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RESUMEN

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

Los principios del desarrollo sustentable también han influenciado a la mgenierfa mecénica,
de tal forma que el disefio de los productos, el de sus procesos v el de sus servicios no dafien al
medio ambiente. Fsta forma de disefiar productos, procesos y servicios se le ha llamado disefio del
ciclo de vida del producto.

Entonces, es importante que los ingenieros, en particular los ingenieros mecanicos, entiendan
los principios del desarrolio sustentable, ya que cada vez mds los requerimientos y especificaciones de
disefio tienen como trasfondo los principios del desarrollo sustentable.

Asi, en esta tesis, se plantean los principios del desarrollo sustentabie con los que se estan
disefiando o redisefiando los productos actualmente, asi mismo, se explora una de las técrucas de
disefio que mas recientemente han surgido v que ha temido un alto desarrollo, esto es, el disefic para
desensamble. Entonces, con los principios del desarrollo sustentable y aplicando disefio para
desensamble, es como se hace la propuesta del redisefio de una bomba de desplazamiento posiavo
tipo estrella.

En la tests se plantea un plan de trabajo que consiste en describir, analizar, evaluar v decidir.
Se hace una descripcidn de todas las etapas por fas que pasa una bomba tipo estreila y se analiza,
evaltia y decide unicamente considerando las etapas de mantenimiento y reciclaje con la técnica de
disefio para desensamble. Esto es, se analiza con el método de Kosuke Ishu (Ishit 1996), llamado
diagrama de espina de pescado en sentido inverso; y se evalda con el mérodo de Ehud Kroll (kroll
1998) liamado carta de evaluacion para desensamble.

El aplicar los principios y los métodos antes mencionados; nos llevan a la propuesta del
redisefio para desensamble de la bomba en la que se obtiene, una disminucidn del nimero de partes
de 17 a 11, de componentes de 27 a 11 y una reduccién en el tiempo de desensamble (aproximado)
de 124 seg. 2 66 seg.
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A partr del inicio de los 907s y finales de los 80s, se han estado definiendo nuevos
conceptos y redifiniendo algunos otros con los que se estan disefiando a lo que ya se Je llama una
nueva generacion de productos. Se habla de una nueva generacién de productos porgue los
requerimientos que se le solicitan a éstos tenen un origen diferente (esencialmente requerimientos de
indole ambiental y de salud), por ejemplo, que las emisiones durante los procesos de manufactura no
daflen al ambiente, que funcionalidad de los productos no sea nociva para los usuarios ni al

ambiente, que los productos tengan caracteristicas de reciclabiidad, etc.

En gran medida los cambios que se estin dando en el disefio de estos productos esta dado
por una nueva concepcidn de desarrollo que paises industrializados como E.U. y los paises europeos
estzn aplicando en sus politicas; a esta concepcién se le ha llamado desarroilo sustentable, v en su

usca es garantizar los recursos, naturales y no naturales, a las futuras generaciones.

Asi, en esta tesis se presenta un analisis e interpretacion de los conceptos que se han estado
planteando en la bisqueda de un desarrollo sustentable y coémo estos conceptos han mfluencizdo a la
ingenieria del disefio para disefiar la nueva generacion de productos. Ademas, en el presente trabajo
se aplican estos conceptos en la propuesta de redisefio de una bomba de desplazamiento positivo

tipo estrella.

Esta tesis se divide en cuatro capitulos, en el capitulo uno se presentan los concepros basicos
y relevantes con los que se estén disefiando o redisefiando a2 nueva generacidon de productos. En el
capitulo dos se plantea la descripcién de la bomba v se explica que el describir el ciclo de vida de un
producto es primer paso que conduce al objetivo final que es el disefio de su ciclo de vida. En el
capitulo tres se estudian algunos aspectos de las etapas intermedias y finales del ciclo de vida de la
bomba que se redisefia como lo son el mantenimiento v el reciclaje, para lo que se hace un andlsis v
evaluacién de su desensamble. En el capitulo cuatro se hace la propuesta del redisefio para
desensamble de la bomba redisefiando los componentes sefialados en la evaluacidn del desensamble.
Finalmente las conclusiones, donde se hace un planteamiento de los logros obrenidos, y de las

limitaciones de este trabajo asi como del trabajo futuro para la continuacidn de esta investgacion.

v



OBJETIVO Y PLAN DE TRABAJO

El gbjetive de esta tesis es:

Plantear los principios del desarrollo sustentable con los que se estdn disefiando Ia
nueva generacion de productos y hacer la propuesta de redisefio 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 capitulo 1, se plantean y se analizan los principios del desarrollo
sustentable con los que se estan disefiando los productos actualmente v se explica cémo éstos han

mfluenciado 2 la ingenieria del disefio.

En los sigutentes capitulos (2, 3 y 4) se aplican los conceptos planteados en el capitulo 1 para
llegar finalmente a la propuesta del redisefio de una bomba de desplazamiento positive tipo
estrella. El concepto de partida en la propuesta de redisefio es el de disefio del cclo de vida del
producto, v se explica que el intentar disefiar o redisefiar el ciclo de vida completo de la bomba
resulta ser un trabajo realmente complejo, en el que, la mejor propuesta de redisefio llevaria mucho
uempo O se requeriria de un trabajo en equipo {como el que se propone con la ingenieria
concurrente); no obstante esto, se propone un plan de trabajo que nos permitiria ilegar al objetivo

ideal de redisefiar el ciclo de vida completo de la bomba.
El plan de trabajo que se propone se ilustra en la figura 1.

La primera ctapa en el plan de trabajo es el de describir ¢l ciclo completo de vida de la
bomba, lo cual consiste en hacer una recopilacidn de toda la informacidn generada en cada etapa o
sttuacidn por la que ha pasado la bombz. Toda la informacion recopilada es clasificada y es puesta en
orden para facilitar ia tarez de la siguente 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 capitulo dos.

\]



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

Con el plan de trabzio propuesto se entiende que los pasos sucesivos serfan hacer el andlisis
de la nformacion en cada etapa v el tercer paso seria hacer la evaluacidn, de igual forma, de todas v
cada una de las etapas del ciclo de vida de Iz bomba, para poder decidir ¢l disefio final; sin embargo v
por la complejidad antes mencionada el plan de trabajo se sigue y se aplica para las erapas de
mantenimiento y reciclaje aplicando una técnica en particular que estd cobrando fuerza y que es el

disefio para desensamble.
Entonces, se analizard y evaluard para las etapas intermedias del ciclo de vida de la bomba y

finalmente se decidird, proponiendo un redisefio de la bombaz desde el punto de vista del

desensamble.

Vi
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

1.1 INTRODUCCION -

La Revolucién Industrial es, sin duda (Godinez 1994), el inicio del crecimiento econdmico
basado en los procesos técnicos de produccién. La Revolucion Industrial desatd, no sélo, el auge
econdmico, clentifico y técaico, sino que, con el micio de ésta, se promulgd el uso intensivo e
wrracional de los recursos naturales en busca de modelos de crecimiento econdmico acelerado. Los
procesos de industrializacién no sélo fueron en aumento, sino que estos fueron concebidos de forma

irracional, dando como resultado la grave problemitica ambiental que hoy dia nos invade.

En este sentido es como desde 1789, inicic de la Revolucién Industrial, han sido ya mis de
150 afios de indiferencia ecoldgica. La “Violencia Ecclogica™ que se desat6 fue enorme y en poco
o nada se intento evitar o por lo menos controlarla. Han sido més de 130 afios de depredacidn

irracional e inmisericorde de la tierra 2 favor de un modelo de crecimientc sostenido pero no

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

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

concepcion de progreso.

En este capitlo se presentarin los conceptos bisicos con los que la ingenieria del disefio se
estd insertando en el contexto de la nueva concepcidn de progreso. Asi los conceptos que se

presentan son: desarrollo susteniable, comunidad sustentable, disefic susteniable del

* “Violencia Ecolégca™; Es el térmmo que Minam Alfie unlizz en su articule Vielencs Ecolégiez vs. Desarrollo Sustentuable. parz dencminar la
devastacién que el hombre ejerce sobre los recursos renovables, no renovables, sobre las especies 2mimales y vegetales, asi como sobre suelo, awre ¥
cuerpos de aguz (Godinez. 1994).
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preducto y disefo del ciclo de vida del products. Ademas, se introduce el concepto de
ingenieria concurrente, como el ambiente de trabajo en el que se estin diseflando los productos
actualmente dadas las condiciones del mercado. Finalmente, se presenta el concepto de disefio para
desensamble, v se toma este concepto como base para hacer la propuesta de redisefio de una

bomba de desplazamiento positivo tipo estrella.

1.2 DESARROLLO SUSTENTABLE (DS)

No es sino hasta 1987 cuando los cuestionamientos ecoldgicos (mencionados en la
infroduccién) empiezan a tener una formalidad y es entonces cuando la Comisidn Mundial scbre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (dependiente de la ONU), coordinada por la primera ministra
noruega Sra. Gro Harlem Brudtland, emitié un mforme intitulado “Nuestro Futuro Comin”. 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 basicos, que son (Godinez 1994):

[y

. La ecologla deid de ser una tarea nacional o regional para convertirse en un problema global.
j > P P

2. Se plantea la necesidad de intercambiar nformacién entre los paises ricos y los menos ricos para
sefialar los peligros ecolbgicos y la necesidad de revisar a fondo la correlecién  ambiente-

desarrclio.

3. Las teorias de desarrolio que desde hace décadas han sostenido los diferentes regimenes, han

estado en crists, y se plantea la urgencia de formas de DS,

De esta forma es como esta misma organizacidn, definié al DS como un desarrolio que
considera las necesidades presentes sin comprometer fos recursos de las futuras
generaciones. Se habla y entiende que es un desarrollo que provee beneficios en lo econdmico

social y al medio ambiente {(Gilpin 1998).
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El concepto de DS es diferente que el deseo humano de controlar y domesticar lz nataraleza.
Es un deseo que dice, “podemos trabajar CON el medio ambiente para mejorar la calidad de vida”
(Spalding, 1996). Ademds, se debe destacar que el DS no es una situacidn estéuca sino que es un
equilibrio dinamico entre ¢! hombre y su ambiente. En este sentido Charter (1998); dice que este

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

o Proteccién al medic ambiente: Es la proteccion de los recursos y de la vida que mantienen a

los sistemas necesarios para el bienestar de la humanidad y de toda forma de wida.

o  Desarrollo: Mejorar la ‘calidad de vida’ de la cual, el desarrollo econdmico es parte; pero no es el

unico objetivo.

o Existencia de un futuro: Considerar el interés que tienen las futuras generaciones pensando en
lo que dejamos atris (o lo que desechamos).

e Hquidad: l.a sustentabilidad no funcionard si los recursos de la tierra estdn injustamente
distribuidos o si los pobres pagan una parte desproporcionada de los costos en la transicion hacia

la sustentabilidad (todos tienen parte en este juego).

o Diversidad: 1z diversidad en los sistemas econdmicos, de medio ambiente y socal; son
generalmente, mds robustos y menos vulnerables a los dafios irreversibles o al dafio catastrofico.

Esto, ademds, permite 2 los individuos elegir mas opciones sustentables.

o Participacién: Lz sustentabilidad no debe ser impuesta pero si requiere del apoyo v del
involucramiento de todas las partes que conforman una comunidad y de todas las comumidades.

Esto requiere de participacién en la toma de decisiones.
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1.2.1 COMUNIDAD SUSTENTAELE.

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.

Figura 1.1 Elementos de una Comunidad Sustentable.

En esta comunidad sustentable es donde se pretende mejorar la calidad de vida det ser
humano. Ademds, 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 simultinea.
Los elementos de una Comunidad Sustentable se pueden entender de la siguiente manera:

¢ FEconomia: este elemento esta comprendido por los recursos naturales y por los recursos no
naturales. Respecto 2 los naturales (selvas, bosques, lagos, etc) se busca cque estos sean
explotados y asi obtener una ganancia; respecto a fos #o aaturales (fecursos monetarios, fabricas,
maquinas v en general, todo aquello capaz de dar utilidad) se busca que estos rindan en su
aphicacién lo mas posible. En ambos casos, se requiere de alguna actividad o costo que tiene que

ser dada a cambio para su obtencidn, puesto que existen de forma escasa,
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Con este elemento se pretende ahora, una economia sustentable v no solamente un desarrollo
econdmico sostenido. Se busca que todos los recursos sean admimstrados eficazmente, con la
visién de que las futuras generaciones tengan los recursos necesarios para la generacidn de

riqueza publica y privada.

o Caracteristicas sociales: Este elemento estd compuesto por todos los aspectos que disunguen a
las personas, familizs, pueblos o naciones; como ser, la religidn, idioma, posicidn econdmucz, etc.
En este elemento el DS pretende, z pesar de las diferencias entre personas y grupos, crear una
conciencia ecoldgica en los individuos y que las sociedades busquen vivir en armonia con el

medio ambiente.

e Medio ambiente; Este elemento estd integrado por todos los recursos wivientes (bosques, selvas,

mares, etc), vitzles para fa vida humana v animal; v reewmvos ne tiwentes (aire, temperatur
bl £l P } J \ 3 2’

humedad, presidn, etc.).

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

todos jos seres vivos en el planeta.

Existen factores que ayndan ¢ que mantienen la vida en unz comunidad y promueven que
ésta sea sustentable, como por ejemplo: s Zyes que gobiernan a las comunidades sustentables que
buscan reglamentar la relacién entre los individuos en un sentido sustentable. Otro ejemplo son las
ohras de la imgenieria cwl como los edificios, puentes, carreteras, erc., que estin en un CONEXIO
sustentable. Un ejemplo mds son los productos como autos, computadoras, etc., que comunmente se

1

utihzan en estas comunidades (Charter, 1998). Asi, hablar de las comunidades sustentables con estos

N2

ar
Jactores es hablar de su sustentabilidad, de la forma en como una comunidad, a través de estos factores,

se relaciona con el medio ambiente.

En la siguiente seccidn se abordard de forma mas particular uno de estos factores, el referente

al de los productos.
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1.2.2 DISENOQ SUSTENTABLE DEL PRODUCTO (DSP).

B DSP se puede definir como (Charter y Chick, 1996): la practica administrativa dingida 2
buscar un balance entre las necesidades de cuatro elementos (ver figura 1.2): el de medio ambrente, ¢l
soctal, el ético y el econdmico. El DSP reconoce la necesidad de desarrollar productos mnovadores a
través de su ciclo de vida y conceptos de servicio que munimicen el impacto soctal v de medio

ambiente.

MEDIO

R -‘_- : ETICA
- pbonomia /\ SOCIEDAD. 1

4

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

El equilibrio entre estos cuatro elementos se logra cuando el producto satisface ¢l objetivo de

cacda uno de ellos. Estos objetivos son:

¢ Medio ambiente: Su objetivo es lograr el minimo de emisiones que dafien a la naturaleza, en todo

el ciclo de vida del producto.

¢ Economfa: su objetivo es encontrar nuevas oportunidades de negocio a través del ciclo de vida
del producto, como lo son por ejemplo, la reduccidn de costos de manufactura {menos materia
prima v menot consumo de energia), obtener utilidad del reciclado de materiales, reutilizacidn de

partes y componentes, etc.

o Etca: Su objetivo es que los productos deben reflejar el caracter ético de la compafifa, v ast ¢
consumidor sabe que el producto que adquiere no dafia a la naturaleza, que opera con menor

energia que sus competidores, ete.
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e Sociedad: Su objetivo es exigir, a través de sus representantes sociales, que se legisle que los
productos en todo su cicle de vida zo sean dafiines al ambiente. De no ser asi, hacer responsable

2 los fabricantes por los dafios causados tanto 2 las personas como al medio ambiente.

Por otro lade Jovame y Alting (1993} coincaiden, de alguna forma, con estos elementos del
DSP cuando dicen que en el diseflo de nuevos productos se deben considerar aspectos de indole
ambiental y se comienza sobre la base de un conjunto de especificaciones en tuncadn de las
necesidades del mercado. Ademis, la seleccidn de la solucidn técnica, estd basada en las politicas que

cada compafifa tiene.

Ahora bien, los productos son disefiados generalmente por el ingeniero mecdnico y
particularmente por el de disefio, por lo que tienen una gran responsabilidad para ayudar en el

aspecto de la sustentabilidad de una comunidad.

Estos mismos ingenieros, tradicionalmente, han disefiado los productos considerando
basicamente tres aspectos; la satisfaccidn al cliente, que sean ficiles y econdmicos de fabricar y

ensamblar.

Este es el gran reto del DS, romper con la inercia de mas de 130 afios, para primeramente,
ntroducir una nueva forma de ver al desarrollo, y posteriormente, llevar la filosofia del DS 2 los

productos {DSP) y finalmente contar con comunidades sustentables.

En la actalidad ya existen empresas que estan aplicando politicas que se adaptan a los
principios del DS v las estdn aplicando a sus productos como por ejemplo: Hewlert Packard, Nerox,

Philips, Daimler-Benz entre otras (Charter v Chick, 1996 v Weule 1

RS LN,

i)

HAYA
b

R

Como caso partcular podemos mencionar a Hewlett Packard, la cual opera diciendo: La
JHpsofia y priciica del disesto de productos, sus accesorios y procesos estd divigida a  prevenir/ miiimizar daies a g

salnd, dafio ecoldgico y gue sean seguros a Iravés de su ciclo de vida (Charter, 1998).
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la nueva generacidn de productos, en este contexto del DS (DSP), estd siendo disefiada

bajo un nuevo concepto, el de disefie def ciclo de vida.

1.3. DISENO DEL CICLO DE VIDA (DCV).

Con los fundamentos del! DSP como tras fondo Leo Alung en 1991 {a consideracion del
autor la visidn mis compieta)_, busca formalizar principros para la mgenieria del disefio y hace la
propuesta del llamado disedio del ciclo de vida dei producro. Una primera conclusidn, tras el
estudio de tema, es que ahora ya no solamente se disefian productos, sino también, se disefian sus

procesos vy se disefian sus servicios.

El Hamado DCV pretende satsfacer, de forma efectiva, los nuevos requerimientos sociales,
econdmicos v 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.

Asi, Altung en (1991) defimé al Disefio del Ciclo de Vida (DCV) diciendo que este
concepto es una evelucion de la ingenieria concurrente y consiste en que todas las fases del
ciclo son consideradas simuitineamente desde Iz etapa de disefio conceptual del preducto

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

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

cambios en los métodos de disefio, de produccidn, de uso, de distribucidn y de reciclaje.

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

o  Reconocimiento de las necesidades.
¢ Disefio / Desarrollo.
¢ Produccidn.

e  Dhstribucién,
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o Usag.

¢ Deshecho o reciclaje.

Todas estas fases son consideradas en l2 etapa de disefio conceptual, donde se pueden hacer
varias iteraciones y cambios a las soluciones de disefio sin que por esto se presenten costes elevados,
de tal forma que los requerimientos son satisfechos en cada fase v en la rotalidad del ciclo de vida del

producto.

ap— T —
PROTECCION
AL
MEDIO AMBIENTE

FACILIDAD DE
MANUFACTURA

/

CONDICIONES DE

| PRODUCCION TRABAJO

DISTRIBUCION

NECESIDAD

PRODDCTO /
OPTIMIZACION DE
RECURSOS

PROPIEDADES
DEL
PRODUCTO

N

POLITICASDE ™~.____ - COSTOSDEL

LA COMPANIA CICLO DE VIDA

\__/

DISPGSICION
RECICLAJE

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

La toma de decisiones al considerar cadae fase del ciclo de vida es guada por una funadn de

et

eriterfo. Esta funcidn de criterios contiene elementos como (figura 1.3
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o Proteccién al medio ambiente: El criterio es ¢l de asegurar que un producto puede ser
producido, distribuido, usado, y desechado o reciclado sin ningtn dafio al ambiente en cada una
de las fases. Por lo tanto, el impacto ambiental de las alternativas de solucidn tiene que ser

valorado en cada fase del ciclo de vida y en todas como un conjunto. La meta es, cerc emisiones.

e Condiciones de trabajo: Este criterio considera los riesgos que corren las personas que estin en
contacto con el producto en alguna etapa de su ciclo de wida. El dafio a la salud puede ser
causado por rudo, vibractones, radiacién por calor 0 por campos magnéticos, emisiones

quirnicas, ausencia de ergonomia, etc. La meta es, cero riesgos.

o Optimizacion de recursos {energia y materiales}: con este criterio se destaca la importancia
de establecer métodos v sistemas que permitan una mejor administracidn de los tiujos
energéticos y de materiales. Este criterio se formula con base en que la energia y materiales deben
ser utilizados con la maxima eficiencia en la totalidad del cicle de vida. La meta es lograr

productos con el minimo de energfa y de materiales.

© Propiedades de manufactura: algunos aspectos a considerar en este crterio son la
estandarizacién, facilidad de produccidn, ensamble, automatizacidn, flexibilidad, confiabilidad,
etc. La tecnologla de manufactura debe desarrollarse para sausfacer los requerimuentos de medio

ambiente y ocupacionales (como la seguridad de los operarnios).
s Propiedades del preducto: en este critenio se consideran los aspectos de calidad, confiabilidad,
del disefio industrial, y de los costos. Estas propiedades reflejan cémo la solucidn cumple la

especificacidon técnica, de medio ambiente v salud laboral v los costos para hacerlo.

e Poliricas de la compafia: las politicas de la compadiia definen a los criterios que dictan las

acutudes generales cuande se soluciona un problema.

10
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o Costos del ciclo de vida: con este criteno se establecen los costos y como se distribuyen  para
los involucrados con el producto para cada etapa del cicle de vida de! producto. Una “imagen”

de como los costos se distribuyen; en términos generales, es lo que se observa en latabla 1.1

‘Tabla 1.1 Los costos causados por un producto.
<1 COSTOSALOE -~ COSTOSALA
USUARICS -“:-  SOCIEDAD |

N
g

Reconocimiento de
NECESIDADES mercado

Matefiales,--ﬁnérgia, Basura,
PRODUCCION - : o
Herramientas, Contaminacidn,
Salarios, etc. Dafios a la salud
o Basura, |
- Lomaminacibn,

S _Dzﬁéﬁ 3 la sakud

Energia, Basura,

Uso Garantias de servicio ) .,
Materiales, Contarninacion,
Mantenimiento. Dafios a la salud

% Manejo.de fa bisura, |

. Disposicitn, Dafos |

Dt ko
AR 7 " Contaminacitn
Basura,
RECICLAJE Costos de reciclae Contammacion,

Dafios a la salud

11
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1.3.1 NECESIDAD DE NUEVAS TECNOLOGIAS.

Con ¢l propésito de aplicar el concepto de DCV del producto se reconoce que es necesano
desarrollar nueva tecnologia. Esta necesidad se entiende st se observa que el DCV incorpora nuevas

etapas a lo que tradicionalmente se entendia come disefio. Esta nueva tecnologia debe mchur:

©  Guias de disefio: Para considerar aspectos ambientales y de salud de los trabajadores,
procurando una produccién, distribucidn, uso, y reciclaje amigables. Algunos aspectos a

considerar en las guifas de disefio se ilustran en la figural.4.

ENERGIA

m, PR

FLUJO DE

MATERJALES

SIMBOLOGIA
MATERIALES
SECUNDARIOS

m,= emisiones al aire

m.= emisiones al agua

m,= emisiones a la tierra
m,= materiales en ¢l producto

PR = PRODUCCION
DI = DISTRIBUCGION
Us = USQ

DP = DISPOSICION
CO = COMBUSTION
RC = RECICLAJE

FLUJO DE MATERIALES = materia prima
en el prodacio.

MATERIALES SECUNDARIOS = quimicos
necesarios, lubricantes, ete. Para el
funcionamiento del producto.

mpPR{ mpDI{ mpUS{ mpl?

Figura 1.4 Aspectos a considerar en las guias de disefio
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» Un concepto dei ciclo de vida del producto: Es importante mencionar que el concepto de aclo

de wida para un producto cambia de una compafiia a otra, de un producto a otro; pero en cada
fase del aiclo €l concepto debe ser “visible” para todos sus muembros como una politica directiva

que guia todas las actividades.

o Metodologias o herramientas: Es necesaria la estimacion de las consecuencias al medio ambiente

v a la salud de los trabajadores. Algunas de las herramientas para realizar estas estimaciones

pueden ser:

a) Una metodologia general que incorpore al disefio, la utilizacién de recursos, salud de los
trabajadores, medidas ambientales y costos.

b)  Andlists de flujo de materiales.

¢)  Modelos de emisiones contaminantes.

dy Andlsis de riesgos y accidentes.

e} - Optimizacién de recursos (energia y materiales) en el contexto de ciclo de vida.

e Monitoreo v control: Esto es particularmente importante en vatias etapas del ciclo de vida de un

producto como lo es en la produccidn donde se requiere que las emisiones toxicas sean minimas,

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

Ademas de la necesidad de estas nuevas tecnologias, las condiciones del mercado
(competitividad, leyes ccoldgicas restrictivas, productos innovadores, etc) requirtere que los
productos sean disefiados de otra forma, de una forma mas rapida, menos costosa y que satistaga de

forma eficiente todos Jos requerimientos que se plantean en el ciclo de vida de un producto.
Entonces, la nueva generacidn de productos es caracterizada en dos formas que son; la
que responden a cuestionamientos sustentables {nuevos requerimientos) y los que se disefian en un

contexto de ingenieria concurrente (por las condiciones del mercado}.

El concepto de mgenieria concurrente se presenta a continuacion.

13
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1.4 INGEMNIERIA CONCURRENTE EN EL DISENO DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

La década de los 90's es caracterizada por un ciclo de vida mids corto en log productos y la
presencra de més competidores en el mercado, que ademds, son capaces de distribuir sus productos a
nivel mundial. Para mantenerse en el mercado, muchas compafifas han recurndo a la ingenieria

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

La Agencia en Proyectos de Investigacién Avanzada en Defensa de los Estados Unidos {(del
inglés DARPA) inicid un estudic en 1982 para implementar concurrencia en los procesos de disefio.
En 1986 el Instituto para el Andlisis de la Defensa (del inglés IDA) en su reporte R-338 acufio el

térmmo Ingenierfa Concurrente definiéndolo de la sigmente forma:

Tngenieria Comcurrente o5 una aproxiomacion sistemitica para integrar el diseflo concurrente de productos y la
historia de sus procesvs, incluyends manyfactura y maquinaria. Esta abroximacion intenta causar el desarrolla, desde
&l principio, para considerar todos los elementos del ciclo de vida del producto desde el concepto @ través de sus procesos,

hasta calidad, costos, lista de detalles y requerimientos de los wsuareas (Syan 1994),

A partir de entonces diversos investigadores del tema han definido lo que es ingemieria
concurrente © ingenferia simultdines, como también se le ha llamado, sin embargo se pueden reconocer
algunas caracteristicas en comun. Esto es, la ingenierta concurrente es: ... ung forma de trabgar donde
vanas aclividades de ingenieria... sou intsgradas Y ejecutadas tan pronto coma seq posible, en paralelo, en lugar de
secnentialmente. (Lindbert, 1993). Esta idea ha sido representada graficamente y se ilustra en la figura
1.5 (Weck et. al. 1991).

En la figura 1.5 se puede observar que el proceso de disefio convencional pasa de una etapa a
otra ¥ no inicia la siguiente hasta finalizar la anterior. Mientras que en el proceso de disefio con
ingenieria concurrente, las actividades se realizan tan proatc como es posible v las actrvidades
propias de cada etapa se realizan simultineamente (o en paralelo). Al final de este proceso (ver figura
1.5) se logra un producto en un menor tiempo. Lo cual favorece la satisfaccidn de las necesidades de

los mercados actuales. Ademsas, se entiende que e trabajo en equipo es esencial para lograr un

14
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producto que realmente satisfaga los requerimientos.

En la actuahdad, esta idea de realizar actvidades en paralelo se estd desarroilando en un
contexto de CIM, donde la velocidad del disefio es favorecida de forma umportante va que la
actughzacidn de la informacidn (porque ésta se va generando durante el proceso de disefio), es casi

stmultanea y todos los participantes del equipo de diseflo cuentan con esa informacion (Weck et. al.

1991).

£
o
L
o
®
z :
o —— L T planeacidn de manufactura E
o l disefic del producto i = B empo
i ! :
: i :
H H
L R I A R N A R L R N S S S R e T D T L SR S R S SR ?“’:f}
; :
: planeacién E L Disefio del producto ] ;
. disedio é
conceptual E‘
% :
B 4 | Caractedzacién i
§ i acortamiento de gempo
= b en la mnovacton
= }
/] { alternativas :
o N—r - ’
) I : i
-y evallacion 1Senc ]
= (Grameacn )| (O .
1 v 1 opume erfeccionamiento :,
3 - ~ 1
g. seleccién al disefio f
Sl KN planeacién E 5
A Oy §
e e elaboracion E ’{
3 adqusicién E
E Planescidn de manufactura J i =

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

Algo mds que se observa de la combinacion del DS y de la ingenieria concurrente, es que las

diferentes técnicas de disefic zhora ya no tabajan de forma aislada st no en conjunto, con un
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objettvo en comiln, creando una sizergia,

para lograr un producte sustentable en un menor tiempo
postble. Ver figura 1.6,

DISENO PARA
MANUFACTURA

24 i
&

DISENO PARA

DISENO PARA
EMISIONES TOXICAS

DISENO PARA
RECICLAJE

e DISENG PARA '
: £ ; Y|  ENSAMBLE
“2’:‘%’%‘?’@; "_0‘ 2

DISENO P
DESENSAMBLE

DISENC PARA
CONTROL DE CALIDAD

DISENO PARA
EMBALAJE

Figura 1.6 Sinergia en el disefio del producto

Se entiende que no todos ios productos son disefiados con lag mismas téenicas de disefio por

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

también de las politicas de !a compadiia y de los requerimientos en particular gue se quiera dar
respuesta.

* Del “Drctionane Lerousse Hustrado”. Tomos 1y 2. Bdropal Larousse, 1997,

SINERGIA: Asociation de vanos rganos para la producaén de un trabaje.

16
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En particular, el disefio para desensamble, es una técnica de disefio que en la actualidad ha
cobrade 1mportancia y se utiliza para apoyar el disefio de Jas etapas mtermedias y finales del aiclo de
vida de un producto, como lo son el mantenimiento y el reciclaje; aspectos que en los productos

tradicionalmente diseflados han sido poco considerados en estos aspectos.

La fuerza del disefio para desensamble en las etapas de mantenimiento y reciclaje radica en
que para dar mantenimiento o para reciclar Jo primero que se hace es desensamblar los productos.
En la siguiente seccién se presenta el concepto de disefio para desensamble, ademés de que

con base en éste se hard la propuesta de redisefio de una bomba de desplazamiento positivo tipo

estrella.

1.5 DISENO PARA DESENSAMBLE (DPD)

Es importante entender que el desensamble #o es puramente el proceso en reversa de
ensamblar. Para la mayorfa de las partes de los productos, el desensamble es mis sencillo v ripide
que el ensamble. Ademas, se destacan tres diferencias bésicas entre ensamble v desensamble

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

-

El ensamble siempre empieza de un numero inicial de partes definido (partes separadas) y se
procede hacta un estado final (el ensamble completo}. Mientras que el desensamble puede ser

mcompleto, de acuerdo a criterios econdmicos y de medio ambiente.

2. Ta geometria no es tan importante en el desensamble. Cuando un subensamble es mestable
(porque sus componentes solo estin sobrepuestos), éste se desensambla en pequenos

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

[#3]

El valor agregado del proceso de ensamble estd en ef producto completo (porque se disefid para

que el ensamble no sea costoso). En el desensambie, el valor agregado es por crear componentes

17
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y subensambles en componentes para reuso y subensambles con componentes que son facd de

separar para materizl de reciclaje.

Entonces aplicar el DPD significa que los productos son disefiados para hacer tan tfacil como
sea posible su desensamble (Johansson, Bjorkman.1997). Ademas de que el DPD es una técnica que
ayuda al disefio o redisefio de productos buscando el reuso (de partes), reciclado (de materiales) v/o

para facilitar su mantenimiento (Jovane., Alting . et. al. 1993).
Los criterios de DPD i—mrolucran diferentes aspect?s, como lo son (Lampert, et.al.2000).:
e Uso minmmo de energla y materiales.
® Bconomia del desensamble (se busca que el desensamble sea una oportunidad de negocio).
© Minimo tiempo en el desensamble.

En este contexto el grupo de investigacion “dfe”, (Manchester Metropolitan University,

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

&

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

tanto decrece la negesidad de nueves.

o Esumular 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.

®  Estimuiar 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 virgen

@

Estimular la incineracién segura. Cuando se hace necesario la incineracidn, se pueden eviter las

18
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emisiones toxicas separando los materiales que las causan.

Asi mismo, la facilidad del desensamble en un producto (Johansson y Bjorkman, 1997) representa
la facilidad para desensamblarlo y asi recuperar sus subensambles, componentes v/o fracciones de
material. Estos autores proponen un diagrama de flujo donde se muestra el procesc que se sigue para
lograr el desensamble de un producto (en general). Este diagrama de flujo es llamado Modely Genérico

de Decisiones. Ver figura 1.7.

En el proceso de desér}samble de un producto Johansson y Bjorkman encuentran que un

componente/producto que va a ser desensamblado presenta cuatro caracteristicas basicas:

Idennficabilidad: se refiere a la distincién e identificacidén de una parte en el producto ensamblado.

Una parte puede distinguirse de las demas por su forma, dimensidn, mater:al u otro tipo de
caracteristicas {e. g. propiedades magnéticas, colores). Los conectores usados en un producto

también deben ser ficiimente identuficables y asi facilitar la separacion de las partes.

Accesibildad: se refiere a la facilidad para alcanzar una parte y poder desensamblarla. Esta se ve
reflejada en la estructura del producto y depende de la localizacion fisica, orientacidn de la parte y su
profundidad en el producto. Las partes peligrosas (que sean toxicas, con filos etc.) deben localizarse
en lo profundo de la estructura del producto.

Separabihidad: depende del tipo y nimero 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 ficimente separadas.
Manipulabilidad: se refiere a la facilidad con que se puede tomar una parte, y depende de su forma,

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

faciles de mover.

19
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Fig. 1.7 Modelo Genérico de Decisiones en el procese de desensamble de un producto,

20



Capffﬂfu ! (Jﬁfzrrjpx‘m Busicos

Por otro lado, también destacan los trabzjos realizados por Ishit Kosuke {con sus técnicas de
diagrama de espina de pescado y diagrama de espina de pescado en sentido mnverso. Ishu, 1995 v
1996) v de Ehud Kroll (con su carta de evaluacion para el desensamble. Kroll 1996). Las técnicas de
estos investigadores se estudiaran y se aplicarin para el caso de la bomba tipo estrelia en Ia seccidn

3.2,

En el siguiente capitulo de dars el primer paso hacia el objetivo “ideal” de disefiar el ciclo de
vida completo de un producté {como caso de estudio una bomba de desplazamiento positivo tipo
estrells). De acverdo al plan de trabajo propuesto (ver Iz seccién de objetivo y plan de trabajo) lo
primero es describir el ciclo completo de la bomba para asi plantear la informacién en cada una de

las etapas de su ciclo de vida.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL CICLO DE VIDA

DE LA BOMBA

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se presentaron los conceptos bdsicos bzjo los cuales se estan
disefiando los nuevos productos y redisefiando algunos otros; la propuesta de redisefio de una

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

El diserio del ciclo de wida del producte (0 rediseflo para este caso), consiste en anakizar, evalsar y
decidir (ver seccidn 1.3}, No obstante esto, y por la complejidad que representa el redisefio de un
producto y el redisefio, también (como se vio en el capitulo anterior), de las consecuencias de sus
PrOCEsOs y Servicios; en esta tesis se presentard Unicamente el primer paso en el camino que conduce
al objetivo “ideal” de disefiar el cicio completo de un producto, que es, la deseripadn de su ol de vida.
Se entiende también que antes de analizar, lo primero que se hace es una descripaidn o un

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

Planteado lo anterior, se entiende que la deseripaicn del ciclo de vida de un producto es un modelo

1

1 3 ) A 1
arge de las etapas del ciclo de wida de un

Por fase o etapa en el ciclo de vida de un producto se entiende que es el lugar o posicidn
(como lo es el laboratorio donde se disefia, o el taller donde se hacen las pruebas, etc) donde se

conjuntan y distinguen las caracteristicas (o informacidn) v que cumplen con una funcidn bien
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determinada. Con esto, cada ctapa puede ser descrita, analizada y evaluada de forma mis eficiente y

para asi poder disefiar cada etapa en el ciclo de vida de un producto (Mueller 1999 v Lee 1993).

Se eligid como caso de estudio a la bomba de desplazamiento positive tipo estrella por
que se requerfa un producto al que se le pudiera hacer un seguimiento en cada etapa de su ciclo de
vida (disponer de la informacidn), ademas se requerifa de un producto con un numero no muy grande
‘de componentes para poder manejar de forma mis eficiente las metodologias de desensamble que se

aplicardn en el capitulo siguiente.

Entonces en este capitulo se hard la descripcion del ciclo de vida de una bomba de
desplazamiento positivo tipo estrella. En la seccién 2.2 se da una descripaidn de la bomba tpo
estrella. En la seccidn 2.3 se presenta el concepto de ciclo de vida para la bomba y se hace la
descripcién de cada unz de las etapas (disefio, manufactura, ensamble ehas

1 nr;
Liald,  Slionlliiiaibl s PR 3

mantenimiento, desecho).

2.2 DESCRIPCION DE LA BOMBA

Las bombas tipo estrella, (ver figura 2.1) utlizan un principio de funcionamiento onginado v
desarrollado en México. Esta bomba fue disefiada en 1981 y optimizada en 1982. Cuenta con la

patente en México No. 155 565, 24 Marzo, 1988.

A partir de su introduccidn al mercado, se ha usado para diversas aplicaciones mantentendo
su estructura bésica y caracteristicas geométricas generales, sdlo variando los materiales de los
componentes en contacto con et fluido. Las dimensiones y materiales particulares dependen del gasto

deseado y del fluido 2 bombear (Chicurel y Reséndiz, 1982, 1986).
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Figura 2.1. Bomba tipica tipo estrelia.

Esta bomba pertenece 2 la clase de bombas rotatorias de desplazamiento positivo y se utiiza
para bombear diversos fluidos como: aceites, combustbles, melaza, 4cidos, agua y practicamente

elécirica, petrolera, alimentars

cualquier thudo utlizado en las industrias tales como quimic

av
azucarera. Bn consecuencia, los materiales utthzados son especificos para la aplicacidon en particular
- 2,

como o pueden ser: hierro gris, acero inoxidable, acero ai carbén, etc.

2.2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE LA BOMBA

Las bombas tipo estrelia se distinguen por tener tnicamente dos partes en movimento: el
impulsor v la estrella. Una de las ventajas de este sisterna es la existencia de fuerzas nulas entre las
superficies sellantes, por lo que su desgaste es minimo, asi comno por la descarga de fluidos sin

fluchiaciones.

La figura 2.2 muestra un esquema simplficado de la bomba en el que se muestran ias dos
partes ¢n movimento. El impulsor es esencalmente un disco con pernos; éste, va mtegrado a la
flecha que es movida por un medio externo. Dicho impulsor mueve a su vez 3 la estrelia mediante la

accion de los pemos que entran periddicamente en unos escotes en la periferia de la estrella.
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Los ejes del rmpulsor y 1z estrella son paralelos pero descentradoes (figura 2.2). La estrelia gira
2 la misma velocidad v en el mismo sentido que el impulsor. Al salir los pemos de los escotes de la
estrella, entran en un “pasaje de bombeo” en el cuerpo de la bomba y desplazan de esta manera ¢l

fluido que ahi se encuentra provocando la entrada al pasaje v elevando la presion a la salida.

Estrella . Eje de la estrella

Perno Eje del disco impulsor

Bahia de alivio

Descarga @ .' \ o N /| @] Succidén

'''''

Pasaje de bombeo p O Luna

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 configuracidn de las partes de

una bomba tipo estrella tipica.

Tabla 2.1 Lista de partes

1. Tornillo. 9. Pemo estrella.

2. Cuerpo. 10. Balero estrella.

3. Cubierta. 1. Perno impulsor.

4, Impulsor. 12. Balero de impulsor.

5. Estrella. 13. Balero de impulsor.

6. Tornillo de ajuste. ~ 14. Arosello cuerpo-cubierta.
7. Contratuerca. 15. Arosello tornillo de ajuste.
8. Sello mecanico. 16. Espaciador.
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Figura 2.3, Corte longitudinal de 1a bomba.

Es :mportante notar que el principio de bombeo se mantiene para todos los modelos de la
bomba tipo estrella independientemente de su aplicacidén. Lo unico que cambia en cada caso es el

maternizl y l2s dimensiones de sus componentes.

2.3 DESCRIPCION DEL CICLO DE VIDA DE LA BCMBA

Lz descripcidn de como se ha desarrollade un producto a tavés de su cclo de vida es un
modelo explicito de las etapas por las que ha pasado durante la historia de su wida, asi como la
integracidn de informacién entre cada etapa. Implicita o explicitamente, todas las compafifas que
desarrollan productos tienen alguna clase de descripcidn de los productos que manejan (Lee v

Melkanoft, 1993).
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En esta forma y tras una recopilacién de la informacidon que se genera alrededor de la bomba
€8 COMO, para este caso, se establecen las etapas de su ciclo de vida (ver seccién 1.3) estas etapas son:
disefio, manufactura, ensamble, pruebas, operacion, mantenimiento, y desecho. Ver figura 2.4,

DISENO
*CONCEPTUALIZACION

*DESARROLLO
& "REFINAMIENTO DEL DISENO

MANUFACTURA
DESECHQ
-DESECHO O RECICLAJE DEL PRODUCTO "PLAN DE MANUFACTURA
Bomba
MANTENIMIENTO ] ENSAMBLE
-MANTENIMIENTO iino estrella “VERIFICACION
-SERVICIC DEL PRODUCTO ESGUEMA DE ENSAMBLE
OPERACION PRUEBAS
-USO PRUEBAS AL PRODUCTO
-OPERACION DEL PRODUCTO +FUNCIONAMIENTO
vCALIDAD

=

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

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

2.3.1 DISENO: CONCEPTUALIZACION, DESARROLLO Y REFINAMIENTO DEL DISENO

‘redn 1rieT 1 3 - . Aal Aot
En la etaps de disedo inicialmente, las especificaciones requenidas del producto son

proporcionadas por el cliente a la empresa. Estas especificaciones son:
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a) Fluido que sera bombeado.
b) Caudal reguerido.
¢) Temperatura del fhudo.

d) Presion requerida.

Estas especificaciones son la informacion minima que se requiere para recomendar un tipo de
material para la bomba, ¢l caudal y presion requeridos determinan las dimensiones de la bomba.

Con esta mformactdn se tienen dos opciones:

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

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

La segunda es que, por los requerimientos, sea necesario hacer un nuevo disefio que no esté
contemplado en ia lista de modelos; entonces se procede 2 realizar una nvestigacion parz dar una

solucion.

Planteada va sea la primera o segunda opcién se realiza una cotizacion vy se le da respuesta al

chiente de los precios y servicios que se ofrecen.

Hasta aqui se ha cubierto una primera parte de la etapa de disefio que es la concgprualizacion, es
decir, una aproximacién de la tecnologia, principios de funcionamiento y forma de un producte

{(Ulrich y Eppinger 1995).
Se habla de desarrolly (como segunda parte en la etapa de disefio) cuando ya se conocen las
dimensiones finales y material de la futura bomba, y se hace una aproximacién de la forma de

manufactura, pruebas y operacidn.

Una vez que el chente tiene la propuesta, la empresa espera la decisidn del cliente. Al darse

ésta como positiva, se toma nota de sus comentarios y se procede a Ja realizacién del refinamienro del
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disefio (la tercera parte en la etapa de disefio), donde ya con detalle, se establecen los planos de

fabricacion.
En el caso que se estudia para est2 tesis los requerimientos fueron los siguientes:

La empresa solicitante requiere de una bomba para bombear aceite SAE 100 a una

temperatura de 100°C y un caudal de 9 lpm. Se menciona que es para uso continuo.

Como respuesta a esta solicitud se encuentra el modelo B10.2 (ver Apéndice A) que opera a
una velocidad de 1750 rpm., caudal de 8.9 lpm. Y una presién de 10 kg/em® y que opera con un

motor de 0.5 hp. El material que estd en contacto con &l aceite es acero AISI 1080.

Copia de los planos de esta bonba 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
bombas, se deja esta actividad 2 un taller con las instalaciones adecuadas para dar las dimensiones y

ajustes solicitados en los planocs.

En esta etapa, los planos de definicién (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):

29



Capatulo 2 Desorspaon de! Caclo de | wla

Tabla 2.2 Descripcién de ia manufactura de los componentes en la’bomba

(ver figura 3.1)

1) Fundicién en arena Molde e
2) Cilindrado de las cavidades de bombeo:

a) Donde patina el disco impulsor Tommo | @& 92mm por
15mm de prof.

b) Donde patina la estrella (dejando material para| Tomo !5 63 mm por
la luna) ‘ 10mm de prof.

3) Barrenos:

& 27mm por

a) Donde empotra parte del balero de la estrella. | Fresadora {5 40 prof.

b) Donde empotrz el perno de la estrella Taladro © 12.70mm
de banco | POF 16mm de
Cuerpo prof.
4) Barrenos para los pasajes de descarga y de succidon | Taladro @ 33mm ;;or
(cantidad 2). de banco | +4mm de prof.
5) Cuerdas para los pasajes de descarga y de succidon| Torno & 1/47 NPT
(cantidad 2). por 44mm de
prof.
6) Barrenos para los tomillos de cierre de la bomba,| Taladro & 3/8” STD:
uno a cada 60° (cantdad 6). de banco |[por 20mm de
prof.
7) Machuelado para los tornillos de cierre de la| Amano {{J3/8” pasados
bomba (canudad 6).
8) Barrenos para la cmentacidbn de la bomba! Taladro | 3/8 pasados.
{canudad Z). de banco
Material ?

9) Machuelado en los barrenos para la cimentacién| A mano |3 /8”7

Hierro | de la bomba (cantidad 2).
ASTM-48

10) Refrentado en Ia cara de contacto con a tapa. Torno

30



Capitule 2

Deseripadn del Crelo de 1 wda

Tabia 2.2 Continuacion

IneRsiones - -

1) Fundicién en arena.

2) Cihndrado interior (donde se apoyan los baleros) Tomo |@ 47mm s
44mm de largo.

3) Roscado interior {donde atornilla el tomillo de; Tome |& 499mm de

Cubierta precarga). ) 12 HPP.

4) Cilindrado 'interior (donde sella el tornillo de| Tomo | z55. por

precarga con €l arosello) 15mm de largo.

5 Caja donde se alojard el arosello del cuerpo-| Tomo 5o 4.0 4

cubierta. por 2 de prof.

6) Barrenado unc cada 60° (cantidad 6) Taladro

Material: de banco ?A;zf?lm
k)a AN D
Hierro |7) Refrentado en todas las caras que estardn en
ASTM-48 contacto con el cuerpo. Tormo L
Se divide en tres partes que son:
La flecha,
Material AISI 1018.
1) Tres cilindrados:
a) DPonde se apoyan los baleros y el separador. Tomo | 17mm por 41
mm de largo.
b) Donde se coloca el sello mecanico. Tomo ¥ 15.87mm por
90 de largo.
¢) Donde se empotra con el disco impulsor Tomo | o 15 90mm por
Impulsor 13 de largo.

2) Cufiero. Fresadora |4 96 ¢ 238mm
por 30mm de
largo.

3) Chatlan (lado del cur:'lero) Tomo |4 _ 450

4) Matar filo (en el lado donde empotra con el disco| Tomo L

impulsor).
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Tabla 2.2 Continuacidn

LR I}Jmﬂﬁsmﬁes -
E/ disco impulsor
Material AISI 4140T.
1) Barrenado (uno a cada 60°, cantidad 6). Taladro | & 10.32mm
de banco | pasados.
2} Barrenado (donde empotra la flecha) Taladro | g 15.88mm
: de banco | 5asado. i
3} Rimado (en-los seis barrenos). Rima o
manual
4} Refrentado (en una cara del disco). Tome |13 mm  de
grueso
5) Cilindrado en la otra cara del disco (donde recarga| Tomo 5 oo 0 por
Impulsor el costado de la pista interna del balerc). 1mm de grueso
{continuacion)
6) Refrentado. Tomo ' 5rueso 12 mm.
7) C11mcflrado (al disco se le da el di@metro] Tormo ) 91.5mm por
especificado)
Pernos (cantidad G)
Material AISI 4140T. o 5
1} Torneado de una barra Torno 10.32mm por
201 mm.
2) Cortar pernos (cantidad seis). Tomo | 10.32mm por
20.10 mm.
1) Cortar un disco. Tomo | 62.95mm por
10mm de ancho
2) Fresado de los escotes (para formar los picos de la| Fresadora | Radio 14.33mm.
Estrella estrella cantidad 6).
3) Batreno (donde empotra el balero de la estrella) Taladro | (¥ 28mm en el
. de banco | cenmo. Pasado
Material
ASTM-48.
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Tabla2.2 Co_{lgi_nu_acién

T3

Dimensiones: -

715 B .Clhl’l't dro

& 5imm por-
43.7mm.
2) Barreno (por donde atraviesa la flecha hacia el| Taladro |y 17mm.
elemento impulsor). de banco | pasado.
3) Dos cajas. @ 41.8mm por
ay Donde apoya la primera parte del sello| Tomo 1,4,
mecinico. )
b) Donde apoya la segunda parte del sello! Tomo ?mil.’?mm por
mecanico. o
4) Cilindrado exterior {en lado de salida de las cajas| Tomo © 50.2mm por
anteriores). : 30.7mm
Tornillo de
precarga | 5) Roscado {con esta cuerda se ajusta la posicién del| Tormo & 499mm de
impulsor) 12 HPP con 13
mm de largo
6) Caja (para el arosello). Tomo |4mm x 3mm
prof.
7) Cilindrado exterior (al lado opuesto de la salida de| Tomo & 459mm por
las cajas). 13 mm de largo
8) Roscado (donde hace cuerda con la contratuerca) Tomo |@ 459mm de
18 HPP con 10
mm de largo
9) Barrenos (con los que se aprieta o afloja el tornillo | Taladro |& de 1/47 y
de precarga. Cantidad 2). de banco prof. de 1/4”.
_ La distancia
Material entre centros es
AIST 1045 de BGmrn
) Tomo | 2lmm por
2y Cortar un clindro. 13mm de largo
Espaciador
Taladro | g 17.5mm.
Material | 3) Barreno. de banco pasado.
cold roll.
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Tabla 2.2 Continuacitén

l) Se corta un cilindro solido. Tomo | (3- | -65mm X
9.5mm. ;
2} Barrenado. Taladro | 45.9mm
Contratuerca de banco pasado.
3) Rosca. ) Tomo | & 45 9mm x 18
. HPP
Material
frf)lidzoL ?I; 4) Tresado (se hacen los planps en el contorno hasta | Fresadora | g7 5 . dist.
rio formar la tuerca con sus seis lados). entre lados
1) Cortar un cilindro sélido. Tomo & 16mm por
2lmm
Z) Cilindrado hasta dar las dimensiones: Tomo {2 12.70mm por
Perno de la 2) Donde empotra con el cuerpo de la bomba. 11mm.
estreila
) b) Donde patina el balero de la estrella. Tormo | & 15.00mm
. por 10mm
Materzal
AISI 41407 | 3) Matan filos en ambos lados. Tomo L

Asi hecha la manufactura de las partes por el taller, ios componentes de la bomba se mandan

a la empresa para su verificacién y ensamble

2.3.3 ENSAMBLE: VERIFICACION Y ESQUEMA DE ENSAMBLE

Al lHegar las piezas de su manufactura, estas son inspeccionadas visualmente, para
posteriormente verificar todas sus medidas a detalle v sobre todo se verifican las tolerancias
solicizadas en los planos (apéndice B). A la par de que se ensamblan las piezas, éstas se van

verificando en la forma en como se van relacionando con las demds.
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La bomba se ensambia en 1a forma que se describe en la tabla 2.3 (un analisis mias a detalle se

hace en el capitulo tres):

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

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

2y 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 dela| Manualmente
bomba. Enseguida se hace girar la estrella, verificando que esta paune hbre v
de forma uniforme.

4) En una secuencia independiente se ensambla el impulsor:
2) Los pernos del impulsor se incorporan 2l plato impulscr Prensa
b) El plato v los pemos se incorporan a Ia flecha del impulsor. Se ver
que los pernos queden de un lado al ras del plato impulser 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.

D

5; Al impulsor ya armado se le incorporan diversos elementos como lo son:

a) Primer balero. Prensa
b) Separador. Manualmente
¢} Segundo balero. Prensa
d) Sello mecanico. Manualmente

6) Terminado el subensamble, se verifica que los baleros giren lbre y| Manualmente
correctamente y que el sello mecanico este bien colocado.

7). Eltmpulsor ya armado se apunta y se introduce en a cubierta. Prensa

8, Se verifica que el impulsor girare librernente y sin cabeceos. Manualmente |
;

9) Se coloca el arosello cuerpo-cubierta. Manualmente

10) La cubierta ya armada se apunta y se dinge hacia el cuerpo, buscando la| Manuaimente
comncidencia de los agujeros de los tornilios de cierre. Se venfica que el
contacto entre las dos caras (cuerpo-cubierta) sea libre y uniforme
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Tabla 2.3 Continuacién

Herramienta

11) Apuntados los agujeros, se colocan uno 2 uno los tornillos de clerre,| Manualmente

apretandolos hasta donde es posible.

12) Se verifica que los tornillos este bien dirigidos y se aprietan uniformemente. Llave espafiola
de 3/8”.
"13) Al tornillo de precarga se le incorpora su arosello. Manualmente
14) Se apunta y se atornilla &l tomillo de precarga hasta donde es poéibie. Manualmente
15) Se atornilla la contratuerca hasta donde es posible Manualmente

Luego de realizar las operaciones descritas en la tabla 2.3 se tiene la bomba completamente
ensamblada. El tomillo de precarga y la contratuerca se dejan en las condiciones descritas en los
apartados 14 y 15, de la tabla anterior porque posteriormente se les dari el apriete final, cuando se

ajusten 2 los requerimientos de caudal solicitados.

El ensamble de 1a bomba es analizado en la seccidn 3.3.1.

2.3.4 PRUEBAS: PRUEBAS AL PRODUCTO (FUNCIONAMIENTO ¥V CALIDAD)

Una primera etapa de pruebas 2 la bomba ya se mencicnd, y fue cuando se reahzd la

mnspeccion y verificacion de las dimensiones y tolerancias de los componentes.

v

Otre upo de prueba que se les hace a todas ias bombas, es la calibracidn. Esta prueba

)

consiste en conectar {a bornba en un circuito cerrado (ver figura 2.5) con una muestra del fluido tipo
para el que fue requerida. Asi 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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Mazndémetro

Sl

Cople fiexible

“Motor

N

Aceite

Figura 2.5 Esquema del banco de pruebas para la calibracion de las bombas tipo estrelia

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

hace funcionar el motor v con un mandmetro se comprueba que la bomba esté proporcionando la
¥ p q prop

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

aprieta porque de antemano se sabe que estd floio). Despuds se vuelve a arrancar el motor v se lee !
o) P )

1%

presidn en el mandmetro. Este proceso se sigue hasta alcanzar la presion requerida. S se da el caso
de que se apriete de més al torniflo de precarga, entonces se afloja y se arranca de nuevo el motor, al
hacer esto, ia presion que se genera en las cavidades de bombeo hace que el acerte despliace ¢l

impulsor hacia atrés hasta topar con el tornillo de precarga.

Entonces, la funcién del tomillo de precarga es, la de equilibrar la fuerza de empuje causada
por la presién de bombeo y mantener al impulsor 2 una distancia adecuada para que la bomba

proporcione la presidn solicitada.

Una vez zalcanzada la presion deseada se deja a la bomba trabajar por 10 munutos. En este
periodo se verifica que la bomba no produzca ruidos extrafios v que la presidn se mantenga

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

quedd dentro de la bomba por la prueba. Enseguida se pinta la bomba con pintura de acerre, v se

verifica que el estado general de la bomba sea el correcto, esto es, que el cufiero esté en buen csrado
y en general la bomba tenga buena apariencia.

235 USO Y OPERACION DE LA BOMBA

Luego de su venta, la bomba fue instalada en una fabrica dedicada 2 la inyecc1dn de alurminio.

muestran en la tigura 2.6.

La bomba, se emplea para hacer circular acerte por un intercambiador de calor. Este acerte se emplea
para eninar una maquina de inveccidn de alumimo tpe TRIULZ. Las condiciones de trabajo se
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Figura 2.6 Distribucién v condiciones en las que trabaja la bomba del caso de estudio
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Esquemnaticamente estas condiciones de trabzjo se flustran en la figura 2.7.

Esta maquina TRIULZ, y la bomba en consiguiente, se encuentra trabajande cuando menos
2 tarnos y en ocastones hasta 3 turnos 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 aceite o
filtrado se hace cada 5 semanas y después de la tercera filtracidén se cambia por aceite nuevo. El upo
“de aceite cuando es nuevo se selecciona dependiendo de la miquina, esto es, s1 la miquina es nueva

se usa aceite SAE 68 y posteriormente se tiende a utilizar aceite mas viscosos. Actualmente la bomba

funciona para aceite de grado SAE 150.

INTERCAMBIADOR

Figura 2.7 Distribucién y condiciones en las que trabaja 1a bomba del caso de estudic
La bomba, junto con el motor de 1/2 hp, se localiza 2 1 m de la maquina de inyeccidn v a
0.5m del intercambiador. La bomba estd atornillada 2 un banco de fierro y éste a su vez empotrado

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

La tuberiz es de PVC 3/4” con cuerda NPT. El didmetre de la ruberia se mantiene constante

a lo largo de todo el recorrido del aceite. Ver figura 2.6.
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2.3.51 RECOMENDACIONES DE LA EMPRESA EN INSTALACION Y OPERACION

La buena operacién y larga vida de la bomba dependen primordialmente de una instalacién

adecuada.

La bomba debe ser localizada lo més cerca posible a la fuente de sumirnstro de liquido. de tal
manera que la pérdida estitica de succion sea minima y la tuberia de succidn lo més dwecta y corta.
Es importante considerar el espacio necesario para poder levar a cabo su inspeccion durante la

operacién y el mantenimiento.

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

a) Cimentacidn.
La camentacidn debe ser lo suficientemente robusta para absorber cualquier vibracidon v
soportar en forma permanente la base del equipo. Una cimentacion de concreto en terreno es

satisfactoria.
b) Alineacién.

Cuando la unidad completa (motor y bomba) es ensamblada en la fibrica 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 alineacién después de haber nivelado el equipo en la cimentacidn y otra vex
después de colocar y apretar los tomillos de anclaje. Lz alineacién también debe verificarse después
de conectar la unidad de las tuberias y periddicamente siguiendo el procedimiento mencionado mdés
adelante.

Hay dos tipos de desalineamiento entre la flecha de la bomba y l2 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 conceéntricos.

Antes de alinear el equipo se debe nivelar. Para nivelar l2 unidad bomba-accionamiento-base
sobre la cimentacién, las dos unidades del cople deben ser desconectadas y no deben ser conectadas

hasta que todas las operaciones de alineacién hayan sido termmadas.
La base debe soportarse sobre bloques de metal rectangulares ¢ cufias. Estos bloques deben
ser colocados cerca de los tomillos de anclaje y deben ajustarse hasta lograr que la bomba y el

accionamiento estén mivelados.

Las herramientas necesarias para obtener una alineacién aproximada son una regla v

calibrador de lainas.

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

90 grades alrededor del cople entre las caras y comparando Ia distancia.

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

todos los puntos.

Lz alineacidén axial se realiza colocando una regla a través de la periferia de las dos partes del

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

La moto-bomba estari alineada axialmente cuando lz regla descanse perfectamente sobre las

dos partes del cople en todos los puntos.

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

Después de cada cambio es necesario verificar nuevamente la alineac:dn de las partes del cople.
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¢} Tuberias.

Las tuberias de succidn 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 extrafios en las tuberias antes de

acopilarlas a la bomba.

d) Tuberias de succidn.

La tuberia de succién debe ser tan directa y corta como sea posible v por lo menos una
medida mayor que la conexidn de la bomba, excepto cuando la linea de succién no deba permutir la
entrada de aire, i la formacién de bolsas de aire.
¢) Valvula de alivio.

Para proteger la bomba y el sistema de tuberias contra presiones excesivas cuando la descarga
es estrangulada, se debe usar una valvula de alivio. El puerto de retorno de la valvula se debe

conectar al depdsito de suministro o tan cerca como sea posibie.

f) Rotacién del motor,
La rotacién de Ja bomba es en ¢l sentido de las manecillas del reloj (salvo que se indique lo
contrario) vista desde el cople. La rotacién del motor que impulsara a la bomba, se debe verificar con

el acoplamiento desconectado.

g) Puesta en marcha.

Antes de poner en marchz la bomba se recomienda introducir algo de liquido 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 bombaz en estudio ha sido utilizada por un periodo de 15 afios; durante ese periodo segiin
nforma el encargado de mantenimiento, 2 I2 bomba no se le dio ningin tpo de mantenimiento hasta

su falla en agosto de 1999.

Lo sucedido fue que a la tercera semanz de haber hmpiado el aceite (tiltrado), la bomba

empezd a mostrar vibracidn, sonidos, baja en el caudal del aceite y calentamiento en la maquina.

Esto motivé al encargado de mantenimiento ha desmontar la bomba y desarmarla. La falla
que se observé y concluyé fue que la bomba se trabd v que un pico de la estrella se rompid; no se
pude encontrar el pedazo faltante, ni el matenal causante de que se trabara. Tras este hecho se le

Hlama a [a empresa para su reparacién. La bomba fue entregada desarmada.

Dandc el mantenimiento respectivo a la bomba ya en la empresa, lo que procedié fue hacer
nuevamente la estrella y cambiar los baleros. De los baleros y el selio mecanico se dijo que estaban en
buenas condiciones y sin embargo se cambiaron como mantenimiento prevenuvo. De los demds

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

2.3.6.1 RECOMENDACIONES DE LA EMPRESA EN MANTENIMIENTO Y SERVICIO DE
LA BOMBA

Se recomienda revisar la bomba cada 3 000 horas de trabzjo con el fin de verificar el estado
de sus componentes, principalmente los balercs, los cuales en caso de no estar en buen estado deben

sustituirse para evitar desgastes innecesarios en los demas elementos de la bomba.
La secuencia para desarmar la bomba se describe a continuacidn (este aspecto de ensamble v

desensamble de la bomba seran tratados més 2 detalle en el siguiente capitulo), ver figura 2.8 {la

figura 2.8 es la misma que lz figura 2.3).
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Figura 2.8, Diagrama de componentes de la bomba (figura repetida de 2.3).

1. Quitar los tomiilos (1) que unen el cuerpo (2) con la cubterta (3).

2. Sacar hacia atras la cubierta.

3. Vertficar el estado de 1z estrella (5) el balero {s) de la estrella (10) el impulsor y el cuerpo (2).

4. TPara remover el impulsor de la cubierta se requiere quitar la contratuerca (7) v el tornillo de ajuste

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

Verifique el estado de los baleros {12y 13).

(93]

6. Para ensamblar ¢] impulsor a la cubierta nuevamente proceda de manera inversa al punto cuatro,
cuidando que el tornillo de ajuste quede con un apriete que no impida el giro libre del mpulsor.
Una vez verificado 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 2 la empresa que vendié la bomba haciendo mencion del

modelo de la misma.

44



Capitulo 2 Deserpaén del Cuslo de 1 wda

Tabla 2.2 Lista de refacciones.

REFERENCIA* DESCRIPCION CANTIDAD
14 Arosello cuerpo/cubierta. 1
5 Estrella. 1
8 Sello mecanico. 1
15- Arosello tomillo de ajuste. 1
10 Balero (s) de la estrella. 1
12 Balero mpulsor. : 1
13 Balero impul;sor. 1
+Ver igura 2.8,

1 POSIBLES FALLAS Y SUS CAUSAS

Algunas fallas en las bombas v sus causas pueden ser las que se mencionan a continuacion:

a) Descarga nulia

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

®  La bomba no estd cebada.

@ Pérdidas altas en la succidn.

2 Rotacion invertida.

@ Succidn obstruida.

La bomba succiona aire.

@ La valvula de alivio estd desajustada o el asiento no sella por la presencia de algun material
extrafio.

= Descarga obstruida.
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b) Descarga insuficiente

El gasto insuficiente de !a bomba puede ser originado por alguna de las siguientes
condiciones:
La bomba toma aire en 1a succién o en el sello mecinico.
® Lavelocidad es menor a la de operacion.
= Pérdidas muy altas en la succidn.
s Cabeza de succién insuficiente.
= Filtro muy chico u obstruido.
= Tubo de succién no sumergido lo suficiente.
2 Instalacidn inadecuada de la toberia permitiendo 1a entrada de aire a la bomba.
= Succién obstruida.

Viscosidad del liquido bombeado superior 2 Ia especificada.

[}

La vélvula de alivio esti desajustada o el asiento no sella por la presencia de algin material
extrafio.

Defectos mecanicos: bomba desgastada o dafiada o sello defectuoso.

c) Pérdidas de succidén después de un periodo de operacién satisfactorio

La pérdida de succidn se puede deber a las siguientes causas:
= Entrada de aire en la linea de succién.
s Percida muy altas en la succion.
Aire en el liquido.

Defectos mecinicos: bomba desgastada o dafiada o sello desgastado.

c) Consumo excesivo de potencia

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

v Velocidad muy alta.
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Liquidos mas pesados © mas viscosos de lo especificado.

Linea de succidn o descarga obstruidas.

Presidn de trabajo mavor que la especificada.

Defectos mecanicos: la flecha estd curva, elemento rotativo apretado, sello mecdnico o

empaquetaduras muy apretadas

2z Desalineamiento.

d) Golpe de ariete, vibracidn, o ruido

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

Aire o gas en el liquido bombeado. Esto puede ser resuitado de:

AN A

W

2 Cavitacidon

v W V¥V V¥

A\

2.4 DESECHOQO

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 algin tipo de acero, o de hierro. Hay dos excepciones;
el sello mecanico por estar compuesto de elastomeros en las gomas (que son también altamente

reciclables) y de acero en el resorte, [a otra excepcidn son los arosellos que son de polimeros rambién

reciclables.

Entrada de aire en la linea de succién.
Tubo de succidn no sumergido lo suficiente.

la Loanmin fda arire

e )
TUEHTC Ge suminmstro.

Vaporizacion de pequefias fracciones de Hquido bombeado.

causada por una o varias de las siguientes condiciones:
Velocidad de succion muy elevada.

Presion de vapor del liquido muy alta.

Pérdida muy alta en la succidn.

Oscilacion de la vilvula de alivie.

Defectos mecanicos.

O RECICLAJE DE LA BOMBA
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A la bomba del caso de estudio se le cambiaron los dos baleros del impulsor v e sello
mecanico. 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 2 esto, todos los

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

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

y/o componentes de la bomba tipo estrella.
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CAPITULO 3

DESENSAMBLE DE LA BOMBA

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se dio el primer paso en el proceso de disefiar el ciclo de vida de la
bomba, es decir, la deseripcion de su ciclo de vida (ver la seccién del objetivo y plan de trabajc). Lo
siguiente serfa realizar el analisis y evaluacidn 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 cornpieja que requeriria de
mucho tiempo y/o de especialistas en cada etapa del ciclo de vida de la bomba trabajandoe en equipo

y realizando las actividades de disefio en forma simultanea (ver seccién 1.4).

No obstante esto, en este capitulo se continuard con el proceso que conduce at DCV de la
bomba, pero solec para las etapas de mantenimiento y reciclaje y aplicando una técmca en particular,
que es el disefio para desensamble (ver seccidén 1.5). Se toma esta decisién por ser estas etapas de las
menos exploradas y las que estin cobrando particular importancia en el contexto del desarllo

sustentable,

Para desarrollar productos considerando su mantenimiento y reciclaje, se han propuesto
diversos métodos y técnicas, uno de los cuales es el disefo para desemsamble (Harhula, et al.
1996). La importancia del disefio para desensamble radica en que para desechar, reciclar o dar

1

mantenimiento a los productos, lo primero que se hace es desensambilarios.

Asi mismo, se exploran nuevas metodologias en estas dreas como es ¢l caso de la lamada
esping de pescady y esping de pescado en sentido inverso, desarrolladas por Ishii Kosuke; v la carte de eralnacion
en desensamble de Ehud Kroll. Estas técnicas serdn bdsicas en la propuesta final de redisefio de la

bomba que se hard en el capitulo siguiente.
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3.2 ENSAMBLE Y DESENSAMBLE DE LA BOMBA

En la seccidon 1.5 se presentd el concepto de disefio para desensamble y se destacd la

importancta de los trabajos realizado por Ishii y Kroll.

Ishii ha desarrollado una metodologia para analizar, entender v determinar la modularidad v
seleccidn de materiales en los productos desde ¢l punto de vista del reciclaje (Ishi, 1996). Para lograr
lo anterior, Ishu desarrcllé unas técnicas llamadas diagrama de espina de pescado (Ishii, 1996) v diaggrama

de espina de pescado inversa (Ishii, 1995). Estas dos téenicas seran aplicadas a la bomba tipo estrella.
Kroll desarrolld una metodologia que permite cafificar la facilidad de desensamble de un
producto, mediante el uso de la Bamada certe de evaluacion para el desensamble (Kroll, 1996, 1998 y Kroll,

Bearsdsley, Parulian, 1996).

Fn la tabla 3.1 se identifican sus componentes v en fa figura 3.1 se tlustra con un dibujo en

explosion una bomba tipo estrella tipica.

Tabla 3.1. Partes de una bomba tipo estrella.

# de

parte Nombre Cantidad Material
i Tomille 6 Acero
2 Cuerpo 1 Hierro
3 Cubierta i Hierro
4 Contratuerca 1 Acero
5 Tomillo de ajuste 1 Acero
6 Arosello tomillo de ajuste 1 Plastico
7 Arosello Cuerpo-cubierta 1 Plaswico
8 Impulsor Subensamble Partes 15-17
9 Sello mecanico 1 Maxto
10 Balerc de impulsor 2 Acero
11 Espaciador 1 Acero
i2 Balero estrella 1 Acero
13 Estrella 1 Hierro
14 Perno estrella 1 Acera
15 Flecha impulsor 1 Acero
16 Disco impulsor 1 Acero
17 Perno impulsor 6 Acero

50



C"‘Pﬁ"""' 2 Damsamz’r/e de fa Bmwba

Figura 3.1 Bomba tipo estrella actual

3.2.1 ANALISIS DEL ENSAMBLE (Segtin Ishii).

El diagrama de espina de pescado es una representacion grafica del proceso de ensamble,

Ishii lo describe diciendo que es como “caminar a través del emsamble’. Este proceso fuerza a los

B

disefiadores a identificar problemas y proponer scluciones.

El diagrama de espina de pescado para la bomba tipo estrella se ilustra en la figura 3.2.
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El procedimiento para la construccion 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. 1%
-3. Las operaciones especiales se denotan con los iconos siguientes.

Accesorio.

TR

Rotacién (ensamble por volteo o acaién de atorniliar).

Sujectdén descendente y recta.
Umon en angulo.
Unién desde abajo.

Unidn desde un costado.

O 4> K

Otros iconos pueden ser defimidos si es necesario.

A

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 1a siguiente forma:

En la figura 3.2 se pueden distinguir cuatro grupo de lineas descendentes y paralelas indicadas
por flechas verticales apuntando hacia abajo. La linea principal (a del extremo jzquierdo) siempre
mnicia con el componente al cual se incorporan las demds partes, en este caso se trata del cuerpo; la
linea que le sigue estd formada por la estrella, impulsor completo y el tormllo de ajuste; mas a la
derecha ests la linea de la flecha del impulsor y finalmente la del plato impulsor. Ishn sefiala que en
un ensamble se prefiere que los componentes se incorporen lo mas directamente posible a la linea

principal del ensamble (Ishii 1996).
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En la figura 3.2 se encierra con una linea punteadz a las dos tltimas lineas descendentes, para
seflalar que bajo este andlisis de ensarnble que propone Ishii, la forma en que estd ensamblado el

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

También se distinguen seis ramas que se incorporan a la linea principal, las cuales mician con
Jos componentes siguientes: perno de la estrella, estrella v su balero, cubierta, tornilios de cuerpo
cubterta, tornillo de ajuste y aroselio; y contratuerca. La rama mas larga, empieza con la cubierta y
termina con los pernos del impulsor. La extension de esta rama es debida a que por ella pasan las

cuatro lineas descendentes mencionadas en el parrafo 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
resentado

mbolo (W) que se observ

por el simbo )} que s
Existe otra operacion en el ensamble que es 1a de ( ) rotacidn o accidén de atornillar, esto para los
casos de: sello mecanico, tomillos de cuerpo cubierta, tornillo de ajuste v arosello, y contratuerca. Asi
mismo hay otros componentes que son distinguidos por una letra (F) pequefia, refiriéndose a que

son acceserios ¥ no son fabricados por la compafifa.

3.2.2 ANALISIS DEL DESENSAMBLE (Segiin Ishii).

El método de espina de pescado en sentido inverso es una representacion esquemanca
que describe la secuencia del desensambie en un producto y especifica la separacion de cada
componente. A diferencia del esquema de espina de pescado para ensamble, este diagrama aun no
cuenta con un conjunto de simbolos (iconos) que indiquen la conduccién del desensamble, por lo

que se hace necesario abundar en mformacion relevante en cada paso del desensamble.

Antes de miciar la construccidn del esquema, un analisis preliminar del producto es

importante, dado que e] diseftador se debe enfocar en las 4reas del producto que considere criticas
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para el desensamble. Se deben identificar los mddulos, componentes o partes si se prefiere que estos

sean para el mantenimiento, reuso y reciclaje.

El tamafio 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 (Ishu 1995). Los
niveles o la longitud del esquema indican el nimero de las diferentes estaciones en el proceso de

desensamble. Los nodos indican el proceso de desensamble/separacién.

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

se tlustra para €l caso de la bomba tipo estrella. Ver figura 3.3.

En estos diagramas se distingue una flecha vertical apuntando hacia abajo, la cual indica Ia
direccion del desensamble. De esta linea principal se pueden observar flechas que apuntan hacia
fuera y hacia un recuadro donde se da informacidn sobre la operacién (que sea importante en el
proceso.de desensamble) o sobre ¢l componente que se desensambla, también aparece ¢! upo de
herramienta requerida. A este conjunto de flecha, recuadro y tpo de herramienta se le denomina

estacion o nivel en el proceso del desensamble.

Para el caso de la bomba se tienen seis estaciones que son: los seis tornilios del cuerpo
cubierta, la separacién de la cubierta, desensamble de 1a cubierta, 1a estrella con su balero, el perno, v

una secuencta independiente, la del impulsor.



9¢
er/=0159 odn equIOq B[ 3P OSIAATI OPIIURS ud opedsad ap emrdss ap ewesSeiy ¢'¢ vindig

BOMBA ENSAMBLADA

7 apz,rza’nD

n"/
6 TORNILLOS > el
1DEL CUERPO CUBIERT A .
TLAVE BSPAROLA DE 3/8"
#-'—_.’.
SEPARAR HACIA ATRAS ® CUBIERTA
LA CUBIERTA
MANUALMENTE \ \\ \ \
AROSELLO CONTRATUERCA TORNILLO DE IMPULSOR
CUERPO-CUBIERTA _ AUSTE COMPLETO
LLAVE ESPANOLA 7
MANUALMENTE DE 2 14" ' ' PRENSA
HERRAMIENTA ESPECIAL :

v

AROSELLO TORNILLO
DE AJUSTE

MANUALMENTE

ESTRELLA CON SU ﬁ“"""’-‘/
BALERO

‘L MANUALMENTE

PR DOR Bz ERO
SELLO BALERO SEPARA E
54 !
PREN T MECANICO
\ ESTRACTOR MANUALMENTE EXTRACTOR
SECUENCIA INDEPENDIENTE PARA EL IMPULSOR J— MANUALMENTE

/ / PERNO
EXTRACTOR
PLATO DE FLECHA I

PERNOS

PRENSA
$ PRENSA 7
PERNOS DEL
IMPULSOR {6) V
PRENSA DESENSAMBIE

COMPLETO

Jq({(ﬂg g Jfffﬂﬂt’&‘.’ﬁv‘!‘ﬂa



Capzt:f!a 3 Desensamble de ta Bomba

Al igual que en el diagrama para ensamble, aqui se observa que existen partes que de alguna
forma no permiten un desensamble progresivo, de estacidn a estacion y que estos desensambles sean
directamente de la linea principal hasta llegar 2 la totalidad del desensamble. Destacan en este senudo
la parte del impulsor completo, a partir del cual se desensamblan cuatro componentes mas que son el
sello mecanico, dos baleros y un separador. Aun mas, el mismo impulsor requiere de una secuencia
independiente (que hay que dejar la linea de desensamble principal ) para poder lograr un

desensamble completo.

Entonces con los anaklisis de los diagramas de ensamble y desensamble que propene Ishii se
puede concluir que el impulsor en si mismo, y el arreglo que lleva el impulsor (dos baleros, un selle
mecanico y separador), son elementos que sacan de ritmo y no permiten un ensamble o desensamble

progresivo y directo en la bomba.

3.3 EVALUACION DEL DESENSAMBLE EN LA BOMBA (Segiin Kroll).

L2 metodologia de Krol! se desarrolla conformando la lamada carta de evaluacion para el
desensamble, esta carta asigna una calificacién (numérica) a las operaciones de desensamble, con
base en el nimero de partes, tipo y nimero de operaciones, de las herramientas y de los tempos
requenidos. La evaluacién de un producto usando la carta permite identificar las partes en que se
debe concentrar el redisefio para mejorar el desensamble. La evaluacion de la bomba se presenta a

continuacion.

Una bomba tipo esirella tipica esta compuesta por las partes listadas en la tabla 3.1 e

Hustradas en la figura 3.2.
Aplicando la metodologia propuesta por Kroll obtenemos su carta de evaluacin 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 cémo se va conformando la tabla se explicara con

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

Columna I, No. De parte: Se refiere a las partes idénticas que se remueven al mismo
tiempo y bajo condiciones similares. En este caso a fos tomillos de cierre del cuerpo con la cubserta
se les asigno el numero de parte 1. Se habla de seis tomillos puesto que los seis tienen las mismas

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

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

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

Columna 3, minimo mimero tedrice de partes: Se refiere a que, con base a criterios de
disedio, establecer el minimo niimero de componentes que se requieren para hacer la musma funcidn.
Para asignar un valor en esta columna es necesario responder a las siguientes preguntas:

1. ¢Durante la operacion del producto, los tornilios tiene un movimiento relativo con respecto a las

otras partes? La respuesta es NO. Los tornillos permanecen en su posicion aun y cuando la

bomba esta funcionando.

2. ¢Los tomillos deben ser de un material diferente o estar aislados de los demas componentes del
cuerpo? La respuesta es NO. No existe una razdn que justifique 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 demds componentes por que de otra forma el
ensamble o desensamble de los demas componentes seria imposible? La repuesta es NO. No hay
ninguna razdn que justifique la necesidad de que los tomillos esten separados de los demds atn

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 destomillar. Esta tarea se representa con las letras Un.
Columna 5, No de repeticiones de la tarea: Se refiere al numero de veces que cs

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

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

requerida para realizar el desensamble del componente. Para este caso una llave con extremo fijo.

Columna 7, 8, 9, 10 y 11; Accesibilidad, Posicionamiento, Fuerza, Tiempo base y
Especial: A cada tarea se le asigna una calificacién (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 (Kroll,

1996) ¢l cual se muestra en la figura 3.4.

= -] 3
MANUAL DE DESTORNILLAR Z ; - =
=219 = =
€| Bl Bl b=
Libre Resistencialigera| 1 | 2 | 3 | 8
Alta resistencia 112110] 8
Tornillo simple o tmerca Obstruido Resistencia ligeral 2 | 2 | 3 | 8
Alta resistencia 24211018
Tuercalibre |Resistencialigera] 1 | 3 1 3 | 8
Perno libre Alta resistencia 11318110108
Tuerca obstruida |Resistencia ligera] 2 § 31 3 | 8
Alta resistencia 2134710[8
Tornillo simple con tuerca Tuerca libre  [Resistencialigeraj 2 | 3] 3} 9
Perno obsiruido lta resistencia 21311019
Tuerca obstruida {Resistencialigera] 3 | 3 | 3] 9
Alta Resistencia | 3 | 3 [10] 9

Figura 3.4 Cuadro de calificaciones para la tarea de destornillar maruzimente (Kroll, 1996)

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

sencillo, libre de obsticulos v con resistenicia ligera, esto es:

®  Accesibilidad: 1 (colmna 7)
e Posicionamiento: 2 (columna 8)
e Fuerza: 3 (columma 9)
e Tiempo base: 8 (colummna 10)

La columna 11 se deja en blanco puesto que no se presenta ninguna circunstancta especial.
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Columna 12, Subtotal: se reflere a la surna de los valores de las columnas 7 a la 11; para

este caso es de 14,

Columna 13, Total: Finalmente ef total de la evaluacidn para el caso de los tornilos es de

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

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

dar mds informacidn o hacer algin comentano de importancia.

De esta forma se ha completado el primer renglén, el del nimero de parte 1. De forma
similar se va conformando toda la Carta de Evaluacidén en Desensamble. En particular para los casos
con numero de parte 4 y 5 se udliza la misma tabla de la figura 3.4, puesto que son componentes

cuya tarea de desensamble es la de destorniflar, “Un”.

Desgraciadamente no se cuentan con todas las tablas de las tareas de desensamble. No
obstante esto se cuenta con la informacidn necesaria para estimar los grados de dificultad para las

diferentes tareas que se presentan’.

Se explicard esta forma de estimar los grados de dificuitad para la tarea de Remover (Re), de

las tareas de desensamble que mds frecuentemente se presentan en la cartz de la bomba.
Primeramente es importante explicar un poco sobre las tabias MOST.

MOST, son las siglas en inglés de “Maynard Operation Sequence Technique”, el cual es un
sistema de medicidn del trabajo. Este sistema estd basado en secuencias frias de“sub-actividades de
movimientos basicos que son consistentemente repetitivos en el movimiento de objetos y uso de
herramientas. Asi, €] sistema MOST se basa en tres secuencias que son {(Niebel 1999 y Salvendy
1995): '

* Un manusl completo en ka evaluacion de las tareas de desensamble fue reahzado por Thomas A. Hanfh asesorado por Ehud Kroll en su tesss de
maestria en la Universidad de Texas A&M en 1995, Esta tesis lleva por ntulo “QUANTITATIVE ASSESMENT CF DIFFICULT IN PRODYVCT
RECYCLING™,
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1. Secuencia de Movimiento General {8,}: Para movimientos de objetos o de las manos, libres
de obstaculos 2 través del aire.

2. Secuencia de Movimiento Contrelade [S,}: Parz movimiento de objetos o de las manos,
restringidos de alguna forma.

3. Secuencia de Uso de Herramientas Manuales [S,]: Para el uso de herramientas manuales o

de las manos.

Cada sub-actividad en las secuencias anteriores se representa por una serie de letras, esto es:
A = Distancia de accién {principalmente movimientos horizentales de las manos o del cuerpo)

B = Encorvarse (principalmente movimientos verticales del cuerpo).

G = Asir.
P = Colocar.
L = La operacidn de la herrarmenta.

Estas letras también son acompafiadas por subindices relacionados con el tiempo (menor es
el tempo para hacer la sub-actividad, menor serd la magnitud del subindice}; estos subindices son: 0,
1,3,6,10y 16.

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

descripcidn general de las tareas de desensamble de un producto o componente (Kroll 1996 v 1998).
El sisterna MOST se empleard para obtener los valores de grado de dificultad para el caso del

arosello del cuerpo-cubierta vy que tiene el nimero de parte 7, en la carta de evaluacidn para

desensambie 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 remover el

arosello, la cual se presenta en la secuencia 3.1.

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

A, = Mover las manos al componente.

B, = Ningin movimiento del cuerpo ocurre.

P, = Se colocan las manos en posicidén de extraer el arosello.
I ; = Se introducen los dedos hasta tomar el arosello.

G , = Se tiene el control de} arosello del cuerpo- cubierta.
A ; = Se lleva el arosello hasta un contenedor temporal

B , = Ningin movimiento del cuerpo ocurre.

P, = Se coloca el arosello en el contenedor temporal.

A, = Regresan las manos al ensamble.

El sipuiente pasc es convertir esta secuencia de movimientos en tiempo real lo cual se hace

sumando los subindices de la secuencia y se multiplica el resultado por diez (Niebel 1999 y Salvendy

1995), entonces:
(1+0+1+3+1+1+0+1+1) * 10 = 90 TMU (Eq. 3.2)

El resultado de esta operacion esta en TMU’s de sus siglas en inglés “Time Measurement

Unit”, de lo cual se sabe que:
1 TMU = 0.036 segundos (Eq3.3)

Entonces de las ecuaciones 3.2 y 3.3 tenemos que para desensamblar ¢} arosello del cuerpo-

h-J

cubterta se requiere un tempo real tedrico de:

{0.0365eg. §O0TMU)
=3, : 3.4
TV +=3.24seg (Eq 3.4
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El Grado de Dificultad (GD) se calcula con la siguiente férmula (Kroll 1998):

9+ {TMU's)
260

GD=1+ (Ea 3.3)

El grado de dificultad para la aesbibidad del componente #7 se calcula, sumando las sub-
actividades de la secuencia 3.1 relacionados con la aproxtmacidn de las manos (o de lz herramienta
‘para otros casos) al componente arosello, esto es, secuencia 3.2.

A, B, (Sec. 3.2)

Las sub-actividades A , y B , para este caso, pertenecen a la secuencia S, que se reflere a

movimientos generales relacionados con la accesibilidad al componente.
Entonces la suma de los subindices es:
(1+0)* 10 = 10 TMU (Eq. 3.6)
Por lo tanto el GD para la accesibilidad del componente #7 es:

+9*{1o\

GD=1+1"Y"2=134~1] .3
260 (Eq. 3.7)

Los resultados en el GD se redondean al valor def entero mds proximo, en este caso es de 1

(ver Carta de Evaluacién en Desensamble para el componente #7 columna 7, figutra 3.5).

Para el grado de dificultad en el posicionamiento para el componente #7, se tiene que las sub-

actrvidades relacionadas con el posicionamiento de las manos en la secuencia 3.1 son:

P,G, (Sec. 3.3)
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Las sub-actividades P , y en este caso, pertenece a la secuencia S, que se refiere a
movimientos controlados, y finalmente la sub-actividad G | que pertenece a la secuencias 5, que se
refiere al uso de las manos (o de la herramienta para otros casos).

Entonces sumando los subindices de la secuencia Sec. 3.3 se tiene:

(1+1) * 10 = 20 TMU Eq. 3.8)

El GD para ¢! posicionamiento del componente #7 es:
9= (20)
GD=1+—2=169~2 .37
260 a

Por lo tanto en la Carta de Evaluacién 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 [a fiersz 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-actiidades L., en este caso, pertenece 2 la secuencia S,, que se refiere al uso de las

manos (o de l2 herramienta para otros casos).
Entonces sumando los subindices de la secuencia Sec. 3.4 se tiene:

(3) * 10 = 30 TMU (Eq. 3.8)

El GD para el aspecto de la fuerza del componente #7 es:

9+ (30)
GD=1+2"X"2=2038~2 .37
260 (Bq.3.7)
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Por lo tanto en la Carta de Evaluacién 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:
A,B,P,L,G, (Sec. 3.5)

Para este caso, son consideradas tGnicamente . las sub-actividades relacionadas con la
accestbilidad, posicionamiento y uso de las herramentas o de las manos, hasta lograr el desensamble,
es decir, las sub-actividades A ; B, P, A; no son consideradas como parte del tiempo base para

Iggrar el desensamble.

Entonces sumando los subindices de la secuencia Sec. 3.5 se tiene:
(1+0+1+3+1) * 10 = 60 TMU (Eq. 3.8)

El GD para el aspecto de la tiempo base del componente #7 es:

o) o
GD—1+—§—£('}'—-=3{)769~3 (E,q 37)

Lo

Por lo tanto en la Carta de Evaluacién en Desensamble (figura 3.5) para el componente #7,
columna 10, se tiene un valor de 3.
b3
La columna 11 se deja en blanco puesto que se aplica ninguna situacion especial en el

desensamble del arosello del cuerpo-cubierta.
La forma en que se completan las demds columnas para el componente con nimere de parte

7, es similar a la que se exphcd en el ejemplo del nimero de parte 1, y que se generaliza en el

apéndice C.
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Planteado lo anterior y puesto que no se tenian tablas como la de la figura 3.4, es como se

pueden obtener los resultados para los componentes restantes.

Lz carta de evaluacidn para desensamble de la bomba se presenta en la figura 3.5

CARTA DE EVALUACION EN DESENSAMBLE 1
Producto: BOMBA TIPO ESTRELLA Fecha: Abrif del 20‘Uﬁj
Preparado por:  ARC. Hofa. 1de
1 2 3 4 5 6 7 8 V9 [ 11 12 13 14
8 Grado de dificuitad ‘
- ;é 1 (F&cil) ... 10 {Dificil) :
| £ ER:
| E g € 2
| 85 E| 7|2 2
! - = g - = = £ 2 - _
T E|E| B3 s s Bl &g B 2|E .
[ ] = = = o q: = = S 2 & = Comentarics.
1 6 0 Un 5 W 1 2 3 8 14 84
2 1 1 We 1 FS 1 5 2 4 12 12 Es necesanoe uliiizar las dos mancs. por su p&o
Re 1 i 2 2 3 8 8 1
3 1 i Re | 1 1 2.1 3 4 10| 10 ‘
4 1 4 Un 1 W 1 2 3 8 14 14
5 1 1 Un 1 ST 1 2 3 8 14 14 Es ma lave que fimciona come de extremo fiio
6 1 1 Re i 1 2 2 4 9 9
7 1 1 Re i 1 2 2 3 & g
8 1 1 In 1 2 2 2 2 8 8
Ho 1 VS 4 3 3 4 14 14
| o3 | st | o3 4 5 4 16 | 48 3
9 1 1 | R | 1 3 1 2t1 ]2 8 8 ]
0| 2 1 | Ho | 1 § We| 1 3 2 | 3 9 9 |
Pe 2 ST 2 4 6 9 2t 42 Se utiliza tma prensa manual para efectuar la tarea
i1 M ] Re 1 1 2 1 1 5 5
12 1 1 Re 1 3 2 4 5 14 14
13 1 1 in I 2 2 1 1 4] 1]
5] 1 We 4 6 2 3 18 15
Pu 2 ST 6 7 8 7 2 56 Se utihza una prense manual para separm el balero
14 1 0 In 1 4 2 5 3 14 14
ib 1 39 5 g 4 3 2 20
Tu 1 L 7 & 3 8 24 24 b
\DESENSAMBLE DEL SUBENSAMBLE "8
13 i 0 In 1 1 H i 2 5 5
Ho 1 We 3 3 2 4 12 12
Pu 2 ST 1 4 7 7 19 38 Se utiliza una prensa manual para separar 1a flecha
16 1 Re 1 1 2 3 4 10 i0
17 5 In 1 2 1 1 3 7 i
Ho 6 We 2 3 1 4 10 60
i Pe 2 ST 4 5 7 8 24 43 Se utiliza una prensa manua) para separar Jos panos

Figura 3.5 Carta de evaluacién en desensamble para Iz bomba tipo estrella.
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De la carta de evaluacion (figura 3.5), se puede concluir que existen componentes que por su
cantidad, ubicacidn o funcionzlidad, pueden ser eliminados, modificados, o reubicados. Los

componentes que encontramos en estas situaciones son los siguientes:

En la carta, el nimero de parte 1 tiene un valor de 84 (el mas alto) en la columna 13, debudo
al producto del subtotal (columna 12) y el ndmero de repeticiones en la tarea (columna 3). Esto se
debe, no al grade de dificultad (colufnnas 7 a 11), si no 2l gran nimero de repeticiones de la tarea
-(columna 5) que es seis. Es notorio, que el minimo nmimero de partes (columna 3) para esta parte 1,

es cero, es decir, tedricamente esta parte no es necesatia.

Con respecto al subensamble con mimero de parte 8 (nimero de partes 13 2 17) se observa
que para desensamblarlo se requieren: para la parte 15 tres operaciones sumando una calificacidn de
55; para la parte 16 una sola operacion con calificacion de 10; v para ia parte 17 tres operaciones
sumando 115. En contraste, el minimo nimero de parte (columna 3) para los elementos del

subensamble 8 es cero. Esto sugiere gue este subensamble deberia ser una scla pieza.
En el caso de la parte mlimero 10 se realizan dos operaciones sumando 51 {columna 13), no

es un valor muy alto, sin embargo, se suglere un minimo nimero de parte de uno en lugar de dos.

El ntmere de parie i4, requiere de tres operaciones para su desensambie sumando una

calificacidén de 58, valor un poco alto. Por otro lado, tiene un minimo nimero de parte de cero.

=
En el ndmero 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 minimo #de parte es cero, es decir, que tebricamente este

elemento no deberia existir.

Con base en los resultados y en las conclusiones antes mencionadas, en el siguiente capitulo

se propone un redisefio.
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CAPITULQO 4

PROPUESTA DE REDISENO

41 INTRODUCCION

En este capitulo se presentara, finalmente, la propuesta de redisefio de la bomba tipo estrelia;
esta propuesta se hace con base en el andlisis y evaluacién hecha en el disefic para desensamble,

capitulo anterior.

La metodologia de Kroll fue particularmente de gran ayuda porque con base en datos
numéricos son sefialados los puntos donde hay que poner particular atencién en la propuesta de
redisefio. De esa forma, la propuesta de redisefio toca los componentes sigutentes: tornillos de clerre

de la bomba, la contratuerca, perno de la estrella, el impulsor y los baleros del impulsor.
Es mmportante resaltar que la propuesta que se hace es Gnicamente desde ef punto de vista de
disefio para desensamble. Por lo que se entiende que este mismo camino de describir, analizar,

evaluar y decidir (proponer); se debe hacer para cada téenica de disefio involucrada y que en conjunto

conforman lo que aqui llamamos el disefio de ciclo de vida de la bomba.

4.2 REQUERIMIENTQOS

En el aspecto de requerimientos de la propuesta de redisefio de la bomba se plantean los

siguientes:
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1. El redisefio de los componentes debe estar en conformidad con los principios del DS (ver

seccion 1.2).

2. Respetar el principio de funcionamiento de la bomba tipo estrella {ver seccidn 2.2.1).

3. Mejorar las propiedades de desensamble de la bomba; de tal forma que se faclite el

mantenimiento y el reciclaje de materiales.

4.3 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones para el redisefio de la bomba se presentan en la tablz 4.1.

Tabla 4.1 especificaciones para el redisefio de la bomba

4 RESPONSABLE

1.- FUNCIONAMIENTO
o (Gasto 8.9 lpm.

#1750 rpm.
¢ Presién diferencial 10kg/cm?

¢ Motor 0.5 hp. {elemento impulsor)

La empresa / Chente

2.- AMBIENTE DFE TRABAIQ

e  Exste presencia de rebabas de aluminio v ferro.

s Uso continuo (3rurnos de 8horas cada uno)

Cliente
o Grasa.
e Aceite.
s  DPolvo.
3.- CONDICIONES DE USO Chente

©  Se bombes gceite SAE-150 a una temperatura de 100°C.
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KESPONSABIE |
4.- MANTENIMIENTQO Cliente
e Porlo menos cada 10 afios. Se cambian los baleros v el selio mecinico
5.- MEDIDAS
@ Las medidas externas principales no deben cambiar {ver Apéndice A para el 1a empresa

modelo B 10.2).

®  Las medidas de las partes en contacto con el fwdo (la estrelta, el cuerpo v €l
unpulsor) no cambizn (ver Apéndice A).

6.- RECICLAJE

o  El materal de los componentes de la bomba debe ser reciclable en un 100%.

La empresa / chente

7.- VIDA ESTIMADA DE LA BOMBA

o 30 afios

La empresa / chente

44  ALTERNATIVAS DE SOLUCION, SU EVALUACION Y DISENO DE DETALLE

Con base en los resultados obtenidos en la evalvacidn qu

5 ong e i
on € 58 ¢

izo para calificar la

desensambilidad de la bomba, se concluye que (ver seccion 3.2.3), existen componentes que por su

cantidad, ubicacién o funcionaiidad, pueden ser elminados, modificados o reubicados. Los

componentes que se redwsefian son los siguientes: tomillos de cierre de 1z bomba, Iz

contratuerca, el perno de Ia estrella, ef impulsor y los baleros del impulsor.

Las alternativas de solucién y su evaluacidn para cada caso se presentan a continuacion.

4.4.1 TORNILLOS DE CIERRE DE LA BOMBA

T

Los tornillos (ndmero de parte 1, figura3.2) son eliminados. En realidad el redisefio en este

componente, no estd dirigido a los tornillos en si, sino 2 la funcién que ellos realizan que es la de

cierre (sellar) entre el cuerpo v Ia cubierta, por lo que es necesario realizar modificaciones en el

cuerpo v la cubierta con el objetivo de disminuir el numero de tornillos de cierre. El numerc minimo
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de partes (columna #3 de lz carta) indica que debe ser de 1. Los componentes mvolucrados 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 solucion exploradas se flustran en la figura 4.2,

2 3 4

Aletas tipo Tensor de

ollaexprés ~g d]-u] columpio ﬁ_u.‘
{

Sellar

| 125 =

e

Figura 4.2 Carta morfoldgica para ia cubierta

De las scluciones propuestas anteriormente, la alternativa #es es ehminada por que al menos

se requieren tres tensores de columpio colocados uno a cada 120°.

Las alternativas #n0 y dos son mis aceptadas dado que de entrada, en ambas, se eliminan los
seis tornilios y no se hace necesario incorporar un elemento mids. Sin embargo, se prefiere la
alternativa unc ya que para su manufactura es posible lograr la totalidad de la pieza en el mismo
torno y sin necesidad de desmontar Ja pieza para poder hacer la cuerda, el alojamiente del arosello, el

refrentado, ete.
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Los 6 tomillos de cierre en el cuerpo-cubierta (nimero de parte 1 en la figura 3.2) son
eliminados. Esto hace que Ja bomba necesite de menor energia en su manufactura asi como de
menor matertal (ver restriccién 1) dade que se eliminan 12 agujeros (6 en el cuerpo v 6 en la cubierta)

y 6 cuerdas, ademas del material necesario para alojar a los tomnillos.

El redisefio del cuerpo y la cubierta es tal que la cubterta hard la funcidn de un tormllo que

entrard en el cuerpo que tiene su contra parte de cuerda {ver figura 4.3). Esto ademds permite que el

desensamble sea mas rapido {ver restriccidn 3).

o T
& e}é&{?ﬁ%

%
R

sentido de giro que la estrella, esto hace que la cubierta no tenda a aflojarse durante el trabajo de

bombeo.

la restriccidn numero 2 {ver seccidn 4,2) se respeta, dado que esta ehmuinacidén de los

tornillos no afecta el principio de funcionamiento de la bomba.

Ahora bien, para definir a detalle la cuerda en la propuesta de redisefic que se tlustra en la

figura 4.3 se puede decir que:

Se utilizard una rosca de la serie fina {designadas UNF), ya que este tipo de cuerdas se

prefiere cuando se presenta vibracidn que denda 2 aflojar los tornillos (Faires 1993), como ¢n 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
tornilios de la clase 2A para lograr ajustes més estrechos (Grand 1966), especialmente para casos

como es éste en que se trata de un material de hierro, fundicidén en arena.

Por lo tanto en la tabla 4.2 se exponen los datos de las cuerdas parala cubierta v el cuerpo de

*u

la bomba:

Tabla 4.2 Datos para la rosca de la cubierta y la del cuerpo

Rosca exterior, clase 2°

Rosca interior, clase 2B

Medida: 47

Hilos por pulgada: 48

Juego en pulgadas:  0.0007
Didmetro mayor en pugaras
Limites:
Max: 0.1113
Min: 0.1068
Tolerancias: 0.0045

Didmetro de flancos en pulgadas

Limutes:
Miéx: 0.0978
Min: 0.0954
Tolerancia: 0.0024

Didmetro menor en pulgas

0.0857

Didmetro menor en pulpadas

Limites:
Min: 0.08%4
Max 0.0968
Tolerancias: _ 0.0074

Didmetro d¢ flancos en pulgadas

Limites:
Min: 0.0985
Miax: 0.1016
Tolerancia: 0.0031

Didmetro mayor en pulgas

0.1120

También se especifican estas dimensiones en los dibujos de definicidn del cuerpo v la

cubierta en el apéndice D.

Para apretar la cubierta en el cuerpo, se utilizara una llave llamada de nanz; lo cual hace

necesario un barreno que especificado en el dibujo de definicién de la cubierta en el apéndice D.

73



Capz’m/o 4 P ropuesta de Rm’:'.rma

4.4.2 CONTRATUERCA

La contratuerca (nimero de parte 4, figura 3.2) es eliminada. El minimo nimero de partes
{columna tres de la carta, figura 3.5) indica que debe ser cero. El redisefio de este componente no
estd dirigido a la contratuerca, sino a modificaciones que se puedan hacer en su entorno para poder
chiminarla y 2 la vez que se esté realizando la misma funcion. La funcidn de la contratuerca es evitar
que el tornillo de ajuste se mueva por la vibracidn generada durante el trabajo de bombeo. Los

componentes involucrados en el redisefio en la realizacidn de la subfuncién de la contratuerca se

muestran en la figura 4.4

Figura 4.4 Componentes involucrados en 1a subfuncidén de ia contratuerca para evitar que el

tornillc de precarga se mueva

Algunas de las alternativas de solucidn exploradas se presentan en la figura 4.5

Pnsionero

Inmovilizar

Figura 4.5 Cartz morfolégica para la subfuncién de Iz contratuerca de inmowilizar.

74



quitu{a 4 P ropuesta de Reddosens

Con la primera alternativa se observa que es posible eliminar la tuerca y no es necesario
incluir un elemento mds. No obstante esto, a opcidn es eliminada dado que un pegamento no
garantiza su eficlencia por periodos de diez afios (ver especificacién #4, en la tabla 4.1), as{ rmsmo, el
buen funcionamiento de la bomba queda condicionado a la existencia del pegamento para el diz v el
momento de dar el mantenimiento. Por otro lado, en caso de alguna falla mesperada en la bomba Ja

ausencia del pegamento dificultaria la puesta en marcha nuevamente.

La opcién ndmero dos, es descartada dado que la necesidad de tener una cufia con
caracteristicas geométricas particulares hace necesario tener especial cuidade de no extraviar la cufia

durante el mantentrniento o en una eventualidad.

Se prefiere la tercera opcidn ya que aun y cuando se estd cambiando un elemento por otro,
contratuerca por prisionero (ver figura 4.6), se prefiere 2 prisionero por ser éste un elemento
comercial, facil de encontrar o de reemplazar y de un menor costo que la contratuerca; ademas, de

que s¢ utiliza menos material para hacer la misma funcidn (ver el requerimento 1, en la seccion 2.2).

PR
I R

Figura 4.6 Propuesta de redisefio para eliminar la contratuerca
Con relacién al requerimiento ntmero 2 (seccidn 2.2), este es respetado dado que estos
cambios no afectan los principios de funcionamiento de la bomba. El requerimiento 3 (seccién 2.2),
se ve favorecido puesto que es mas ficil manejar una herramienta de menor tamafio que la propia
para la tuerca, ademds, de que el iempo requerido para quitar el prisionero es menor que el de quitar

la contratuerca.
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Ahoera bien, en la seleccion del prisionero, se tiene que el material del tornillo de precarga es
un acero AIST 1045, lo que dificultaria la penetracidn de los tomillos prisioneros como los de
extremo plano achaflanado, extrerno redendeado, media espiga, de punta moleteada, etc., de ahi que

se elige’el de punta conica, para forzar la penetracién en el tormillo de precarga en un punto.
Las especificaciones de! prisionero segin la norma DIN, son las siguientes:

Un prisionero comercial con punta cdnica (se entiende que los prisioneros va tenen las

puntas endurecidas), roscado con ranura con un didgmetro M4 y una longitud de 8 mm.

443 PERNOC DE LAESTRELLA

El pemo de la estrella (mimero parte 14, en la figura 3.2) es reubicado. Su funcién es ia de
servir de apoyo al balero de la estrella ya que éste se empotra en el perno. En la carta de evaluacidn
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 {colurmna 13, figura 3.5), lo
cual es mediznamente zalto con relacién a las demds cifras, sin embargo, el hecho de requenr tres

diferentes tareas para el desensamble sugiere que este componente puede ser redisefiado.

En realidad ¢l redisefio que se estd proponiendo es una reubicacidn del pemo ya que buscar
una modificacién en su entorno y que se realice la misma funcidn que hace el perno, significaria faltar
al requerimiento #2 (ver figura 4.7), ya que en esta drea se encuentran los componentes que

conforman el principio de funcionamiento de la bomba, como lo son la estrella, los pernos v disco
k-3

impulsor asi como el cuerpo.
En el disefio original, el material del pernc es de acero AISI 4140 T el cual, se eligio asi por

que de esta forma las agujes del balero que va empotrado en él, no lo desgastard y asi poder

garantizar su buen funcionamiento por un periodo largo.
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Figura 4.7 Disefio original del perno que se empotrz en el cuerpo

La reubicacion sugerida es tal que la funcion es iﬁtegrada al cuerpo de la bomba (ver figura
4.8)

Figura 4.8 Propuesta de redisefio (reubicacién) para el perno de la estrella.

Con esto se tendria al perno del mismo material que el del cuerpo, esto es, de hierro ASTM-
488 (fundicidn en arena). Esto obliga a un cambio en las caracteristicas del balero de agujas a otro
con las mismas caracteristicas geométricas y de carga, pero con una pista interior integrada al balero;
asi solamente se empotra ¢l balero en el pemo (recordar que originalmente, primero se empotra el

perno al cuerpo de la bomba y luego el balero y la estrella al pemo, ver figura 3.2)»

El requerimiento 1 {seccién 2.2), se ve favorecido va que, si bien se incrementan los
maquinados en el cuerpo hay un ensamble mencs que requeriria de tres diferentes tareas para

desensamblarlo v ademas no es necesaria la manufactura del perno de la estrella.

El requerimiento 2 (seccidn 2.2), se conserva ya que no se afecta de ninguna manera el

principio de funcionamiento de la bomba.
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El requerimiento 3 (seccion 2.2), es favorecido dado que ahora ya no hay componentes que

desensamblar.

El nuevo balero que se requiere para hacer la misma funcidén es tal que: debe tener una
geometria muy similar de tal forma, que provoque el menor cambio posible en su entorno, como lo

es la estrella pero si debe ser tal que al menos resista las mismas cargas que en el disefio oniginal.

El balero onginal es un ZKL modelo HK2212 llamado “casquillo de agujas”, con las

siguientes caracteristicas:

Diametro interior de 22 mm
Didmetro exterior de 28 mm
Ancho de pista de 12 mm

Capacidad de carga dinamicade 8800 N.

La propuesta del balero para el redisefio es un balero SKF, llamado de aguias con pestarias v
con aro interior. Su numero de designacién es NKI17/16. Datos de mayor detalle de este balero se

encuentra en al Apéndice E.

Didmetro interior de i5mm
Didmerro exterior de 2% mm
Ancho de pista de 16 mm

Capacidad de carga dindmica de  13800N.

Como se observa, este cambio obliga a una disminucidn de a disminucion de 1 mm en el
didmetro de la estrella, donde empotra el balero, lo cual no es significativo porque si se piensa gue 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, nimero de parte 8, es un subensamble formado por los componentes 15, 16 y
17 (verde figura 3.2); para este componente se¢ pretende una modificacién. La funcidn del impulsor
es la de trasmitir el movimiento del motor a 1a estrella, dentro de la bomba. En la carta de evaluacion
para desensamble, columna #4 (figura 3.5), para este componente, se puede observar que son
necesaras tres diferentes tipos de tareas, las cuales suman un valor de 70 (columna 13), lo cual es un
valor alto; ademds de esto para lograr el desensamble del impulsor es necesario hacer una secuencia

de desensamble independiente, es decir separar los componentes 15, 16 y 17 (ver figura 4.9).

Figura 4.9 Subensamble del impulsor, mimero de componente 8.

La modificacidn que se propone para este componente, 7¢ €std en su geometria es si, ya que
por el requerimiento 2 {seccidn 2.2), cualquier alteracidén en la forma del impulsor modificaria los
principios de funcionamiento de la bomba. La modificacién que se propone, estd en la forma en que
se manufactura, lo que se busca es que éste sea de una sola pieza, y asi, Svi'tar la secuencia
independiente. Parz lograr esto es necesario hacer, primeramente, algunos calculos para determinar

un materal adecuado para la manufactura,

Entonces, en la figura 4.10 se sefialan los puntos en donde se presentan las mayores

concentraciones de esfuerzos que son a) la flecha, b) el pemo del impulsor y c) el cufiero.
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Figura 4.10 Puntos donde se presentan las mayores concentraciones de esfuerzos en ¢l

impulsor

Lo que se harda es determinar los esfuerzos cortantes en cada uno de los casos para
determinar cual es el mayor y asi seleccionar un material que responda satisfactoniamente al mayor de

estos esfuerzos y asi, garantizar el buen funcionamiento de todo el impulsor como una sola pieza.

Caso a), el de la flecha, sus esfuerzos cortantes se deben 2l motor con el que va conectada

para transmutir e} torque.

Las caracteristicas generales de la flecha (nimerc de parte 15) se muestran en la figura 4.11.

14
. p 0.142 / 4763107 X 2.38x10°

Figura 4.11 Dimensiones generales de a flecha [m].
De los datos que se tienen en el “funcionamiento” (ver especificaciones seccidn 4.3) tenemos

que: la velocidad de rotacion es de 1750 rpm (fo que es igual a 183.3 rad/seg,) y la potencia del motor
es de 0.5 hp (lo que es igual 2 372.85 Nm/s).
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Entonces, tenemos que la potencia asociada con ia rotacidn de una flecha sometida a un

torque es (Beer 1993):
P=Tw leq. 4.1)

Donde P es la potencia, T es el torque v © es la velocidad angular. Resolviendo para T de la

_ecuacidn 4.1, tenemos que.

P 37285Nm/s o0

 183.3rad /s

Este es el torque que transmite la flecha a causa del motor de 1/2 caballo. Asi mismo se tene

es el signiente Beer 1993):

]

que el esfuerzo cortante provocado por el torqu
T=— (eq. 4.2)

Donde “c” es el radio de la flecha (por el requerimiento 2 se conserva la geometria de la

flecha} y J es el momento polar de inercia. Entonces, resolviendo la ecuacidn 4.2 se tene que:

- (2.034Nm){7.935% 107
70.5(7.935%107 m)

A
™) _ 2 59173Mpa (eq. 4.3)

Este es el esfuerzo cortante en la flecha.

Caso b), el perno impulsor, tenemos que el caso més critico se presenta en el pernoc es que
en un mstante dado se encuentra en el paszje de bombeo como se flustra en la figura 412 (ver
también figura 2.2). La presidn que siente ese perno es la presidn diferencial (Chicurel 1982) que para

este caso es de 10 Kg/cm® (lo que es igual a 981000 N/m®) ver “funcionzmiento” en las

especificaciones de la seccidon 4.3.
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Luna \ w = Presién diferencial

o v e N Ry
Presidn ) B
diferencial

0.01
Perng /L'—

3

Pasaje de
bombeo

) N AN

Figura 4.12 Perno impulsor que estd soportando la presién diferencial, [m]

Los diagramas de fuerza cortante v de momento flector para esta distribucién de carga se

muestran el la figura 4.13.

AV N 4 M [Nm}

Figura 4.13 Diagrama de fuerza cortante (V) y diagrama de momento flector (M)

Pe aqui se encuentra que el cortante méximo es:
V =-(981000)(0.01) = -9810N {eq. 4.4

Este cortante al que estd sometido el perno ocurre en el punto donde éste se empotra al disco

impulsor.

El momento flector también ocurre en el drea de empotramiento y tiene el siguiente valor.
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_ —(981000)(0.0)°
2

M = 49.05Nm

Ahora bien, el esfuerzo cortante en el punto de empotramiento se puede calcular con la

ecuacion 4.5 (Beer 1993):

V

T= (eq. 4.5)

4

paralela

Donde A, es el 4rea de la seccidn transversal del pemno y V es el cortante maximo {eq.

4.4). Entonces, resolviendo tenemos:

. 98ION
8.3647*107 m*

=117.2789Mpa (eq 4.6)

Este es el esfuerzo cortante maximo en el pemo.

Caso ¢), el del cufiero (ver figura 4. 11), se encuentra que el esfuerzo cortante es un factor
K, (lamado factor de concentracidn de esfuerzos) del cortante en la flecha que se encuentra por fa

ecuacion 4.2; esto es {Orthwein 1996):

ic
r=Kf7 (eq. 47

El valor de K, es de 5.83 para cufieros con un perfil cuadrado (Orthwein 1996). Entonces,

A

resolviendo la ecuacidn 4.6 tenemos que:
T=583(2.59173*10° Mpa)=15.1098\Pa (eq 4.8)

Lo cual es el valor del esfueerzo cortante para el cufiero.
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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 mmpulsor, 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 PARA FUNDICION RECOCIDO
CON 0.25% DE CARBONOQ:; ¢l cual tiene una carga dltima a cortante de 429 MPa.

Se tiene que el Factor de Seguridad (FS) se define de la siguiente forma (Beer 1996):

carga ultima
FS= — (eq 4.9)
carga admisible

Entonces, resolviendo la ecuacién 4.9 se tiene o siguiente:

_ 4290fFPa =366
1172789 MPa

Es decir que con este tipo de acero se tendria un matenial con un factor de seguridad de 3.66.

Sin embargo un aspecto importante a considerar en la justificacién de este material esta el de
evaluarlo considerando su resistencia a la fatiga, particularmente en el permno del impulsor que es

donde se concentra el mayor esfuerzo.

Entonces en el acero para fundicidén con 0.25% de C, recocido, se tieme que el limite de
resistencia 2 la fatiga esta relacionado con la resistencia ultima a l2 tensidn de la siguiente forma
{Shigley 1990}:

S, =(0.504)S ., Si 8, <1400MPa (eq. 4.10)

Donde §,’, es el limite de fatiga para una probeta de viga rotatoria. S, es la carga a la que esta

sometido un elernento.
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Resolviendo la ecuacién 4.10 parta el perno del impulsor se tiene io siguiente:
S,’= (0.504)(117.2789MPa) = 59.1086MPa eq. 4.11)

Sin embargo la ecuacién 4.10, como se indico, es para probetas de viga rotatorta y el caso de
-estudio se refiere al de esfuerzo cortante, por lo que la ecuacién 4.11 se tiene que ajustar al caso de

estudio como se muestra en la ecuacidn 4.12 (Agurrre 1990).
S,.=0885, (eq. 4.12)

Sustituyendo el resuitado de la ecuacién 4.11 en la ecuacién 4.12 se tene que la resistencia a

lz fatiga en el perno es de:

S.. = 0.8 (59.1086 Mpa)= 47.29 Mpa. (eq. 4.13)

4-en,
Por otro

A g,

lado, también se presentan los factores que modifican el limite de resistencia a la
fanga (Shigley 1990), estos factores afectan el valor de resistencia a la fatiga como se muestra en la

ecuaclon 4.14.

Se = KaKchKdKeSse {eq’ 414)
Donde:

K, = Factor de superficie.

K, = Factor de tamario. .
K. = Factor de carga.

K, = Factor de temperatura.

K., = Factor de efectos varios.

El factor K, se obtiene de la ecuacidn 4.13, esto es:

K=28’ (eq. 4.15)
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Donde a = 1.58 y b = -0.085. Cuyos valores corresponden a un acabado superficial
equivalente a esmerilado o rectificado (Shigley 1990). Entonces resolviendo la ecuacion 4.15 se tiene
lo siguiente:

K, = (1.38) (117.2789) °* = 1.054 (eg- 4.16)

El facter K, se obtiene de la ecuacién siguiente {Shigley 1990).

~0 1133
K, = 4 8i 2.79<d<51 mm. (eq. 4.17)
7.62

Donde d es el didmetro del pemno que es de 10.32 mm. Entonces resolviendo la ecuacidn

4.17 se dene lo siguiente:

=0.966 (eq. 4.18)

El factor K, se obtiene de la ecuacidn 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 2 1 ya que no se conoce el limite de resistencia a la fatigaala

temperatura de trabajo es decir { Shigley 1990):

Ko=1 (eq. 4. 20)
»
El factor K, se le asigna el valor de uno ya que este factor se introduce sclamente mente
como recordatorio de que deben tomarse en cuenta otros aspectos que pueden afectar la resistencia a
la fatiga como lo son por ejempio la corrosidn, recubrimientos, esfuerzos concentrados, etc. (Shigley

1990) 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 ecuacién 4.14 con los valores de cada uno de los factores que

modifican la resistencia 2 la fatiga del perno, se tene lo siguente:
Se = (1.054) ( 0.966) (0.577) (1) (1) (47.29 Mpa) = 27.8 Mpa (eq. 4.22)

Ahora bien, se tiene que la resistencia 2 la fatiga de duracién finita (hasta aprosimadamente

_10T ciclos son validas estas ecuaciones) se define de la siguiente forma’ (Shigley 1990):
S,=aN? ' {eq. 4.23)

Donde S; es la resistencia a la fatiga de un elemento cualquiera y:

a= w (eq. 4.24)
3.
1 098, -
b= -3 log 3 (eq. 4.25)

e

Entonces resolviendo las ecuaciones 4.24 y 4.25, se tiene lo siguiente:

(0011 72OMIP Y
g= (09QA17.2789MPaYy (oo 2erimn
27 8MPo

-l

b ) 10g QSQLT2TIMPE) oo
3 27.8MPa

tantc, la resistencia 2 la fatige (ecuacidn 4.23) en ¢l perno del impulsor para 107 aiclos

Perlo
es el siguiente.

S, =400.76MPa(10")°'™ =17.86MPa

Se enuende que el nimero de ciclos que se le esta solicitando al perno es mucho mayor que 107 ciclos, limite mismo en el cual se puede utthzar las
ecuaciones de cilculo de fauga de duracidn finta. A partir de este linute se estard en el rango de vida infinita (diagrama S-N Shugley 2990). La
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Por lo tanto, el acero para fundicidn con 0.25% de C (recocido) es, también, adecuado para
satisfacer las condiciones de fatiga, ya que éste es mucho menor que resistencia ulima del acero
Propuesto, esto es:

17.86MPa << 429MPa

Esta desigualdad también indica que las cargas a las que estd sometde €]l pemo del impulsor
estan por debajo de la capacidad mésima del acero propuesto, es decir que por esta situacion se
tendra una vida indefinida (infinita) del impulsor (Shigley 1990, Faires 1993). Por lo tanto, se puede
decir que la vida estimada del impulsor st satisface la especificacion de vida esperada de la bomba de

30 afios (seccibn 4.3).

Otras consideraciones que se hacen en la eleccidn de este tipo de acero es que en las
“condiciones de uso” (ver especificaciones seccion 4.3) se dice que el fhido que se estd bombeando
es aceite de grado SAE-150 a una temperatura de 100°C. El acero al carbdn (0.25% C) es adecuado
para estas condiciones, es decir, el acerte no reacciona guimicamente en deterioro de acero y la
temperatura no representa un factor significativo para ¢l acero ya que éste empieza a presentar

deformaciones a temperaturas superiores 2 los 800°C.

Por lo tanto, y con respecto a la modificacidén del impulsor para poder fabricarlo de una sola

pieza, se tiene lo siguiente’.

Este podria hacerse de fundicién en arena considerando un 15% mds en la geometria general
del impulsor para que después y tras los maquinados apropiades en toda la pieza poder ehminar la

porosidad que haya dejado la arena en la pleza.

Esto también favorece la resistencra a la fatiga va que el mecanizado sobre el impulsor
incrementz la resistencia por fatiga ya elimina grietas en la superficie, las cuzles son inicradoras de

fractura (Shigley 1990, Faires 1993).

conclusién que se hace del grifico es que @1 el calculo de la resistencia a fatiga del elemento con el matenal propuesto esta por debajo del grifico,
entonces el matenal es adecuado para tales condiciones.

< El hacer una propuesta formal scbre como podria ser la manufactur del impulsor para que sea de una sola preza escapa de los objetvos planteados
orsganalmente, ¥ de hecho es necesano considerar més mformacidn con la que no se cuenta como lo es ef volumen de produceidn, costos reales de
maquinados, otros tpos de materiales gue se emplean parz otros impulsores, ete.
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Se nota que es necesario disefiar una herramienta para poder dar los acabados en lo que

serian los pernos del impulsor.

También se podria pensar que el material del impulsor fuera de 2lgin polimero o resma. En
este sentido, se podria considerar a la resina NORYL, de la cual, se puede obtener el impulsor
complete por inyeceidn en un molde. En especifico, se propone a la resina NORYL/SE1GFNS3, ia
cual ttene una resistencia mecanica de 125 MPa. lo que satisface el requenimiento de 117.2789 MPa.;
esta propiedad mecinica se garantiza hasta temperaturas de los 120 °C, lo cual esta por arnba de la

temperatura del aceite que es de 100 °C. Para mayor detalle de este material ver al Apéndice F.

Con respecto 2 los requerimientos se tiene que: el requenmiento 1 {seccidn 2.2), a primera
vista éste no se satisfarfa sobre todo pensando en e aspecto de la fundicion por lo que se requiere ¢
mayor informacidn para poder hacer un juicio definitivo (se supondrd gue este requertmiento si se
satisface). El requerimiento 2 (seccidén 2.2), si se satisface ya que las dimensiones vy por ende la
geometria del impulsor se siguen conservando y el principio de funcionamiento es el mismo. El
requerimiento 3 (seccidén 2.2), se satisface ya que las propiedades de desensamble se mejoran puesto

va no serd necesario hacer la secuencia independiente para desensamblar el impulsor.

445 BALERQSDEL IMPULSOR

Uno de los baleros, nimero de parte 10 figura 3.3, es eliminado. Su subfuncién es la de dar
estabiidad al impulsor. En la carta de evaluacidn para desensamble se puede observar que para
desensamblar uno de los baleros es necesario realizar dos tareas diferentes (colurgna #4, figura 3.5),
que suman un valor de 51, lo cual es un valor medianamente alto. Ademas de esta situacion, se
observa que el minimo nidmero de partes {columna #3, figura 3.5) que se requiere, tebricamente, es

de un solo balero. Los componentes involucrados en la subfuncion se muestran en la figura 4.13.

Para establecer la propuesta de redisefio serd necesario realizar unos clculos previos para la

seleccidén de un balero que realice la subfuncién de forma adecuada.
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Figura 4.13 Componentes involucrados en la subfuncién de dar estabilidad al impulsor.

Primeramente, en el pasaje de bombeo es donde se tienen las mayores cargas sobre el

impulsor ya que en éste se tiene la presién diferencial (Chicurel 1982) que es de 10 Kg/em® (981000
N/m?. Ver figura 4.14

Ahora bien, si P = F/A (Beer 1990), donde P es la presion en el pasaje de bombeo, F es la
fuerza sobre el perno y A es el drea de la superficie del perno que esta en contacto con el aceite;

entonces:

P= % =981000N / m* (eq. 4.26)

bombeg Fy

Figura 4.14 Area del impulsor (la ashurada) donde tiene el aceite la maxima presién
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El 4rea en contacto con el aceite (ver figura 4.15) se calcula de la siguiente forma:

Ppenmerra = 271'[ 0012032) =0.03242m

& 0.01032m

Figura 4.15 Area del perno en contacto con el aceite

Entonces ¢l 4rea del perno en contacto con el aceite es:

_ (0.03242m)(0.01m)

A 3 =1.6211x10"*m* (eq. 4.27)

Por lo tanto resolviendo la ecuacidn 4.26, para F, se tiene lo sigutente:
F=(981000N /m*¥(1.6211x107 m*) = 159.025N (eq. 4.28)
Para hacer la selecaidn del balero se hara la suposicion del caso mds critico que seria suponer

que esta fuerza F no es tangente al disco impulsor, sino que es, perpendicular 4l ge axial de la flecha

y que ésta es dirigida hacia el centro del disco impulsor. Esta fuerza ha sido denotada como F,. Ver

figuras 4.14 v 4.16.
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Figura 4.16 Reacciones sobre el balero dada la presién en ¢l pasaje de bombeo.

Ademis de la fuerza F se tiene la fuerza F,, también en el pasaje de bombeo, cuya direcciéon

es paralela al eje de la flecha y hacia el cufiero.

Nuevamente la presion que siente el disco impulsor es en el pasaje de bombeo pero sobre el

el disco impulsor, el drea ashurada que se muestra en la figura 4.14.

Entonces, de la ecuacidn 4.26 se tiene:
F,=PA (eq- 4.29)
Donde P = 981000 N/m” y A = 2.5094 x 10" m’

Entonces resolviendo la ecuacion 4.29, se tiene que:

F, =(981000N /m" %2.5094x107 m* ) = 246.173N
278 A J

—
4]

e
i
T
)
L

NI

Haciendo la seleccién del balero de acuerdo al procedimiento propuesto por Faires (Faires
1993} se tiene que F axial = F, = 246.173N = 25.1 Kg. y Fradal = F, = 159.026N = 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,, = (100000)(60)(1750x107°) =10500A4r (eq. 4.31)

Donde B, son las revoluciones o tiempo con 10% de probabilidad de fallo.

Suponiendo un factor de empuje de C, = 1.8 y un factor de rotacion C, = 1 para aro interior

giratorio.

La carga equivalente se calcula como:
F,=0.56C F_+C,F, {eq. 4.32)
lj(esolviendo la ecuacién 4.32 se obtiene lo sigutente:
F, =056(1)16.21)+1.8(25.1) = 54.26Kg {eq. 4.33)
La formula de la vida para rodamientos es

17k
‘BIO
£, = [?) F, (eq. 4.34)

Donde K = 3 para rodamientos de bolas y F, es la carga especifica nominal. Entonces,

T

resolviendo la ecuacién 4.34 con el resuitado de 4.33 se obtiene:
10500Y "
F :[—1—} 5426=1188.16Kg (eq. 4.35)

Esta carga especifica nominal ¢ capacidad bésica, indica que los baleros 206 v 207 pueden ser

alternativas de solucion.

93



Cay)z[z{fa 4 P ropuest de R.-'a‘:r_wm

Suponiendo que el rodamiento 206 es una solucidn correcta, se tiene gue este tiene una

capacidad basica F, = 1524 Kg. y una capacidad estatica de F = 1020 Kg. Se tiene que la relacion:

z

F. 1020Kg

F,_251Kg o oo

El factor axial se presenta en a tabla 4.2

Tabla 4.2 Interpolacién para determinar el factor axial

F./F, 0014 0.025 0.028
C, 23 178 1.99
Q 0.19 6.196 0.22

Ahora calculando la capacidad de carga, (ecuacidn 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 basica , ecuacidn 4.33, se obuene:

5376=117721Kg

Lo cual nos confirma que el balero 206 es adecuado ya que sigue siendo superior su
capacidad basica (en tablas) de F,=1524 Kg al calculado de F,=1177.21 Kg. N

Existe otro aspecto que favorece la posibilidad de sustituir dos baleros por uno; y estd en el
hecho de que si se observa el disefio actual de la bomba (ver los dibujos de definicién, apéndice B) se
puede encontrar que existe una diferencia de 5 mm entre el didmetro del disco impulsor v la pared

del cuerpo de la bomba. Este espacio fue pensado asi para evitar friccidn entre las superficies
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sellantes y para evitar vibracion en la bomba’. Lo que en realidad sucede es que en este espacio {entre
la diferencia de diametros) se forma una pelicula de aceite que estd a la misma presidn que el acerte
que se estd bombeando, esto, en principio, esta haciendo la misma funcién que la de un balero, es
decir, el aceite permite que el disco impulsor gire con una fuerza distribuida en toda su perferia
dando estabilidad al disco impulsor ofreciendo una resistencia a que éste cabese por las fuerzas

generadas en ¢l pasaje de bombeo.

Esta eliminacién de un balero también permite eliminar e} espaciador, nimero de parte 11,
cuya funcién es la de dar un espacio de un balero a otroy dar la distancia con relacién a los demds
componentes que se ubican en la flecha, como el sello mecanico, y el tornillo de precarga, ver figura

3.2. Finalmente la propuesta que se ha en la eliminacién de un balero es la que se ilustra en la figura

4.17.

S,

e e

S f&.\ e E g
;é?ﬁ S

e
s
i

Figura 4.17 Propuesta de redisefio en la eliminacién de un balero.

Con relacion a los requerimientos, se puede observar que, el requerimients 1 (seccidn 4.2) se
conserva, ya que son necesarios dos componentes menos {ef balero y el separador), es decir menos
materia, menos energia para la misma funcidn etc. El requerimiento 2 se conserva, ya que los
principios de funcionamiento no son afectados con lz eliminacidén del balero. El requerimiento 3 se

ve favorecido ya que se tienen dos elementos menos por desensamblar.

? Este es uno de los comentario redlizados por el Dr. Ricardo Chicurel en unz entrevista.
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Ahora bien, consultando un manual de SKF (catalogo general) se puede hacer la siguiente

seleccion:

Para un balero con una carga en capacicad basica de F.=1177.21 Kg. = 11548.43 N se uene
que el balero de SKF con una designacidén de 6303 tiene una capacidad de carga dindmica de
C=13500 superior 2 la que sc solicita como capacidad basica’. Ver la definicién completa de

rodamiento en el apéndice E.

Otros aspectos que influyeron en lz seleccién 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 didmetro de la flecha, el didmetro del tomillo de precarga (va que en este recarga el

balero}, etc.

4.5 BOMBA TIPQO ESTRELLA REDISENADA PARA DESENSAMBLE

En suma, los cambios que se proponen desde el punto de vista del disefio para desensamble,

se muestran en la figura 4.18 y su lista de partes se muestra en la tabla 4.3.

Los cambios gue se proponen no afectan los principios del disefio original, es decir, la bomba
sigue siendo de tipo estrella con un impulsor de pernos, etc. Los cambios son en los componentes

que rodean 2l funcionamiento principal de la bomba.

4 . . . ; e
El concepto de capacidad bisica es manejade por Fares y el concepto de capacidad de carga dindrmicz se manejz en el manual de SKF; pero en
realidad se refieren a lo msmo.
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Figura £.18 Propuesta de redisefio para desensamble de una bomba tipo estrella

Tabla 4.3 Partes de la Bomba (r

= -

edigefio)

# de parte Nombre Canndad  Materzal
1 Prisionero 1 Acero

2 Cubierta 1 Hierro
3 Cuerpo 1 Hierro
4 Tornillo de ajuste 1 Acero

5 Arosello tomillo de ajuste 1 Plastico
6 Arosello Cuerpo-cublerta 1 Plastico
7 Impuisor 1 Polimero
8 Selio mecanico 1 Mixto

9 Balero de impulsor 1 Acero
10 Balero de la estrella 1 Acero
11 Estrelia 1 Hierro

o7



Capitsin Prepussta de Rodisero

Aplicando los métodos de analisis de espina de pescado para ensamble y espina de pescado

en sentido mverso para el desensamble, tenemos lo siguiente:

Balero
Esi‘:reila

Cuerpo Balero de impulsor
Estrefla y - F
su Balero

|

Impulsor

Sello mecanico

Imputsor
completo Arpsells cuerpe-cublerts
Cubierta
* e Arosello de
Tornille de o d
ajuste. 7 tornille de ajuste

l’
“Fornitios de
‘ @jostey
“Aroselio

Pristonero

BOMBA
ENSAMBLADA

Figura 4.19 Espina de pescado parz ensamble del redisefio de Iz bomba.

98



Capma’a g P HPHSLE de Redrseno

S1 se compara la figura 4.19 del ensamble en el redisefio con su respectiva del disefio onginal
(figura 3.2), es notorio que en ¢l redisefio la figura es mas sencilla, tiene menos ramficaciones, los
componentes estan mas cerca de la linea principal del ensamble, y es mds corta. Esto permite decir
que la propuesta de redisefio, en principio, tiene mejoras que el disefio original en el aspecto de

ensamble.

BOMBA ENSAMBLADA

PRISIONERO o

LIAVE ALLEM DE 14"

DESTORNILLAR | g="

LA CUBIERTA
CURTERTA
ILAVE DE NARIZ \
N N\ q
AROSELLO TORNILLODE IMPULSOR
CUERPO-CUBIERTA ATUSTE COMPLETO
N 4 1
MANUALMENTE HERRAMIENTA ESPECIAL PRENSA
AROSELLO TORNILLO
DE AJUSTE
MANUALMENTE
ESTRELLA CON SU MEsg E-;?CO BALERO
BALERO & MANUALMENTE PRENSA

DESENSAMBLE
COMPLETQ

k-3

Figura 4.20 Diagrama de espina de pescado en sentido inverso para el redisefio

En lo que respecta a la espina de pescado en sentido inverso en el redisefio (figura 4.20) v se

com ivo (fi 3.3) i fa fi del redisefi 3 Il 1
para con su respectivo (figura 3.3), se tene que, la figura del redisefio es mds 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 definicion para los componentes redisefiados se ilustran en el Apéndice D.
Por otro lado, comparando la tabla 3.1 con la tabla 4.3, se observa una disminucién en el
numero de partes. Esto es, en la tabla 3.1 se tenen 17 diferentes partes y en el redisefio 11. Este

redisefio estaria representando un 35.3% en ia disminucion de partes.

Asi mismo, la cantidad de componentes en la tabld 3.1 es de 27, y en el redisefio (tabla 4.3} es

de 11. Es decir, se logra una reduccién del 59.26 %.

El tempo base de desensamble, tiene un valor de 124 seg. (es la suma de los valores en lz

columna 10; figura 3.3), mientras que para el redisefio se estima un uempo de 66 seg.
Elstas comparacicnes se pueden resumir en [z tabla 4.4

Tabla 4.4 Comparacién de resultados en el disefio original y la propuesta de redisefic

# De partes 17 11
Componentes 27 11 59.26%
Tiemnpo 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 més eficiente a un menor cgsto y, por lo tanto,

es mas barato cambiar alguna parte dafiada y continuar reusando las demas.

En cuanto al reciclaje, éste es pricdcamente del 100% vya que en su mayoria el material
empleado es acero, hierro, y polimeros; los cuales como es sabido son altamente reciclables. El
redisefio propuesto propicia una separacion facil de los materizales antes citados, facilitando el

reciclaje ain mas.
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Respecto a la facilidad de mantenimiento del redisefio, se estima que la bomba redisefiada

nene una mayor vida Gtl ya que sus partes y componentes podrin ser mejor desensambiados para un

mejor mantenimiento.

Por otro lado, aunque no se ha cuantificado, en vista del uso de menos materal y
componentes en el redisefio, se puede concluir que hay una reduccién en el peso de la bomba, por

que hay mencs partes y componentes.

En cuanto al ensamble, también hay beneficios: dado que el redisefio estd integrado por

menos piezas lo que reduce el tlempo y costo de ensamble.

En algunos de los cambios propuestos, s necesaric hacer una evaluacidn mas profunda. Tal
es el caso del impulsor, donde se propone que sea de una sola pieza, pero para hacer esta
modificacién es necesario estudiar que si su volumen de produccidén es bajo y se quiere hacer por
inyeccidn, esto puede ser incosteable. De ahi que sea importante que el DPD sea empleado de un
contexto mas amplio de disefio, como es el caso de la Ingenieria Concurrente antes de tener un

producto totalmente terminado.

También es importante mencionar que estas propuestas de redisefio presentan algunas

limitaciones, por ejemplo:

En el caso de cierre de 2 bomba donde se propone que la cubierta haga la funcidén de un
tornillo y a un y cuando la eleccidn de la cuerda v que se supone que habri buena cimentacion de la
bomba, puede ser que esta si pueda aflojarse por lo que s¢ tendrd 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 al tomnillo de precarga. No esta por demés proponer en ¢l plan

de mantenimiento de la bomba verificar periddicamente el apriete del mismo.

101



CONCLUSIONES

En esta tesis se han presentado los principtos del desarolle sustentable con los que se disefian o
redisefian los productos actualmente. Se ha visto que la ingemeria mecénica 2 través del llamado
diserio del ciclo de vida del producto es como puede dar respuesta a los requenimientos v especificactones

de indole ambiental y de salud que cada vez mas se le requieren a los productos.

También se ha hecho la propuesta de un plan de trabajo que al aplcarlo en las etapas de
mantenimiento y reciclaje de la bomba, este ha conduaido a resultados bastante satisfactorios como
lo son una reduccién en e] nimero de partes de 17 a 11, de componentes de 27 a2 11 y un tlempo de

desensarnble (estimado) de 1

1isarnble (estimado) de 124 seg. a +/- 66 seg. La
este rmsmo plan (descnibir, analizar, evaluar y deaidit) puede aplicarse a las otras etapas del aclo de

vida de la bomba y asi llegar al objetivo ideal de disefiar su ciclo completo.

As{ mismo, se ha explorado una téenica de disefic que, en particular, esta cobrando tuerza

como lo es, el diseio para desensamble, algunos autores han considerado que esta técnica pronto

manufactura y el disefio para ensamble. De ahi la importancia de que en este trabajo de tesis se haya hecho

una investigacién consistente en la busqueda, seleccidn y aplicacion de los métodos que estudian el

- desensamble de productos. Como resultado de esta investigacién se identificaron dos trabajos como
aphcables al caso de estudio de la bomba, es decir, los métodos de Ishit y Kroll.

N

El método de Ishii con su diagrama de espina de pescado resulta de bastante utihdad va que

con una representacion grafica es posible visualizar la problemanca que pudiera existir en el

desensamble de un producto; problemas como secuencias independientes de desensambie,

demasiados subensamble, gran variedad de tipos de matenal, 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 compilejo puede resultar el desensamble de un producto.
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Por otro lado con la carta de evaluacién de Kroll, se calcula un pardmetro numérico que es
representativo de la facilidad de desensamble de un producto y con esto, sefialar los puntos en donde

concentrar los esfuerzos de disefio o redisefio.

Otro aspecto a considerar en la valoracidn de esta tesis, es que tras la busqueda documental
de informacion fue notorio que en México no existe algiin precedente publicado donde se manifieste
que en el disefio de un producto se han censiderado aspectos de desarrollo sustentable o que alguno
ha sido disefiado considerando su ciclo de vida {que como se mostrd, es la forma como en la

actualidad se estan disefiando Jos productos).
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ESPECIFICACIONES

Las bombas DYFIMSA pueden manejar fluidos con una gama
de viscosidades gue van desde 1 hasta 500,000 cps con presiones
de descarga hasta 15 kg/em2 (213 psi) y gastos hasta 1,400 Ipm (370 gpm).

L a siguienie tabla muesira los gastos y las potencias requeridas para 108
diferentes modelos de bombas DYFIMSA. Las velocidades indicadas son las
maximas recomendadas para fluidos con viscosidades de 50 cps (aceite ligero
SAE 10) o mencs. Para viscosidades superiores a 50 ¢ps, las velocidades de
operacion dadas en la tabla deben reducirse, con una consecuente reduccion

de los gastos. Faver de consultarnos.

GASTO Y POTENCIA REQUERIDA*

Presidtn Diferencial

Modelo |Velocidad] O kg/cm? 5 kgfem? 10 kglcm? 15 kglem2

rpm . iom hp ipm hp ipm Ipm hp
TR R G R PG IR el SRR 0§ SR T Sl N B Bl ) 3 Bl e B VRS
B10.2 1750 13.6] 0.3 11.2] 04 8.9 6.5 .
AR TS 0RERE R0 10,7 [ 30.0)- 11 [FEA B FE TS RIS 51540
B40.4 1750 50.01 0.7 440 1.2 38.0 81 320 .
AN e It AS 0 N3l 433 09 e 38 e A3 O
B1354 | 1150 8431 1.0 80.2] 2.1 66.2 52.1
B135.9 { 1150 157 1.0} 143 | 271 130 44 116
B785 850 710 3.5| 666 | 11 622 18 579

* Los dalos son para una viscesidad de 50 cps (aceite ligero SAE 10). Las velocidades
indicadas son las maximas recomendadas para 50 cps 0 menos
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Apéndice C

APENDICE C

El procedimiento de evaluacion se centra alrededor de una tabla (ver figura A) v de un
catalogo de evaluacidn de tareas para desensamble (Kroll 1996).

CART A DE EWALUACIGN EN DESENGAMBLE

Producto: Feche

[Preparade po- Hoja

1 2 v 3 ] 4 5 7 & 7 | s 1 g1 10 | n 12 1z [
: l T T GTats 08 GG BT

[ i s\Faal] 90 (Cilien

T
| H

[# ds repeticionss an {a taves
Tlemps bate

Eapecial

Subtete!

Total

Pucto 0

Canided

Minimo & d+ Partes
Tipos de tares
[Harramianta  reguerida
Accasibiided
Paticionemisnta

Fusrza

Figura A, Estructura de una Carta de Evaluacion en Desensamble. (Kroll, 1996 v 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: Némero de parte. A cada parte se le asigna un numero 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 nimero de piezas que tienen el mismo nimere de parte de la
columna 1.

Columna 3: Minimo nimere de partes tedrico. Aqui el propésito 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 disefio para ensamble de
Boothroyd y Dewhurst. Los cuales son:

o Durante la operacion del producto, ;la parte estd en movimiento relativo©a todas las demas
partes atn ensamblado?

* ,La mayoria de las partes deben ser echas de diferentes materiales o aisladas de otras partes
aun ensamblados?

e ;Las partes deben ser separadas de Jas demés ain ensambladas, por qué de lo contrario el
ensamble o desensamble de las otras partes resulta imposible?



Apéndree C

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. Cédigos de tareas de desensamble

Un-~ Destornillar

Tu- Dar vuelta

We- Cufia

Re- Remover

Fl. Dar un tirdn

De- Deformar

Ho- Sujetar Sa- Aserrar Dr- Taladrar
Pe- Pelar Cl — Limpiar (r- Moler
In- Inspeccionar |Pu- Empujar Ha- Martillar

Columna 5: Numero de repeticiones en la tarea. Es el nimero 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 codigos. Si solamente son empleadas las manos entonces la
columna se deja en blanco. Se agrega un mimero al codigo si se emplean herramientas del mismo

tipo perc de diferente medida.

Tabla B. Cédigos de las herramientas estandar en desensamble.

DESARMADORES:

PS- ATORNILLADO AUTOMATICO

PHILIPS

FS- Desarmador plano

ND- Dados

FW- Llave con extremo fijo
PW- Llave eléctrica

AK- Llave Allen

AW- Llave ajustable

REMOVEDOR Y ACCESQORIOS:

V&~ Tornillo
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

BS- Segueta eléctrica de

banda
HM- Martillo
CH- Cincel

Columna 7-11: Estimacién de la dificultad. A cada tarea se le asigna una calificacién
cuantitativa en la dificultad en cinco aspectos. La calificacién esta basada en una escala dej !
(facil) al 10 (dificil), y son obtenidas de cartas que incluyen calificaciones para hacer cada tarea

bajo diferentes condiciones (Kroll 1996). Los aspectos son:



Apéndree C

s Accesibilidad:. Es también un indicador de claridad que existe entre los componentes.

o Posicionamiento: es el grado de precision 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 basica sin
dificultad. Esta categoria excluye cualquier tiempo gastado posicionando la herramienta o

vencer cualquier resistencia.

e Especial: Esta categoria cubre circunstancias especiales no consideradas en el modelo
estandar. ‘

Columna 12: Namero de parte. Es la suma de las columnas 7-11. Esto representa la
dificultad en hacer una simple representacioén de la tarea.

Columna 13: Total. Es €l producto de la columna 12 y 5 y representa las repeticiones de
una tares.

Columna 14: Comentarios. Aqui se explica circunstancias especiales como las tareas
requeridas, las herramientas especiales, etc.
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Casquilios de agujas
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seng HK sene BK
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de fatiga Lubricacidon con fondo fondo  sin fondo con fondo
F. D c C Co - grasa  aceite
2
mm N N r/min g -
ie 24 2 7 820 11 200 1270 S 500 15 000 13 15 HY 1812 BK 812
24 16 71 200 17 600 2040 9 500 15 000 18 20 HK 1816 8K 1818
2 26 10 & 160 8 500 930 9000 14000 12 - HK 2010 -
26 12 8420 12 500 1400 £ 000 14 €00 14 7 HK 2012 BK 2012
26 16 12 300 20400 2 360 S000 14000 18 22 HK 2018 BX 2016
25 20 15 100 28 500 2150 8 non 14 000 4 7 R 2020 BK 2020
26 30 20900 40500 4750 9000 14000 35 38 HK 2030  BK 2030"
22 28 10 7210 140 6G0 1200 8 000 12 000 12 - HK 2210 -
28 12 & 800 18 700 1 560 8 000 12 000 15 18 HK 2212 BK 22i2
28 16 13 000 22 400 2600 £ 000 12 000 21 24 HK 2216 BK 2218
28 20 15 700 23 500 3 450 800G 12 000 26 30 HK 2220 BK 2220
25 32 12 10 500 15 300 1760 7 500 11 GO0 2i 24 HK 2512 BK 2512
32 18 15100 24 000 2850 7500 11000 27 31 HK 2516 BK 2516
32 20 19000 32500 4 000 7500 11000 34 39 HK 2520 BK 2520
32 28 24 200 45 000 5500 7 500 Mg 45 49 HK 2528 BK 2526
32 38 33 GO0 65 500 8 000 7 500 11000 65 68 HK 25387 BK 2538%
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42 20 22 900 46 500 5 800 5 G0 8 000 45 55 HK 3520 BK 3520
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Qtras Dimensior
dimensiones de resalte
Fo C, N2 Da T,
min  max m&
mm mm

13 93 X} 12 0.8
13.3 08 19 08

20 - 0,8 20,8 08
93 08 208 08

13,3 0.8 208 038

i7.3 0.8 208 (8

27,3 08 208 08

22 - cB8 223 0.8
2.3 08 23 0,8

13,3 0.8 23 08

17.3 0.8 23 0,8

25 8,3 0.8 27 0.8
13,3 0.8 27 0.8

17.3 038 27 0.8

233 G.8 27 0,8

353 0.8 27 0.8

28 13,3 0.8 30 0.8
17.3 08 30 0.8

30 a3 a8 32 0.8
13,3 038 32 0.8

17,3 0B a2 0.8

23,3 0.8 32 08

35,3 0.8 32 0.8

35 89,3 0.8 37 08
13,3 0.8 37 2.8

17,3 0,8 37 0.8

40 9.3 a8 42 0.8
133 0.8 42 08

17,3 0.8 az 0.8

45 - a8 47 0.8
13,3 0.8 47 038

17,3 0.8 47 0.8

eara detalles relativos a los aros
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Designaciones Otras Dimensiones Aro interior Anillo de pbturacién
Jasauilos dimensiones de resafies atlecuado’) adecuada®)
= ondo con fondo Designacion Dimensiones

Fe G4 e Dy '

mn max @ max

- mm mm - mm
~K 1812 BK 1812 18 9.3 Q8 19 0.8 iR 15X 18X 16,5 18X 24X3
K 1816 BX 1816 13,3 8 19 0.8 IR 15X #8X16,5 1BX24 X3
~K 2010 - 20 - c.8 208 08 IR 16X20x12 20K26X4
-k 2012 BX 2012 43 .8 208 D8 iR 15X20x13 20X26X4
HK 2016 BK 2016 , 133 [+F:] 208 ¢.8 iR 17X20X165 20X26X4
SR 2020 BK 2020 17,3 8 208 08 IR 17X20X20,5 20X26X 4
=¥ 20307 BY 20301 273 08 208 08 1R 17X 20X 30,5 28X 26X 4
=K 2210 - 22 - 0,8 23 0.8 R 17X22X13 P2R2BXE
~K 2212 BK 2212 2.3 0.8 23 0.8 IR 17X22x13 22%X28X4
=K 2216 BK 2216 133 038 23 0.8 IR17X22x186 22X 2BX 4
~K 2220 BX 2220 17,3 038 23 0.8 IR 17X22>23 22X28X 42
~K 2512 BK 2512 1 25 9.3 08 27 0.8 - 25X32 X4
-X 2516 BK 2516 133 08 27 o8 IR 20X 25X 17 25X32X4
=K 2520 BK 2520 17,3 0,8 27 0.8 IR 20X25%205 25X32x4
=¥ 2526 BK 2526 233 0.8 27 c.8 IR 20X 25% 26,5 25K 324
~X 25387 BK 25381 353 0,3 27 0.8 IR 20 X25X%38,5 25X32x%4
-K 2816 BK 2818 28 13,3 0.8 30 0.8 IR 22X28>17 28X 35X 4
~K 2820 BK 2820 17,3 0.8 30 a8 IR 22X28>20,5 28X35X4
=K 3012 BK 3012 ! 30 9.3 .8 32 08 - 30X37X4
~K 3016 BK 3016 13,3 08 32 0.8 IR 25 X30%17 30X37X4
~K 3020 BK 3020 173 .8 32 0.8 IR 26X 30X205 30X37X4
~K 3026 BK 3026 233 08 32 8.8 1R 25x30x 26,5 30MHI7TH4
-K 30381 BK 30381 353 08 32 08 IR 25X 30X 38,5 30X 37X4
-~K 3512 BK 3512 35 8,3 0,8 37 0.8 - 35X42X4
K 3516 BK 3516 133 08 37 0.8 IR 30X35x17 35X42%4
<K 3520  BK 3520 ! 173 08 37 08 IR 30X 35X 20,5 35%42x4
~K, 4012 BK 4012 40 83 08 42 0.8 - 40X 47 % 4
~K 4016 BX 4016 13,3 08 42 0.8 IR 354017 40X 47X 4
~X 4020 BK 4020 17,3 0.8 £2 0.8 IR 35X 40 20,5 40X 4754
-K 4572 - 45 - 0,8 47 0.8 - 45x 52X 4
- 45318 BK 4516 13,3 0,8 47 0.8 IR 40X 45X 17 a5X 52 x4
~K 4520 BK 4520 1 17,3 0.8 47 0.8 1R 40X45X205 45X52X4

Para detalles relatvos a los aros intenores y jos anifles de obturacion ver f catslogo SKF de “Rodarmentos de agujas™

SKFE " SKF » 423
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MATERIAL: HIERRO ASTM-48 ELABORO: ALEJANDRO FLORES C.
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NORYL Injection Molding ¢

esin

Qver 20 Grades For The Right Properiies
Combination — Every Time.

The NORYL® thermoplastic resin family offers a wide
combination of supericr properies, for applications in
computers and business equipment, aufomaotive,
electrical, electronics, consiruction, felecommunica-
fions, appliances and much more.

Injection Molding Grades

Easily processed on conventional fooling with no
plateout or mold corrosion, NORYL injection molding
resing offer confinuous use temperatures of upio

as litfle as 4-3 x 407 in.fin. The NORYL resin fcmiiy?jg&
jection moldabile resins includes: general purpossg

grades; giass reinforced grades; high strength grgg®
and grades developed specifically for computer 2

business equipment applications.

Injection moldable, exirudable, foamabie NORY:
resins provide far more performance and procesg
benefits than nylon, polysulfone, SMA, metal, the
set and others—yet demand a cubic inch price 6%
tremely competitive with these materials. A virtugfis
infinite range of custom colors is available, expe

matched fo your environment,

g +
i00° C and notched [zod impact strengihs of up fo
10 ft.-bs.fin. af 73° K Mold shrinkage is consistent,
= -]
Unfilled Grades
Typical Property Values
English Units (Sl Uniis)
HORYL MORYL NORYL MORYL NORYL KORYL NORY:
ENG(SE TEST PL180 N190 SE100 N225 731 SEY T
PROPERTY UKITS METHOD resin resin resin resin resin resin ipgy
PHYSICAL E ]
Specific Gravity, sold - ASTMD 792 1.0 1.08 .10 108 1.08 1.08 %
Water Absorption, 24 hours @ T3F (230) % ASTM D570 0.06 go7 o7 0.07 0.06 0.07 =
Moid Shrmkage, flow, 0.1257 (3.2 mm) nnE-3%) | ASTMD 955 57 57 57 57 57 57 2
MECHANICAL - ]
Tensile Strength, vield, Type |, 0 125" (3.2 mm) psiflPa) ASTMDB3S | 7.000(50 £,000050) 7,800(55) 8,000(55} 9,600(65} 9,600(85) 110004
Flexural Strength, break, 51257 (3.2 mm) psiMPz) | ASTMD7o0 | 10,80075) | 8200(55) | 12.800(90) | 11,00075) | 1350085 | 13.500(e5) { 151N
Flexarz! Modulys, 04257 (3.2 mm) psiMPz) | ASTRMAD780 1325 D002 200) | 325,000(2,200) | 360,000{2,500) 1345,000(2,400) ; 350,0002,500; {360,000{2,500) 350,
Hardness, Rackwell L - ASTM D 785 89 - - - - =2
Hardness, Rockwall R — ASTWM DT85 - 115 18 16 119 118 -;{19,%
iMPACT g
lzo¢ Impact, notched 737 {230) fidbinlim) | ASTMD256 1 5 0(270} 7.0370} 5.0{270} 6.0(320) 5.0(270) 50(270) 10058
lzod impact, notshed, -40F (-40C) ftbinlim) | ASTMD256 | 1.8(100} 3.0(160) 2.5(130} 2.5(130} 2.5(130) 2.5(130) azm
Gerdner impact, 73F (230) felbst) | ASTMD 3020 -~ 17(23) 19{25) 13(18) 18(26) 1(15) e
Gardner impact, -20F {-29C) ttlostd) ASTM D 3028 12(16) - — — - - 125%
Gardner fmpact, -40F (-40C) ft-ibs(J) ASTM D 302¢ - 810 51 68} 4(5) 34 =
THERMAL .
DTUL, 65 psi {0.45 MPa), 0.250" (6.35 mm) degF(deg ¢} | ASTMDB4S | 200193 205(95) 2300110} 2450113) 279(137) 279(137) 31515
DTUL, 264 psi {1.82 MP3), 0 250" (5 4 mm} degF(degC) | ASTMDG48 |  180i82) 190(88) 2120100) 225107} 265(129) 265(129) 2018
CTE, fiow X 65, -40F 10 1A0F {-40C10600) | mfnFimim$) | ASTMESSY | 2158 4573 3558 356.8) 3959 2359 3064
Thermal index, Elec Prop degC UL 7468 50 85 %5 95 105 110 R
Thermal index, Mech Prop with impact deg € UL 7468 50 80 80 80 105 e
Thermal index, Mech prop without impact deel 3L 7468 50 95 % 8 105 110 Pl
ELECTRICAL , k]
Diglectric Strength, in air, 125 mils (3.2 mm) Vimilk¥/mm} | ASTMD 149 495(19) £30025) 400{16) 630(25) 550(22) 500(20) S0
Drelectric Constant, 60 Kz - ASTME 150 2.74 2.78 2.65 2.79 285 268 28
Dissipation Factor, 60 Hr - ASTMD 150 0 0043 0 0046 0.0007 00031 0.0004 0 0007 0%
FLAME CLASS RATING® Z
94HB Flame Class Rating infmmj} UL - - - - 058(1.50) - =
94V-2 Fiame Class Rating in{mm) ULSE | 0.062(1.50) - - - - - i
94V-3 Flame Cizss Rating in{mm) UL 94 0.125(3.20} - 0.060(1.50) - - 0.058(1.50) P
94V-0 Flame Ciass Rating mn{mm) UL %4 - 0.058(1.50) | 8.240(.00) | 0.08001.5) - 0.24046.10) Dﬁf}.ﬂ
94-5V Flame Class Rating in{mm) UL 0.150(3 80} | 0.120{3.00) - 0.126(3.2) - - =
. a5
* Thisrahing is not intended to reflect hazards presented by this or any other matenal under actual fire conditions. _;%,
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injection Molding

*
.oqes NORYL

resin
;’;
d
winforced Grades ‘
',picol Property Vaiues oy
~glsh Units (81 Units) ’
- KORYL NORYL NORYL NORYL MORYL HORYL i
ENG(SD TEST a2 GFN3 SE1GFH2 SE1GFH3 HS1000 HS2008 H
HOPERTY UNITS METHOD resin resin resin 7esin resin vesin 3
AYSICAL -
sectic Grawity, seld - ASTM D 792 121 127 130 1.36 1.25 1.24 !
e Absorption, 24 hours @ 73F (230) % ASTM D 570 o0 0.06 0.05 006 £.07 0.07 © JHr
gt Shrinkage, flow, 0 1257 (3.2 mm} nfin £-3 ASTR D 9585 24 1-3 24 13 57 7 y
HECHANICAL f
s Strength, vielt, Type |, 0925~ (3.2 mm) psi{MPa) ASTM [ 638 14,500{100) 17,000{120) 14,500{100} 17.800{125) 8 500{65) 11,000(75)
ez Strength, break, 01257 {3.2 mm) psi(MPa) ASTMD 790 18,500(125) 20,000{140) 18,500(125) 20,600{140 14,000(95) 16,000(110}
o s, 01267 (3.2 mm) psi{MPa) ASTMD 780 | 750,000(5,200} |1,700,000{7.600} { 750,000(5,200) |1,100,000(7.600} | 425,000(2,.900) | 500,000(3,400)
qiess - welll - ASTM O 785 106 108 108 108 - —
s, Foorweli B - ASTM D 785 2. - - - 121 121
PACT
adimpact, notched 73F {23C) itdb/n(/m} ASTM D 256 2.3(120) 230120 2.3(120) 2.3(120 3.5(190} 2.5(190}
= Impact, notched, ~40F (-40C) ftmdim) ASTM D 256 1.8{95) 1.8(93} 1.8{85) 1.8(35) 1.5(80) 1.5(80)
winerimpact, 737 (230) G054y ASTMD 3029 - - - - 21{28) 21(28)
dnerimpact, -40F (-40C) fosiJ) ASTM D 3029 - - - - 34 34}
HERMAL
11, 66 psi {0 45 MPa), 0.250" (6.4 mm) deg Hden ) ASTM D B4R 293{145) 3170158 200{138) 289{140) 203(35) 2500129
i, 264 pst (1.82 MPa), 0.250" (6.4 mm) deg F{deg C) ASTMD 648 280143} 3000149 270(132 273(135) 190058} 7310y
“% flow X E-5, -40f to 140F {-40C to0 60C) inin-Hm/m-C} ASTME 831 2.0{3.6) 1.4(2.5) 2.0(3.6} 1.4(2.5} 3.85.4) 2.5(4.5)
“ermal in“=y Elec Prop degC L 7468 L1} 8 110 110 100 100
“wmal Ina+, Mech Prop with impact degC UL 7468 i) 4] 105 105 8 8
"wrmal Inges, Mech prop without impact oeg i UL 7458 €0 30 110 110 100 100
ZHCTRICAL
egtric Strength, in air, 125 mils (3.2 mm) Vimikvimm} | ASTMD 149 420018} 550(22) 00{24) 530021 420(18) 430(19)
et Constant, B Hz - ASTM D 150 28 293 288 3B 3.00 3.00
Esgation Factor, 60 Hz - ASTMD 150 {.0008 0.0009 0.0016 0.0020 00047 0.0047
TUMECLASS RATING®
#Blame Class Rating infmm) UL 94 £.058(1.47) £.058(1.47) - - — -
i1 Hame Class Rating n{mm} o - - 0,03%{0.76} 0.030{0.76) - -
< §Hlame Class Ratmg in{mm} UL 84 - - 0,240(6,10 0240800 $.562¢1.57T) 11.084(1.87}
M 3¢ Hzma Dlass Rating inf{mm) Ui 54 - — - - 0 1032.50) D.078{2.00)
2etng 5 ol intended o reflect hazards presented by this or Gny other metenal under actua! fire condilions.
-
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