.5) 

110 
105 
110 

530(21) 
3.15 

0.0020 

0.030(0.76) 
0240(5.~0) 

NORYL 
HS1000 

resln 

1.25 
0.07 
5-7 

9,500(65) 
14,000(95) 

425,000(2,900) 
-

121 

3.5(190) 
1.5(80) 
21(28) 
3(4) 

203(95) 
190{88) 
3.0{5.4) 

100 
85 
100 

420(16) 
3.00 

o 0047 

0.062{i.57} 
o 100{2.50) 

res in 

NORYl 
HS2000 

resln 

1.24 
0.07 
5-7 

11,000(75) 
16,000(110) 

500,000(3,400) 
-

121 

3.5(100) 
1.5(80) 
21(28) 
3(4) 

250(121) 
230(110) 
2.5(4.5) 

100 
85 
100 

490{19) 
3.00 

0.0047 

0.062(1.57) 
0.078(2.00) 

1 

.:, (i flame Class Ratmg 
~~ Clcss Rating 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

·~,ct1n~ ,,, , ·o11ntended to refleci hozareis presentad by this or any ott-er mctenc! under actuar tira condlhoos . 
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