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PRESENTACION

Actualmente la competitividad que se requiere para un mundo cambiante es
sumamente importante debido al crecimiento econémico de las naciones, estas

van entrando a una etapa de cambio global.

Para lograr un cambio significativo lo que se debe hacer es cortar la
importacion de nuevas tecnologias y de esta manera investigar dentro de este

campo para que asi nuestras empresas puedan entrar a ser mas competitivas.

El plan de este proyecto es realizar el disefio de una maquina cribadora de
rocas modular para cualquier cantera existente en nuestro pais. El concepto
principal es modernizar los métodos de cribado de rocas e implementar nuevas

tecnologias.

En la industria de la construccion se utilizan métodos antiguos para el cribado
de material pétreo. Se suele utilizar una simple malla o Cribas de gran tamafio

gue dificultan su traslado.

El sistema de las Cribas es bastante sencillo, mediante un desbalance de
masas se genera una Vvibracion, la cual ocasiona que la criba entre en

movimiento y por ende la separacion de piedras empieza.

Este disefio de Cribas tienen que tener un sistema que pueda controlar la
transmision de vibraciones al resto de la estructura, por lo general se colocan
resortes en determinadas secciones para evitar el efecto dafino de las

vibraciones.

El disefio ideal de este tipo de maquinarias va a ser una que sea de bajo costo,
hecho con materiales que se puedan conseguir en nuestro pais, que sea de

facil mantenimiento y cumpla con las capacidades requeridas.



El hecho de que la criba sea modular hace que esta tenga facilidad de
transporte de un lugar a otro, y capacidad de carga variable.

La capacidad de carga variable significa que mediante la separacion de los
decks se puede aumentar o disminuir la cantidad de material pétreo a cribar.

El problema fundamental de este tipo de maquinarias es que trabajan con
vibraciones, es por esto que hay que realizar un disefio seguro y resistente,
para que la maquinaria no sufra ningun desperfecto y a su vez el operador de

la maquina no tenga ningun accidente.

La metodologia de disefio a utilizar va a ser el T.R.1.Z( Teoria para la resolucién
de problemas con soluciones inventivas), el cual se basa en la idealidad del
disefio, en ver las contradicciones que este genera, para asi sacar mediante
una matriz de decisiones la solucion ideal. El T.R.l.Z ayuda a simplificar el
disefio final deseado y a su vez disminuye el costo de fabricacion.

Para empezar la realizacion de este proyecto se tiene que tener presente los
conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera, los cuales estan en el
campo de: Mecéanica de materiales, Resistencia de materiales, Procesos de
manufactura, tecnologia de fundicion y soldadura, Disefio de elementos, y los
gue estan dentro del area de Ing. Econémica y financiera y la manera de

realizar un proyecto.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1.- ANTECEDENTES:

1.1.1.- INTRODUCCION:

Las Cribas son elementos mecanicos disefiados para la separaciéon de material

pétreo existente en los diferentes tipos de industrias en el mundo.

Existen diferentes tipos de Cribas segun la necesidad, actualmente se las
utiliza en canteras para obtener la materia prima que se requiere en la industria

de la construccion.

Las Cribas vibrantes serie KS marca URBAR' transmiten al producto a
manipular un movimiento multidireccional o circular. EI accionamiento se
lleva a cabo por medio de un motor eléctrico con un eje cardan conectado al
eje principal. Equipado con dos masas exceéntricas ajustables a cada lado del
eje, incorpora rodamientos de rodillo especiales lubricados con grasa. La
velocidad y la amplitud de la vibracion se adaptan a los diferentes productos

obteniendo asi la mayor eficiencia de cribado.

Las Cribas de la serie IM marca URBAR estan concebidas siguiendo el
principio del cribado estadistico o de probabilidad. Este principio se basa en
seleccionar las luces de malla, la frecuencia, la amplitud y el angulo de
vibracion, asi como la inclinacion de las telas, buscando siempre la maxima
probabilidad de paso de cada particula. De este modo, se consigue que el
cribado tenga lugar en muy pocos intentos de paso de la particula (rebotes) o lo

gue es lo mismo, en muy poca longitud de la malla.

! http://www.urbar.com/



Asi como los dos tipos de cribas descritos anteriormente existen otros tipos de
criba con diferente tipo de movimiento vibratorio, todo dependiendo del tipo de

trabajo que se va a realizar.

1.1.2.- SELECCION DE LOS MATERIALES.

Esta eleccion nunca debe ser arbitraria, se debe conocer bien los resultados
que quieren obtener, asi como las limitaciones que se tienen, no siempre es
necesario o0 conveniente utilizar el mejor material desde el punto de vista

mecanico.

Una vez que se conocen las cualidades, calidades y exigencias de la obra, el
técnico debe elegir los materiales? que mas convengan atendiendo a unos
factores, finalidad utilitaria, funcion estructural, exigencia estética y limitacion

economica.

Solamente con un profundo conocimiento de los materiales, las técnicas
constructivas y un cierto grado de experiencia podremos atinar en la correcta
eleccion, de modo que en vez de hacer una disociacion de cualidades

incompatibles, logremos un todo homogéneo y en armonia.

1.1.3.- EXPLOTACION DE CANTERAS:

Al ser yacimientos de materiales duros y compactos necesitamos medios
especiales de explotacion, como los barrenos, en cuyo interior se sitlan cargas
explosivas. El procedimiento de explotacion de una cantera a grandes rasgos

se hace de la siguiente manera:

-Se perfora en barreno de forma manual o mecanica, esto no es mas que un
agujero, en cuyo final se hace una cuevita por medio de algun reactivo quimico

gue lo disuelva o con una pequefia carga explosiva.

-Una vez perforado el barreno se procede a la colocacion del explosivo, que
por seguridad nunca pasara del 20% del volumen de perforacion. Este consta

de tres elementos: la masa explosiva, el detonador, y la mecha. Tras

2 http://www.arghys.com/materiales-construccion.html
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descenderlos lentamente por el barreno, se realiza el atacamiento, es decir que
se va introduciendo arena por el agujero y compactando con mucho cuidado

para cerrarlo de modo que solamente asome la mecha.

-Con todo lo anterior se dispone la voladura con una mecha individual para
cada barreno, o con una comun a todos ellos. En caso de que alguno no
explotase, el cabuquero deberia entrar pasada media hora localizar el elemento
gue no hubiera hecho y, colocando otro forzar su explosion.

-Tras esto, si hiciera falta por ser los fragmentos demasiado grandes, se

realizaria otra voladura secundaria o taqueo, en el cual se fragmentarian estos.

-La trituracion previa, tras la voladura y el taqueo, se realiza para que llegue a
la fabrica con un tamafo y granulometria adecuados. Generalmente en la

cantera solo se realiza una primera fase y otra en la fabrica.

1.1.4.- EXPLOSIVOS:

Para que una sustancia® que cumple la condicién de transformarse en gases a
alta presion pase a fabricarse industrialmente, ademas debe cumplir una serie

de condiciones:

-Su sensibilidad al choque ha de ser tal que permita su manipulacion sin riesgo,

pero que se pueda explosionar por medios sencillos.
-Su estabilidad quimica permitird su almacenaje sin alteraciones.
-Su fabricacion sera facil y barata.

Con todas estas limitaciones quedan bastante reducidas las posibilidades de

eleccion de los explosivos.

® http://mineria.iespana.es/explos.htm



1.1.5.-TRITURACION PREVIA:

Una vez que el material se puede cargar en la pala, se somete a un
desmenuzamiento orientado a optimizar su tamafio y granulometria para los
posteriores procesos a los que vaya a ser sometido en la fabrica. Esta
operacion se hace en dos etapas, de las cuales solo la primera se realiza en la
cantera. El material se transporta a la tolva de alimentacion de la trituradora,
siendo preciso dimensionar la boca de salida de ésta para evitar el
acodalamiento de las piedras de gran tamafio, pero a la vez cuidando por una
regulacién de dispositivos la salida hacia la maquina para conseguir una
continua y uniforme alimentacion, la forma mas corriente es un distribuidor de
cadenas regulado con un peso (calculando el peso de las cadenas para que
durante las paradas soporten el empuje de la piedra), y el movimiento lento del
tambor para la salida de la maquina.

1.1.6.- SELECCION DE LA MAQUINARIA:

Se ha de prestar especial cuidado en el tipo de trituradora a instalar, de

acuerdo con:

-La naturaleza y condicidon de los materiales en lo referente a su dureza y poder

abrasivo.

-El estado de la roca en la cantera, que hace prever la forma del material

extraido y esta forma determina el tipo de trituradora.

-El tamafio maximo de alimentacién, que debera ser del 70-75% de la boca de
entrada. Este tamafio junto con el grado de reduccion regula la necesidad de

realizar o no sucesivas etapas de trituracion.

-Grado de reduccién o relaciéon entre los didmetros medios del material a la

entrada y salida de la machacadora.

-La capacidad de trituracion primaria, que ha de ser del orden del 30-35% mas
elevado que la del resto de las instalaciones por razén de la intermitencia de su
trabajo, por los retrasos de las palas, dificultades del traqueo o condiciones

atmosféricas que pueden paralizar el trabajo.



1.1.7.- MAQUINAS TRITURADORAS:

La operacion de trituracion se basa en someter al material a tensiones
superiores a su limite eldstico de manera que se rompa. Hay dos maneras de
romper, por compresion o por golpe, existiendo un tercer tipo combinacion de

los dos anteriores.
Dentro del grupo de las de compresion estan:

-Machacadoras de mandibula: Una camara de fracturacion de cuatro paredes
de las que una es movil y esta provista de un movimiento que la acercay aleja

alternativamente de ella, la boca de llenado puede llegar a medir 1,50 m.

-Machacadora giratoria: Consta de una superficie fija en forma troncocénica
invertida, alrededor de cuyo eje girara la superficie de machaqueo movil en
forma troncoconica normal, al entrar material entre las dos superficies,
rellenando el espacio en el cual se producira la trituracion por acercamiento del
tronco movil, tras la cual cae el material al retirarse dicho tronco, muy similar a

la de mandibula pero con menor tamafio de recepcion.

-Trituradora® de rodillo: Es adecuada para materiales blandos. La trituracién se
produce al pasar los materiales entre unos cilindros lisos o corrugados, que
giran a igual o distintas velocidad. Su grado de reduccion es menor que el de

otras.

Las maquinas de trituracion por impacto fragmentan por un golpe rapido
impartido por los elementos méviles sobre las piedras o por choque de las

piedras contra superficies rompedoras, dentro de ellas estan:

-Machacadora de martillos oscilantes: Constan de una placa rompedora y una
serie de martillos en aspa que en su giro golpean las piedras, quedando el

tamafio maximo limitado a la distancia entre la placa y los martillos.

* http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_127.htm



-Machacadora de matrtillos fijos: Consta de dos rotores provistos de martillos
gue giran y lanzan las piedras contra unas rejillas, donde las pequefias pasan y
las grandes se fragmentan.

1.1.8.- CLASIFICACION DE LAS ROCAS:

Existen varias maneras de clasificar® las rocas. Vamos a utilizar las que se

dividen en Eruptivas, Sedimentarias y Metamorficas:
-Rocas eruptivas:

-De profundidad o pluténicas (batolitos):Granito, sienita, diorita, gabro, peridoto,

serpentina.

-Efusivas o volcanicas (mantos eruptivos): Porfido, traquita, diabasa, basalto,

tobas volcanicas.

-Filoneanas (lacolitos): Porfido (granitico, cinético y dioritico), aplita, pegmatita,

felsita.

-Rocas sedimentarias:

-De sedimentacion mecéanica: Areniscas, conglomerados y brechas.

-De sedimentacion por desecacion: Algez.

-De sedimentacion por insolubilizacion: Dolomia, caliza quimica, marga.

-De sedimentacion biologica: Caliza biolégica, kieselgur, tripoli, carb6n mineral.
-Rocas metamorficas:

-Gneis.

-Serpentina.

-Micacita o pizarra micacea.

® http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_127.htm



-Pizarra comun, regular o arcillosa.
-Méarmol.

1.1.9.- PROPIEDADES DE LAS ROCAS:

El color de las rocas corresponde al de sus minerales esenciales y a la

proporcion en la que entra cada uno de ellos, variando con la finura de labra.

Las rocas presentan unas estructuras muy variadas, por consiguiente
diferentes planos de fractura, lo cual nos da una idea de su aptitud para la labra
y para su identificacibn. La densidad real y aparente, su porosidad y
compacidad varian de una variedad a otra, e incluso dentro de una misma
variedad por las alteraciones sufridas. Su conductividad térmica es muy baja, al
contrario que su calor especifico. Como todos los materiales se dilatan al
cantar y contraen al enfriar. Su resistencia al fuego es generalmente mala y su
flexibilidad pequefia. Su mayor resistencia la presentan sin duda a compresion,
cuyo valor varia enormemente entre rocas. Atendiendo a su dureza se
clasifican en blandas, semiduras, duras y muy duras. En cuanto a su cohesion,
coherentes, friables, sueltas y agrias. La durabilidad se relaciona con la textura,

estructura y composicion.

1.1.10.- GRANULOMETRIA

La granulometria® es la distribucién de los tamafios de las particulas de un
agregado tal como se determina por andlisis de tamices (norma ASTM C 136).
El tamafio de particula del agregado se determina por medio de tamices de
malla de alambre aberturas cuadradas. Los siete tamices estandar ASTM C 33
para agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No. 100(150

micras) hasta 9.52 mm.

Los numeros de tamafo (tamafios de granulometria), para el agregado grueso
se aplican a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a
través de un arreglo de mallas. Para la construccién de vias terrestres, la

norma ASTM D 448 enlista los trece nimeros de tamafo de la ASTM C 33,

® http://www.arghys.com/granulometria.html



mas otros seis numeros de tamafio para agregado grueso. La arena o

agregado fino solamente tiene un rango de tamafios de particula.

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las proporciones
relativas de los agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la
trabajabilidad, capacidad de bombeo, economia, porosidad, contraccion y
durabilidad del concreto.

1.1.11.- GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS FINOS

Depende del tipo de trabajo, de la rigueza de la mezcla, y el tamafio maximo
del agregado grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se emplean
agregados gruesos de tamafo pequefio, la granulometria que mas se aproxime
al porcentaje maximo que pasa por cada criba resulta lo mas conveniente para
lograr una buena trabajabilidad. En general, si la relacion agua — cemento se
mantiene constante y la relacion de agregado fino a grueso se elige
correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango de granulometria sin
tener un efecto apreciable en la resistencia. Entre mas uniforme sea la
granulometria, mayor sera la economia. Estas especificaciones permiten que
los porcentajes minimos (en peso) del material que pasa las mallas de 0.30mm
(No. 50) y de 15mm (No. 100) sean reducidos a 15% y 0%, respectivamente,

siempre y cuando:

1): El agregado que se emplee en un concreto que contenga mas de 296 Kg de

cemento por metro cubico cuando el concreto no tenga inclusion de aire.

2): Que el modulo de finura no sea inferior a 2.3 ni superior a 3.1, el agregado
fino se debera rechazar a menos de que se hagan los ajustes adecuados en

las proporciones el agregado fino y grueso.

Las cantidades de agregado fino que pasan las mallas de 0.30 mm (No. 50) y
de 1.15 mm (No. 100), afectan la trabajabilidad, la textura superficial, y el
sangrado del concreto. El modulo de finura (FM) del agregado grueso o del

agregado fino se obtiene, conforme a la norma ASTM C 125, sumando los
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porcentajes acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie
especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100. El modulo de finura es
un indice de la finura del agregado entre mayor sea el modo de finura, mas
grueso serd el agregado. El modulo de finura del agregado fino es util para
estimar las proporciones de los de los agregados finos y gruesos en las

mezclas de concreto.

1.2.- DEFINICION DEL PROBLEMA

Las actividades de cribado de material pétreo en nuestro pais de manera
general se lo hace mediante el uso de maquinas y equipos de disefio extranjero
pero de fabricacion local.

Este tipo de maquinas de acuerdo a las primeras investigaciones realizadas
son en general de capacidad superior a las que usualmente requieren los
usuarios locales., causando perdidas econdmicas tanto en la operacion del
equipo como porgque no tiene un valor de recuperacion, ya que luego de que
se terminara la explotacion de la cantera la maquina queda abandonada
ademas que la inversion inicial es superior a la que se requeriria usualmente.
Dado que el disefio de las maquinas no ha variado en los dltimos afios, estas
sonde gran tamafio y peso, es por esto que su traslado a otros sitios de trabajo
se complica y se opta por abandonar la maquinaria.

Dado estos problemas se propone encontrar un disefio mas funcional de la
maquina acorde a las necesidades locales en cuanto a capacidad y realizando
un uso optimo de los materiales, haciendo que el disefo final sea resistente y
liviano para su facil transporte, por lo cual se propone utilizar un método
alternativo de disefio que va a permitir mejorar y modernizar el disefio. Este
meétodo de disefio se lo conoce como T.R.I.Z, el cual mediante contradicciones

permite llegar a un disefio 6ptimo y econdémico.
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1.3.- OBJETIVO GENERALES

El objetivo del proyecto es realizar el disefio de una maquina cribadora modular
de material pétreo mediante un método de disefio llamado T.R.l.Z (Theory of

Inventive Problem Solving).

1.4.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar y analizar lo que el cliente necesita, para asi poder cumplir
con todos los requerimientos de este.

2. Utilizacion de metodologias de disefio que enfoquen la solucion ideal
(T.R.1.2)

3. Disefnar una maquina cribadora con diferentes tamafios de separacion
de material pétreo.

4. Realizar disefio mecéanico de la criba utilizando software adecuado
basado en elementos finitos.

5. Determinar costos de fabricacion.

1.5.- ALCANCE DEL PROYECTO

1.- Disefar una maquina cribadora de material pétreo, basada o fundamentada
en el método TRIZ para el disefio basico.
2.- El disefio de detalle se basara en software para optimizar el uso de los

materiales.

1.6.- META DEL PROYECTO

En el desarrollo de este proyecto se consideraran los siguientes aspectos

fundamentales:

e Obtener planos de detalle del disefio.
e Obtener el presupuesto de la maquina.

¢ Que tiempo se va a demorar el proyecto de la maquina.

12



CAPITULO 2

2 APLICACION DEL TRIZ PARA ENCONTRAR SOLCIONES

2.1.- MARCO TEORICO:

TRIZ es el acronimo ruso de Teoria para la Resolucién de Problemas

Inventivos.

Esta teoria surge del andlisis que inici6 y consolidé Genrich S. Altshuller y que
sus discipulos han continuado hasta el estudio de mas de 2,5 millones de
patentes de todo el mundo. Con ello, se han identificado los principios y la
organizacion del conocimiento para la resolucion de problemas técnicos de

gran dificultad, que requieren soluciones totalmente innovadoras e ingeniosas.

En la actualidad, diversos equipos cientificos e industriales estan profundizando

y avanzando en esta metodologia y sus resultados.
La préactica de TRIZ nos permite:

« Simplificar técnicamente los productos y los procesos, ganando en
costes, fiabilidad y vida media. La mejor maquina es la que no existe

pero sus funciones siguen dando servicio.

e Resolver conflictos y contradicciones técnicas sin necesidad de

soluciones intermedias ni de optimizacion del compromiso.

o Concebir de forma rapida, las proximas generaciones de productos y
procesos. Reducir el ciclo de desarrollo partiendo inicialmente de un

concepto correcto.

TRIZ AYUDA A CREAR PRODUCTOS Y PROCESOS INNOVADORES DE
FORMA RAPIDA Y SENCILLA




INTRODUCCION

En 1946 cuando el ingeniero ruso de 22 afios Genrich Altshuller, que por
entonces era un examinador de patentes de la armada Soviética, habia
revisado cerca de 200.000 patentes clasificAndolas por su principio inventivo,
por la forma de resolver el problema. Ello le llevd a catalogar una serie de
pasos necesarios, presentes en la mayoria de invenciones y que podian

aplicarse a cualquier nueva invencion que se intentara acometer.

A partir de ahi, escribié una carta a Stalin proponiendo algunas ideas para
mejorar la tecnologia Soviética, por lo cual fue puesto en prision (por pretender
gue lo Soviético no era perfecto!). Alli tuvo Altshuller ocasion de perfeccionar
las ideas y desarrollar la Teoria para Resolucion de Problemas de Invencion,
mas conocida como TRIZ. Una técnica que permite a cualquier técnico mejorar
notablemente su capacidad inventiva para la resolucion de problemas,

produciendo ideas incluso patentables.

PRINCIPALES CRITERIOS E INSTRUMENTOS DEL TRIZ

e Analisis preliminar: puede evitar soluciones de cambio de problemas’ de
conteniendo contradicciones y puede ayudar a clarificar informacion
importante sobre la técnica y ocultar soluciones futuras.

e Matriz de contradiccion: consiste en contradicciones técnicas entre las
caracteristicas a mejorar y las caracteristicas que pueden ser afectadas
arbitrariamente.

e Principios de separacion: Ayuda a resolver las contradicciones fisicas
generales entre caracteristicas contrarias de un subsistema simple.

e Andlisis del campo de substancias (su-field): es una aproximaciéon a un
modelo basado en leguaje simbdlico que puede recordar transformacion de
sistemas técnicos y procesos tecnoldgicos.

e Aproximaciones estandar a problemas de inventiva: estd basado en la
observacion de que muchos problemas técnicos de inventiva de varios

campos de la ingenieria son resueltos por las mismas aproximaciones

" Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 25
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genéricas. Los estandares contienen clases tipicas de sus soluciones, que
usualmente pueden ser presentados en términos de analisis (Su-field).
Algoritmo para la solucion de problemas de inventiva (ARIZ):
Procedimientos logicos secuenciales para eliminar la contradiccion
constante del sistema. ARIZ se considera uno de los mas poderosos y
elegantes instrumentos del TRIZ. Este incluye el proceso de reformulacion
de problemas y reinterpretacion hasta que la definicibn precisa sea
alcanzada.

Métodos agente: Es un proceso grafico-légico para la implementacién de
procesos hacia, atras, adelante o pasos bidireccionales entre la situacion
inicial y deseada donde ellos pueden, respectivamente, ser presentados
como la correcta declaracién de un problema y el resultado final ideal.

Los problemas de estructura; ayudan a navegar entre varios analogos. En

adicion, técnicas fueron creadas en el cuadro de trabajo del TRIZ para muchas

operaciones que estén siempre presentes en el analisis 0 mejoramiento de una

técnica, tal como declaracion de problemas, busqueda de recursos y reduccion

de contradicciones topoldgicas.

Los puntos a continuacidn son importantes:

e Cada criterio o instrumento del TRIZ fue probado varias veces; algunos
cientos de soluciones fueron obtenidas con cada criterio durante y
después de las pruebas.

e Cada nuevo criterio o instrumento debe ser probado con mucho cuidado.

e Es imposible resolver problemas con un grado de dificultad muy alto solo
con el conocimiento de los criterios o instrumentos del TRIZ, sin antes

aprender todo el procedimiento metodologico de este.
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PARTES DE UNA TECNICA
SUBSISTEMAS

La técnica® puede consistir en subsistemas arreglados de cierta manera en el
espacio (sistemas, dispositivos, maquinas, substancias, elementos), y/o
subsistemas interconectados en el tiempo (procesos tecnolégicos, pasos de
trabajo, métodos, y operaciones). Los subsistemas son en si sistemas, a
cambio, por subsistemas de si mismo, y asi seguir hasta un nivel granular
donde los elementos y las operaciones puedan ser etiquetadas. El
razonamiento del TRIZ no requiere que los elementos y operaciones sean
invisibles. Varios puntos de vista con diferente granularidad en la misma

técnica pueden coexistir.

Un elemento también puede ser visto como un sistema; al igual que, un
sistema puede ser visto como un elemento dentro de un sistema mas grande—
un super sistema. Todas las técnicas tienes sistemas subordinados y también

sirven como parte de super sistema de mayor nivel.

AEI ENTE

Figura 2-1: Técnica en relacion a su ambiente y sub, super-sistemas

Sin mas que decir, un supersistema o0 entorno puede ser una técnica para un
subsistema de la técnica bajo consideracion. Por ejemplo: la técnica
“produccion de TV’ como un TP( proceso tecnolégico), es parte de un
supersistema “industria electronica”, esto también incluye una serie de
subsistemas: manufactura de catodos especiales, ensamble de tubos de vidrio
para pantallas, y otros procesos mas. Produccion de TV es parte del proceso
tecnoldgico television, que en cambio, es parte de un supersistema mayor

rango -- informacién de distribucion -- y asi sucesivamente. Por otra parte, TV,

8 Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 36
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como un TS (sistema técnico), puede ser parte de un supersistema “recibidores
de onda electromagnéticas, y consiste de sus propios subsistemas: pantalla,

amplificador, canal acustico, platos, conectores, etc.”

En general la técnica, de TP o TS, sus subsistemas y sus supersistemas

forman una simple jerarquia.

Cualquier TS puede ser dividido en varios subsistemas que dependen de

campos especificos de la ingenieria.

Escogiendo el grado de granulidad correcta en andlisis TP y TS en TRIZ, el
éxito de la toma de decisiones depende en la habilidad del que va a resolver el

problema.
TECNICATP Y TS

El propésito de cualquier técnica es la de efectuar alguna funcion en orden de

transformar un objeto no procesado en un producto.
Todas las técnicas® cumplen las siguientes condiciones:

e Son disefiadas para un propadsito, ejecutan funciones Uutiles.
e Tienen un grupo de caracteristicas o propiedades y sus parametros.

e Son organizados en el tiempo y el espacio.

La ausencia de alguna de las condiciones mencionadas anteriormente no nos

permite el considerar un objeto como técnica.
TP (Proceso tecnoldgico)
Un TP es una secuencia determinada de pasos individuales y actividades.

TP puede ser simple y consistir de solo una operacion de trabajo, o puede ser

muy complicada y consistir de varios miles de operaciones. Muchos TP tienen

° Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 39

17



una estructura interna de operaciones que pueden ser descritas en una regla,
prescripcion, regulacién, instruccién, procedimiento, etc. Un TP puede ser
también rigido — su secuencia de operaciones estd determinada, una vez y
para todo el tiempo, o puede ser un TP flexible con control adaptable — la
secuencia de operaciones depende del resultado de una operacion precedente.

Para un TP flexible, ciertas condiciones de las operaciones precedentes deben
ser repasadas antes de la siguiente operacion arranque.

El ndmero de factores conocidos que afectan al TP es muy grande;
consecuentemente, cualquier proceso tecnoldgico puede ser categorizado
desde varios puntos de vista.

e Aplicacion tecnoldgica (Quimica, mecanica, etc.)

e Acciones primarias y otras acciones, que estan basadas en fisicas,
geoldgicas, bioldgicas, y otros fenOmenos

e Las clases principales de objetos no procesados y productos(

substancias, campo e informacion)

e Ellugar y/o tiempo
TS (SISTEMA TECNOLOGICO)

La nocion de sistema también puede depender en que, si algun interés que
tengamos en la caracteristica de un sistema en particular. Por ejemplo, los
fragmentos de un auto chocado no serian considerados por algunas personas
como sistemas, pero seria un sistema para los policias que investigan el
accidente. Generalmente, cualquier sistema tiene caracteristicas que no son

iguales a un simple resumen de sus elementos o subsistemas constituyentes.

En algunos casos, los sistemas exhiben propiedades que son incluso contrarias
a las propiedades de sus subsistemas. Por ejemplo: Un abre latas TS tiene
cierta especificacién de cortar cierto tipo de metales de superficies especificas,
donde ninguno de sus elementos por separados muestran las propiedades de

cortado.
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Todos los TS se clasifican como dinamicos (TV, carros, cocinas, mezcladoras,
pianos) o estaticos (Edificios, lentes 6pticos, muebles) dependiendo del tiempo
y comportamiento del TS estatico. Muy a menudo un TS consiste en los dos
subsistemas estatico y dinamico. TS dindAmico envuelve una especia de cambio
con el ambiente y transformacién de substancias y campos. TS estatico no
tiene una energia explicita e intercambio de masa con el ambiente, sin
embargo afectan el ambiente; estdn caracterizados por aceptar acciones
externas (mayormente energéticas) y transmision (algunas veces con

transformacion) de ellos a los subsistemas que tienen roles de cobertores.
ESCENARIO DE DISENO

El principal punto de referencia en el proceso de sintesis de técnica es el futuro
sistema de ganancia. La siguiente secuencia de pasos es posible durante el

disefio conceptual:

1. Metas™ para una nueva técnica son reconocidas y verificadas(analisis
tecnoldgico)
Funcién primaria (PF) es formulada.

3. Principios del efecto en las herramientas de trabajo en un producto son
determinadas ( analisis del comportamiento)

4. Modo del rendimiento del PF es determinado ( andlisis fisico y
econdmico)

5. Herramientas de trabajo son seleccionadas o sintetizadas (analisis
estructural)

6. Esquema funcional es construido en la primera aproximacion basada en
una idea sobre un subsistema mayor

7. Transmisiones, motores, fuente de energia, y sistemas de control son
seleccionados y unidos con la herramienta de trabajo dentro de un
moédulo. Los parametros de todos los subsistemas tienen que ser

ajustados para que pueda cumplir con sus metas predestinadas.
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Por ejemplo, un esquema simple para un flujo linear de energia es:
Fuente de energia---Motor---Transmision---Herramienta de trabajo---Producto

Otros esquemas mas detallados son creados con respecto a los subsistemas
jerarquicos, sus parametros y caracteristicas, y tipos de campos y substancias
gue fluyen de un subsistema a otro.

El esquema de una construccion estructurada es muy importante durante la
sintesis de la técnica. Esta basado en las reglas de formacién estructurada que

incluye, funcionalidad, causa, subsistemas llenos y complementarios.

Mas adelante, la estructura es determinada por la decision tomada con

anterioridad viendo el flujo siguiente:
Meta---funciéon---comportamiento---estructura---subsistema---elemento/operacion

Cada evento en una técnica tiene al menos una causa; al mismo tiempo, el
evento en si mismo es una causa para eventos subsecuentes. El modo de
rendimiento de funciones utiles (UF) esta basado en lo que mas haga realizar
la regla de casualidad. La herramienta de trabajo, que realiza la técnica de
funcién primaria, es lo que construye una cadena de acciones confiable, desde

el evento final hasta el inicial.
ESTRUCTURA DE UN PROBLEMA

Debido a la diversidad de TS y TP, variedad de problemas™* pueden ocurrir en
cualquier técnica. Inicialmente la estructura de TP y TS no revelan
practicamente nada en como resolver problemas o los requerimientos de la

solucion. Simplemente describe el estatus quo de la técnica.

Existen algunos problemas estructurales genéricos: punto, par, lineal, red,

triangulo, y estrella.
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Problemas punto tienen o contradicciones fisicas o naturales dentro de un
subsistema Unico o no tienen contradiccion alguna. Los problemas punto que
envuelven contradicciones fisicas por lo general estdn escondidos, pero casi

siempre son la raiz del resto de problemas.

Problemas pares tienen una simple contradiccidén técnica entre funciones en
dos subsistemas. Usualmente aparecen después de la reduccion de una
situacién inventiva de estructuras mas complicadas a una serie de

contradicciones técnicas independientes.

Problemas lineales tienes cadenas de contradicciones de ingenieria.
Usualmente pueden ser presentadas como una secuencia de técnicas

dependientes y contradicciones fisicas en dos 0 mas subsistemas diferentes.

Problemas de red tienen una repeticion de varias contradicciones dependientes
(usualmente llamadas matematicas). Estas aparecen cuando 1, m, y n
subsistemas dependen el uno del otro y/o pueden depender de k subsistemas,

resultando en técnicas unidas de/o contradicciones fisicas.

Problemas triangulo es el caso mas simple de problemas de red, tienen tres

contradicciones dependientes de ingenieria.

Problemas estrella tienen una serie de técnicas independientes o
contradicciones matematicas con una raiz comun que es usualmente una
contradiccion fisica. En un cuadro de trabajo de TRIZ, para poder convertir un
problema de una estructura compleja a un problema genérico de estructura, es
esencial el reformular el problema en términos de subsistemas distinguibles,
funciones (primarias, secundarias), y recursos, para aclarar la contradiccion en
el problema, y recoger sistematicamente, organizar, y documentar toda la

informacién necesaria relacionada con la situacion.

Por simplicidad, solo problemas en sistemas técnicos son discutidos, sin
embargo las ideas propuestas son también validas para procesos tecnolégicos.

Las diferentes estructuras de los problemas pueden ser presentadas usando un
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cuestionario creado por Jhon Terninko, como guia para los problemas de

semantica.

Funciones Utiles (UF)

¢ Es esta funcion atil UF, requerida por otras funciones atiles UF.1?

¢ Las funciones utiles UF, causan efectos dafiinos HF,?

¢Las funciones utiles UF, fueron introducidas para eliminar efectos
dafninos HF,?

Las funciones utiles UF, requieren de otras funciones utiles para poder

tener mayor rendimiento UF.1?

Funciones Dafiinas (HF)

1
2
3.
4

Las funciones dafiinas HF, causan otras funciones dafiinas HFp.1?

Esta funcion dafina HF ., es causada por otra funcion dafina HF,?

Esta funcion dafina HF, es causada por funciones utiles UF,?

Una funcion util UF, fue introducida para eliminar esta funcién dafiina
HF,?

TECNICA IDEAL, METODO IDEAL,..., IDEALIDAD

En TRIZ, aplicaciones ideales' incluyen el sistema ideal, proceso ideal,

recursos ideales, soluciones ideales, métodos ideales, maquinaria ideal, y

sustancia ideal. TRIZ ideal se describe de la siguiente forma:

La maquina ideal que no tiene masa o volumen pero que cumple con los
trabajos requeridos.

El método ideal que no gasta energia y tiempo pero obtiene los efectos
necesarios de una manera automatica.

El proceso ideal que actualmente solamente es el resultado del proceso
sin el proceso en si.

La sustancia ideal que actualmente no es sustancia (vacio), pero que su

funcién se cumple.
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La técnica ideal que no ocupa espacio, no tiene peso, no requiere
mantenimiento, y entrega beneficios sin riesgos, etc..,y “ lo hace el
mismo”, sin energia adicional, mecanismos, costos, o materiales sin

procesar.

Tal declaracion representa la idealidad primeramente como un prejuicio mental

en contra de la inercia psicolégica de la persona que resuelve el problema. Una

técnica aspirando la idealidad no tiene extras y puede ser caracterizada a

continuacion:

Las funciones primarias y secundarias se ejecutan ahi y solo cuando se
las requiere, donde y cuando son necesarias, en cualquier lugar y
tiempo.

La técnica ejecuta solo lo que es necesario, solo PF y UF secundarios.
La técnica consiste en solo lo que es necesario, solo esos subsistemas
e interacciones requeridas para el PF y el UF secundario.

La técnica no tiene funciones dafiinas y neutrales y tampoco tiene
apoyo y funciones auxiliares ( la necesidad de estas funciones es

eliminada)

La técnica puede ser llamada ideal si esta no esta ausente pero posee el resto

de parametros ideales para funcionar. El postulado de Mitrofanov es la

aproximacion secuencial de la técnica real ideal en cada efecto no deseado o

parametro analizado. El atajo de la técnica ideal absoluta a la realidad ocurre

en los siguientes pasos:

1. Un resultado que sirve de TP o TS es el que se puedan obtener
sin utilizar estos TP o TS.

2. A cada tiempo y cada punto del espacio, TS o TP deben tener
solamente esas propiedades e interacciones que son necesarias
para la obtencién de resultados Utiles.

3. Todas las propiedades e interacciones disponibles de los
subsistemas y el ambiente deben ser usadas al maximo;

pérdidas y desperdicios deben ser eliminados.
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4. Trabajo continuo para obtener mejor tiempo, velocidad, masa,

eficiencia, energia, etc.

El primer paso orienta al inventor no a crear una técnica, pero al usar algo que
ya existe. Este paso puede ser implementado utilizando recursos del ambiente
o supersistemas. Cuando este paso es implementado, el nimero de relaciones

entre TS y el supersistema incrementa.

El segundo paso orienta la inventor para que desarrolle TS o TP que tiene solo
lo esencial. Este paso puede ser implementado apropiadamente a la
especializacion de subsistemas es el espacio y tiempo, que guia al incremento
en numero y diversidad de subsistemas e interaccion entre ellos. Debido a un
cambio en condiciones operacionales del TS es mas una regla que una
excepcion, la transicion de sistemas estaticos a dinamicos es conocido mas a
menudo. Mayor optimizacion de distribucion de propiedades e interacciones de
subsistemas en el espacio y tiempo a menudo requieren un mayor grado de
variabilidad de subsistemas. Los subsistemas se hacen menos rigidos, con

facilidad tipos controlados de energia.

El tercer paso orienta a la maximizacion de todos los recursos de técnica. Es
aplicado mas a menudo, debido a que no hay esenciales absolutos, solamente
TP y TS. En el TODO, la implementacion de estos pasos nos llevan al
incremento de la versatilidad de los subsistemas, este paso esta relacionado
con el primer paso, que puede ser considerado como aplicacién del tercer paso
en el nivel de supersistema. Este paso puede ser predominantemente

implementado en las siguientes formas:

1. El uso de desperdicios u otros productos no usados de la técnica,
subsistemas y elementos.

2. El uso de propiedades ocultas de subsistemas TS; cargan al maximo el
subsistema.

3. Con el temor de introducir nuevos elementos, cambiar subsistemas
existentes o el ambiente debido a adiciones, campos externos, cambios

de forma, etc.
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RESULTADO FINAL IDEAL (IFR)

El propésito del IFR'® es el presentar un punto de orientacién de una solucion
de un problema y estimular un “proceso posterior” durante la solucion de un
problema. Es imposible tomar el primer paso a la idealidad sin conocimiento de
las caracteristicas de la técnica que fueron discutidas. En adicién también es

imposible improvisar una técnica sin el conocimiento de sus recursos.

2.2.- FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINARIA
IDEAL

2.2.1.- ANTES DE EMPEZAR

e CORRECTA DECLARACION DEL PROBLEMA

Los dos pasos mas importantes™ para resolver problemas son definir el
problema a resolver y encontrar una solucion potencial. Una buena, clara, y
simple definicion pueden prevenir de un falso comienzo en la busqueda de una
solucion. Ingenieros y cientificos generalmente repiten la idea de Jhon Dewey
gue dice que un problema bien definido se puede resolver. Es por esto que la
declaracion correcta del problema (CSP) juega un rol importante dentro del
TRIZ. La creatividad comienza cuando la persona es capaz de iniciar una

pregunta o reconocer un problema y después devotamente intentar resolverlo.

Al comienzo del proceso de solucion de problemas, uno enfrenta usualmente
una situacion inicial asociada con desventajas del sistema que deben ser
eliminadas o los requerimientos para mejorar una técnica. Estas desventajas
pueden ocurrir debido a nuevos requerimientos de sociedad para la técnica o
algunos problemas dentro de la técnica. En la préactica real, la persona que
resuelve los problemas debe enfrentar la situacién inicial, que invariablemente
tiene mucha incertidumbre y puntos no claros. Es importante el entender la
situacion inicial lo mejor posible y transferirla a CSP. Varias declaraciones
correctas del problema pueden ser formuladas con la misma situacion inicial

para diferentes metas de la solucién de problemas. Por esta razon, la correcta
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declaracion del problema significa dar mayor informacion importante necesaria
para la solucion de problemas. La posible solucién de estos problemas técnicos
pueden ser alcanzados al cambiar una técnica dada, alterando uno de sus
subsistemas, modificando algin supersistema, o creando una conceptualmente

nueva técnica.
e CLARIFICACION DE PROBLEMAS

La tabla™ que se muestra a continuacion es para definir el problema a resolver.
Una solucién eficiente de muchos problemas puede ser obtenida solo cuando
la fuente de una funcién dafina es determinada. Un efecto de una funcion
dafina es cualquier desviacion de valores esperados a cualquier pardmetro o

caracteristica de una técnica.

Las siguientes preguntas ayudan a encontrar la fuente de una funcién dafina:
Quien—el grado directo de participacion humana en la creacion de HF.
Donde—el lugar donde el efecto HF se manifiesta.

Cuando—el tiempo donde el efecto HF ocurre

Que—Ia esencia del efecto HF, que parametros no son normales

Por que — la razon por la cual el efecto HF aparece o causa del efecto HF

Como—Bajo que condiciones el efecto HF ocurre
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Errores tipicos en problemas técnicos, formulaciones y métodos para eliminarlos

Error

Explicacion

Método

Declaraciones globales
excesivas o sobre
concretadas

Problemas falsos

La declaracién del problema es muy general o muy
angosta

1.- La solucion del problema no da un efecto positivo.

6

2.- Un intento es hecho para resolver un problema mucho
més complicado en lugar del que necesita ser resuelto

6

3.- La declaracion vista de un problema no toma en
cuenta las variaciones que pueden tomar lugar durante el
tiempo de solucién del problema y la reduccion a la
practica.

6

4.- Un grupo de problemas que interactuan es mal
entendido por un solo problema

Concretar el problema, teniéndolo atado a la situaciéon
concreta 6 explicar el problema en palabras simples
usando TRIZ

1.- Entender el resultado de resolver este problema

¢}

2.- Reconstruir la situacién de un problema de
invencién y escoger otro problema, el cual es capaz de
dar los resultados necesarios

[¢}
3.- Sacar los prospectos de produccion y considerar el
tiempo necesitado para la implementacion de la
salucién a practicar.

[¢}

4.- Estudiar la estructura del problema, escoger todos
los elementos del problema, y resolverlos
individualmente, asumiendo que otros problemas en el
grupo ya fueron resueltos.

Explicaciéon secundaria

La declaracion de un problema viejo dirige una busqueda
de cierta manera no teniendo prospectos

y

los especialistas explican algunos efectos o

peculiaridades en una estructura no por la razén

verdadera pero por algunas opiniones falsas que se

convirtieron tradicionales y legitimas debido a su largo

uso

Reconstruir la situacion original de la invencion y
escoger otro problema

y

Investigar la naturaleza fisica del proceso bajo
consideracion, no confiandose de la explicacion
ofrecida por el especialista.

Aproximacion no
sistematica

La declaracion de que solo el problema mas obvio es
dado. Cuando la solucién de este problema es obtenida
se ve con claridad de que el problema es solo una
coneccién en una cadena de problemas el cual impide el
desarrollo de TSy TP

Sacar toda la cadena de problemas y encontrar la clave
entre ellos

Tabla 2-1: Errores tipicos en problemas técnicos, formulaciones y métodos para

eliminarlos

INFORMACION, RESTRICCIONES Y CONJETURAS

El pensamiento™ inventivo tiene 5 caracteristicas distintivas:

entre

fenémenos y objetos

del problema

La habilidad de presentar al mundo como un sistema con conexiones

La habilidad de considerar varios recursos

La habilidad de formular contradicciones, eso es, comprender el centro

La habilidad de considerar cada objeto en evolucion (y rastrear su

pasado, presente y futuro) a la idealidad
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e La habilidad de clasificar objetos y entender la relatividad de cualquier

clasificacion.

2.2.2.- RESOLUCION DE CONTRADICCIONES TECNICAS

e PARAMETROS DE INGENIERIA DE ALTSHULLER

Los principales parametros®’ utilizados por Altshuller para la ingenieria fueron
sacados de mas de 40.000 patentes. Extrajo 40 principios de inventiva y 39
parametros de ingenieria que son genéricos en diferentes campos de la

ingenieria. La siguiente tabla muestra esos pardmetros:
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Parametros de Altshuller

Pesode un objets en movimiento

Fa |—

Fezo de un objsto sin movimisnto

Longitud de un objeto en movimiernto

[7%]

=

Longitud de un objeto sin movimisnto

]

Area de un objeto en movimiento

6. Area de un objeto sin movimiento

7. “Volumen de un objeto en movimiento

I, volumnen de un ohjeto sin movimisnto

4. Welocidad

10. Fuerza

11. Tensidn, presicn

12. Forma

13, Estabilidad de composicidn de un oljeto

14. Resistencia

15, Tiempo de accidn de un objeto en movimisnto

16, Tiempo de accidn de un ohjeto sin movimiento

17. Temperatura

18, lluminacidn

19. Energia gastada por un okjets en movimiento

20, Energia gastada por un objeto sin movimisnto

21. Potencia

22, Desperdicio de ensrgia

23. Desperdicio de sustancia

24, Pérdida de informacidn

25, Desperdicio de tiempo

26._Cantidad de sustancia

27, Confiabilidac

28, Precisian de mediciones

249, Precision de manufactura

30, Factores perjuciciales actuando en un objsto

31, Factores perjudiciales del okbjeto

32, Conveniencia de manufacturabilidac

33, Conveniencia de uso

34, Conveniencia de reparakilicdacd

35, Adaptakilidad, universalidad

26, Complgjidad de un mecanismo

37, Complejidad de contral v medicidn

38, Mivel de automatizacian

39, Productivicad

Tabla 2-2: Parametros de Altshuller
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Representando contradicciones técnicas como la combinacion de dos de estos
parametros requieren una amplia interpretacion de cualquier pardmetro de
ingenieria, por eso son genéricos. Como podemos ver muchos de estos

parametros representan objetos movibles y objetos necesarios.

Objetos movibles pueden cambiar facilmente su posicién en el espacio, por su

propia cuenta o por fuerzas externas, ejemplo: un bote.

Objetos necesarios no cambian su posicion en el espacio, por su propia cuenta

o por fuerzas externas, ejemplo: un edificio.
Todos los parametros de ingenieria pertenecen a la siguiente agrupacion:

1. Parametros fisicos y geométricos comunes (masa, tamafo, energia).

2. Parametros negativos técnicos independientes (desperdicio de
sustancias o tiempo, pérdida de informacion, dafio, etc.).

3. Parametros positivos técnicos independientes (productividad,

manufactura, etc.)

Con estos 39 parametros de ingenieria y tomando en cuenta la definicion de la
contradiccidon técnica “cuando algo mejora — otras se empeoran”, es decir
cuando un parametro de ingenieria se mejora otros parametros de ingenieria
empeoran, de modo que Altshuller construyé una matriz de contradicciones

técnicas de 39 x 39

MOT

PROBLEMA 40 Principios ?'OLL-ICIO_H
GENERICO M~ *;JENE__RIL A
MCT
39 Parimetros LiL ingenieria esamiento Andlogo
(MCT)
PROBLEMA SOLUCION
ESPECIFICO M ESPECIFICA
MCT

Figura 2-2: Esquema de un problema.
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2.2.3.- PRINCIPIOS DE INVENTIVA DE ALTSHULLER

Principio 1:
Segmentacion®® (fragmentacion)

e Dividir un objeto en partes independientes
e Hacer a un objeto modular

e Incrementar el grado de fragmentacién o segmentacion
Principio 2:
Remocién/Extraccion

e Separar(extraer) una parte que interfiere o que forma propiamente un

objeto, o dejarla sola a la parte necesaria de un objeto
Principio 3
Calidad local

e Cambiar la estructura de un objeto de uniforme(homogénea) a una no
uniforme, cambiar el ambiente externo de uniforme a no uniforme.

e Hacer cada parte del objeto funcionar en condiciones apropiadas para
Su operacion.

e Hacer que cada parte del objeto cumpla una funcion util y diferente.
Principio 4
Asimetria

e Cambiar la forma de un objeto de simétrica a asimétrica.

e Siun objeto es asimétrico, incrementar su grado de asimetria.

'8 Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 204-219
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Principio 5
Fusién (unir/combinar)

e Unir objetos similares o idénticos, ensamblar partes similares o idénticas
para realizar operaciones paralelas.

e Hacer operaciones contiguas o paralelas
Principio 6
Universalidad

e Hacer que una parte u objeta cumple funciones multiples, eliminar la

necesaria por otras partes.
Principio 7
Estructuras anidadas

e Poner un objeto dentro de otro.

e Hacer que una parte pase por una ranura de otro.
Principio 8
Contra peso

e Para contrarrestar el peso de un objeto, unirlo con otros objetos que
produzcan empuije.
e Para compensar el peso de un objeto, hacerlo interactuar con el

ambiente.
Principio 9
Contra accion preliminar

e Sies necesario realizar una accion con efectos Gtiles y dafinos a la vez,
esta accion debe ser reemplazada por contra acciones para controlar

efectos dafiinos.

32



e Crear acciones en un objeto que mas adelante se opondran a las

acciones de trabajo no deseadas conocidas.
Principio 10
Accién preliminar

e Efectuar, antes de lo necesario, el cambio requerido de un objeto. Llevar
a cabo parte de la accion por avanzado.
e Prearreglar objetos para que estos puedan actuar desde el lugar mas

conveniente y sin perder tiempo para su entrega.
Principio 11
Amortiguacion en avanzado

e Prepara medios de emergencia de antemano para compensar la relativa

baja confiabilidad de un objeto.
Principio 12
Equipotencialidad
e En un campo potencial, la posicion limite cambia
Principio 13
Reversa

e Invertir las acciones usadas para resolver problemas.

e En vez de una accidén dictada por los requerimientos, uno implementa la
accion opuesta.

e Hacer partes moviles o el ambiente externo preparado, y preparar partes
moviles.

e Dar la vuelta al objeto o proceso
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Principio 14

Curva

e En lugar de usar partes rectilineas, superficies, o formas, use
curvilineas; mover de superficies planas a esféricas, de partes con forma
de cubo a forma de esfera.

e Use bolas, espirales, domos

e Ir de movimiento lineal a rotacional, usar fuerza centrifuga

Principio 15

Dinamismo

e Permitir o diseflar las caracteristicas de un objeto, ambiente externo, o
el proceso de cambiar para ser 6ptimo o encontrar condiciones Optimas
de operacion.

e Dividir un objeto en partes capaces de movimientos relativos entre ellos.

e Siun objeto es rigido o inflexible, hacerlo movible o adaptable.

Principio 16

Accidn excesiva o parcial

e Si el 100% de un objeto es dificil de alcanzar utilizando métodos de
soluciones dadas, el problema puede ser considerablemente facil de

resolver utilizando un poco menos o un poco mas del mismo método.

Principio 17

Otra dimensién

e Las dificultades envueltas en el movimiento o reubicaciéon de un objeto
sobre una linea son removidas si el objeto adquiere la habilidad de
moverse en dos dimensiones. Conformemente, problemas conectados
con movimiento o reubicacién de objetos en un plano son removidos al

cambiar a una tercera dimension en el espacio.
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e Usar un arreglo multi-story de objetos en lugar de un arreglo single-story.
Utilizar un ensamble de capas mdultiples de objetos en lugar de una capa
simple.

e Reorientar el objeto, posarlo en su lado.

e Usar otro lado de un area dada.

e Usar lineas opticas cayendo en areas vecinas o en el lado de reserva

del area disponible.

Principio 18

Vibracién Mecéanica

e Oscilacién o vibracion de un objeto

e Sila oscilacion existe, incrementar su frecuencia

e Usar la frecuencia de resonancia de un objeto

e Usar vibradores piezoeléctricos en lugar de mecéanicos

e Usar campos de oscilacion combinados, ultrasénicos Yy

electromagnéticos

Principio 19

Accidn periddica

e En lugar de una accion continua, usar acciones de pulsacion o
periodicas.
e Si una accion ya es peridédica, cambiar la magnitud peridédica o

frecuencia.

Principio 20

Continuidad de acciones utiles

e Continuar las acciones; hacer que todas las partes de un objeto realicen
UF y/o NF en su carga maxima, todo el tiempo.

e Eliminar todas las acciones intermitentes o neutras.
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Principio 21
Omisién
e Conduccién de un proceso o ciertas etapas a altas velocidades.
Principio 22
Convertir dafiino en beneficioso

e Usar factores dafiinos para alcanzar un efecto positivo
e Eliminar la accion dafiina primaria afiadiendo a esta a otra accion dafiina
para resolver el problema.

e Amplificar un factor dafino a tal grado que llegue a no ser dafino.
Principio 23
Retroalimentacion

e Introducir la retroalimentacion para mejorar un proceso o accion.
e Si la retroalimentacion esta siendo usada, cambiar su magnitud o

influencia.
Principio 24
Intermediario

e Utilizar un articulo de carrera intermedio o un proceso intermedio.

e Mezclar un objeto temporalmente con otro
Principio 25
Auto servicio y auto organizacion

e Hacer que un objeto se auto sirva realizando funciones de ayuda
auxiliares.
e El objeto debe servir/organizar a el mismo y llevar a cabo operaciones

suplementarios y de mantenimiento.
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e Usar recursos de desperdicios, energia o substancias.
Principio 26
Copiar

e En lugar de un indispuesto, caro, objeto fragil, usar copias simples y
baratas.

e Reemplazar un objeto o proceso con una copia Optica.

e Si copias Opticas esta siendo ya usadas, usar copias infrarrojas o

ultravioletas.
Principio 27
Objetos baratos y de corta vida

e Reemplazar un objeto caro por muchos objetos baratos,

comprometiendo ciertas cualidades.
Principio 28
Substituciones mecanicas

e Reemplazar cualquier medio mecanico por sensores.

e Usar eléctricos, magnéticos, y campos electromagnéticos para
interactuar con el objeto.

e Cambiar de campos estéaticos a moviles, desde campos sin estructuras a
campos con estructuras.

e Usar campos junto a campos activados con particulas.
Principio 29
Neumaticos e hidraulicos

e Usar partes de gas y liquido de un objeto, en lugar de partes solidas.
e Usar el principio de Arquimedes para reducir el peso de un obijeto.

e Usar presion negativa o atmosférica
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e Un tipo de espuma puede ser utilizada como combinacion de

propiedades liquidas u gaseosas con poco peso.
Principio 30
Armazones flexibles y finas peliculas

e Usar armazones flexibles y peliculas finas en lugar de estructuras
tridimensionales.
e Aislar los objetos del exterior usando armazones flexible y peliculas

finas.
Principio 31
Membranas y materiales porosos

e Hacer a un objeto poroso o afiadir elementos porosos.
e Si un objeto ya es poroso, utilizar los poros para introducir substancias o

funciones utiles.
Principio 32
Cambio de colores

e Cambiar el color de un objeto o de su ambiente externo.

e Cambiar la transparencia de un objeto o su ambiente externo.

e Para poder observar objetos o procesos que son dificiles de ver, usar
aditivos de colores. Si tales aditivos ya fueron usados, emplear trazos

luminosos.
Principio 33
Homogeneidad

e Hacer que los objetos interactien con objetos dados del mismo material.
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Principio 34
Descartar y recuperar

e Descartar porciones de un objeto que ya han cumplido sus funciones o
han modificado sus propiedades durante una operacion.
e Al contrario, restaurar partes consumidas de un objeto directamente en

operacion.
Principio 35
Cambio de parametros y propiedades

e Cambiar el estado agregado fisico de un objeto.
e Cambiar la concentracion o consistencia.

e Cambiar el grado de flexibilidad.

e Cambiar la temperatura.

e Cambiar otras caracteristicas de la técnica.
Principio 36
Transicion de fase
e Usar el fendmeno que ocurre durante la transicion de fase.
Principio 37
Expansién térmica

e Utilizar la expansion térmica de los materiales.
e Si la expansion térmica ya esta siendo utilizada, usar materiales con

diferentes coeficientes de expansiéon térmica.
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Principio 38
Oxidantes fuertes

e Reemplazar el aire comun por un aire enriquecido en oxigeno.
e Reemplazar aire enriquecido por oxigeno puro.

e Exponer aire u oxigeno a radiacion ionica.

e Usar oxigeno ionizado.

e Reemplazar ozonizado o ionizado por oxigeno con 0zono.
Principio 39
Atmosfera inerte

e Reemplazar un ambiente normal por uno inerte

e Afadir partes neutrales o aditivos inerte a un objeto
Principio 40
Materiales compuestos

e Cambiar de materiales uniformes a compuestos.

Estos principios estan formulados en general con el afan de demostrar la
solucion del concepto. Si, por ejemplo, algunos principios recomiendan
herramientas de flexibilidad, significa que la solucion del problema relata de
alguna forma como cambiar el grado de flexibilidad o adaptabilidad de la

técnica que esta siendo modificada.

Concretar el problema, teniéndolo atado a la situacion concreta 6 explicar el

problema en palabras simples usando TRIZ

Con la combinacion de los 40 principios en la matriz de decisiones que se
muestra a continuacion, podemos llegar a tener el inicio con el cual podemos

realizar la resolucion del problema.
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Matriz de contradiccion

1] 2| 4| 15 35|
6] 3537 5.5 5} 02410 %7 72 BE %53 3525
1] 129 18.40 [31.35 1 s [20 35. 26 18 2 1 158 26 32
AT 535 282 B 18.15 10.15. |10, 18.26 219 2 .15 2528
129, 4.2 10.27 19.6 |32.22 |32 281 35 |ss, 28 22,37 B 22 17.15
B .15 BB 35 3852 e 1 w1 551
20.34 |10 SER - I Y 124 |3 4 17.24 17 116 2624
B FERES NREUNERR 50 B T
2 21 28 26 35 |8 fsos 24,26 |1 5 113 i s s 26
jTSE; 1 515 215 |15.92 2638 2253 [17.2. | 131 [15.17.|55.15 23
184 B 2033 |s.3 15 |15.13 o3 5026 [26.5 |s.13 |95 |52.3 |23 |3s.1 |1ess 2628 |imis 01 26,13
%7 1 210, (3599 10,35 2. 18, [32.35.[26.28 2,06 7.2, [:2.1 235
5.3 : 40 19.30 |38 3016 [4.28 |s0.4 [30.4 323 [18:36 (39,35 50 |s0.16 164 |16 50,18
17 T 115 2. 10.[5. 1. 5435 1015 26, [29.30 |14 1 [25.26 25,28 (221|172 [B.1. [5.13 3526
l4.17 5 o4 |139 157 0.5 |2 222 a7 lsoa1fs [2is |pwssleo a0 son2fio 2261 |4
E 2. [34.28 5,14 555435 55,16 235 5510 [34. 39, [30. 15 2 1.
EX 35 |30 |1ns RN 3208|353 |16 ESN EECH PR £ 1 131 |3
35,30 3 3555 2830 5 10,15, 11,35, (25,32, 10.28.|1. 8. [2. 24. |35 13.[33.38 34 2. [15.10.[10.28.[3.5%.
M 55 1850 562 538 1326 055 2708 124 [s22sfss s fsaonfsy |13 fosarfos Jass |ovis
10 118 (155, 236 10,33 5 55,10 17116 10,37, 14. 25.[3.35. [35. 10|28.29. 1. 35 |13.5. [15. 37,1 28. |15.1. |15.17.|26. 33.[36.37
2.1 |15 |se37 1237 ies 1502 n feose 1 |learhen 21 0 |s37 36 |18.36 [13.21 23,24 |57.36 |s0.18 [s6.2¢ 181|525 |11 |18.20 10,38 1019
g 55,4, [35.93.[5.18. [19.3 55,55 1z 57.36.|10.14.|10. 13.6.25. 22.2. 2.5, |1.35. 1. [2.56
X 1510 240|340 |27 19.2 10.37 i lse esslas |sss |7 |amisfis | | 35 |7
351 [30.14|14.36 EESERFEREN w1 10,4028 32, [32.30. |2 1. 1 EXFENN S ERN PN P
184 1040 [9.5 SEE EFR EY Y seais [35 ss7lssnfie |1 o s PI P PO
1 5. 15,27 355 551 |23 774 [32.95 |12 |21, 5.3 5505 235 3530 |55 51
8.4 15 |rossPssasfse 735 13,19 2518 273 [sss |s0.40 55,27 |35 SERN PR P 10016 352 |22.26 39,23
10,30 27.5. 10.26 5528 253 (25,10 77 1853 2711|153, [2.15. [27.5.
35,40 26 « 35,28 3140 307 s 16 a7 [37d) EXRN ES T PP
126 SERN RN PN .16 38,77 20.10.[3.35. [11.2 52 25 2570, |1.35. [10.4. [19.28
25 25 55 |ass |ssas 55,33 515 0 |sisfosofis |5 |ieso |sas 27 13 oss [sess
JERD 27,16 25.20.[3. 35. |54.27. 10,2 W1 2554,
36.40 1 8350 [0 40,33 |2 .35
wn SERERFCREY 5550 |15 2 12 3117|3136 3538 2,33 |2 507
19.3 ES o136 [3.17 17.25 |55.38 [20.31 o118 2 |35 |pas ey 55,31
E3D 525 EES AR EREES JERTS .1 5515|1955
5230 s 1 SE P ERN EPR 16 |17 5.3 [15.19 |52.39 [28.26 52,15
122 2555 1534 215 6,15 [12.22.[55.24. 5558 135 o35 |82
2 .18 514 [1o 7,18 [15.24 185 1918 527 s |0 5.5
T 153 38,37 0.3 5.2 1.3
s EE) 18.31 23718 s 16.2 16
.38 110 T [ 06 |5 B el (20BN JER 215|166 |66 10,35 28 27 5530 15.22.[2.35. [26.10.[26.33.[35.2. [19.17.|20. 18.[15.35. [ 8.2, [8.55.
1727 [35.37 SENET PN EI e Y 240 w3 [rasfs ey 35 |1s.33 1039 [10.6 322 512 18 [3a o [osafss |sosslis |17 fa
5.6 638 [15.26 |17.0. [1.18 1633 1538 115 55,27 10.18 2122 [21.55 5552 553 2510
185 613 |7 |17.30 |s0.3s |3 s |ssas 7 |2 538 237 |10 527 552 2.2 I R 72 [ssa s
35,6 [14.29.[10.28 [35.2. 10.18. |1 25 [3.30. [10.13. [14. 15 [3.36. [B.33 3537, [27 16 2L 36 (1.6 26,27, 35,27 jERD) 3570, [33. 23.|10. 1 [15.34.32.28. |2 35 [15.10.[35. 10, [35. 18,35, 10. |28, 33
2232 10,39 |2+ [10.31 |38.31 |30.36 1831 |2e.38 [18.40 [37.20 [3.5 518 |18.38 |30.31 13 1938 231 35,10 bia1 300 30 |33 |aas [3a7fa Peiafions 10.3
10 256 23.10.]10.21 JESE
ERN I Y 2 10 1 1019 19,10 28 52 P PP EPR £ ) 5
10.20.15. 2. [30.24. |26, 2830, [35.25.|1. 15 [35.38 55.20.[10.5. |55.18. 2428 2436 [35.18.|35.22 3528 |4.28. [32.1
25[57.35 e s |0 a3 0,16 2118 2117 1918 |1 [l 1830 [10.39 2832 618 |34 183 |30 |10.34 |10 2
Se s 5 535 3.1 3538 [3.35. 718, 6.3 |48 [5.58 3533 [3.55. [8.1 [35.08.2.52 [15.5. [2.13. [3.07 JERD
18 2 e 153 |35 fos  hodslss e 33,50 20,31 Js0.30 [35.27 [10.25 [10.35 {20 7t pons 535 [3127
_‘ 5 716 ECEIAERER RPN ) 211110, 13.|10. 55 10,30 132 |27 55 552 B PENEEA FER N PN FPEN FE
0.40 | 14,16 | sa0 [0 |13 [ras|sesfssifss  |sssloosfs  lsos 1 a0 lsoae 524 27 e
52,35 2 26,25 10.26 |15 [6.1 |26 5.6 |26 2654 2.6, 510 2524 3. 53, 1.3 253 [10.3+.
28{6. 23 > E TSN E Y FPR £ 32 | ENEEN N P 22,36 |39 10 2 10,34 |28 32
25,52 |2 3853 5 32.2¢ S 26,38 [4.17. 2,38 |10.18
29013.18 [27.9 29 32 1926|331 |32 322 |2 2818 |32 30 [1 10.36 |34.26 1 32.30
2391 [2.22. 3.1 T[22 93 |1 15, |1 24 |02 |15 13 [21 55,18 5593|7724 |53 |8.8 555 255
30[27.39 |13 24 [38.4 |1.18 |33.28 140.33 [35.2 |32.13 |[6.27 [22.37 [31.2 |35 3¢ 28310240 2526 1018 13.24
19.22.35.22.[17.13 7.2, 21,55, 22,95, |19.24.2.35. |18.22.[2.95. |21 526 25,2, [5.35. [4.17. 22,35
31530 138 1620 1839 n s sl s [ | 12 [se1 fsoss |26 e 1839
2836127, [1.35. [5.17.|B3. 1 7 27.26.[28. 24|28, 36 71 35,38 35,23 15 51
32156 s 13 13177 |enafiss s lsselis pra pra fus s s |14 03 4. 1025
252 [6.13. 117 117 [1s18 253 |1 16. |26377.[13.17.|1. 15 55,54 2. 510, [s.38 2513132 .15 5.1
3301315 125 1312 13.16 |15 39 525 Jos |13 |124 o4 2.10 27.22 [10.34 234 |35.23 |28 38 28
227, 227, |38, [5.08 15,32 D NN FE) 3510 521 0.2 55 PSS
s 13 pe27 |t Jato 13 |asis 522 10.2 13 |os.10 oo 10
1€ 3530 51 27.2. 622, [18.35 .1 353 3511 3538
35[15 3 5.7 |15.16 55 |26 535 |61 |psis 2 5528 110 5251 .37
26.30. 1 105 217 [24.17.|27.2 20,35 2 26 [26.26 |22, 15 3 L1
4,36 1316 [6.36 2515 PR LR PP 50,54 .29 10.34 2500 191 |11 28
37,38 2 15, [2.35 1525 [35. 53 [3.07. 2. 38 T535.[1. 1 EEERIERD 2. 34, 33,15 53
s s 18.17 [30.16 5.5 |6.35 |35.16 |26 |ss.38 [16.15 16,10 7.2 |32, 52,28 008 221 |11 fas |16 )1 35,18
3526 1714, %62 [ri 25 22 2.2 2536 [28.26 126 (102 135 24 [ [T 2
3818 35 5 5.5 SR U PE) 27 35,53 [35.30 033 ss o |13 Jsas fis s fio s 55.26
5538 0% [0 35,10, 20. 10|35 71 26175510 D 5 10, (52 1 (2355 55 I3 (3538 135|135 (135 |12 T[S R [5.IT
392437 15,3 |28.38 10,26 [3.31 [17.7 218 |1638 et 101 3o |1 |10 3228 18,10 |13.24 18,38 [324 |7.19 20025 e 37 28,24 27,2 [35.26

Tabla 2-3: Matriz de Contradicciéon®

19 Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 230
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2.2.4.- MATRIZ DE CONTRADICCION

La matriz de contradiccion es un cuadro de doble entrada, donde se listan 39
caracteristicas basicas de los sistemas técnicos y en el cruce de cada fila y
columna se dan referencias a los tipos de soluciones que se pueden aplicar
para variar una de las caracteristicas, sin que varie la otra. Las soluciones
ofrecidas son los 40 principios de inventiva que identificd Altshuller y que dan
nombre a uno de sus libros mas famosos. Evidentemente los principios no son
una solucion directa a la contradiccion, sino una linea de razonamiento para
encontrar la solucién. Las casillas de la matriz que quedan vacias
corresponden a contradicciones técnicas que no se pueden dar o que no estan
resueltas. La resolucion de un problema con esta herramienta y lo mismo
sucede con las otras, requiere la abstraccion del sistema, la identificacion de la
contradiccion técnica, la aplicacion del operador abstracto o principio y la
especificacion para obtener de nuevo el sistema fisico, con el problema

resuelto.
La matriz de contradiccion junto con los principios son herramientas que tienen
gue ir de la mano, estas no trabajan por si solas; solo sugieren la mejor

direccion para que uno pueda alcanzar la solucion.

El que resuelve el problema tiene que saber interpretar lo sugerido y determinar

como se aplica a determinada situacion.
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2.2.5.- CUESTIONARIO PARA LA SITUACION DE INNOVACION

1. Breve descripcién del problema?®

2. Informacion sobre el sistema
a. Nombre del sistema
b. Estructura del sistema
c. Funcionamiento del sistema
d

. Ambiente del sistema
3. Informacion sobre la situacion del problema

Problema que debe ser resuelto

Mecanismos que causan el problema

Consecuencias no deseadas de problemas no resueltos
Historia del problema

Otros sistemas en los que un problema similar existe

-~ 0o o 0o T p

Otros problemas a ser resueltos

4. Vision ideal de la solucion

5. Recursos disponibles

6. Cambios permitidos al sistema

7. Criterio para seleccionar conceptos de solucién

8. Informacién del proyecto

2 Knowledge Wizard, Basic Triz Learning.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

1.- Construir un diagrama

2.- Direcciones para innovar

PRIORIZAR DIRECCIONES

1.- Direcciones seleccionadas para consideraciones futuras

2.- Listar ideas preliminares

DESARROLLAR CONCEPTOS

1.- Categorizar ideas principales

2.- Combinar ideas con conceptos

EVALUAR RESULTADOS

1.- Encontrar el criterio para evaluar conceptos
2.- Revelar y prevenir fallas potenciales
3.- Trabajar con problemas secundarios

4.- Planear la implementacion

Con el cuestionario mostrado se puede empezar de una manera sencilla la
resolucion de problemas que se tengan en el momento de mejorar la

maquinaria o cuando se quiera realizar un disefio innovador.
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Las herramientas que se van a utilizar van a ser los 40 principios de Altshuller
junto con la matriz de decisiones, los cuales van a ayudar para llegar a una

solucién ideal.

Es posible la realizacion de encuestas a diferentes empresas dedicadas a la
construccién de la maquinaria a analizar, para que de esta forma se llegue a

ver globalmente lo que seria la maquina ideal.
Cuando la matriz de decisiones nos haya ayudado a reconocer cual puede ser

la solucién ideal se procede a escoger esta solucidén para asi poder empezar

con el disefio de la maquinaria.
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CAPITULO 3

3 SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1.- REQUERIMIENTOS DE DISENO Y PARAMETROS.

Una vez vistos los principios del TRIZ, las alternativas que se van a seleccionar

seran vistas mediante los principios de este método de disefio.

Hay diversos disefios de Cribas con los cuales se puede ver cual sera el disefio
optimo, para esto tendremos que seguir los pasos mencionados en el capitulo

2.2 el cual dice “cuestionario para la situacion de innovacion”.

e El disefio requiere que la criba tenga una capacidad de 300 m®/dia, para
asi poder separar el material pétreo que ingresa en diferentes tamafos,
los cuales van a ser almacenados segun la distribucion del duefio de la
cantera.

e El material va a ser piedra que proviene de canteras, por lo general la
densidad del material pétreo es de 1.6 ton/m®

e El mantenimiento tiene que ser simple, una primera idea podria ser que
las mallas estén sujetas con pernos, para que asi estas sean removidas

con facilidad.



3.1.1.- CONCLUSIONES OBTENIDAS EN BASE A LAS ENCUESTAS

Esta encuesta se realizo principalmente para determinar la granulometria del
material pétreo, el tamafio que se deberia tener en una criba y el peso
adecuado para este tipo de maquinarias.

Fueron consultadas algunas empresas, las cuales coincidieron en el tamafio de

piedra que mas se utiliza en el mercado, estos son:

e Para el primer deck dieron valores mayores a 1”
e Para el segundo deck dieron valores entre 1"y 3/8”

e Para el tercer deck dieron valores menores a 3/8”

Para el tipo de maquina a disefiar, las empresas encuestadas dijeron lo
siguiente:

e La maquina ideal tiene que ser una que no vibre.

e Que sea de bajo peso.

e El costo no sea excesivo.

e Facil transporte.

A su vez, los principales problemas que se encuentran en la vida util de la
maquina son:
e Partes sufren de desgaste por oxidacion.

e Mallas sufren desgaste debido al trabajo continuo.

3.1.2.- DISENO DESEADO.

La idea principal en este disefio es que la criba deba tener una capacidad de
cribado de 300 m*/dia, con tres diferentes tipos de malla para asi poder tener
diferentes posibilidades de tamafio de roca y que al final sea modular.
Va a estar formada por tres sistemas:

e Sistema de separacion

e Sistema estructural

e Sistema de control

47



Estos sistemas van a estar conformados por subsistemas, los cuales van a

estar dados segun los datos obtenidos en el literal 3.1.1.

3.1.3- BREVE DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las vibraciones generadas por las masas desbalanceadas van a crear

problemas de fatiga en la estructura general y el resto de componentes de esta.

Las mallas se pueden romper cuando el material es descargado sobre ellas, es
por esto que tienen que ser resistentes a este tipo de tratos.

El desgaste de las mallas va a depender de la vibracion de la maquina y del
tipo de material pétreo a ser cribado.

Si la estructura es muy pesada el costo de esta va a aumentar, entonces lo que

se busca es un disefio liviano y resistente.

La estructura general tendrad que ser resistente a los efectos dafinos de la

vibracion.

3.1.4.- INFORMACION SOBRE EL SISTEMA

Nombre del sistema

Cribadora de material pétreo

Estructura del sistema

(1 Sistema de separacion
1 Sistema estructural

1 Sistema de control
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Funcionamiento del sistema

Sistema de separacion:
Este sistema es necesario para la separacion del material pétreo, asi sea por
vibracion o por cualquier otro método deseado.

Sistema Estructural:

Es el que le da rigidez estructural a la maquinaria, parte fundamental del disefio

de esta, debido a que va a estar sometido a diferentes tipos de cargas.

Sistema de control:

Es aquel que controla el encendido y apagado de la maquinaria, segun el tipo
de control que se requiera puede también controlar la amplitud de vibracién de
la maquina, si esta tiene un sistema de separacion vibrante, o si tiene cualquier

otro tipo de sistema de separacion.

Ambiente del sistema:

e El lugar de trabajo va a ser dentro de canteras o lugares de
construccion.

e EIl operador de la criba se va a encontrar situado a un lado de esta,
debido a que su proximidad a esta puede ocasionar algun tipo de
accidente.

e La fuente de energia la va a proporcionar el duefio de la cantera, el cual

va a colocar la maquinaria segun los requerimientos de este.
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3.1.5- INFORMACION SOBRE LA SITUACION DEL PROBLEMA

Problema gue debe ser resuelto

El sistema vibratorio presenta un gran problema al resto de los sistemas,
debido a que las vibraciones causadas por este pueden ocasionar que el resto
de los elementos fallen por fatiga, para evitar esto se requeriria elementos mas

robustos.

La estructura principal tiene que resistir a los efectos dafinos que ocasionan

las vibraciones y a su vez ser liviana para asi abaratar costos.

Mecanismos que causan el problema

El conjunto de motor, masas desbalanceadas generan vibraciones, las cuales
hacen que la estructura general de la criba esté sometida a vibraciones en

varios sentidos, y debido a esto puede resultar en el colapso de la estructura.

Consecuencias no deseadas de problemas no resueltos

e La estructura principal es muy pesada, y por eso el costo de esta

incrementa.

Historia del problema

El sistema vibratorio influye en como va a ser el disefio estructural de la criba,
debido a que los efectos que causan las vibraciones sobre todos los sistemas
van a ser dafinos, de esta manera se va a llegar a un disefio 6ptimo y de bajo

costo, previniendo los problemas futuros que todos los sistemas puedan tener.

Otros sistemas en los que un problema similar existe

Todos los sistemas van a estar sometidos a diferentes cargas, ya sea por

efectos de vibraciones o efectos puntuales.
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Otros problemas a ser resueltos

El desgaste de las mallas debido al rozamiento existente con el material pétreo

es acelerado.

3.1.6.- VISION IDEAL DE SOLUCION

Para que una maquina de estas caracteristicas sea ideal, su disefio debe ser
liviano, resistente y de bajo costo, para que de esta manera sea rentable

construir.

3.1.7.- RECURSOS DISPONIBLES

Econdmicos: El costo de fabricacion de una criba va a depender de la calidad
de material utilizado, y de la cantidad de tiempo que se utilice para la
construccion de esta. Ya que estamos utilizando el método de TRIZ para el

disefio de la maquina, este nos abarata costos.

Humanos: Duefios de fabricas cuyo producto principal son las Cribas.

3.1.8.- CAMBIOS PERMITIDOS AL SISTEMA

La unica funcion del sistema es el de separar material pétreo, por eso no se
recomiendan cambios en el sistema, lo que si se recomienda es analizar el tipo

de sistema vibratorio para asi poder llegar a un modelo éptimo.

3.1.9.-CRITERIO PARA SELECCIONAR CONCEPTOS DE SOLUCION

Resultados esperados:
e La vibracion de la criba es la adecuada para el trabajo
e El precio de la criba se abarata debido a que el disefio es mas simple
e El operador de la criba se siente mas a gusto con su trabajo
e Los resultados financieros se basan en la reduccién de costos de

fabricaciéon
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Anticipando nuevos problemas secundarios

e Los elementos pueden fallar debido a las vibraciones

Probabilidad de éxito y asentamiento de riesgos
e La criba no va a tener una frecuencia de vibracién correcta, y esto lleva
a disminuir la capacidad de cribado.
e La excesiva vibraciéon ocasiona que los elementos de la criba fallen
e Sillegara a fallar el sistema vibratorio se debe tener una criba de
respaldo.
e Solo en el caso de que la criba fallara por completo se debera utilizar la

otra criba.

3.2.-FORMULACION DEL PROBLEMA

3.2.1.- CONSTRUIR UN DIAGRAMA

Vibraciones

e \
Fatiga del Siztema

material vibratorio
R

Separacion del
material

Sist. Motriz

Figura 3-1: Esquema de un problema
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3.2.2. - DIRECCIONES PARA INNOVAR?

Encontrar una via alternativa para obtener el sistema vibratorio que
ofrece lo siguiente: al aumentar la separacion del material que no cause
vibraciones y que no requieran motores eléctricos.

Tratar de resolver las siguientes contradicciones: El factor atil (UF)
sistema vibratorio debe estar localizado para poder incrementar la
separacion del material, y no deberia existir para poder evitar
vibraciones.

Encontrar una via alternativa para obtener la separacion del material que
no requiera del sistema vibratorio.

Considerar reemplazar todo el sistema con uno alternativo que provea la
separacion del material.

Encontrar una via alternativa para que el motor eléctrico mejore el
sistema vibratorio.

Encontrar una forma de eliminar, reducir, prevenir vibraciones con el
orden de evitar fatiga del material, bajo las condiciones del sistema

vibratorio.

3.3.-PRIORIZAR DIRECCIONES

3.3.1.-

DIRECCIONES SELECCIONADAS PARA CONSIDERACIONES

FUTURAS

Primera prioridad?®?

Encontrar una forma de incrementar la efectividad del sistema
vibratorio.
Encontrar una forma de reducir vibraciones en el sistema

vibratorio.

2! Knowledge wizard, Basic TRIZ learning
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e Utilizar los operadores universales para resolver las

contradicciones.
e Encontrar una forma de incrementar la separacion del material.

e Encontrar una forma de aumentar la efectividad del motor

eléctrico.
e Encontrar una forma de beneficiarse de las vibraciones.

e Encontrar una forma de reducir las vibraciones que causan fatiga

del material.

e Considerar el crear una situacion que hace a la fatiga del material

insignificante.

Largo plazo
e Encontrar beneficios adicionales de la separacion del material.

e Considerar no utlizar la funcion util primaria para evitar el

problema.

e Encontrar una forma de hacer funcionar al sistema vibratorio sin

el sistema motriz.

Fuera de alcance

e Encontrar una forma de obtener separacion del material sin

utilizar el sistema vibratorio.
e Encontrar beneficios adicionales del sistema motriz.

e Encontrar una forma para beneficiarse de la fatiga del material.

Otros

e Encontrar beneficios adicionales del sistema vibratorio
e Considerar otras alternativas para compensar los resultados dafinos

gue ocasionan la fatiga del material.
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3.3.2.- Listar ideas preliminares residentes

Basadas en las definiciones del numeral 2.2 Se presentan las siguientes:

No existe sistema vibratorio, en su lugar el proceso de separacion lo va
a realizar el agua a altas presiones.

El sistema vibratorio de la criba va a estar formado por un motor
eléctrico junto a dos masas descentradas situados en la parte superior o
inferior de la criba.

El sistema vibratorio de la criba va a estar formado por un motor
eléctrico junto a un eje situado de acuerdo al disefio el cual va a tener
masas descentradas las cuales van a generar vibracion.

La estructura principal debe ser disefiada para poder soportar los
factores dafinos causados por la vibracion.

La estructura tiene que ser liviana pero resistente, asi se reducen
costos.

La criba va a ser modular para que el costo sea menor.

El material de la criba tiene que ser resistente a la corrosion debido a
gue su ambiente de trabajo va a ser en el exterior, y tiene que ser
resistente a vibraciones.

El encendido de la criba va a constar de un interruptor el cual va a
prenderla y a apagarla.

Las mallas tienen que ser de un material resistente a la corrosion y al

desgaste debido al rozamiento.

3.4.-DESARROLLAR CONCEPTOS

3.4.1.- CATEGORIZAR? IDEAS PRINCIPALES

El sistema vibratorio ocasiona que los materiales fallen por fatiga.
El desgaste de las mallas va a ser acelerado debido al rozamiento con el
material pétreo.

Las masas descentradas controlan la amplitud de vibracion de la criba.

% Knowledge wizard, Basic TRIZ learning
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e La estructura principal de la criba tiene que resistir los efectos dafiinos

ocasionados por las vibraciones.

3.4.2.- COMBINAR IDEAS CON CONCEPTOS

e Aumentando el tamafio de los perfiles en la estructura principal se puede
disminuir el efecto dafino ocasionado por las vibraciones, pero de esta
manera el costo de construccion aumenta.

e Redisefiando la estructura principal para que resista a todos los efectos
dafinos sin comprometer el sistema vibratorio y sin que el costo de

construccién incremente.

3.5.-SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

3.5.1.- EVALUAR RESULTADOS

La vibracion es el factor principal que va a afectar al resto de sistemas de la
criba, es por esto que se tienen que tomar en cuenta los siguientes parametros
de ingenieria para asi poder encontrar una guia para la solucién optima de la

maquinaria.

Parametro # 14: Resistencia®

Parametro # 30: Efectos secundarios dafinos

Parametro # 31: Factores dafinos que actian sobre objetos
Parametro # 35: Adaptabilidad

Se va a realizar el cruce de los parametros 14, 30, 31, 35 en combinaciones de
14 con 30, 14 con 31, 14 con 35, 30 con 31, 30 con 35y 31 con 35, para asi

poder ver el o los principios de ALTSHULLER que se van a utilizar.

Cruce de los pardmetros 14 con 30

2 Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 204-219
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Viendo en la matriz de contradicciones el cruce de estos dos parametros nos

dice que utilicemos como los principios 18, 35, 37 y 1.

Principio 18.- Vibracion Mecanica

A.- Oscilar o vibrar un objeto

La caja de zarandas va a estar sometida a vibraciones, es por esto que se
debe emplear algun dispositivo para evitar que estas se transmitan al resto de

la estructura, pero sin comprometer eficiencia de cribado.
El método mas simple para reducir la vibracion en la estructura principal es
colocar resortes o amortiguadores de caucho, de esta manera la caja de

zarandas podra vibrar liboremente sin comprometer a que la estructura principal

llegue a fallar por efecto de la vibracion.

Principio 35.- Cambios de parametros y propiedades

C.- Cambiar el grado de flexibilidad

Utilizar amortiguadores para reducir ruido y vibraciones.
No es aplicable utilizar amortiguadores ya que estos disminuyen en una gran

parte las vibraciones requeridas para que se cumpla el trabajo de cribado.

Principio 37.- Expansiéon® térmica

Este principio no es aplicable, ya que la expansion termal en la criba no va a

existir.

% Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 204-219
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Principio 1.- Segmentacidn

B.- Hacer a un objeto modular

Dividiendo el niumero de niveles que se necesitan en la criba hace que el costo
de fabricacion disminuya, de esta manera si la persona requiere de mayor
numero de Cribas esta podra incrementar las mallas que desee.

Cruce de los parametros 14 con 31

Viendo en la matriz de contradicciones el cruce de estos dos parametros nos
dice que utilicemos como los principios 15, 35, 22 y 2.

Principio 15.- Dinamismo?®

B.- Dividir un objeto en partes capaces de tener un movimiento relativo el

uno del otro

La estructura principal de la criba se va a dividir en dos partes, la estructura
soporte y la estructura de la caja de zarandas, con esto podemos aumentar
resortes para que de esta manera la vibracion generada por el sistema

vibratorio no tenga consecuencias dafiinas a toda la estructura.

Al dividir la estructura se tiene la capacidad de poder realizar arreglos

independientemente si es que se los llegaran a necesitar.

Principio 22.- Convertir dafino en beneficio

En este caso las vibraciones dafiinas no se pueden aprovechar, ya que si

incrementamos esto tendriamos que redisefiar la estructura.

%8 Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 204-219
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Principio 2.- Remocién/Extraccion

En un modelo puede ir en la parte superior de la criba junto con las masas
descentradas, en otro modelo puede ir a un lado de la criba, conectado

mediante poleas o cardanes a un eje con masas descentradas.
Puede emplearse un método de extraccion con agua a alta presion, de esta
manera se evita uno de los principales problemas que encontramos con los

otros sistemas de separacion que utilizan vibracién.

Cruce de los parametros 14 con 35

Viendo en la matriz de contradicciones el cruce de estos dos parametros nos

dice que utilicemos como los principios 35, 3, 32y 6.

Principio 3.- Calidad®’ local

B.- Hacer que cada parte de un objeto funcione en las condiciones mas

adecuadas para su operacion.

Las mallas tienen que ser removibles para asi tener un acceso facil para su

mantenimiento.

El motor eléctrico tiene que estar situado en una parte adecuada, para que Si

este sufre algun desperfecto, su extraccion sea facil.

La estructura al ser liviana se la puede transportar con facilidad.

2" Engineering of creativity, Semyond D. Savransky, Pag . 204-219
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Principio 32.- Cambio de color

Lo unico que se puede hacer en este caso es la utilizacion de pintura anti-

corrosiva.

Principio 6.- Universalidad

A.- Hacer que un objeto efectue multiples funciones: eliminar la necesidad

de otras partes.

Para no tener que utilizar un eje con masas descentradas, o un eje
descentrado juntos con un motor, lo que se puede hacer es que el motor
funciones como sistema vibratorio, juntando las masas descentradas, con el eje

principal del motor.

Cruce de los parametros 30 con 31

Viendo en la matriz de contradicciones que el cruce de estos dos parametros
es una casilla en blanco, esto quiere decir que la union de estos dos

parametros no es aplicable en el TRIZ.

Cruce de los parametros 30 con 35

Viendo en la matriz de contradicciones el cruce de estos dos parametros nos

dice que utilicemos como los principios 35, 11, 32y 31
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Principio 11.- Acolchamiento® anticipado

A.- Preparar medios de emergencia anticipadamente para compensar la

fiabilidad relativamente baja de un objeto.

En la conexion entre la estructura principal y la estructura de la criba se debe
poner cojinetes para asi evitar dafios a la maquina por si llegaran a fallar los

resortes.

Principio 31.- Membranas y materiales porosos

Los materiales porosos no se pueden aplicar para el proceso de cribado debido
a que el tamafio de la abertura que se necesita es muy pequefio, por esta

razon se utilizan mallas metalicas.

Cruce de los parametros 31 con 35

Viendo en la matriz de contradicciones que el cruce de estos dos parametros
es una casilla en blanco, esto quiere decir que la unién de estos dos

parametros no es aplicable en el TRIZ.

Una vez identificados todos los principios, y con todas las ideas planteadas, se

ve que el disefio optimo de la criba va a ser:

e Sistema vibratorio ubicado en la parte inferior de la caja de zarandas

e La estructura principal va a ser el soporte principal de la estructura de la
zaranda, unidas por medio de resortes que en las puntas tienen
cojinetes de caucho para prevenir dafios en la estructura cuando alguno
o todos los resortes fallen.

e La caja de zarandas va a ser modular, para que de esta disminuyan los

gastos de fabricacion y el costo total de la maquina.
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e La maquinaria en general va a ser pintada con pintura anticorrosiva,

para que asi pueda resistir el clima cambiante.

3.5.2.- REVELAR? Y PREVENIR FALLAS POTENCIALES

Fatiga de la estructura principal debido a las vibraciones.

Rotura de rodamientos debido a vibraciones excesivas.

Desgaste rapido de las mallas debido a la corrosién y vibraciones.

Fatiga del resto de componentes de la criba debido a las vibraciones.

El problema principal es el exceso de vibraciones, esto se combate
incrementando el espesor del material o haciendo que el sistema vibratorio

funciones a la frecuencia correcta.

Para hacer que la frecuencia sea la deseada, se tienen que ubicar
correctamente las masas descentradas, esto se realiza mediante una serie de

pruebas con la criba construida y haciendo una tabla de los datos obtenidos.

El incremento de espesor del material no seria una opcion, ya que esto

incrementa los costos de construccion.

La fatiga en el sistema estructural se evita disefiando correctamente el sistema

de vibracion.

Una vez realizado un correcto disefio del sistema de vibracion, el resto de

posibles fallos van a eliminarse.

Ahora que se tiene claro como influyen los parametros del TRIZ se llego a las

siguientes conclusiones de como va a ser el disefio final de la maquina.

e Criba modular, con su sistema motriz que consiste de dos
motovibradores que generan la vibracion necesaria para realizar el

trabajo de cribado.
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e Resortes de trabajo pesado que ayudan a prevenir el impacto por las
cargas y vibraciones dafiinas.

e La estructura principal va a ser liviana y resistente.

63



CAPITULO 4

4 DISENO MECANICO

4.1.- CRIBA

4.1.1.- DIMENSIONES PRINCIPALES DE COMPONENTES

Dimensiones de una criba para una capacidad de 300 m*/dia.

Utilizando la relacion de cantidad pasante y no pasante de tablas se tiene lo

siguiente:
M =
0 1 2 3 4 5
0 "Malla" 4 1 0.5 0.375 0.188
1 Vo Pasante" 100 75 45 30 22

Tabla 4-1: Porcentaje de material pasante segin necesidades

Con esta tabla se selecciona la cantidad de material que pasa a la siguiente
malla y la cantidad de material que no va a pasar, segun los requerimientos del
cliente, en este caso para una malla de 1plg se tiene que el 75% del material va
a pasar y el 25 % del material no va a pasar. Asi podemos ver un esquema

mostrado a continuacion.



37.5 m’/h

\ 9.375 m*/h

28.125m°/h

Figura 4-1: Esquema del material pasante y no pasante

Una vez seleccionada la primera malla y la cantidad de material pasante y no

pasante se ven las condiciones de trabajo de la criba. Para este caso se tiene:

Humedad 3%

Forma de particulas: Cubicas
Cribado seco

Sin limitaciones de espacio

Con los datos siguientes se realizan los calculos para el dimensionamiento de

la criba.

El calculo para determinar el area de cribado se realiza con la siguiente
formula.

Ac = (T1*P)/(C*M*K*Qn)

Ecuacion 4-1: Area de Cribado

Donde:

Ac: Area® de Cribado

T1: Cantidad de material alimentado

P: Factor que se conoce sabiendo el material a cribar

% Folleto de cribas FACO-Anexos
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C: Factor de capacidad (m*/h*m?)

M: Factor de retiro de material

K: Factor relativo a la cantidad de material de alimentacién menor que la mitad
de la abertura nominal de la superficie de cribado

Qn: Factor de correccion

El valor de P va a depender de las siguientes consideraciones:

e Toma el valor de 1.4, sabiendo con certeza que se conocen las medidas
del material a cribar.

e En instalaciones de mineracion, donde las medidas del material y la
abertura de la superficie de cribado son bastante conocidas y confiables,
podra ser adoptado el factor P=1.

e En instalaciones de agregados donde la granulometria, abertura de la
malla y capacidad, varian en funcion de la aplicacion del material a

cribar, y se recomienda, como garantia, tomar factores P<1.

En este caso se va a tomar la segunda consideracion, donde P=1.

C=33.5 Este valor se obtiene de la tabla B en el folleto de cribas FACO

Para una malla de 1”

Factor de material retirado:
M=1 de la tabla c, viendo el porcentaje de material no pasante, en el folleto de
Cribas FACO.

K=1.1 de la tabla d, asumiendo que el 45% pasa por la abertura nominal.

Factor de correccion:

Valores tomados de la tabla 5.03
Ql=1—Malla cuadrada
Q2=1—Particula laminar
Q3=1—Cribado en seco
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Q4=1—Humedad del 3%

Q5=0.9—Deck superior

Q6=0.9—Malla tipo estandar con abertura libre del 64%
Qn=Q1*Q2*Q3*Q4*Q5*Q6

Ecuacién 4-2: Factor de correccién Qn

Qn=0.81

Con todos los factores tenemos que:

Ac=1.26 m?

Una vez obtenida el area de cribado se calcula el largo nominal, que va a

depender del material retirado no pasante.

W= ( 100Tf) + 0.1
6-S-D

Ecuacion 4-3: Largo nominal.

Donde:

W: largo®! nominal de la criba

Tf: Cantidad de material no pasante

S: Factor de velocidad del material que se obtiene en la tabla f del folleto de
Cribas FACO.

D: Espesor en la extremidad de descarga que se puede ver en la tabla 5.01 del
folleto de cribas FACO

S=30 m/min de la tabla f del manual de cribas FACO.

D=76.2 de la tabla 5.01 del manual de cribas FACO.

Tf=T1*0.25

Tf=9.375 m’/h

Reemplazando en la ecuacién 4.3 todos los parametros se tiene que:

W=0.218 m

#! Folleto de cribas FACO-Anexos
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Con los datos obtenidos descritos anteriormente se tiene el tamafio nominal del
primer nivel, pero el tamafo final va a depender del tamafio comercial que

tengan las mallas.

La medida comercial de las mallas es de 1m de ancho x la longitud que uno
requiera, y el disefio esta basado en estas medidas y en el area de cribado
calculada anteriormente.

El 4rea final de los tres niveles va a ser de 1.4m?, donde:

Largo de lamalla=2m

Ancho delamalla=0.7m

4.1.2.- POTENCIA DE ENTRADA

La amplitud de vibracion de la criba va a depender de la velocidad de giro del
motor, y la potencia va a estar relacionada principalmente con la carga que la
criba vaya a mover. En este caso como es una criba de capacidad pequeifia, el
motor no necesita ser muy potente, lo que va a influir va a ser la velocidad de
giro.

El motor seleccionado es uno que gira a 900 r.p.m y con una potencia de 5 H.p

gue es usualmente utilizado en este tipo de maquinarias.

4.1.3.- DISENO DEL SISTEMA SEPARADOR

Ya que es un sistema modular, se tiene que calcular el primer nivel, el cuél va
a tener la carga inicial del material, y seguido se calculan los otros niveles
necesarios, en este caso se van a poner 3 niveles.

El diagrama de cuerpo libre (D.C.L) para los tres niveles va a ser el mismo,
pero el peso que actla sobre cada uno de ellos va a ir cambiando dependiendo

de la cantidad de material pasante y no pasante.
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PRIMER DECK

Figura 4-2: Diagrama de cuerpo libre del primer nivel

g: Carga distribuida del peso de las piedras que actua sobre la viga
gw: Carga distribuida del peso de la viga

gm: Carga distribuida del peso de la malla que actta sobre la viga
Ay: Reaccion sobre el eje y en ese punto

By: Reacciones sobre el eje y en ese punto

Oy: Carga de la viga pequefia que actlua sobre la viga larga

Zy: Carga de la viga pequefia que actua sobre la viga larga

El peso de piedra para este nivel va a estar dado por el volumen total del
primer nivel, el cual se va a tomar con las medidas de largo, ancho y altura del
primer nivel. Con la herramienta “propiedades fisicas” de Solid Works 2006, se
obtiene el volumen.

El volumen calculado para este caso es de:

v=0.13m*

La densidad del material a cribar es:
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d=1500 Kg/m®

Para calcular el peso total se utiliza la siguiente férmula:
d=m/v

Ecuacioén 4-4: Densidad.

Reemplazando los datos en la Ec (4.4) se obtiene:

m= 195 Kg

W= 1950 N

Sabiendo el peso total de material pétreo, el peso de la viga, el peso de la
malla y el peso de las vigas pequefas, se obtienen las cargas que van a estar
aplicadas al segundo nivel.

Debido a que la carga distribuida se encuentra en un plano inclinado se tiene
gue obtener las cargas aplicadas sobre un plano equivalente para asi poder

llevar después al plano original x-y.

Dy* Ey'

Zy' Oy

<
<
<
<
<
<
<

G

Gy H

| ﬁ

Figura 4-3: Diagrama equivalente de cuerpo libre del primer nivel

gy : Carga distribuida del peso de las piedras que actla sobre la viga
gx : Carga distribuida del peso de las piedras que actlua sobre el eje axial de la

viga
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gwy: Carga distribuida del peso de la viga

gwx: Carga distribuida del peso de la viga en el eje axial

gmy: Carga distribuida del peso de la malla que actua sobre la viga

gmx: Carga distribuida del peso de la malla que actua sobre el eje axial de la
viga.

Ay': Reaccion sobre el eje y en ese punto

AXx :Reaccion sobre el eje axial de la viga

By': Reacciones sobre el eje y en ese punto

Sy’: Carga del soporte del motor sobre la viga

Sx': Carga del soporte del motor sobre el eje axial de la viga

Oy': Carga de la viga pequefa que actia sobre la viga larga

Ox': Carga de la viga pequefia que actua sobre el eje axial de la viga larga
Zy . Carga de la viga pequefa que actua sobre la viga larga

Zx . Carga de la viga pequefa que actua sobre el eje axial de la viga larga

Se tienen las fuerzas(N) de cada uno de los componentes que actuan sobre la
viga:
Pvl := 119.8N

Pvc:=17.85N

1950
Pr:=——-N

Donde:

Pvl: peso de la viga larga.

Pvc: Peso de la viga corta.

Pr: Peso de la roca.

Pm: Peso de la malla.

Una vez conocidas las cargas que van a actuar se tiene que llevarlas a un
sistema equivalente, el cual se muestra en la figura 4.3.

Donde:
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px := Pr-sin(20deg) px = 333.47N

py := Pr-cos(20deg) py =916.2N

zX':= Pvcsin(20deg) 2xX'=6.105N

zy' ;= Pvccos (20deg) zy' =16.774N

oX := Pvcsin(20deg) oX =6.105N

oy :=Pvc00s(20deg) oy =16.774N

qw = — gw =59.9N

gwix := gw-sin(20deg) gwx = 20.487N

gwy := gw-cos (20deg) gwy =56.288N

e PX
=T qx = 166.735N
qy := pTy qy =458.1N
qm:= PTm gm = 52.225N
gmx:= gmsin(20deg) gmx=17.862N
gmy := gmcos (20deg) gmy =49.075N

W' := Pvl-sin(20deg) Wx'=40.974N

Wy' := Pvl-cos (20deg) Wy' =112.575N

Una vez calculadas las fuerzas equivalentes se realiza la sumatoria de fuerzas

y momentos.

> =0

Gx':=zX'+ oX + gwx L + gxL + gmxL
Ecuacion 4-5: Sumatoria de fuerzas en X
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Gx'=422.378N

2. fy=0
Gy'+ Hy' :=qwy-L+ qy-L+ zy' + oy + gmy-L
Ecuacién 4-6: Sumatoria de fuerzas en Y

Gy'+ Hy':=1160N
> MH =0

_ Lgy+qwy-L+oy-L+gmyL
2
Ecuacion 4-7: Sumatoria de momentos en H

Hy':

Hy' =580.237N

Una vez calculado Hy" se reemplaza en la Ec.(4.6) y se tiene:

Gy':=qwy-L+qy-L+2zy+ o0y +qmy-L —Hy
Ecuacion 4-8: Reaccion en Gy’

Gy'=580.237N

Con estas reacciones equivalentes calculadas se realizan los diagramas de

fuerza axial, fuerza cortante y momento flector.

450 400

Gx'—ox—(g=tgqwrtgme). X 00

Figura 4-4: Diagrama de fuerza Axial
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sop 300
[Gy-zy-(qy+qwy+qmy)- X] 0

~ 600 500

1] 1

(3]

0 X 2

Figura 4-5: Diagrama de fuerza Cortante

320

. \ AW 200 - —
(gy+goy+qmy).- X
q ¥+ qwy-+qmsj (-3

Fa

0 |
] 1 2

0 X 2

Figura 4-6: Diagrama de Momento flector
Una vez obtenidos los diagramas de fuerza axial, fuerza cortante y momento
flector, se selecciona un perfil al cual van a estar sometidas las cargas

maximas.

Perfil C125x50x6

| :=2.6710 Om y :=0.05m
6 5 3
E := 20000010°P3 Q:=2.6310° >-m
A =12310 “nf b := 0.006
H1

Figura 4.7.- Perfil Cx125x50x6
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Fuerzas Axiales

Pg :=416.27N
Pi:=211.19N
Ph:=0-N

Fuerzas Cortantes

Vg = 563.463N
Vh =-563.463N
Vi=0

Momentos Flectores

Mmax = 281.732N

Mg :=C(

Mh :=(

Analisis de la seccion |

Punto H

—Pi

A

Ecuacion 4-9: Esfuerzo flector en lafibra H seccioén |

ohp :=

ohp = -1.717x 10° Pa

Sy
—ohp

Ecuacién 4-10: Factor de seguridad en la fibra h Seccion |

Fsh = 1.456x lO3
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Punto H1

—Pi
ohlp .= —
P A

Ecuaciéon 4-11: Esfuerzo flector fibra hl seccién | de la fuerza axial

chip = -1.717x 10° Pa

Mmaxy
|
Ecuaciéon 4-12: Esfuerzo flector fibra hl seccién | del momento flector

ohlm := -

chlm = 5.276x lO6 Pa
thlv := ﬂ
I-b

Ecuaciéon 4-13: Esfuerzo cortante fibra hl secciéon |

thlv =0

™y :=thlv

Yo

otot := chlp + ohlmr

otot = 5.104x 10 Pa

oX := otot

t
txy

qx
N —D

—

Figura 4-7: Estado biaxial de esfuerzos en H1
Obtenidos los esfuerzos cortantes y flectores, se utiliza la teoria del esfuerzo
cortante maximo (T.E.C.M).

oeq = \/cxz + 4~rxy‘
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Ecuaciéon 4-14: T.E.C.M

oeq = 5.104x 106 Pa

Sy
oeq
Ecuacién 4-15: Factor de seguridad punto h1l seccién |

Fs:=

Fs =48.98

En el analisis del resto de secciones se utilizan las mismas formulas que se

utilizaron en el andlisis de la seccién |

Andlisis de la Seccion G
Punto H1

ohlpg := —TPg

ohlpg = —3.384x 105 Pa

Sy

Fshlg := h1pg
—ol

Fshig = 738.703

Punto H

_Pg
ohpg = —
P9 A

ohlpg = —3.384x 105 Pa

thgy = 92
I-b

thgv =9.25% 10° Pa

™yg := thgv
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Yo

ototg := chpg

ototg = —3.384x 105 Pa

oXg := ototg
Txy
<’7
gx
4‘> 47
—
Figura 4-8: Estado biaxial de esfuerzos en H
T.E.C.M

2 2
ceqg :=-chg + 4-1Xyg

ceqg =1.881x 106 Pa

Fsl:= Sy
ceqqg
Fsl1 =132.924

Analisis de la Seccién H

Punto H1

ohlph := —Ph
A

chlph =0
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Punto H

—Ph
ohph = —
P A

chph =0
chhm :=@~n

chhm =0

Vh-Q
I-b

thhv =

thhv = -9.25x 10° Pa

w™yh :=thhv
Yo
ototh := chph
ctoth =0
oxh := ctoth
Txy
—P
F—
Figura 4-9: Estado biaxial de esfuerzos en H
T.E.C.M

ocegh = \/csxh2 + 4~rxyh2

ocegh = 1.85x 106 Pa

Fs2 := Sy
oegh
Fs2 =135.13
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SEGUNDO DECK

Figura 4-10: Diagrama de cuerpo libre del Segundo nivel

g: Carga distribuida del peso de las piedras que actua sobre la viga
gw: Carga distribuida del peso de la viga

gm: Carga distribuida del peso de la malla que actua sobre la viga
Ay: Carga del primer nivel sobre el segundo nivel

By: Carga del primer nivel sobre el segundo nivel

Oy: Carga de la viga pequefa que actia sobre la viga larga

Zy: Carga de la viga pequefia que actua sobre la viga larga

Dy: Reaccioén sobre lavigaen el eje y

Ey: Reaccion sobre la viga en el eje Y

El peso de piedra para este nivel va a estar dado por el volumen total del
primer nivel, el cual se va a tomar con las medidas de largo, ancho y altura del
primer nivel. Con la herramienta “propiedades fisicas” de Solid Works 2006, se
obtiene el volumen y multiplicado por el porcentaje pasante al segundo nivel,

en este caso es 75% pasante
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El volumen calculado para este caso es de:
v=0.13m**0.75

v=0.0975m>

La densidad del material a cribar es:
d=1500 Kg/m®

Para calcular el peso total se utiliza la siguiente férmula:

D=m/v

Reemplazando los datos en la Ec (4.33) se obtiene:
m= 146.25 Kg
W=1462.5 N

Sabiendo el peso total de material pétreo, el peso de la viga, el peso de la
malla y el peso de las vigas pequefas, se obtienen las cargas que van a estar
aplicadas al segundo nivel.

Debido a que la carga distribuida se encuentra en un plano inclinado se tiene

gue obtener las cargas aplicadas sobre un plano equivalente para asi poder

llevar después al plano original x-y.

Ay* By*

Zy* Oy*

\

¢

\

qwx | gwy

‘<{%?§11I§ik<:k

S
S
e
S
S
S
S

4 ZX\\ < 0
Ax <}ﬂx %qmy

Dy £

Figura 4.10.- Diagrama equivalente de cuerpo libre del primer nivel
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gy : Carga distribuida del peso de las piedras que actia sobre la viga

gx : Carga distribuida del peso de las piedras que actla sobre el eje axial de la
viga

gwy: Carga distribuida del peso de la viga

gwx: Carga distribuida del peso de la viga en el eje axial

gmy: Carga distribuida del peso de la malla que actla sobre la viga

gmx: Carga distribuida del peso de la malla que actia sobre el eje axial de la
viga.

Ay': Carga del primer nivel sobre el segundo nivel en ese punto

Ax': Carga del del primer nivel sobre el eje axial de la viga en ese punto

By : Reacciones sobre el eje y en ese punto

Oy': Carga de la viga pequefa que actua sobre la viga larga

Ox': Carga de la viga pequefa que actua sobre el eje axial de la viga larga
Zy . Carga de la viga pequefa que actua sobre la viga larga

Zx : Carga de la viga pequefa que actua sobre el eje axial de la viga larga
Dy': Reaccion sobre el eje y en ese punto

Dx': Reaccion sobre el eje axial de la viga

Ey': Reaccion sobre el eje y en ese punto

Ex': Reaccion sobre el eje axial de la viga

Se tienen las fuerzas(N) de cada uno de los componentes que actuan sobre la
viga:
Pvl := 119.8N

Pvc:=17.85N

1462
Pr:=——:-N

Donde:
Pvl: peso de la viga larga.
Pvc: Peso de la viga corta.

Pr: Peso de la roca.
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Pm: Peso de la malla.

Una vez conocidas las cargas que van a actuar se tiene que llevarlas a un

sistema equivalente, el cual se muestra en la figura (4.10).

Donde:
AX' = 422.378N
Ay' :=580.237N\
By':=580.237N
px := Pr-sin(20deg) px =250.017N
py :=Pr-cos(20deg) py = 686.915N
zX':= Pvcsin(20deg) 2xX'=6.105N
zy' :=Pvc-cos (20deg) zy' =16.774N
oX :=Pvcsin(20deg) oX =6.105N
oy :=Pvc-cos (20deg) oy =16.774N
Pvl
qw := e gw =59.9N
gqwx := gw-sin(20deg) gwx = 20.487N
gwy :=gw-cos(20deg) gwy =56.288N
: px
gx:= I g'x=125.008N
: py
qy = R g'y = 343.458N
Pm
gm:= T gm =52.225N
gmx:= gmsin(20deg) gmx=17.862N
gmy :=qgmoos(20deg) gmy =49.075N
W' := Pvl-sin(20deg) Wx'=40.974N
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Wy' :=Pvl-cos(20deg) Wy' =112.575N

Una vez calculadas las fuerzas equivalentes se realiza la sumatoria de fuerzas

y momentos.

> fx=0

Dx':= zx'+ oX + quwx L+ AX'+ g'xL + gmxL

Dx'=761.303N

2.y=0
Dy'+ By' =qwy-L+ Ay'+ By'+ q'y-L+ zy' + oy' + gny-L
, \ 3
Dy'+ EBy' :=2.09210-N

> MA=0

Ey L-qy + gwy-L+ Ay' + By'+ oy' + gmy-L + zy'
a 2

Ey' — 1.046x 10° N

Una vez calculado Ey" se reemplaza en la Ec.(4.36) y se tiene:

Dy' :=qwy-L+ AY' + By'+ qy-L+ zy' + oy + gmy-L — Ey

Dy’ = 1.046x 10° N

Con estas reacciones equivalentes calculadas se realizan los diagramas de

fuerza axial, fuerza cortante y momento flector.

84



350

200
Dy —='— Ax—(qx+gwxtgmzx). X

Figura 4-11: Diagrama de fuerza Axial

300 T
500

Dy-Ay-zy-(qy+qey+qmy) X 0 i

0 X 2

230 200

(Qy+qwy+qmy)- 3 (2 XJIDD L

Figura 4-13: Diagrama de Momento flector

Una vez obtenidos los diagramas de fuerza axial, fuerza cortante y momento
flector, se selecciona un perfil al cual van a estar sometidas las cargas

maximas.
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Perfil C125x50x6

| :=2.6710 i’ y :=0.051

6 5 3
E := 20000010"Pa Q:=2.6310 °>m
A :=12310 *nf b := 0.006

Aaaa

H1

Figura 4-14: Perfil Cx125x50x6

Fuerzas Axiales

Pd :=332.82N\
Pf := 168.16N
Pe:=0N

Fuerzas Cortantes

Vd =448.821N

Ve = —448.821N
Vf =0

Momentos Flectores

Mmax = 224.41N
Md :=(
Me :=C

Analisis de la seccién F
Punto H

ohp = —1.367x 10° Pa
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Sy
—chp

Fsh = 1.820x 10°

Punto H1

—Pf
ohlp = —
P A

chip = -1.367x 10° Pa

Mmaxy
|

chlm :=

-

ohim = 4.202x 16° Pa

thlv := ﬂ
I-b

thlv =0

™y := thlv

Yo

otot := chlp + ohlmr

otot = 4.066x 100 Pa

oX := otot

t
Y

Q—

Figura 4-15: Estado biaxial de esfuerzos
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Obtenidos los esfuerzos cortantes y flectores, se utiliza la teoria del esfuerzo

cortante maximo (T.E.C.M).

> 3
oeq = \/cx +4-rxy‘

ceq = 4.066x 106 Pa

Fs:= ﬂ
oeq
Fs =61.49

Analisis de la Seccién D

Punto H1

ohlpd := hd
A

chipd = —2.706x 10° Pa

Sy
—ohlpd

Fshld :=

Fshid =923.923

Punto H

-Pd
ohpd := —
pd A

chipd = —2.706x 10° Pa

ohdm := w-n

chdm =0

thdv := m
I-b

thdv = 7.368x 10° Pa

w™yd :=thdv
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Yo

ototd := ohpd

ototd = —2.706x 10° Pa

oxd := ototd
Txy
47
g X
4D 47
—
Figura 4-16: Estado biaxial de esfuerzos
T.E.C.M

oeqd = \/csxd2 + 4~1:xyd2

oeqd = 1.498x 106 Pa

Fsl:= Sy
oeqd
Fsl =166.857

Andalisis de la Seccion E

Punto H1

—Pe
ohlpe .= —
P A

ohlpe =0
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Punto H

—Pe
chpe = —
Pe A
chpe =0
Me-
ohe =¥
chem =0
they = o2
I-b

thev = —7.368x 10° Pa

™ye = thev
Yo

otote := chpe
ctote =0

oXe := otote

Txy

Q—

Figura 4-17: Estado biaxial de esfuerzos
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T.E.CM

>
oege = \/cxe + 4~rxye‘

oeqe = 1.474x 106 Pa

Fs2 := i
oege
Fs2 = 169.646

TERCER DECK

Figura 4-18: Diagrama de cuerpo libre del Tercer nivel

g: Carga distribuida del peso de las piedras que actia sobre la viga
gw: Carga distribuida del peso de la viga

gm: Carga distribuida del peso de la malla que actlia sobre la viga
Dy: Carga del primer nivel sobre el segundo nivel

Ey: Carga del primer nivel sobre el segundo nivel

Oy: Carga de la viga pequefia que actlua sobre la viga larga

Zy: Carga de la viga pequefia que actla sobre la viga larga

Sy: Carga del soporte del motor que actla sobre la viga larga

91



Gy: Reaccion sobre la viga en el eje y

Hy: Reaccidn sobre la vigaen el eje Y

El peso de piedra para este nivel va a estar dado por el volumen total del tercer
nivel, el cual se va a tomar con las medidas de largo, ancho y altura del primer
nivel. Con la herramienta “propiedades fisicas” de Solid Works 2006, se obtiene
el volumen y multiplicado por el porcentaje pasante al segundo nivel, en este
caso es 22.5% pasante

El volumen calculado para este caso es de:

v=0.02925m>

La densidad del material a cribar es:

d=1500 Kg/m®

Para calcular el peso total se utiliza la siguiente férmula:

D=m/v

Reemplazando los datos en la Ec (4.33) se obtiene:
m= 43.87 Kg
W=438.75 N

Sabiendo el peso total de material pétreo, el peso de la viga, el peso de la
malla y el peso de las vigas pequefas, se obtienen las cargas que van a estar

aplicadas al tercer nivel.
Debido a que la carga distribuida se encuentra en un plano inclinado se tiene

gue obtener las cargas aplicadas sobre un plano equivalente para asi poder

llevar después al plano original x-y.
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Ay* Sy B

—
DA

Figura 4-19: Diagrama equivalente de cuerpo libre del Tercer nivel

gy : Carga distribuida del peso de las piedras que actua sobre la viga

gx : Carga distribuida del peso de las piedras que actua sobre el eje axial de la

viga

gwy: Carga distribuida del peso de la viga

gwx: Carga distribuida del peso de la viga en el eje axial

gmy: Carga distribuida del peso de la malla que actia sobre la viga

gmx: Carga distribuida del peso de la malla que actua sobre el eje axial de la

viga.

Dy':
Dx:
Ey:
Oy
Ox’:
Zy:
ZX:
Gy’
Gx':
Hy':
Hx

Carga del primer nivel sobre el segundo nivel en ese punto

Carga del del primer nivel sobre el eje axial de la viga en ese punto
Reacciones sobre el eje y en ese punto

Carga de la viga pequefia que actla sobre la viga larga

Carga de la viga pequefa que actia sobre el eje axial de la viga larga
Carga de la viga pequefia que actla sobre la viga larga

Carga de la viga pequefa que actua sobre el eje axial de la viga larga

: Reaccion sobre el eje y en ese punto

Reaccion sobre el eje axial de la viga

Reaccion sobre el eje y en ese punto

: Reaccion sobre el eje axial de la viga

Se tienen las fuerzas(N) de cada uno de los componentes que actian sobre la

viga:
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Pvl :=119.8N

Pvc :=17.85N
448.5
Pr.=——'N
2
208.9
Pm:=—2="N
2
305.8
Psm:= Z—".N
2
Dx':= 3836 N\
Dy' := 5269\
Ey' :=5269N
Donde:

Pvl: peso de la viga larga.

Pvc: Peso de la viga corta.

Pr: Peso de la roca.

Pm: Peso de la malla.

Una vez conocidas las cargas que van a actuar se tiene que llevarlas a un
sistema equivalente, el cual se muestra en la figura (4.19).

Donde:

px := Pr-sin(20deg) px = 76.698N

py := Pr-cos(20deg) py =210.726N
psx :=Psmsin(20deg) psx =52.295N

psy :=Psmoos(20deg) psy =143.679N
zX':= Pvcsin(20deg) 2xX'=6.105N

zy' :=Pvccos (20deg) zy' =16.774N

oX :=Pvc-sin(20deg) oX =6.105N
oy :=Pvc00s(20deg) oy =16.774N

Pvl

qw := e gw =59.9N
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gqwx := qw-sin(20deg) gwx = 20.487N

qwy := qw-cos (20deg) oqwy = 56.288N

agxi= X qx = 38.349N
L

qy =& qy = 105.363N
L

gm:= PTm gm = 52.225N

gmx:= gmsin(20deg) gmx=17.862N

gmy := gmcos (20deg) gmy =49.075N

W' := Pvl-sin(20deg) Wx'=40.974N
Wy' := Pvl-cos (20deg) Wy' =112.575N
Sx':= Psmsin(20deg) Sx'=52.295N
Sy' := Psmcos (20deg) Sy'=143.679N

Una vez calculadas las fuerzas equivalentes se realiza la sumatoria de fuerzas
y momentos.

D> fx=0

AX' =X+ oX + gwx L + SX'+ g'x L + gmxL + Dx

AX' = 4.054x 103 N

2.y=0
Ay'+ By' = gqwy"-L+ Sy'+ q'y-L+ zy' + oy' + gmy-L + Dy

Ay' + By = 164-10°N

> MA=0

By = L-qy + gwy-L+ Sy'+ oy-L + gmy-L + Dy' + Ey'
o 2

By' =5.568x 103 N
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Una vez calculado Hy" se reemplaza en la Ec.(4.6) y se tiene:

AY' :=qwy-L+ Sy'+qy-L+ zy'+ oy + gmy-L —By'+ Dy' + Ey

Ay' =5.568x 10° N

Con estas reacciones equivalentes calculadas se realizan los diagramas de

fuerza axial, fuerza cortante y momento flector.

230200

ﬁ-}ll}l} ~

Figura 4-21: Diagrama de fuerza Cortante
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150
100 - .
Alm(X)
1]
0 1
0 1 2
0 X 2

Figura 4-22: Diagrama de Momento flector

Una vez obtenidos los diagramas de fuerza axial, fuerza cortante y momento

flector, se selecciona un perfil al cual van a estar sometidas las cargas
maximas.

Perfil C125x50x6

| :=2.6710 Om y :=0.05m
6 5 3
E := 20000010°P3 Q:=2.6310 >-m
A =12310 “nf b := 0.006M
H1

Figura 4-23: Perfil Cx125x50x6

Fuerzas Axiales

Pal =211.796N
Pc =135.098N
Pb:=C
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Fuerzas Cortantes

Va = 282.566N
Vb =-282.566N
Ve = 143.679N

Momentos Flectores

Mmax = 141.283N
Ma :=C(
Mb :=(

Andlisis de la seccién C
Punto H

ohp = ~1.098x 10° Pa

Q
hpc := Vo —
e b

thpe = 2.359% 10° Pa

oceghpe := \/thz + 4-rhpc£

ceghpe = 4.844x 105 Pa

Sy
oeqhpc

Fshpc :=

Fshpc = 516.132
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Punto H1

—Pc
chlp .= —
P A

ohlp = —1.098x 10° Pa

Mmaxy
|

ohlm := -

ohim = 2.646x 16° Pa

™y =0

Yo

otot := chlp + ohlmr
6
otot =2.536x 10" Pa

oX := otot

aps
+— —P

Figura 4-24: Estado biaxial de esfuerzos

Obtenidos los esfuerzos cortantes y flectores, se utiliza la teoria del esfuerzo

cortante maximo (T.E.C.M).
oeq = \/cxz + 4~rxy2

ceq = 2.536x 10° Pa

Fs:= ﬂ
ceq
Fs =98.584
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Anélisis de la Seccién A

Punto H1

cohlpa := —Pal
A

ohlpa =-1.722x 105 Pa

Sy
—ohlpa

Fshla :=

Fshla =1.452x 103

Punto H

al
chpa = —
P A

chpa = -1.722x 10° Pa

oh _ Ma-y
|
cham =0
thav := m
I-b

thav = 4.639x 10° Pa

™@ya := thav

Yo

otota := chpa

otota =-1.722x 105 Pa

oXa := otota
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t
Ty

gXx
— ——

—

Figura 4-25: Estado biaxial de esfuerzos

T.E.CM
oeqa = \/ csxa2 + 4~rxya2

ceqa = 9.436x 105 Pa

Fsl:= Sy
ceqa
Fsl =264.938

Analisis de la Seccion B

Punto H1
—Pb
chlpb = —
P A
chlpb =0

Punto H

—Pb
ohpb = —
P A

chpb =0
Mb-y

ohbm := ——-n

chbm =0
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thbv := m
I-b

thbv = —4.639x 105 Pa

w™yb :=thbv

Yo

ototb := chpb
ctoth =0
oxb := ctotb

Txy

—

gXx
¢ —
<}44444444,
Figura 4-26: Estado biaxial de esfuerzos
T.E.CM

oegh = -JGXbZ + 4~rxyb£

oegb = 9.278x 10° Pa

Fs2 := Sy
oeqb
Fs2 = 269.462
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Con el andlisis de los tres niveles y cada uno de sus secciones, se puede ver
claramente mediante los factores de seguridad que los perfiles van a resistir
adecuadamente, pero de igual forma con los factores de seguridad se puede
ver que los perfiles estdn sobredimensionados.

Para ver la medida final de los perfiles se tiene que realizar otro andlisis mas
critico, en el cual se pueda observar que de igual manera los perfiles van a
resistir.

En este caso se va a realizar un analisis por impacto, el cual se muestra en la
seccion 4.1.5, pero antes se va a mostrar un calculo del ala del perfil
seleccionado, para asi poder comparar los valores obtenidos con los que se

obtienen en las simulaciones, las cuales se van a mostrar en la seccion 4.3.
Primer deck

Se tienen que saber las propiedades de seccion del perfil, junto a las cargas
gue van a estar aplicadas en el ala. A continuacion se muestran los parametros
gue van a estar incluidos en el calculo del factor de seguridad del ala, el cual se
va a poder comparar con los datos obtenidos en las simulaciones. Para este

célculo e utilizo una longitud L de 0.05 m.

-L
Mmax:= a
2

Ecuacion 4-16: Momento méaximo aplicado en el ala.

Mmax = 12,188 N-m

Fs=005844

Ecuacién 4-17: Factor de seguridad del ala.
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En el segundo y tercer deck se realizaron los mismos célculos y se utilizaron
las mismas ecuaciones, los resultados obtenidos fueron:

Segundo deck

. ¥
o = Mmax-=

o= 3046 x 10’ Pa

Tercer deck

. ¥
o = Nmax- =

6 =12319x10' Pa

Fs = 17251

Con estos valores de factores de seguridad obtenidos en los tres decks, se va
a realizar un analisis comparativo con los factores de seguridad que se
obtienen en las simulaciones, de esta manera se va a poder corroborar que los

calculos realizados estan correctos.

4.1.5- ANALISIS POR IMPACTO

En este caso se va realizar un andlisis de impacto a la membrana situada en el
primer deck, debido a que esta es la que recibe el mayor impacto al momento
de la carga del material pétreo.

Se realizan diagramas de cuerpo libre del nivel al que se quiere realizar el
analisis por impacto, en este caso el mas critico va a ser el primer deck. De
igual manera se lo tiene que llevar a un sistema equivalente para ver las cargas

mas criticas.
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2. fy=0
P *cos(20) — Ay *Cos(20) — By *Cos(20) =0

Ecuacién 4-18: Sumatoria de fuerzas en Y

Ya que es una carga simétrica que cae sobre la mitad de la viga se tiene que:
Ay = By

P *cos(20) = 2* Ay *cos(20)

P
Ay =—
V=3

En el andlisis por impacto se hace relacion a la cantidad de energia acumulada
gue impacta en un tiempo determinado sobre cualquier objeto estatico o en
movimiento. Se ve la deflexion del cuerpo el cual fue impactado y se tiene la

siguiente ecuacion:
W *(h+ A) =%*P*A

Ecuacion 4-19: Ecuacion de impacto

A continuacion se muestra un esquema de como esta empotrada la malla

metalica en la criba, y las cargas que actian sobre esta.

lz
D
A PrtvevYY
p LY
7 - | -
q Lx
LSS
x ¥

Figura 4-27: Malla metélica empotrada en todos sus lados.

Entonces, con la siguiente formula se calcula la deflexion en funcién de P.
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4
pMin (Lx, L, )
B

Ecuacion 4-20: Deflexion® de una membrana rectangular empotrada en sus lados.

Wenaxe = W[ Ly 12,0y 1 2) =cy

dy =4.16x 10 °  xP

Conociendo la deflexion en funcion de P se reemplaza en la siguiente

ecuacion, para asi poder obtener la carga que actla en el impacto.

Cr-cos(20deg)-(0.1 + dy-P) — %-dy-P2 =a(

Ecuacién 4-21: Sistema de ecuaciones para obtener carga por impacto

Resolviendo la ecuacion de segundo grado, se obtuvo:

P-1.807x 100 N

Esta es la carga de impacto que va a actuar sobre el resto de decks, la cual se
va a transmitir al resto de la criba.
Como la carga de impacto resultante es menor a la carga estatica calculada,

en la mayoria de calculos se va a considerar la carga estatica.

4.1.6.- DIENO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Este sistema es uno de los mas importantes, ya que como se vio en los
resultados del TRIZ, este tiene que ser liviano, resistente, que tenga facilidad

de montaje y traslado y que sea modular.

Para ver las cargas que van a estar aplicadas en todos los elementos de la
estructura, se tiene que sacar el peso total de material junto con el peso total
de la criba. Este peso va a tener relacion con la cantidad de material que va a

pasar y con el material que se va a quedar.

32 \www.efunda.com
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Se van a calcular las columnas que soportan toda la estructura, ya que estas

tienen que resistir todo el peso del material.

Tubo Estructural 127x4
A:=154610

Fy=2482 = 1IIIIS Pa

E .= 2000001C°-Pa
Li=2n

k:=0.70

F:=(1987-N

Cc:= 2-n2-£
Fy
Ecuaciéon 4-22: Limite de esbeltez

Cc=126.116

F
licado = —
P A

Ecuacion 4-23: Esfuerzo aplicado

oaplicado = 1.285x 106 Pa

=k

€
PN

~ir

e = 32506

Segun la AISC e<Cc para que la viga sea corta, y de esta manera calcular si

resiste o no el tubo seleccionado.

3
€

3
C

FS:=—-+

wlo;
ool w
ol

e
Cc C

Ecuacién 4-24: Factor de seguridad
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FS=1.761

La AISC dice que FS tiene que esta entre 1.67 y 1.92, en este caso si cumple,

a continuacion se calcula el esfuerzo critico:

e2 Fy

2-C02 FS

ocr :=|1-

Ecuaciéon 4-25: Esfuerzo Critico

oor = 1.363x 167 Pa

ocr

Fsi= ——
oaplicado

Ecuacion 4-26: Factor de seguridad real

Fs =106.013

Con este factor de seguridad se puede ver que el tubo seleccionado va a
resistir, pero estaria sobredimensionado.

Para este efecto se selecciono otro tubo, cuyas dimensiones son:

Tubo Estructural 76x2
r :=0.0262r

A:=4.610 i

Con este perfil, y utilizando las mismas formulas de la AISC, se obtiene:

ocr
Fsi= ———
oaplicado

Fs =28.724

Este factor de seguridad dice que el perfil sigue resistiendo, pero sigue estando
sobredimensionado, pero por razones de que esta es una maquina que trabaja

con vibraciones, se deja un factor de seguridad alto.
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Vigas estructura principal.

Para el andlisis de las vigas de la estructura principal, se va a tomar la mas
critica, la cual esta ubicada en el centro de la estructura principal.

Como son dos vigas las que van a soportar las cargas provenientes de la criba
modular, las cargas aplicadas a estas van a ser las resultantes dividido para
dos.

Figura 4-28: Cargas en la estructura principal
A continuacion se muestran las propiedades de la seccidn seleccionada para

este analisis.

Perfil C 200x30x6

= 26710 om’

E == 200000-10%-Pa
A= 12310 *m?
vo=003m

o
|
=
=
=
=

|

Realizando la sumatoria de fuerzas se obtuvieron las reacciones en los

extremos de la viga.

Av = 13866 N
By = 13366 N
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Una vez obtenidas las cargas que van a actuar en el analisis de la viga, se

realizan las graficas de fuerza cortante y momento flector.

2000 T T T T T

2000

1000

AX) 0

-1000

- 2000
—2000

Figura 4-29: Fuerza cortante

1200
1000

WME(X)

300 - -

Figura 4-30: Momento flector

Con estas graficas sacamos los cortantes maximos, minimos y los momentos

flectores maximos y minimos.
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Fuerzas Cortantes

Momentos

Ma = 0-MN-m
Me = 960-N-m
Mb = 0-MN-m

Realizando el mismo andlisis de la seccién 4.1.4, se obtuvo lo siguiente:

Seccion A

Punto H
- 6
tha = 2603 = 10" Pa

FsA = 4750,

Punto H1

No existen momentos, cortante cero

Seccion B

Punto H

thh = —2.603 = ll}ﬁ Pa

FsB = 4750,

Seccion C

Punto H

No existen Momentos, cortante cero

Punto H1

shlc= 1798 x 10 Pa

FsC= 153206
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Viendo los factores de seguridad se puede ver que las vigas van a soportar, y

la seccidbn mas critica va a ser la C.

4.1.7.- ANALISIS POR FATIGA

Debido a que la maquina que se esta disefiando va a tener una vida de 5 afios,
va a cumplir con un ciclo® de trabajo de 10°, que va a estar entre vida finita y
vida infinita, pero por razones mas criticas se va a tomar como vida infinita, es
por esto que es sumamente importante realizar una analisis de fatiga, para ver

como van a reaccionar los elementos en este tiempo determinado.
Primer deck

Lo primero que se debe hacer es ver cual va a ser la fibra mas critica en el
analisis estatico, para que de esta manera se pueda calcular si es que el

material va a resistir a fatiga con las cargas alternantes que va a tener.

Para el primer deck, se identific6 como la fibra mas critica a la H1 en la seccion

I, donde tenemos los siguientes datos:

geq = 434 = 10 Paq

Ecuacion 4-27: Esfuerzo medio

om=217x= 10 Pa,

Ecuacion 4-28: Esfuerzo alternante

ga=217x 10" Pay

% Disefio en Ingenieria Mecanica, Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke, Fig. 7.6 Pag. 372

112



Sut = 400- ll}ﬁ-Pa34

Sut<1460Mpa Se'=0.506Sut

Se = 0.304-8ut

Sef= 2024 x ll]IS Pa

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Ka -- Condicion superficial

Kb -- Factor de tamafio

Kc -- Factor de carga

Kd -- Factor de temperatura

Ke -- Factor de efectos varios

kf -- Factor de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca

Se’ -- Limite de resistencia a la fatiga
Se -- Limite de resistencia a la fatiga

Se = Ka-Kb-Ku:-Kd-KE-S—E
Ef
Ecuacion 4-29: Resistencia a la fatiga modificada

Se = 8416 % 10" Pay

Aplicando el criterio de Soderberg par la resistencia a la fatiga, el cual es
conservador por considerar el limite de fluencia del material, y despejando el

factor de seguridad, se tiene la siguiente relacion

Se-By

Fsfatiga = —————
Sv-oa + Se-om
Ecuacion 4-30: Factor de seguridad aplicando Soderberg

Fsfatiza = 2202y

Este factor de seguridad muestra claramente que el primer nivel va a resistir, y

sin estar sobredimensionado.

% Disefio en Ingenieria Mecanica, Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke, Tb.. 7.4 P4g. 375
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Segundo deck

Para este nivel se va a hacer referencia a las formulas utilizadas en el primer

nivel, ya que lo Unico que va a cambiar van a ser las carga.

Asi mismo como en el primer deck, se tiene que ver cual va a ser la fibra mas
critica y en que seccion, en este caso, la fibra mas critica es H1 en la seccién
F.

otot = 4.065 = ll}ﬁ Paq

oa = 2.032x 10° Pa

Sut := 40010°-Pa
Se' :=0.506Sut
, 8
Se' =2.024x 10" Pa
Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
Ka -- Condicién superficial
Kb -- Factor de tamafio
Kc -- Factor de carga
Kd -- Factor de temperatura
Ke -- Factor de efectos varios
kf -- Factor de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca

Se’ -- Limite de resistencia a la fatiga
Se -- Limite de resistencia a la fatiga

Se = Ka'Kb-KI:'Kd'KE-S—E
Ef

Se=8416x 10 Pa
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De la misma forma que en el primer nivel, se aplica el criterio de Soderberg par
la resistencia a la fatiga, el cual es conservador por considerar el limite de
fluencia del material, y despejando el factor de seguridad, se tiene la siguiente

relacion.
Se'S
Fsfatiga := _ &Y
Sy-ca + Se-om
Fsfatiga =30.98

Tercer deck

Para este nivel se va a hacer referencia a las formulas utilizadas en los

primeros dos niveles, ya que lo Unico que va a cambiar van a ser las carga.

Asi mismo como en el primer deck, se tiene que ver cual va a ser la fibra mas
critica y en que seccion, en este caso, la fibra mas critica es H1 en la seccion
C.

chlmf = 2.646- IDIS-Pa

1
[y
Laa
[
[}
b
=t
=
]
R

Ja

Sut = 400- ll}ﬁ-Pa

Se = 0.504-8ut

Sef= 2024 = ll]IS Pa
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Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Ka -- Condicion superficial

Kb -- Factor de tamafio

Kc -- Factor de carga

Kd -- Factor de temperatura

Ke -- Factor de efectos varios

kf -- Factor de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca
Se’ -- Limite de resistencia a la fatiga

Se -- Limite de resistencia a la fatiga

Se = Ka'Kb-KE'Kd'KE-S—E
Ef

Se=8416x 10 Pa

De la misma forma que en los primeros dos niveles, se aplica el criterio de
Soderberg par la resistencia a la fatiga, el cual es conservador por considerar el
limite de fluencia del material, y despejando el factor de seguridad, se tiene la

siguiente relacion.

Se-8y

Fsfatiza = ———
Sv-ca + Se-om

Fsfatiza = 47.391

Terminado el analisis a fatiga para los tres decks, se pudo ver que los factores
de seguridad difieren en mayor namero el uno del otro, esto se debe a que el
impacto de mayor magnitud va a estar aplicado principalmente en el primer

nivel.

Se podria modificar los niveles 2 y 3, para poder bajar los costos, pero como es
una criba modular que todos los elementos de una tienen que calzar en los

otros dos, se deja el mismo disefio para los tres niveles.
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4.1.8.- ANALISIS DE SOLDADURAS

Este andlisis es uno de los mas importantes dentro del todo el disefio de la
criba, debido a que si uno de estos elementos de unidn fallan, el resto de la
criba va a fallar.

Para efectos de optimizacién de tiempo en el disefio, el analisis que se va a

realizar, va a ser en las uniones mas criticas de cada nivel.

Las soldaduras en los tres niveles, asi como en el resto de la estructura fueron
de filete y de ranura. En la union de los tubos que soportan la estructura

principal se hizo una soldadura de filete que sefiala que es alrededor.
Primer Nivel

Para este analisis se asumi6 que la seccion a analizar es una viga en voladizo,
con soldadura de ranura® como se muestra en la figura 4-28. Pero para poder
saber el factor de este corddn de soldadura se supone que la soldadura de
ranura es como un elemento mas del sistema, y el factor de seguridad de todo

el elemento se lo traslada al corddon de soldadura.

Figura 4-31: Diagrama de soldadura entre columnas

% Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley Joseph, Ed. Mcgraw-Hill, p.548
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El factor de seguridad calculado para esta seccidén en el punto mas critico fue
de 3. Se puede decir que el factor esta muy bajo, pero como se selecciono el
factor de seguridad obtenido con el andlisis a fatiga se puede decir que esta

correcto.

El otro tipo de soldadura es de filete, de ésta manera, estaran presentes una

fuerza cortante y un momento flector en el extremo soldado.

Figura 4-32: Esquema de soldadura de filete

La fuerza cortante produce un esfuerzo cortante primario en las soldaduras, el

cual viene dado por:

. Va
T =—
Am

Ecuacion 4-31: Esfuerzo cortante primario en la soldadura.
Donde:

Va: fuerza cortante (N)

Am: Area total de la garganta (m?)

El area total de la garganta sera:
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A = 0.707-h(2-b + d)

Lty

Ecuacion 4-32: Area de la garganta de soldadura

Donde:

h: altura de la garganta (0.005 m)

b: longitud de la soldadura en la base del perfil( 0.05m)
d: altura de la soldadura (0.125m)

Reemplazando los valores ya conocidos, se tiene un valor de cortante primario
de:

¥ =8007x10° Pa
El esfuerzo cortante nominal en la garganta esta dado por:

T =M =
Im

Ecuacion 4-33: Esfuerzo cortante nominal en la garganta

Donde:
M: momento flector (N.m)
c: distancia de la linea neutra al filete de soldadura (m)

Im: momento de inercia de la soldadura (m?)

Para el calculo de la inercia se tiene lo siguiente:

d2

IV = —-(6:b +d
12( )

Ecuacidén 4-34: Segundo momento del area unitaria

5 3
Iv =5.534x 10 mm

I:=0.707h-Iv

119



Ecuacién 4-35: Segundo momento de inercia con base en el &rea de la garganta

I = 1.956m10°

|
= —
1000"

Im = 1.956xm10_©

Reemplazando la Ec. (4.33) en la Ec. (4.31), se obtiene el valor del esfuerzo

cortante nominal en la garganta:

T =6.002¢ 10°p,

Una vez obtenidos los valores de las dos componentes de esfuerzo cortante,
normales entre ellas, se obtiene, mediante una relacion pitagorica, el esfuerzo

cortante resultante:

2 2
=T +71

Ecuacion 4-36: Esfuerzo cortante resultante en la soldadura

T =6.145< 100  pg

Al tener el valor del esfuerzo resultante, éste tiene que ser comparado con el
valor de la resistencia al cortante del material con el que se va a soldar. El

electrodo es un 6011.

Sus = 427~10e Pa

El esfuerzo cortante permisible por el codigo AISC*® (American Institute of Steel

Construction) para el metal de aporte es:

*Disefio en Ingenieria Mecanica, Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke, p.551, T. 9.5
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tperm := 0.3-Sus

Ecuacién 4-37: Esfuerzo cortante permisible de la soldadura

Al comparar el esfuerzo cortante nominal aplicado a la soldadura, con el
esfuerzo permisible por la AISC, se obtiene el factor de seguridad para la

soldadura.

erm
FSs:= 2

Tr

Ecuacién 4-38: Factor de seguridad para la soldadura

FSs = 20.843 4
Se puede observar claramente que la soldadura no va a fallar, de manera que

el material a usar queda definido.

Debido a que los andlisis en el segundo y tercer nivel son los mismos, se van a
utilizar las mismas formulas, y a continuacion se van a presentar los resultados
de los esfuerzos cortantes resultantes y sus respectivos factores de seguridad.
Segundo Nivel

Soldadura de ranura

El factor de seguridad calculado para esta seccion en el punto mas critico fue
de 31.

Viendo el valor del factor de seguridad se puede decir que la soldadura va a

soportar las cargas aplicadas.
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Soldadura de filete

Figura 4-33: Esquema de soldadura de filete

T =5643x 10 Pa

1=12x10  Pa

7 =1.201x 10  Pa

Fs = 10.666

Tercer Nivel

Soldadura de ranura

El factor de seguridad calculado para esta seccion en el punto mas critico fue

de 48.
Viendo el valor del factor de seguridad se puede decir que la soldadura va a

soportar las cargas aplicadas.
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Soldadura de filete

Figura 4-34: Esquema de soldadura de filete

T =2.649% 100 Pa

T =1.441x 107 Pa

o = 1.442% 10’ Pa

Fs = 2.883,
Vigas estructura.

De igual manera que para los decks, las vigas que conforman parte de la
estructura van a tener soldaduras de ranura y de filete.

Para las soldaduras de ranura se tiene un valor de factor de seguridad igual al
gue se calculo en todo el elemento que conforma la estructura, este valor es de
13.9, el cual dice que esa soldadura si va a resistir las cargas aplicadas a la

criba.
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Para la soldadura de filete se obtuvo lo siguiente:

R

Figura 4-35: Esquema de soldadura de filete

1244 = ll}ﬁ Pa

'_'1
1

= 3026 x ll}ﬁ Pa

tperm = 0.3-3us

tperm = 1281 x 1|:IIS Pa

Fe = Tperm
i
Fs = 32628

Estos valores dicen claramente que el tipo de soldaduras hecha en esta

seccion de la maquina va a resistir correctamente.

Soporte resortes

Se utilizan las mismas formulas que se utilizaron para el céalculo de soldaduras

de los tres niveles y la estructura.
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Figura 4-36: Esquema de soldadura de filete
A continuacion se muestra el calculo de las soldaduras y su respectivo factor
de seguridad, para con este poder comparar con los valores obtenidos en la

simulacion.
- Va
T = —
Al
. 5
T =48= 10 Pa

T = Z‘-;-I-i
Iml

T=353002x ll}ﬁ Pa

=3021x ll}ﬁ Pa

perm = 0.3-5us

tperm = 1.2581 = 1IZIIS Pa

Fe = Tperm
54
Fs = 21634
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Viendo este resultado se puede decir que las soldaduras realizadas van a

resistir las cargas aplicadas.

4.1.9.- DISENO SISTEMA DE CONTROL

El disefio del sistema de control para esta maquina va a consistir
principalmente de una fuente de poder trifsica, la cual va a alimentar dos
motovibradores trifasicos, los cuales se van a activar mediante un interruptor

igualmente trifasico. Todo sistema eléctrico tiene que tener sus subsistemas

de seguridad, es por esto que se colocan en cada una de las fases fusibles.

AC 10M3

51

BPH_MOTO |

X1 AC 10M2
1
FUSE
53
W1 %2 .
g o o - AC 10M2
120 VEUE FUSE o L4
®3 Wey = Space | -
FUSE r AC 10M2
52 s

ﬁ

y =

- AC 10M3
JPH_MOTOR

Ug

AC 10M3

Figura 4-37: Esquema del sistema de control

126



4.2.- ANALISIS DE VIBRACIONES

En este analisis se van a encontrar las cargas que actian cuando las masas
desbalanceadas empiezan a funcionar, las cuales van a ser transmitidas hasta
la estructura principal que soporta la criba vibratoria.

Para empezar se tiene que saber cual va a ser la velocidad de giro de los
motores, cuanto van a pesar las masas desbalanceadas y que tipo de resortes
se van a utilizar.

Cabe recalcar que este disefio tiene dos motovibradores que van a girar en
direcciones opuestas, para que de esta manera este sentido contrario de giro
elimine las cargas laterales que van a existir y se haga mas sencillo el andlisis.
Vin == 200  rpm

Mec = 43276 Kg

Mr = 37266 Kg

H =026 m

Ay

De = 0.18 m

Da=0013 m

MNe=71 Mo. de espirales

mo = 10 Kz

Donde:

Vm: Velocidad de giro del motor.

Mc: Masa total de la criba vibratoria.

Mr: Masa total del material pétreo a ser cribado.

H: Altura de los resortes deformados con la carga inicial.

De: Didametro externo del resorte.

Da: Diametro del alambre del resorte.

Ne: Numero de espirales del resorte.

mo. Peso de las masas desbalanceadas.

Una vez identificados los pardmetros a utilizar dentro del calculo de las fuerzas

gue actuan debido a las vibraciones, se calcula lo siguiente:
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. _GDa

8'De3~ Ne

Donde:

K: Constante®’ del resorte.

G: Modulo de elasticidad® para el cortante en los resortes y es (G=79.3x10°

Pa).

K-1201d N
m

Una vez calculada la constante del resorte, se calcula el desplazamiento que

va a tener un resorte mediante la siguiente formula:

X=F/K*4

Ecuacion 4-39: Desplazamiento del resorte debido a la carga estatica.
Donde:

X: Desplazamiento del resorte debido a la carga estatica.

F: Fuerzas estaticas que actian sobre el resorte.

X=0.164 n

El célculo de las frecuencias naturales es importante en esta etapa, ya que se
tiene que comprobar que ninguna de las frecuencias, asi sea con carga 0 sin
carga, entren en resonancia.

Frecuencia natural con carga

Mc + Mr + 60+ 50
Ecuacion 4-40: Frecuencia natural con carga

K-4
Wn1l :=j

Wnl=7.329 T
S

Frecuencia natural sin carga

" Mechanical Engineering formulas, Pocket guide, Tyler G. Hicks, pag. 79
% Mechanical Engineering formulas, Pocket guide, Tyler G. Hicks, pag. 79
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wnl:= K4
Mc + Mr + 60+ 50

Ecuacién 4-41: Frecuencia natural sin carga

1
Wn2 =10.659 S

La frecuencia de operacion que genera el motor es de 15 *1/s, y comparando
con las frecuencias calculadas con carga y sin carga se puede ver que el
porcentaje que las separa es mayor del 20%, esto quiere decir que no van a

entrar en resonancia.

Para el calculo de la amplitud se tiene la siguiente formula:

-
. mo-wmotor -el-cos(20deg)

fxci

| Wi 2)
a-\Wnl™ - wmotor™

Ecuacion 4-42: Amplitud que genera el desbalance

m

X=—-1211x10 "an

Donde x va a ser la amplitud en metros que generan las masas
desbalanceadas.

Las cargas que estan aplicadas sobre el resto de la criba van a ser:

Fy = XK
Ecuacion 4-43: Fuerza generada en el ejey

Fy =-14.882 N
Fx:= Fy-tan(20deg)

Ecuacién 4-44: Fuerza generada en el eje x

Fx=-5.417 N
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Como se observa en los resultados, las cargas de vibraciébn no van a ser de
mucha consideracion.

Lo que quieren decir los resultados es, que para mover una amplitud de 1,2
mm, con la criba cargada y lista para trabajar, se necesitan 14.8 N aparte de la
carga ya puesta, y la carga lateral que va a existir va a ser de 5,5 N.

Esta carga lateral va a generar un desplazamiento en el eje horizontal de

coordenadas, y esta es:

Y=-3044x10 " m

4.3.- SIMULACION Y VERIFICACION DE LOS SISTEMAS
DISENADOS

4.3.1.-ANALISIS DE ESFUERZOS

Las simulaciones fueron realizadas con una herramienta de disefio llamada
CosmosWorks, la cual se encuentra dentro de un programa principal llamado
SolidwWorks.

Mediante la utilizacion de este programa se pueden ver de una manera mas
grafica como se van a deformar y como van a actuar los cuerpos sometidos a
diferentes cargas. En este caso va a ser como van a estar los elementos de la

criba sometidos a las diferentes cargas que se les van a aplicar.
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Primer deck

Nombre de modelo: Caja Modular modificada 1deck
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Verificacion de disefio Plot1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 8.9

1.000€+002
9.241e+001

8.4826+001

Min 8598e+0000 . 7.722e+001
| 6.963¢+001

6.2042+001

5.445e+001

| 4.686e+001

. 3.927e+001

.3.167e+001

| 2.408e+001

1.649e+001

8.8986+000

Figura 4-38: Simulacién tensiones primer deck-Factor de seguridad

Nombre de modelo: Caja Modular modificada 1deck
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipe de resultado: Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacion: 1243.09

von Mises (N/m"2)
2.479e+007
2.273e+007

| 2.066e+007

Méx 2.479e+007 . 1.860e+007
. 1.653e+007
| 1.447e+007
1.240+007
1.034e+007
8.273e+006
| 6.208e+006
4.1446+006
2.079¢+006
1.370+004

Figura 4-39: Distribucién de tensiones primer deck
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Las flechas de color morado representan la carga distribuida debida al peso de
la roca. La flecha de color rojo representa la gravedad, es decir que representa

el propio peso del primer deck.

Segundo deck

Para este deck se escogié el mismo razonamiento que en el primero, en este
caso la carga que va a actuar va a ser menor, pero va a tener una carga extra
donde se apoya el primer nivel.

En la figura 4-35, se puede ver claramente que existe una carga mas (color
amarillo) en las aristas, las que representan la carga de reaccion del primer

nivel sobre el segundo nivel.

Nombre de modelo: Caja Modular modificada 1deck
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Verificacién de disefio Plot1
Criterio: Tensiones von Mises méax.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 11
FDS
1.000e+002
9.257e+001
8.515e+001
L 7.772e+001
©.7.030e+001
| 6.287e+001

F S in 1.089e+001 5.545¢+001
_4.302e+001
. 4.060e+001
.3.317+001
| 2574+001

I 1.832e+001
1.089e+001

Figura 4-40: Simulacién tensiones segundo deck-Factor de seguridad

132



Nombre de modelo: Caja Modular modificada 1deck
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacién: 1580.15

von Mises (N/m"2)
2.025e+007
1.856e+007

| 1.688e+007
. 1.519e+007
. 1.350e+007
. 1.182e+007

& Méx 2.025e+007 1.013e+007
8.444e+008
I 6.757e+006
. 5.070e+006
3.383e+006
1.697e+006
9.798e+003

A
4

Figura 4-41: Distribucion de tensiones segundo deck

Tercer deck

Para este deck se escogio el mismo razonamiento que en el primer y segundo
decks, en este caso la carga que va a actuar va a ser menor, pero va a tener
una carga extra donde se apoya el segundo nivel.

En la figura 4-37, se puede ver claramente que existe una carga mas en las
aristas, las que representan la carga de reaccion del primer nivel sobre el

segundo nivel.
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Nombre de modelo: Caja Modular medificada 1deck
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Verificacion de disefio Plot1
Criterio: Tensiones von Mises méax.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 20

FDS
1.000e+002
8.333e+001
8.665e+001
| 7.998e+001
- 7.230e+001
6.663e+001

c
Min 1.991e+001 5.996e+001

| 5.328e+001
. 4.661e+001
. 3.993e+001
. 3.326e+001

l 26594001
1.991e+001

Figura 4-42: Simulacion tensiones Tercer deck-Factor de seguridad

Nombre de modelo: Caja Modular modificada 1deck
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacién: 3701.88

von Mises (N/m"2)
1.108e+007
l 1.016e+007
| 9.233e+006
.8.311e+006
. 7.388e+006
| 6.466e+006

Méx 1.108e+007

| 3.698e+006
| 2.776e+006

1.853e+006
9.307e+005
8.163e+003

Figura 4-43: Distribucién de tensiones Tercer deck
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Unidén entre niveles (ler y 2do nivel)

Para este analisis se tomaron las reacciones generadas en el primer nivel hacia
el segundo nivel, y se procedio a colocarlas sobre el sélido dibujado como se
muestra en la figura 4-39. Las flechas verdes representan las restricciones, y

las flechas rosadas representan la reaccion generada.

Nombre de modelo: Soporte 1er y 2do deck
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Verificacion de disefio Plot2
Criterio: Esfuerzo cortante méx.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 16
FDS
1.000e+002
9.302e+001
8.605e+001
L 7.907e+001
. 7.209e+001
| 6.512e+001
B 5.814e+001

Min 1.628e+001

L 5.117e+001
. 4.419e+001
.3.721e+001
. 3.024e+001

l 2.326e+001
1.628e+001

Figura 4-44: Simulacién tensiones uniéon primero y segundo deck- factor de seguridad
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Nombre de modelo: Soporte 1er y 2do deck
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacion: 4388.1

von Mises (N/m"2)
1.266€+007
1.1616+007

| 1.085e+007
.9.498¢+006
8.442e+006
| 7.367¢+006
£.3326+006
5.2776+006
B 4 22164006
| 3.166¢+006
2111e+006
1.056+006
35304002

7"-:%)(

TT te

Figura 4-45: Distribucion de tensiones unidn primero y segundo deck.

Union entre niveles (2do y 3er nivel)

Se utilizo el mismo razonamiento para esta union. Pero ahora las cargas que
van a actuar sobre la union van a ser las provenientes de las reacciones del

segundo deck.
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Nombre de modelo: Soporte 2er y 3do deck
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Verificacion de disefio Plot2
Criterio: Esfuerzo cortante méx.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 14
FDS
1.000e+002
9.281e+001
8.563e+001
| 7.844e+001
| 7.126e+001

6.407e+001
5.688e+001
Min 1.377e+001 | 4.970e+001
. 4.251e+001
. 3.533e+001
| 2.814e+001
2.096e+001

1.377e+001

Figura 4-46: Simulacién tensiones union segundo y tercer deck- factor de seguridad

Nombre de modelo: Soporte 2er y 3do deck
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacion: 1939.2

von Mises (N/m"2)
1.522e+007
1.385e+007

| 1.268e+007
. 1.141e+007
. 1.015e+007
. 8.878e+006
7.610e+006
6.341e+006
| 5.073e+006
| 3.805e+006
2.537e+006
1.269e+006
6.653e+002

o i

Figura 4-47: Distribucién de tensiones unién segundo y tercer deck.
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Soporte resortes

Nombre de modelo: Soporte tercer deck Final
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Verificacion de disefio Plot1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 42

FDS
1.000e+002
9.515¢+001
9.030e+001
| 8.544e+001
. 8.05%e+001
" 7.574e+001

7.089¢+001
| 6604001
6.118e+001
_5.632¢+001
514804001

I 4.663e+001
4.178e+001

Figura 4-48: Soporte resortes- Factor de seguridad

Nombre de modelo: Soporte tercer deck Final
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacion: 2434.15

von Mises (N/m"2)
5.280e+006
4.840e+006
| 4.400e+006
. 3.960e+006
. 3.520e+006
| 3.080e+006

2.640e+006

B 2.200e+006

| 1.760e+006
| 1.320e+006
8.803e+005
4.403e+00S
3.028e+002

Figura 4-49: Distribucién de tensiones soporte resortes
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Estructura Principal

Nombre de modelo: Analisis Estructura principal
Nombre de estudio: Estudio 1 .
Tipo de resultado: Verificacion de disefio Plot1
Criterio: Tensiones von Mises max. .
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 7.9
FDS
1.000e+002
9.173e+001
8.347e+001
| 7.520e+001
6.693e+001
N 5.866e+001
5.040e+001
| 4.213e+001
_3.386e+001
.2.55%e+001
. 1.733e+001
9.059e+000
7.919¢+000

Méx 1.000e+002

Figura 4-50: Distribuciéon de tensiones estructura principal

Las cargas en rosado simulan la como estan distribuidas en su totalidad las

cargas en esa seccion de la estructura.

4.3.1.1.- CONCLUSIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS MODELOS DE
SIMULACION, VERIFICACION Y ESFUERZOS

Primer deck

Se puede observar claramente que el minimo factor de seguridad se encuentra
indicado en la figura 4-33, donde se tiene un valor de 8.9. Si comparamos con
el factor de seguridad del ala calculado en la seccién 4.1.4 P4g. 102, cuyo valor
fue de 9.84, se puede decir que entre los dos no existe una diferencia
razonable. Con esto se corroboran los calculos realizados para el primer deck.

En la figura 4-34, se puede observar que el mayor valor de esfuerzo es de 24
Mpa, el cual es un valor razonable, y comparandolo con el valor de 40 Mpa
(pag. 102) que dio como resultado del calculo, se ve con claridad que no esta

muy alto, y esto confirma el disefio del primer deck.
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Segundo deck

Se puede observar claramente que el minimo factor de seguridad se encuentra
indicado en la figura 4-35, donde se tiene un valor de 11. Si comparamos con el
factor de seguridad del ala calculado en la seccion 4.1.4 P4g. 103, cuyo valor
fue de 13.1, se podria decir que entre los dos no existe una diferencia
razonable, pero siguiendo el razonamiento del primer deck este valor esta
correcto, y por efecto va a resistir.

En la figura 4-36, se puede observar que el mayor valor de esfuerzo es de 20
Mpa, el cual disminuye con respecto al primer nivel, y comparandolo con el
valor de 30 Mpa obtenido en los célculos (P4g.103) que dio como resultado del
calculo, se ve con claridad que no esta muy alto, y esto confirma el disefio del

segundo deck.

Tercer Deck

Se puede observar claramente que el minimo factor de seguridad se encuentra
indicado en la figura 4-37, donde se tiene un valor de 20, Si comparamos con el
factor de seguridad del ala calculado en la seccion 4.1.4 Pag. 103, cuyo valor
fue de 17.2, se podria decir que entre los dos no existe una diferencia
razonable, pero siguiendo el razonamiento del primer y segundo deck este
valor esta correcto, y por efecto va a resistir.

En la figura 4-38, se puede observar que el mayor valor de esfuerzo es de 11
Mpa, el cual disminuye con respecto al primer y segundo deck, y comparandolo
con el valor de 23 Mpa obtenido en los calculos (Pag.103) que dio como
resultado del calculo, se ve con claridad que no esta muy alto, y esto confirma

el disefio del tercer deck.

Union ler y 2do deck

Se puede observar como la pieza que une a los dos primeros decks no va a
sufrir debido a las cargas que fueron aplicadas sobre esta. Con el factor de

seguridad obtenido en la simulacién cuyo valor es de 16, se ve con claridad

gue la unién va a soportar.
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Con la distribucion de tensiones se puede observar que el valor obtenido fue de

12 Mpa, siendo este un valor no muy alto.

Unién 2do y 3er deck

Asi mismo, como en la union de los dos primeros niveles, esta union no va a
sufrir mayores cargas, es por esto que se obtiene un valor de factor de
seguridad de 14, esto quiere decir que la pieza no va a fallar debido a las
cargas que estan aplicadas a este.

La distribucion de tensiones nos muestra valores de hasta 15 Mpa, los cuales
no son valores muy altos. Si comparamos entre las uniones del primero y
segundo nivel, esta claro que la distribucion de tensiones es mayor, esto se
debe a que las reacciones que van a pasar al tercer nivel, y que son
transmitidas por esta unidbn son mayores que las reacciones que son

transmitidas desde el primer al segundo nivel.

Soporte resortes

Se observa claramente en la figura 4-43, que el minimo factor de seguridad
para este elemento va a ser de 42, el cual indica que el elemento no va a fallar,
y si lo comparamos con el valor de factor de seguridad de 22 obtenido en la
seccion 4.1.4 Pag. 122 se corrobora lo antes dicho. La diferencia de 42 a 22 en
los valores de factor de seguridad nos es muy grande, es por esto que se
pueden comparar estos dos valores.

Para la distribucién de tensiones, el valor obtenido en la simulacion, figura 4-44,
es de 5.2 Mpa, el cual nos dice que las cargas aplicadas sobre este elemento

no son de gran consideracion.

Estructura Principal

Se observa claramente en la figura 4-50 que el minimo factor de seguridad
para el elemento va a ser de 7.9, esto quiere decir que la estructura principal no
va a fallar. De igual manera se puede afirmar que las soldaduras realizadas

entre los tubos y la viga principal van a resistir.
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CAPITULO 5

5 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

5.1.- ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se va a detallar los costos del proyecto, para que mas adelante

se pueda analizar que tan viable y rentable va a ser este.

En todo proyecto van a existir costos directos e indirectos, los costos directos
comprenden todo lo que lleva a la construccion de la maquina, es decir,
equipos, mano de obra directa, materiales para la construccion de esta, y los
costos indirectos van a ser los que van a estar presentes Unicamente dentro del
valor final de la maquina construida, por ejemplo valor de transporte de la

maquina una vez construida.

En este analisis se va a realizar una comparacion entre la maquina del

proyecto y una maquina importada, para asi poder ver la factibilidad del mismo.

Las caracteristicas de la maquina importada, asi como su factibilidad en el

mercado internacional, se muestran en el siguiente cuadro:

Marca PSP Skoda
Capacidad 57600 m3/afio
Costo de importacion 30000 Usd
T.I.R 10%

Tabla 5-1: Caracteristicas de la maquina importada



Debido a que el detalle de costos de produccién de la maquina importada no
fueron proporcionados, para poder realizar un correcto andlisis se va a utilizar
el costo final de importacion de la maquina para poder realizar una correcta

comparacion.

La siguiente tabla muestra los costos indirectos que van a ayudar a realizar el

andlisis comparativo entre las dos maquinas:

Costo de Operacion 6720 Usd/afio
Depreciacién a 5 afios 4800 Usd
Costo de mantenimiento | 3850 Usd/afio

| TOTAL | 15370 Usd

Tabla 5-2: Costos indirectos maquina importada.

Se va a comparar cuanto le cuesta producir a la maquina del proyecto 1 m® de
roca versus cuanto le cuesta producir la misma cantidad a la maquina

importada, para asi poder ver el ahorro final que va a existir.

A continuacidon se van a detallar cuales van a ser los costos directos e

indirectos que van a estar presentes dentro de este proyecto.
Los equipos que se van a utilizar dentro de la maquina de este proyecto van a
ser dos motovibradores, cuyos costos y caracteristicas estan detallados dentro

de latabla 5.2.

e Costos Directos

; : Potencia ’ . - Costo KW*h Costo
Cantidad Equipo (KW) Horas/Dia Energia KW*h/dia (US) diario(U$) Costo anual (U$)
2 Motovibrador 7,5 8 60 0,35 21 5040,00
Costo anual de Operacion de la Maquina 5040,00

Tabla 5-3: Costo anual de operacién de la maquina.

La tabla 5.4 muestra los costos de los materiales y el costo total de

construccion.
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Valor+Imprevistos =

ELEMENTOS DE LA CRIBA
Cantidad Parte Descripcién |Costo Unitario | Costo Total+iva

6 Plancha 1/4" 115,17 773,94

3 Angulo L 60x60x5 14,5 43,50
7 Perfiles C 125x50x6 61,5 430,50

1 Perfiles C 100x50x6 58 58,00
4 Perfiles C 200x80x6 84 336,00
4 Espirales Ford 350 250 1120,00
2 Tubo 127x4 150 336,00
1 Controles 180 201,60
2 Motovibradores 900 rpm 960 2150,40

30 Electrodos (AGA 6011) 6,5 218,4

Mallas metdlicas

3 12mm 1m de ancho 35 117,60

3 7mm 1m de ancho 21 70,56

3 5mm 1m de ancho 21 70,56
100 Pernos M16 10x35 1 112,00
100 Tuercas M16 10x35 1 112,00
TOTAL 6151,06

COSTOS
Mano de obra us/hora horas Total(usd)
Trazado y maquinado 55 10 550
Ensamblaje 100 6 600
Ajustaje 60 10 600
DISENO
Disefio/3meses | ©» 375 4500
(usd)
Valor = 10651,06

11929,19]x12%

Tabla 5-4: Costos de construcciéon

e Costos indirectos

Principalmente los costos indirectos van a estar relacionados con los costos de

operacion y mantenimiento de la maquina.

La maquina separa 300 m®dia de material pétreo, trabajando un total de 8

horas al dia, con dos motores de 5Hp cada uno.

Conociendo el valor del kw-hora para el sector industrial, se calculé el costo

anual de operacion de la maquina, el cual se muestra en la tabla 5-5.
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. . Potencia . Energia |Costo KWWh Costo Costo anual
Cantidad Equipo (KW) Horas/Dia KW*hidia (US) diarioU$) (Us)
2 Motovibrador 7.5 g G0 0.35 21 5040.00
Costo anual de Operacion 5040,00

Tabla 5-5: Costo anual de operacién de la maquina.

El mantenimiento de esta maquina va a consistir de cambio de mallas cuando

sea necesario, los motovibradores son de libre mantenimiento, y su vida util es

de 5 afos.

Cada operador va a ser el encargado de cambiar las mallas que tengan que ser

cambiadas, el costo anual por mantenimiento va a ser de 2400 ddlares.

5.2.- ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero comprende el calculo de la tasa interna de retorno (TIR),

Valor Actual Neto (VAN) y la relacion de Beneficio / Costo (B/C). Para este

caso se realizo un analisis comparativo con una maquina importada que

actualmente opera en una cantera.

Las caracteristicas de la maquina con la cual se comparo la maquina disefiada

se muestran en la tabla 5.6.

Caracteristicas Criba Niveles Potencia capacidad (m3/dia)
3 10 240
Tabla 5-6: Caracteristicas de la maquina a comparar.
. . Potencia . Energia |Costo KW*h Costo Costo anual
Cantidad Equipo (KW) Horas/Dia KWh/dia (U3) diario(U$) U$)
1 Motor 10 8 80 0,35 28 6720,00
Costo anual de Operacién de la Maquina 6720,00

Tabla 5-7: Costo anual de operacién de la maquina a comparar.

Para que se pueda realizar una comparacion entre las dos maquinarias lo que

se hizo fue calcular cuanto cuesta producir 1 m® de material pétreo, los datos

obtenidos se muestran en la siguiente tabla.
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Depreciacion 1986
Operacion 5040
Mantenimiento 2400
Total 9426
m3/Afo
|Produccic')n Anual 72000
Dolar/m3
[Costo de produccién 0,13

Tabla 5-8: Costo por m® del proyecto

Ahora lo que le va a costar producir a la maquina importada se muestra a

continuacion en la siguiente tabla.

Depreciacion 4800
Operacion 6720
Mantenimiento 3850
Total 15370
m3/Afo
[Produccién Anual 57600
Dolar/m3
[Costo de produccién 0,27

Tabla 5-9: Costo por m® de maquina importada

Una vez mostrados los costos, se va a poder ver el ahorro que se va a generar,
para que de esta manera se pueda realizar un diagrama de flujo, donde se

pueda observar claramente si el proyecto va a ser viable o no.

En la siguiente tabla se muestra el ahorro obtenido:

Ahorro/m3 0,14
Usd/Anual 9787

Tabla 5-10: Ahorro anual /m?® de material
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Una vez mostrado el ahorro, costos de operacion, depreciacion, mantenimiento

e inversion, a continuacion se muestra el flujo de capital para 5 afios.

FLUJO DE CAPITAL
Afio 0 1 2 3 4 5
Inversion $-11.929| $ - $ - $ - $ - $ 2.000
Operacion $ - -5040 -5181 -5326 -5475 -5629
Mantenimiento | $ - $ -2400($ -2467|% -2.536 | $ -2.607 | $ -2.680
Ahorro $ - $ 9787 (% 10.061|$ 10.343|$ 10.632|3% 10.930
Totales $-11.929( $ 2347 | $ 2413 $ 2480 | $ 2550 $ 4.621
Tabla 5-11: Flujo de capital para 5 afios.
Tasainflacion | 2,80% VAN $1.194,78 | BC | 105
Tiempo de vida 5 TIR 5,97%

Tabla 5-12: Valores TIR, VAN, B/C

e EI VAN presentado de 1.194,78 Usd$ muestra que la maquina va a

generar ganancias por medio del ahorro comparado con otras maquinas.

e De igual manera se calcula un TIR del 5.97 %, definido como la tasa de
descuento para la cual el VAN es igual a cero, pero el valor real del T.I.R
para este tipo de proyectos va a ser 10% o mayor, y como se esta
realizando una comparacion entre una maquina importada y este
proyecto, el valor del T.I.R para este proyecto va a ser del 15.97%, el

cual indica claramente que el proyecto es rentable.
e La relacién beneficio costo que se tiene nos dice claramente que los

ingresos obtenidos son mayores a los gastos, y por tercera vez se

comprueba que el proyecto si va.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.- CONCLUSIONES

e EIl TRIZ es una herramienta que mediante las contradicciones llega a
una solucién ideal. Esta solucion va a abaratar costos de disefio y
fabricacidn, dependiendo del uso que se le de a este herramienta.

e Luego de hacer un andlisis mediante el TRIZ, se llego que una criba
modular con un sistema vibratorio de masas desbalanceadas es el mas

optimo.

e El disefio de la maquina fue realizado parte por parte. Asi se tiene que el
minimo factor de seguridad obtenido fue de 9.8, el cual se encuentra

ubicado en el ala de la viga larga del primer deck.

e EI disefio modular de la maquina permite que se pueda variar la

capacidad de cribado dependiendo de las necesidades de las canteras.

e Comparando el disefio de la maquina, con otros disefios existentes en el
mercado internacional, se puede ver que este proyecto implica
simplicidad y bajo costo de fabricacion con un método de cribado

sencillo.

e La simulacion computarizada de los elementos de la criba fue realizada
en CosmosWorks 2006. Esto nos permitié verificar los resultados

obtenidos en los calculos matematicos.

e EIl sistema de control disefiado es muy sencillo, y fue realizado en el

programa Electronic Workbench. Este programa permite escoger los



elementos eléctricos necesarios para realizar un sistema de control

optimo.

e El disefio de la maquina fue realizado en su totalidad de acero A36, el
cual es un acero que se puede conseguir con facilidad en el Ecuador,

esto influye en el costo final de la maquinaria.

e En el andlisis econdémico financiero realizado se obtuvieron valores de
VAN (US$ 1194), TIR (15.97%) y B/C (1.05), esto nos dice que la
maquina disefiada va a tener éxito en el campo para el cual fue

disefada.

6.2.- RECOMENDACIONES

e Se recomienda un estudio previo de todo el tema del TRIZ para asi

poder llegar a un disefio Optimo que pueda abaratar costos.

e Al utilizar la matriz de decisiones del TRIZ se tienen que tener bien
claros los conceptos de los 40 principios para asi poder ver con facilidad

gue es lo que se va a utilizar y que es lo que se tiene que desechar.

e El uso de motovibradores puede significar un ligero incremento en el
costo final de la maquina, pero a su vez interviene en la distribucion y
sencillez del disefio, colocandolo donde uno mas lo necesite sin que

este influya en el funcionamiento de la maquina.

e SolidWorks 2006 es una herramienta muy completa que ayuda en la
simulacién de componentes por separado, pero se recomienda tener un
conocimiento de antemano para poder saber interpretar los resultados

obtenidos.
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