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RESUMEN

El fendbmeno de subsidencia es una problemdtica que afecta a varias ciudades
alrededor del mundo, como es el caso de Aguascalientes, México;
ocasionando grietas y posteriormente hundimientos diferenciales en el

subsuelo, provocando danos en la estructura de las edificaciones.

En este trabagjo de investigacion se desarrolla una solucidn a dicha
problemdatica, que consiste en el desarrollo de un prototipo que es utilizado en
la cimentacion del inmueble. Dicho prototipo ofrece la posibilidad de modificar
la profundidad del cimento, para asi contrarestar los hundimientos diferenciales
que afectan al subsuelo manteniedo la estabilidad estructural de la

construccion.

En los capitulos del trabajo se enlistan los primeros bosquejos asi como las
mejoras aplicadas al prototipo, su andlisis al aplicar la carga de la edificaciéon y

comparativa con construcciones convencionales.
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CAPIiTULO

INTRODUCCION



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Prélogo

“Desde hace aproximadamente 40 anos, el estado de Aguascalientes ha
comenzado a sufrir danos en edificaciones ubicadas a lo largo de la mancha
urbana” (Aranda-Gomez & Aranda-Goémez, 1985); estos danos son ocasionados
por el fendmeno de subsidencia; el cual se refiere al hundimiento del suelo
producido por distintfos factores,como las fallas geoldgicas, la extraccion del
agua, cavernas en el subsuelo, entre ofros.

En el estado de Aguascalientes predomina un clima semiseco, el cual presenta
escasas precipitaciones al ano, por lo que a pesar de tener algunos rios que
captan y conducen el agua, la forma mds utilizada para la obtencién del vital
liguido es extraerlo del subsuelo. Con el tiempo, este proceso ha provocado la
disminucion del nivel fredtico, generando poros en el subsuelo anteriormente
ocupados por el agua subterrdnea, tfeniendo como consecuencia
hundimientos diferenciales y fracturas, desencadenando un problema
importante en las edificaciones de la region.

Asi mismo, el territorio del estado llamado "el corazén de México", también es
afectado por la existencia de fallas geoldgicasque, en combinacién con la
exfracciéon del agua, nos arrojan un problema particular en la superficie
terrestre.

Gracias alos estudios que se han readlizado en combinacion con distintos
métodos para la medicidon del nivel de suelo, se han podido obtener resultados
gue indican que, en una de las zonas mds criticas de la ciudad de
Aguascalientes; los hundimientos han alcanzado hasta los diez centimetros por
ano, dato que anadido a los danos observados en edificaciones; es necesario
reservarse la respuesta a la negativa de edificar en ciertos sitios, € innovar en
sistemas constructivos que sean compatibles con dichos fendmenos, para
contrarestrar los danos en la edifiacion ysatisfacer las diferentes necesidades

de la sociedad.
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1.2 Objetivo General
Desarrollar el diseno y andlisis de el sistema de nivelaciéon de
cimentaciones, mediante el desarrollo de un prototipo que contenga un
mecanismo de confrol de profundidad, que sea capaz de adaptarse a
los desplazamientos verticales ocasionados por el fendmeno de
subsidencia; aplicado a un terreno ubicado en la ciudad de
Aguascalientes, el cual presente condiciones desfavorables para
desarrollar consfrucciones convencionales, con el fin de poder aplicar

dicho sistema en predios con conflicos similares.

1.3 Objetivos Particulares

1. Consultar el estado del conocimiento de este tema fomando en cuenta
patentes a nivel internacional, asi como a nivel estatal, relacionadas a la
conservacion de edificaciones con problemas de hundimiento
diferencial.

2. Disenar el sistema de cimentacidn mediante unmecanismo que permita
la variacion de la profundidad de cimientos aislados, con el fin de lograr
un acoplamientopor parte de la edificacidon a los hundimientos
diferencialesque se presentena nivel de cimentacion.

3. A tfravés de un software de andlisis de elementos finitos, se pretende
estudiar el nuevo diseno de sistema de cimentacién, para conocer el
comportamientode dichos hundimientos, y generar un modelo en
tercera dimension, donde se muestre el funcionamiento de Ila
cimentacién ante los diferentes movimientos que sufre el suelo.

4. Realizar una comparativa del sistema de cimientacion disenado vy
analizado contra el presupuesto de construccidn de una vivienda
convencional, con el fin de evaluar las posibilidades de construccion del

sistema.

1.4 Alcances

Los alcances del proyecto estdn orientados teniendo en cuenta los siguientes

criterios:
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1. El terreno seleccionadopara la edificacion estard ubicado dentro de la
ciudad de Aguascalientes, en zonas donde se presenten hundimientos
diferenciales a casusa del fenomeo de subsidencia ya que el sistema se
construira en suelos con afectaciones comprobadas.

2. Los materiales de contruccidn, asi como los procesos constructivos
referentes a la vivienda de interés social serdn propuestos en base a los
utilizados en el estado de Aguascalientes, México.

3. Se selecciona una edificacion de tipo vivienda de interés social, con el
fin de simplificar el cdlculo de la carga aplicada sobre el cimiento y
centrar atencion en el diseno del prototipo de nivelacion estructural.

4. Elaborar un presupuesto de obra del prototipo de cimentacién y
compararlo con el de una cimentacién de tipo convencional, para

comprobar la factibilidad de implementar este nuevo sistema.

1.5 Justificacion

“El fendmeno de subsidencia, asociado a la existencia de fallas geoldgicas y
de extraccion de agua del subsuelo, es un problema que se presenta en a
varias ciudades del mundo de una manera importante, poniendo en riesgo el
valor inmobiliario de las construcciones, asi como en algunos casos la vida de
los usuarios.” (UNESCO, 1994).

“En la ciudad de Aguascalientes, México, desde hace aproximadamente 40
anos se ha comenzado a observar fendmenos que afectan al subsuelo, como
agrietamientos y hundimientos, mismos que dieron pie a que el problema fuese
estudiado por expertos en el tema. (Aranda-Gomez & Aranda-Goémez, 1985)

En el 2010, el SIFAGG (Sistema de informacion de fallas geoldgicas y grietas),
siendo parte de la secretaria de obras publicas del estado de Aguascalientes,
realizo un censo de inmuebles afectados por fallas geoldgicas, en zonas de la
ciudad altamente afectadas por dicho fendmeno, como lo son el poblado
llamado “Puertecito de la virgen”, ubicado al norte de la ciudad, o bien cerca
del rio san pedro, al oriente de la ciudad, en el fraccionamiento “Del Valle” y
aledanos. Se identificaron 209 fallas geoldgicas, con una longitud total de

316,384 metros lineales y 2,528 inmuebles censados de los cuales se
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enconfraron afectados por falla geolégica 1,864, con danos no atribuibles a
fallas geoldgicas 306 y 358 sin danos, estos datos corresponden a todo el
valle.”(SIFAGG, 2017)

Evidentemente, las afectaciones son considerables, por lo que es importante
tomar consideraciones a futuro. Si bien en las costrucciones afectadas, el
proceso de nivelacion es complicado, es claro que se pueden tomar ciertos
criterios o seguir métodos especificados para construir en los lugares donde se
tenga el escenario mds critico, y asi confrolar los distintos movimientos que

pudiera sufrir el suelo en un futuro.

1.6 Hipotesis

Es posible mantener el 6ptimo estado de seguridad estructural de un inmueble
construido sobre suelo afectado por el fendmeno de subsidencia mediante la
implementacion de prototipo, el cual contiene unmecanismo disenado a base
de elementos como engranes y tornillos sin fin,colocados en lacimentacion de
la edificaciéon; mismo que se acciona al detectar hundimientos diferenciales en
el subsuelo, generando desplazamientos verticales de los cimientos aislados,
con el fin de modificar su profundidad y adecuarse a los hundimientos del

suelo;manteniendo la seguridad estructural del inmueble.

1.7 Metodologia

1) A través del andlisis de la informacion certificada acerca del fendmeno
de subsidencia, conocer cuales son las caracteristicas y limitantes que
presentan los suelos afectados hasta la actualidad, asi como danos que
ocasionan en la estructura de las edificaciones desplantadas en estas
zonas de conflicto.

2) Localizar en el Estado de Aguascalietes, laszonas con suelos afectados
por subsidencia; a ftravés de un andlisis de sitio, obtener datos

relacionados con la tasa de hundimiento por periodo de tiempo;
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1.8

3)

4)

5)

6)

identificar la problemdtica y obtener los puntos de partida para disenar
un prototipo de cimentacion.

Proponer un anteproyecto de vivienda social, para generar cdlculos
relacionados a la carga de diseno, la cual nos da el punto de partida
para comenzar el diseno del sistema de cimentacion.

Desarrollar en primera instancia el prototipo que se implementara en el
sistemna  cimentacidn para contfrarestar la  problemdtica de los
hundimientos diferenciales.

Con ayuda de un software de modelacion en tres dimensiones, se
modelardel mecanismoprototipo, que complementard el sistema de
cimentaciéna base de zapatas aisladas, con el fin de obtener resultados
de comportamiento de esfuerzos en dichos elementos, e ir realizando las
correcciones y mejoras correspondientes.

Una ves terminado el andlisis del prototipo mediante el software, se
realiza la integracién al proyecto de vivienda, asi mismo una
comparativa econdmica y constructiva del prototipo contra el sistema
de edificacidn convencional, evaluando las fortalezas, oportunidades y

debilidades del sistema de cimentacion desarrollado.

Narrativa por capitulos

CAPITULO I: INTRODUCCION

En el capitulo primero, se presenta la infroduccion general a la tesis. Se

presenta el prélogo, asi como el tema de estudio y se sitUa en el contexto

general de investigacion en que se desenvuelve. Enseguida se plantea cudl es

el objetivo general de estudio y se definen los objetivos particulares, asi como

los alcances de este. Por Ultimo, se describe la metodologia de trabajo vy la

estructura del documento.

CAPITULO II: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
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En el segundo capitulo se muestra un panorama general del estado actual del
conocimiento situando al lector en el contexto de los estudios referentes a
sistemas de cimentacion o recuperacion de edificios danados a causa de

hundimientos en el subsuelo.

CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

A lo largo de este apartado se presenta al lector la informacién a fondo del
problema de subsidencia en el estado de Aguascalientes, asi como las bases y
teoria referente al diseno mecdnico, mediante el cual se pretende proponer

una soluciéon al problema de hundimientos verticales.
CAPITULO IV: SELECCION DE CASO DE ESTUDIO

Este capitulo se describe el fundamento de la elecciéon del caso de estudio, la
razén por la cual se selecciono el tipo de edificacidon, asi como la localizacidon

de esta.
CAPITULO V: DISENO, ANALISIS Y EVOLUCION DEL PROTOTIPO

El capitulo aborda todo lo relacionado al proceso de evolucion del prototipo,
abarcando desde el primer bosquejo hasta las adecuaciones finales para su

correcto funcionamiento.

Posteriormente se realiza una descripcion de las distintas partes que integran al

prototipo final.

CAPITULO VI: INTEGRACION DEL PROTOTIPO AL PROYECTO
CONSTRUCTIVO

Los temas que se abordan en este capitulohablan de la integracion del
prototipo detallado en el capitulo anterior a la obra de edificacién que

sustenta el diseno el mecanismo en cuestion.
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CAPITULO VII: DISCUCION DE RESULTADOS: PROCESO DE DISENO DEL
PROTOTIPO Y COMPARATIVA DE PRESUPUESTOS CONTRA VIVIENDA
CONVENCIONAL

En este capitulo se hace una comparativa de los andlisis estaticos de las
etapas de diseno del prototipo, con el fin de discutir las fortalezas y debilidades

de los prototipos estudiados.

Posteriormente se compara el presupuesto de sistema de cimentacion
conformado por el profotipo mejorado contra el presupuesto de cimentacion
convencional en la vivienda, con el fin de evaluar el posicionamiento del

sistema en el mercado actual.
CAPITULO VIll: CONCLUSIONES

En el capitulo octavo se presentan las conclusiones de la tésis, nichos de
investigacion, asi como se plantean posibles lineas deinvestigacion futura,

determinadas durante la realizacion de esta investigacion.
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CAPITULO II: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 Mecanismos resistentes al movimiento vertical del suelo.

La necesidad de innovacidon en sistemas de cimentacién acoplables a
discontinuidades en el suelo donde son desplantadossurge debido al problema
geoldgico que se presentaen distintos lugares del mundo.

Varios paises se enfrentan a dichos problemas del subsuelo; para el caso del
fendmeno de hundimiento a causa de subsidencia, segun (Ortega-Guerrero y
Carrillo, 2010), los paises mas afectados por fendmenos de subsistencia son
México, Estados Unidos, China, Gran Bretana, entre otros. Es por eso por lo que
varios de los autores de las investigaciones que se mostraran a confinuaciéon
son de dichas nacionalidades.

Cabe mencionar que el fendmeno de subsidencia no serd el Unico problema
de investigacion que origind las patentes a mostrar, puesto que los
hundimientos diferenciales también se pueden presentar en el subsuelo por
otras causas agenas a la problemdatica de subsidencia.

En el ano de 1981, Laurence Kaderabek patentd un sistema adaptable a los
hundimientos, el cual funciona principalmentecon un gato hidrdulico que es
capaz de nivelar vigas de acero.

En la ilustracion es posible observar los
distintos elementos que lo conforman; es un
sistema  sencillo para elevar losas de
concretopropensas a hundimientos. Se

integra por una viga horizontal con una

perforacion en un exiremo y una abertura

lateral, que se acopla a un poste vertical

con una serie de aberturas espaciadas; un %@2 /é“
brazo de elevacion conectado a la viga I Iz EE i
| . .

. . . . : s

infermedia, feniendo dicho brazo de i o
. - °|
elevacion una superficie adaptada para . ;

extenderse a fravés de una abertura en la

losa de concreto y encajarse el borde

llustracion 1. Device for hydraulic lift of reinforced
concrete (Laurance Kaderabek, 1981)4 |



inferior, ademds de una barra de posicionamiento para respaldar el
brazo.(Inglaterra Patente n°® 4261548 , 1977).

En el ano de 1991, el Dr. En |. Bernfried Sudbrack, patentd otro invento para
edificaciones con cimentaciones de mamposteria, las cuales estdn expuestas

a hundimientos en el subsuelo.

llustracion 2. Método y dispositivo para el levantamiento de edificios. (Sudbrack, Berndried, 1993)
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El mecanismo se basa en un sistema que se inserta a la cimentacién de
mamposteria, como se muestra en la figura 2. Consta de cilindros y pistones
hidrdulicos, los cuales son insertados en los cimientos de mamposteria, y con
ello nos permite evitar los desequilibrios de las edificaciones, asi como ciertas
discontinuidades en los cimientos de mamposteria de edificios histéricos que,
debido a su edad, comienzan a sufrir danos en su composicion.

El inventor muestra una importante consideracion sobre el método patentado,
ya que, como se muestra en la figura descriptiva del mecanismo, es necesario
colocar tubos de acero en los limites de los pistones con la cimentacion
existente, ademds de seleccionar un drea para perforar con base a un andlisis,
teniendo en cuenta que el sistema debe ser aplicado en un drea homogénea
para su correcta ejecucion. (Francia Patente n° 0457969, 1990)

En el ano 2000, Roland Beck 1= PN ’

Propuso un sistema de ] \<

cimentacién enfocado a la

prevencion de edificios

historicos; consta de un sistema

de apuntalamiento de los
elementos de la cimentacion,

que se integran a dos soportes

externos, garantizando que

todos los apoyos descargardn

las cargas en un cuerpo

nivelado de cimentacion,

logrando el trabajo del sistema

a un mismo nivel en toda la lustracién 3. Method for underpinning buildings (Roland
N N Beck, 2000)

edificacion.

El método consiste en respaldar edificios con al menos un elemento alargado

de soporte en paralelo con la base del edificio, por lo que al menos una pared

lateral entera del edificio estard sometida a este nuevo sistema, obteniendo

una alternativa para soportar el peso del edificio.

23



Este método ofrece ventajas como preservar el buen estado de una
edificacion antigua mediante un proceso no agresivo; con costos
relativamente bajos y ademds ofrece ventajas en caso de que se presente un
terremoto, ya que se refuerza la resistencia a ondas que provendrian de las
cavidades del subsuelo. (Estados Unidos Patente n° 6062770, 1997)

En el mismo ano, Deng Genghou presenta un mecanismo basado en gatos
hidrdulicos subterrdneos que permiten el desplazamiento tanto descendente

como ascendente de la edificacion,

presentando defectos como largo

periodo de construccion, alto costo

y las protecciones de seguridad,

[P i

pero se puede utilizar en obra de

f : | considerable  magnitud  como
R’
9 l construcciones altas o rascacielos,
| , esfructuras con muros de contencion
8 \{ é e incluso en puentes de magnitudes
~ || 1‘ 2 considerables.
g ' ' Consiste en colocar en la parte mds
‘t baja del edificio, al nivel de la
g : 17 _ cimentacién, gatos  hidrdulicos
2 ' unidos a las columnas de acero de
1 : | todo el edificio; presenta la

, particularidad  de  sustituir  las

llustracion 4. Lifting method of building construction columnas de un piso en especifico,
from top to bottom (Deng Genghou, 2000) para poner a trabajar los gatos
hidraulicos por piso; para realizar la sustitucion del elemento estructural, se
emplean columnas huecas, por la cuales se integrard al nuevo sistema.

En la figura 4 se muestra tal mecanismo, observamos en la parte inferior, el
mecanismo de elevacion de la columna a ingresar, impulsada por gatos

hidraulicos hasta el nivel de colocacion.(China Patente n°® 6082058 , 1998).
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llustracion 5. Method and apparatus for relocating a structure from a first elevation to a second
elevation (Petter Vanderklaauw, 2002)

En el ano 2002, PetterVanderklaauw desarrolla un sistema de cimentacion
donde eleva las edificaciones, a través de un sistema de cimentacién a base
de vigas de cimentacion;en el cual se realiza una conexion de los elementos
de la cimentacion con el fin de formar una estructura uniforme, con el fin de
que se pueda transportar cargar de uno a otro. Se realizan orificios en dichas
uniones con el fin de colocar cilindros hidrdulicos. Los cilindros hidrdulicos se
pueden montar dentro de las ranuras de los postes para la elevacion de la
rejila, y asi levantar la estructura. La estructura puede ser elevada
progresivamente a cualquier altura mediante la adicion de elementos de
construccion adicionales a los postes de elevacion en el espacio creado por la
extension de los cilindros hidrdaulicos, y luego la reubicacion de los cilindros
dentro de los mensajes para elevar aun mds la estructura.(Holanda Patente n°

6379085, 1999)
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llustracion 6. Apparatus and method for raising buried housings. (Eduard McNulty, 2002)

En el ano de 2002, Eduard McNulty presenta su invento de nombre “Apparatus
and method for raising buried housings” (Un aparato y un método para
levantar casas enterradas).

Consiste en un sistema que puede elevar casas que han quedado enterradas,
sin necesidad de excavar en los terrenos adyacentes al proyecto; lo cual
reduce costos de proyecto y tiempo para recuperar el nivel éptimo de la
edificacion.

Consiste en fijar un bastidor, que estard unido a la cimentaciéon de la estructura,
asi como a la superficie del terreno; el cual se puede manipular para obtener
una elevacion de la edificacion existente, como se muestra en la figura
6.(Estados Unidos Patente n° 6464431, 2001)
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Posteriomente, en el ano 2004, Zenari Rino prenta un sistema de nombre
“Dispositivo de compensacién aplicado en las vigas estructurales, cimientos,
paredes, losas o similares para la

compensacion  de  hundimientos

naturales y / o flexiones causadas por el
estrés de carga”; este disposi -

para muros o elementos de |

se encuentran fatigadc '

comienzan a ceder an |

sometimiento de esfuerzos. i . _.:_} + I - i_ BEEE N— TA:
El  dispositivo  nos  permit A A . R A
compensador de  hundin

se muestra en la figul
especialmente disenado para

elementos sometidos a flexion, como

regularmente pueden ser llustracion 7. Compensation device to be applied on structural
beams, foundations, walls, slabs or the like for the compensation

vigas alargadas. of natural subsidences and/or bendings caused by load stresses.
(Zenari Rino, 2004)

Este dispositivo de

compensaciéon incluye una pluralidad de elementos de contencion, en los
cuales se lleva a cabo el proceso mediante la utilizacion de dos o mds hojas.
Los materiales adecuados para las Idminas pueden ser de acero, caucho
reforzado, nylon o carbono. Las hojas se doblan y conforman de manera
adecuada. Los elementos que contiene dicho sistema se colocan de lado a
lado y de forma consecutiva estdn conectados entre si a fravés de elementos
de conexion. Los elementos de conexiéon se llenan con un fluido adecuado
que puede ser liguido o gaseoso. De esta manera, es posible obtener la
infercomunicacién entre uno o mas elementos expandiéndose a cada uno de

estos.

27



En el mismo ano 2004, Jhon Ritter y Rebecca Ritter publicaron un sistema de

nivelacion para edificios prefabricados de pequena magnitud, como

160

llustracion 8Sistema de nivelacion vertiente. (Jhon Ritter y Rebecca Ritter, 2004)

cobertizos y bodegas.

El sistema incluye una serie de soportes y bases de concreto para recibir 1os
brazos de soporte verticales para el cobertizo, como se puede observar en la
figura 8. Las bases tienen cada uno los puntos de pivote para recibir las vigas
de ayuda inclinadas. Los puntos de giro permiten al usuario colocar las vigas de
soporte inclinado en el dngulo correcto en funcidn de la inclinacion del
terreno. Asi, las bases tienen la capacidad de recibir sujetadores mecdnicos,
tales como tornillos, para estabilizar el sistemma de apoyo a las bases de
concreto.

En el ano de 2005, Okamura Kenji patenta el sistema “Construccion de
estructura para el ajuste de nivel”, el cual consiste en colocaciéon de cilindros

hidraulicos en las uniones de las columnas con la planta del edificio.
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Cuando  se presente  alguna

ielo,
de
r los
al
la
con
' sma
llustracién 9. Construccion de estructura para ajuste de nivel. (Okamura Kenji, 2005)
estructural.
En el ano 2006, Takahasi
Tatsuo patentd un
sistema de
. N e
cimentacion e
de nombre “Método de pie de acero mediante i
H " 4 1-'_-' ]
un sistema de placa”, basado en el trabajo de un e
cilindro hidrdulico,que se activa en el momento a m [.ﬂ EE_
' i R e e~
en que se presentan hundimientos en el subsuelo. B ::H e
B

Lo interesante de este sistemaes que, como se
muestra en la figura 10, se nos presenta una
edificacion con la aplicacién de este sistema en
las cuatro esquinas de una edificacién, donde se
implementa una placa de acero en unién con el
suelo, la cual garantiza un drea de contacto

mayor, con el fin de tener el suficiente espacio

para lograr que el cilindro hidrdulico pueda
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llustracion 10. Método de pie de
acero mediante un sistema de
placa. (Takahasi Tatsuo, 2006)



trabajar correctamente y ademds, prevenir hundimientos diferenciales, donde
el drea de contacto seria menor y podria ocasionar un proceso defectuoso de

fransmision de cargas, y desembocar en danos estructurales.

2.2 Estudios del fenomeno de subsidencia, modelacion, efectos y

soluciones ingenieriles, en el estado de Aguascalientes, México

Como se ha mencionado anteriormente, el estado de Aguascalientes presenta
danos por subsidencia desde hace aproximadamente 40 anos, por lo cual es
un fendmeno que requiere atencién, pues lo danos se han ido incrementando
con el paso de los anos.

Es por ello por lo que es vital en este capitulo mencionar las distintas
investigaciones que se han readlizado recientemente sobre el fendmeno
aplicado al caso particular de la ciudad de Aguascalientes.

En el ano del 2011 el Dr. Gerardo Araiza Garaygordobil realizd uno de los
primeros proyectos de investigacion estatales relacionados a los danos en
edificaciones afectadas por el fendmeno de subsidencia.

El proyecto de nombre “Sistema integral de rectificacion y confrol de
estructuras de mamposteria confinada, afectadas por el fendmeno de
subsidencia del suelo”, busca solucionar los hundimientos del subsuelo
mediante un prototipo a base de una estructura metdlica con pistones
hidrdulicos, los cuales cumplen la funcidn de renivelar los elementos de
cimentaciéon (muros de mamposteria), con el fin de mantener el correcto nivel
de desplante y asi dar estabilidad a la edificacion.

El sistema desarrolla Unicamente una nivelacion vertical, pero el autor asegura
que sin embargo es eficaz en su tarea de reparar el hundimiento diferencial
que presenta el edificio y con ello dar una mayor vida Util al mismo.(Araiza
Garaygordobil, 2011)
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llustracion 11Sistema integral de rectificacion y control de estructuras de
mamposteria confinada, afectadas por el fenémeno de subsidencia del suelo.
(Araiza, 2011)

En el ano 2009, como tesina para obtener el grado de maestro en ingenieria
civil con opcidén a seguridad estructural, Fernando de la Sierra Serna presentd la
investigacion “Reparacion estructural de una casa habitacién afectada por
subsidencia en Aguascalientes”, investigacion en la cual se analizé el problema
de subsidencia en Aguascalientes, asi como en una casa habitacién afectada
por dicho problema; gracias a la investigacion del problema, se pudieron
aplicar reparaciones con el fin de que pudiera volver a ser habitable y
recuperar un poco de su valor monetario.

En el ano de 2013, como tesina para obtencién del grado de maestro en
ingeniera civil, el I.C. Miguel Angel Soto Zamora presenté el proyecto “Disefio,
construccion e instrumentacién de plataforma simuladora de hundimientos
diferenciales a escala real”.

Modelo construido con el fin de simular los hundimientos causados por el
fendmeno de subsidencia en la ciudad de Aguascalientes, en el cual se han
probado modelos compuestos de distintos materiales con el fin de obtener la
diferente resistencia de los mismos al estar expuestos a dicho fendmeno.

En el ano 2015, Luis Alfredo Herndndez Castillo modeld un sistema de nombre
“Investigacion experimental sobre el comportamiento estructural de
construcciones a base de perfiles de acero rolado en frio de pared delgada
afectadas por hundimientos diferenciales”, investigacion orientada a la

construccion de viviendas construidas en base a perfiles de acero en frio. Se
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construyd un prototipo de sistema y se simularon los hundimientos en la
plataforma construida por Soto Zamora, donde se pudieron observar

deformaciones en los materiales al estar expuestos a dichos hundimientos.

Conclusion del capitulo estado del arte.

A opinidn del autor es necesario el diseno de un prototipo que permita adaptar
la edificacion a los hundimientos diferenciales de una manera en la que no se
afecte al usuario que habita el inmueble.

Algunas de las patentes mencionadas anteriormente tienen la caracteristica
de que es necesario llevar a cabo un proceso que afecta tanto a las
inmediaciones como a los usuarios del edificio.Esta situacion se busca
erradicar, intentado que el sistema no afecte a construcciones aledanas asi
como que su puesta en marcha y mantenimiento se pueda realizar faciimente

y al alcance de cualquier usuario.
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CAPITULO ll:MARCO TEORICO

3.1 Fenémeno de subsidencia, problematica a nivel mundial.

3.1.1 Definiciéon, problemadtica y efectos del fenédmeno a nivel

internacional.

La Real Academia Espanola define el término de subsidencia como
“hundimiento progresivo de la superficie del terreno como consecuencia de
trabajos de mineria, colapso de cavidades subterrdneas, extraccion de agua o

petréleo o desecacion.” (Real Academia Espanola, 2001)

Los efectos de la subsidencia en el subsuelo en primera instancia se comienzan
a observarcomo fallas en la superficie del suelo y posteriormente en
hundimientos diferenciales. La definicion de falla que ofrece el Instituto
Nacional de Prevencion Sismica (INPRES), se define como la fracturaciéon del
suelo en una zona debido al desplazamiento relativo de bloques paralelos a la
fractura (INPRES, 2015).Las fallas geoldgicas han sido estudiadas a lo largo y
ancho del territorio mundial(UNESCO, 1994), siendo objeto de estudio para

importantes organismos internacionales.

Continuando con el proceso de afectacion, al formarse dos bloques separados
por la falla, se comienza a dar un hundimiento en alguno de ellos, como
consecuencia al vacio generado por la extracciéon de algin recurso (como se
muestra en la definicion del fendmeno de subsidencia), llamando a este

proceso hundimientos diferenciales.

La siguiente ilustracion representa el fendbmeno de subsidencia en la nacion
china, concretamente se refierea la falla de Longyao, ubicada en la parte
norte de la nacién(Peng, 2016). Podemos observar los distintos estratos del
subsuelo, los cuales se ven alterados en su continuidad por la existencia de una

falla, la cual divide en dos secciones al estrato general.

Se puede observar como hay un cambio de nivel en los dos bloques, asi como
un desplazamiento en senfido contrario a causa de la disconfinuidad en el

subsuelo.
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Oftro elemento para
destacar en la imagen 12,

es que se encuentra un

sifobn del cual se expulsa
agua, indicando como se
define el fendmeno; esta
realizando en la zona la
extraccion de  algun
recurso del subsuelo, el

cual genera cavidades en

el mismo, provocando

llustracion 12. Diagrama de la falla Longyao(Peng, 2016)

planos de falla y

discontinuidades.

Como hemos observado, el fendmeno de subsidencia se presenta en el
continente asidtico asi como en distintas partes del mundo. A continuacién, se
muestra una tabla que pertenece a una publicacién de Galloway y Burbey
donde se muestran las tasas de hundimiento en diferentes zonas del planeta.
Con ello nos damos cuenta de la gravedad del problema asi como de la

cantidad importante de naciones afectadas.

Bangkok, Thailand 30 2006

Bolognia, Italia 40 2002-2006
Changzhou, People Republic of China 10 2002

Coachella Valley, California, US 70 2003-2009
Datong, People Republic of China 20 2004-2008
Houston-Galveston, Texas, US 40 1996-1998
Jakarta, Indonesia 250 1997-2008
Kolkata, India 6 1992-1998
Mashhad Valley, Iran 280 2003-2005
Mexico City, Mexico 300 2004-2006
Murcia, Spain 35 2008-2009
Phoenix-Scottsdale, Arizona, US 15 2004-2010
Saga Plain, Japan 160 1994
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Semarang, Indonesia 80 2007-2009
Tehran Basin, Iran 205-250 2004-2008
Tokyo, Japan 40 1988-1997
Toluca Valley, México 90 2003-2008
Yunlin, Republic of China 100 2002-2007

Table 1. Estracto de tabla de hundimiento en distintas localizaciones. (Galloway & Burbey, 2011)

3.1.2 El fendmeno de subsidencia, caso Aguascalientes

El territorio mexicano se caracteriza por ser una superficie de multiples altiplanos
a lo largo y ancho de su extension, teniendo como principales estructuras
naturales a las cadenas montanosas identificadas como Sierra Madre Oriental
y Sierra Madre Occidental. El paso de miles de anos y los distintos procesos
naturales dieron pie a la formacién del valle, en la zona ubicada entre las
Sierras, formado por sedimentos de tipo granular, alivia y lacustre, los cuales
funcionan como un medio de almacenamiento de una cantidad importante
de agua en el subsuelo (Pacheco-Martinez, Hernandez-Marin, Burbey, Ortiz-

Lozano, & Zermeno-de-Leon,
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nuevo sistema de esfuerzos e
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llustracion 13. Valle de aguascalientes, (Pacheco-
Martinez, Hernandez-Marin, Burbey, Ortiz-Lozano, &
Zermefio-de-Leon, 2013)

36



Cuando el hombre habita este tipo de terrenos afectados, aplicando pesos
considerables de las multiples obras de infraestructura, se obtienen fracturas y
hundimientos paulatinos (diferenciales) en el subsuelo causando mdultiples
danos a la infraestructura, desde le agrietamiento en estructuras de
mamposteria hasta el desnivel en instalaciones hidrdulicas provocando un mal

Uso e inundaciones de estas.

El fendbmeno de subsidencia no se centra en algun sitio en especifico, sino que
se han observado secuelas del fendmeno en varios paises de los cinco

continentes.

La ciudad de Aguascalientes, capital del estado del mismo nombre, presenta
todas las caracteristicas necesarias para el desarrollo de este tipo de
fendbmeno geoldgico, en la figura 14 se ubica en el mapa nacional, asi como
se puede observar la formacion del valle entre las cadenas montanosas.
Asentada en el valle del bajio mexicano y teniendo un clima semidrido, el
excesivo bombeo de agua del subsuelo ocasiona agrietamientos y fracturas,
hundimientos diferenciales, asi como una reactivacion de fallas geoldgicas
preexistentes en el suelo de la ciudad. (Pacheco-Martinez, Hernandez-Marin,

Burbey, Ortiz-Lozano, & Zermeno-de-Leon, 2013)

Desde el ano de 1980 se comenzaron a monitorear sitios afectados por grietas
en la ciudad (Aranda-Gémez & Aranda-Gémez, 1985). Con mayor cantidad
de estudios, se ha llegado a obtener hundimientos anuales de hasta 10cm en
las zonas mds afectadas del estado de Aguascalientes (Pacheco-Martinez,

Hernandez-Marin, Burbey, Ortiz-Lozano, & Zermeno-de-Leon, 2013).
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3.2 Diseno mecanico, soporte tedrico sobre sistemas de transmision

de potencia.

En este apartado del capitulo en turno se pretende recopilar la informacion
teorica necesaria para el diseno de elementos mecdnicos, los cuales se
propondrdn en los siguientes capitulos como la alternativa de solucion al

problema de investacion presentado anteriormente.

Tal y como sucede en el diseno estructural de edificicaciones, en el diseno de
mecanismos también se rigen por normas con las que se frabaja en los
diferentes paises. En nuestro caso fue elegida la norma AGMA (American Gear
Manufacturers Association), es la norma que se rige en Estados Unidos de

America para el diseno de sistemas de engranagje.

Se menciona que lo que consta en este subcapito de diseno mecanico fue
obtenido del libro “Diseno de elementos de maquinas”, por Io que no se

considera como parte ni elaboracion del autor en turno.(Mott, 2006)

A continuacidn, se presenta la informacion teorica relativa al diseno y cdlculo
de mecanismos de transmision de potencia, el cual se conforma de elementos
como tornillo sin fin y engranagjes. Dichos elementos son desarrollados puesto
con ellos se pretende dar respuesta al problema de investigacion descrito en el

capitulo de introduccién.

3.2.1 Seleccién de mecanismos para atacar el problema de
investigacion

Anteriormente se ha definido el problema de investigacion, por lo que a
continuacidén se procede a describir minuciosamente tanto el funcionamiento

como el cdlculo de los mecanismos de tanto de tornillo sin fin como de

engranajes.

En la vida diaria nos encontramos en interaccidn con este tipo de mecanismos,
pues solo basta observar a nuestro alrededor para darnos cuenta de que al

abrir una puerta para acceder a un sitio estamos accionando un mecanismo; y
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asi como este ejemplo podemos encontrar infinidad en la vida cotidiana,
como el funcionamiento de medios de transporte, ventanillas de vehiculos,

accionar de persianas, efc... por mencionar algunos.

Es importante recordar que, la ingenieria mecdnica a lo largo de los anos se ha
dedicado entre otras cosas a desarrollar mecanismos que permitan realizar el
movimiento de grandes volUmenes de carga mediante el accionar de
elementos mecdnicos que sean del menor tamano posible asi como que

requieran el mimimo mantenimiento posible, aumentando asi su vida Ufil.

Andlizando los elementos mecdnicos en el mercado nos encontramos con la

comercializacién de un mecanismo que permite la elevaciéon de los

llustracién 14. Mecanismo para elevacion de remoques de carga. (Jost World , 2018)

semiremolques de carga, el cual se muestra en la figura.

El mecanismo mostrado tiene la capacidad de elevar hasta una carga de 40
toneladas segun su manual de usuario, por lo que se deduce que el disefio de
un sistema adaptado a la cimentacion de una edificacion, con mecanismo de

desplazamiento es una buena opcidn para contrarestar la problemdtica de los
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hundimientos diferenciales en el subsuelo, a causa del fendmeno de

subsidencia.

3.2.2Diseno del tornillo sin fin

El mecanismo del tomillo sin fin se utiliza para transmitir el movimiento y la
potencia entre los ejes no situados en el mismo plano, por lo general situados a
noventa grados entre si. La unidad consta de un tornillo sin fin en el eje de alta
velocidad que tiene el aspecto general de una rosca de tornillo de potencia,
el cual va conectado a una rosca helicoidal cilindrica. El gusano conduce un
tornillo sinfin, que tiene una apariencia similar a la de un engranaje helicoidal. A
veces, el tornillo sinfin se conoce como una rueda helicoidal o simplemente

una rueda o engranagje.

Existen diversas variaciones de la geometria de las unidades de engranaje de
tornillo sinfin disponibles hoy en dia. El mds comin emplea un acoplamiento
cilindrico con un tornillo sinfin que tiene dientes perimetrales, envolviendo
parcialmente alrededor del gusano. Esto se denomina un tipo de una sola
envolvente de accionamiento del tornillo sin fin. El contacto entre la rosca de la
tornillo sin fin y los dientes del engrane es a lo largo de una linea, la cual posee
una Buena capacidad de transmision de potencia. Muchos fabricantes
ofrecen este tipo de conjunto como un elemento en conjunto. La instalacion
del gusano es relativamente facil porque alineacion axial no es muy critica. Sin
embargo, el engrane debe ser cuidadosamente alineado radialmente con el

fin de lograr el beneficio de la accidn envolvente.

Una forma mds simple de accionamiento del engranaje permite un gusano
cilindrico especial para ser utilizado con un engranaje recto estdndar o
engranaje helicoidal. Ni el gusano ni el equipo requieren de gran precision de
alineamiento, y la distancia entre ejes no es critica. Sin embargo, el contacto
entre las roscas de tornillo sinfin y los dientes del engrane es tedricamente un
punto, lo que reduce drdsticamente la capacidad de transmision de potencia
del conjunto. Por lo tanto, este tipo se utiliza principalmente para aplicaciones
de posicionamiento de no precision a bajas velocidades y niveles de potencia

bajos.
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Los gusanos pueden tener una sola linea de rosca, como en un tornillo tipico, o
de multiples roscas, por lo general 2 6 4 pero a veces 3, 5, 6, 8, o mds. Es comUn

referirse al nUmero de hilos comonN,, y luego para fratar ese nUmero como si

fuera el nUmero de dientes en el gusano. El nUmero de roscas en el gusano se
refiere con frecuencia como el nUmero de arranques; Esto es conveniente

porqgue si nos fijamos en el extremo de un gusano, se puede contar el niUmero

de hilos que se inician en el extremo y el viento por el gusano cilindrico.

La ventaja del tomillo sin fin es la distancia axial que un punto situado en el
engrane se moveria cuando el tornillo gire una revolucion. La distancia se

relaciona con el paso axial de

L =NyPy

El dngulo de avance es el dngulo entre la tangente a la rosca de tornillo sinfin y
la linea perpendicular al eje del tornillo sin fin. Para visualizar el método de
cdlculo del dngulo de avance, que muestra un tridngulo simple que se formaria
si un hilo del tomillo sin fin se desenvolvidé desde el cilindro de paso y coloca
plana sobre el papel. La longitud de la hipotenusa es la longitud de la rosca en
si. El lado vertical es el plomo,L. El lado horizontal es la circunferencia del

cilindro de paso, = - p, , donde p,es el didmetro de paso del gusano. Entonces

tan A =
72'.

Como antes, la velocidad de linea de paso es la velocidad lineal de un punto
de la linea de paso del tornillo sin fin al engrane. Para el tornillo sin fin tiene un

didmetro de pasop, en, que gira a n, rom,

Vi :“'D:v—z'”wf’r/min
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La velocidad de giro del engranagje tiene un didmetro de paso pz;en, que gira

a ng rom,

Ve = 206 76 ft / min
12

Es necesario hacer la aclaracion de que estos dos valores para la velocidad de

la linea de paso no son iguales.

Es mds conveniente para calcular la relacion de velocidad de un tornillo sin fin
y engrane, a partir de la relacién de la velocidad de rotacion de enfrada a la

velocidad de rotaciéon de salida:

VR — velocidaddel tornillosinfin _ n,, &
velocidaddel engrane ng N

w

Autobloqueo es la condicién en la que el tornillo sin fin impulsa el engranaje de
tornillo sinfin, pero si se aplica un par al eje del engranagje, el gusano no se
enciende. jEstd bloqueado! La accidon de bloqueo se produce por la fuerza de
friccion entre las roscas de tornillo sinfin y los dientes de engranaje de tornillo
sinfin, y esto depende de la dngulo de avance altamente. Se recomienda que
un angulo de avance no superior a aproximadamente 5,0 ° usarse con el fin de
asegurar ocurrird que la auto-blogueo. Este dngulo de avance por lo general

requiere el uso de un tornillo sin fin de un solo subproceso.

El didmetro del gusano afecta al dngulo de avance, que a su vez afecta a la
eficacia del conjunto. Por esta razén, los didmetros pequenos son deseables.
Sin embargo, por razones prdacticas y proporcién adecuada con respecto al
engrangje de tomnillo sinfin, se recomienda que el didmetro sea
aproximadamente gusanoc 875722, donde C es la distancia enfre el centro
del tomillo sin fin y el engranaje de tornillo sinfin. se permite la variacion de
alrededor de 30%. Por lo tanto, el didmetro gusano debe caer en el intervalo

C0-875
DW

1.6 < <3.0
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Sin embargo, algunos juegos de engranajes y disponibles en el mercado caen

fuera de este rango, sobre todo en los tamanos mds pequenos. La proporcion

adecuada vy el uso eficiente del material debe ser la guia. En el eje de tornillo

sinfin también debe comprobarse la deflexion bajo cargas operativas. Para

gusanos que frabajan directamente con el eje, la raiz de los filetes del tornillo

sinfin determina el didmetro minimo del eje. Para gusanos que tiene agujeros

perforados, a veces llamados gusanos de la cdscara, se debe tener cuidado

de dejar suficiente material entre el fondo de hilo y el chavetero en el taladro.

Apéndice

profundidad

profundidad de frabajo

==
'k By

Dedendum

didmetro de la raiz de gusano

Dpy =D, —2b

didmetro exterior del tornillo sin fin

Doy =Dy +2a

2157
t — Pd
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didmetro de la raiz
Dy =Dg -2b
didmetro de la boca
Dy =Dg +2a

El ancho de la cara recomendada para el engrane es
1/2
2 2
fG = (Dow - ij ,

Esto corresponde a la longitud de la linea tangente al circulo de paso del
tornillo sin fin y limitada por el didmetro exterior del tornillo sin fin. Cualquier
ancho de la cara mds alld de este valor no seria eficaz en la resistencia a la
tension o desgaste, pero un valor conveniente ligeramente mayor que el

minimo debe ser utilizado.

Para compartir la carga mdxima, la longitud de la cara gusano debe
extenderse a al menos el punto donde el didmetro exterior del tornillo sin fin se

cruza con el didmetro de la garganta del engrane. Esta longitud es
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1/2
FW:2

RS

Sistema de tornillo sin fin

Longitud de
huedla

/ |
L'J

T Dw

_ Pasg enla cirffunferencia del
gusans

llustracion 15. Sistema tomillo sin fin

En la mayoria de los problemas de diseno para las unidades de engranaje de
tornillo sinfin, el par de salida y la velocidad de rotacion del eje de salida se
conocen a partir de los requisitos de la maquina de trabajo. Par y la velocidad
estdn relacionados con la potencia de salida

7 - 63000 2,
nG
Fuerza tangencial en un engranaje

2.7,
"6 = e
G

Fuerza axial en un engranaje

COS §py SINA + p - COS A
COS ¢ COSA — - SINA

Wxc =W

donde:

u = Coeficiente de friccién.
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La friccion juega un papel importante en el funcionamiento de un conjunto
wormgear porque no estd resbalando inherentemente contacto entre las
roscas de tornillo sinfin y los dientes de engranaje de tornillo sinfin. El coeficiente
de friccién depende de los materiales utilizados, el lubricante, y la velocidad de
deslizamiento. Sobre la base de la velocidad de la linea de paso del engrane,

la velocidad de deslizamiento es

Vi
sin A

Vs =

Sobre la base de la velocidad de la linea de paso del tornillo sin fin,

Viw
Ve =
s cos A

La AGMA recomienda las siguientes formulas para estimar el coeficiente de
friccion para un gusano de acero endurecido (58 HRC como minimo), sin
problemas de fierra, o pulido, o enrollado, o con un acabado equivalente, que
operan en un wormgear bronce. La eleccion de la férmula depende de la

velocidad de deslizamiento.
Condicion estatica, v, =0
n=0,150

Baja velocidad, v, <10 ft / min

w= 0.124e(‘°'07 ‘/50'645)

Velocidad mas alta, v > 10 ft / min

(—0.111/50‘45)

n=0.103¢ +0.012

fuerza radial en un wormgear

singp
Wiz = W,
76 =G 054, cosh — - sink

Fuerzas sobre un tornillo sin fin

Fuerza tangencial
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Wiy =Wy
Fuerza axial
Wxw =W
Fuerza radial
Wry =W

La fuerza de fricciéon, wy, actla paralela a la cara de las roscas de tornillo sinfin
y los dientes de engranaje y depende de la fuerza tangencial en el engranaje,
el coeficiente de friccion, y la geometria de los dientes:
Wi = n-We

icoskiicosq)ni
La AGMA, en su Norma 6034-A87, no incluye un método de andlisis de corona y
tornillo sinfin para la fuerza. Sélo los dientes wormgear se analizan porque los

filetes del tornillo sinfin son inherentemente mds fuerte y por lo general estdn

hechos de un material mds fuerte.

El desgaste en los dientes de los engranajes puede calcularse a partir

c = —Wd
Y-FG - Pn
doénde:
W,y = Carga dindmica sobre los dientes de engranaje
Wic
w,, = 216
d X,
~ 1200
1200+ Vi
y = Factor de forma de Lewis
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Sélo un valor se da para el factor de forma Lewis para un dngulo de presidon
dada porgue el valor real es muy dificil de calcular con precision y no varia
mucho con el nUmero de dientes. El ancho de la cara real debe ser utilizada,

hasta el limite de los dos tercios del didmetro primitivo del gusano.

Tabla 1. Factor de forma para angulos de presion.

¢ y

14.5 0,100

20 0,125

25 0,150

30 0,175

On = Paso circular normal de
_ m-COSA

P=—p

El valor calculado de diente esfuerzo de flexion a partir de la ecuacion
mostrada anteriormente se puede comparar con la resistencia a la fatiga del
material de la rueda dentada. Para bronce engranaje manganeso, utilizar una
resistencia a la fatiga de 17 000 psi; por el bronce engranaje de fosforo, usar 24
000 psi. Para el hierro fundido, usar aproximadamente 0,35 veces la resistencia
a la rotura, a menos que estdn disponibles para la resistencia a la fatiga de

datos especificos.

Norma AGMA 6034-A87 proporciona un método para la calificacion de la
durabilidad de la superficie de los gusanos de acero endurecido que operan
con engranajes de bronce. Las calificaciones se basan en la capacidad de los
engranajes para operar sin un dano significativo a partir de picaduras o

desgaste.

El procedimiento requiere el cdlculo de una carga fangencial nominal, w,, , de
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0.8
WtR:CS'DG Fe-Cm-Cy

donde:
Cs = Factor de materiales;
Fe = Ancho de la cara eficaz, en pulgadas. Utilice la anchura de la cara

real del tornillo hasta un mdximo deo0.67 - b, ;
Cn = Factor de correccién de relacion;
Cy = Factor de velocidad.

Utilice la anchura de la cara real, £, del tornillo de engranaje como F,. Si
F <0.667-(D,). Para anchos de cara mayor, el uso £, = 0.667 - (D, ). Debido a que el

exceso de ancho no es eficaz.

El factor de correccion de relacion, ¢, Puede ser calculada a partir de las

siguientes férmulas.

Para Relaciones de transmision, mg , De 6 a 20
C —0020(—/772 +40-m, —76) 054 0.46

m=0. G G + 0.
Para Relaciones de fransmision, ms , Del 20 al 76

Cpy = 0.0107 (— mg +56-mg + 5145) 0-5

El factor de velocidad depende de la velocidad de deslizamiento, vs . Los

valores parac, puede ser calculado a partir de las siguientes formulas.
por vy de 0 a 700 pies / min

G, = 0.650. d0001V%)

por v, de 700 a 3000 pies / min
G, -1331.6057)
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por Vs > 3000 pies / min

C, —6552.0774

Cuando se analiza el sistema de tornillo engranaje dado, el valor de la carga

tangencial nominal, w, , debe ser mayor que la carga tangencial real, wys

para la vida satisfactoria.(Mott, 2006)

Fuerzas en el sistema tornillo sin fin-engrane

i Entrada
{
@y RS
S

T—w Wi
Wew Wi Wy  Unicamente

Empuje ¥ carga radial
Wi Wie carga radial Wee
o i "l S WtG
ey j -
o | ™ Tornillo
1 : ' L sin fin
_i' Il' [
(_________.___ il il T Te |
) | f
Salida [ \ ! ’
; Inicamante 2 | -
Empuje y carga radial L _'_ AL

carga radial

llustracién 16, Fuerzas en el sistema tornillo sin fin - engrandie.

Angulo de presion normal

Para el caso del tornillo sinfin se utilizan dngulos de presion de 14% ,20°,25° 0or30° .

Los adngulos de baja presion se utilizan con tornillos que fiene un adngulo bajo de
plomo y / o un paso diametral bajo. Por ejemplo, 14% dngulo de presidon puede

ser utilizado para el plomo. dngulos de hasta aproximadamente 17°. Para
dngulos de avance mas altas y con emplazamientos diametrales mds altas

(dientes mds pequenos), de 20° a 25° de dangulo de presion se utiliza para
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eliminar la interferencia sin subvaloracion excesiva. Los 20° dngulo de presion es
el valor preferido para el plomo dngulos de hasta 3o0°. Desoc a 45° de dngulo de
avance, el 25°Se recomienda dngulo de presion. O bien el dngulo de presion

normal, ¢, , O el dngulo de presidon fransversal, ¢, puede ser especificado. Estos

estan relacionados por

tan ¢, =tan ¢¢ - cos

Paso diametral

Un requisito bdsico del conjunto del tornillo sin fin es que el paso axial del tornillo

sin fin debe ser igual al paso circular del engrane, por lo que paso axial, P, Se

define como la distancia desde un punto de la rosca de tornillo sinfin hasta el
punto correspondiente en el siguiente hilo adyacente, medida sobre el cilindro
de paso. Como con otros engranagjes, el paso circular se define para el
conjunto mecanico como la distancia desde un punto en un diente en el
circulo primitivo del engranaje hasta el punto correspondiente en el siguiente
diente adyacente, se mide a lo largo del circulo de paso. Por lo tanto, el paso
circular es una distancia de arco que se pueden calcular a partir de

_nDg
= e

donde:

Dg = Didmetro de contacto del engranaje
Ng = NUmero de dientes en el engranaije.

Algunos mecanismos de corona y tornillo sinfin se hacen de acuerdo a la
convencion de paso circular. Pero, como se senaldé con engranajes de dientes
rectos, juegos de engranajes y disponibles en el mercado se hacen
generalmente a una convencidon de paso diametral con los siguientes
emplazamientos facilmente disponibles: 48, 32, 24, 16, 12, 10, 8, 6, 5, 4 y 3. el

paso diametral se define como:
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N
Pyg _Z6
Dg

La conversidon de paso diametral a paso circular se puede hacer de la siguiente

ecuacion:
Pg-p=m
Potencia de salida

Para entender el método de cdiculo de la tension en el wormgearing,
considere la potencia se transmite por medio del sistema de engranagjes. La
potencia se recibié de motor por el gusano que gira a la velocidad del motor.
Por lo tanto, hay un par en el arbol puede ser calculada a partir de la siguiente

ecuacion:

Torque = potencia / velocidad de rotacion = £
n

El sistema fransmite la potencia desde el acoplamiento hasta el punto en el
gusano estd en contacto con el engranagje. El gusano lleva a los dientes del
engranaje de tornillo sinfin y por lo tanto transmite la potencia a la rueda
dentada. Como con cualquier par de engranajes, la fransmision de energia en
redlidad implica la aplicacion de un par de giro durante la rotacién a una
velocidad dada. El par es el producto de la fuerza que actia axialmente para
lanzar circulo del gusano. La fuerza axial en el gusano es igual a la fuerza

tangencial en la marcha. Vamos a utilizar el simbolo w; para indicar la fuerza

tangencial. P

Para completar la descripciéon del flujo de potencia, la fuerza tangencial sobre

los dientes wormgear produce un par en el wormgear igual al producto de Wys

veces el radio de paso del tornillo sinfin.

La pérdida de potencia es el producto de la fuerza de friccionwy (depende de
Wy y el coeficiente de friccion) y la velocidad de deslizamiento Vs en la malla.

Es decir,

52



Vs - W,
p =5 "1
33000

La potencia de entrada es la suma de la potencia de salida y la pérdida de

potencia debido a la friccion:
Pi=Po P,

La eficiencia se define como la relacion de la potencia de salida a la potencia
de entrada:

PO
iz

Factor de sobrecarga, Ko

Consideran la probabilidad de que las variaciones de carga, vibraciones,
golpes, cambios de velocidad, y ofras condiciones especificas de la aplicaciéon

puede resultar en cargas mayores que w, aplicada a los dientes durante el

funcionamiento. Un andlisis cuidadoso de las condiciones reales se debe
hacer, y la norma AGMA 2001-C95 da ningun valor especifico para el factor de

sobrecarga.

Las principales consideraciones son la naturaleza tanto de la fuente de
potencia de accionamiento y la mdquina accionada. Un factor de sobrecarga
de 1,00 seria aplicado para un motor eléctrico perfectamente lisa que
conduce un generador perfectamente liso a través de un reductor de
velocidad del tipo de engranaje. Cualesquiera condiciones extremas exigen un
valor de factor de sobrecarga Ko mayor de 1.00. Para las fuentes de energia

utilizaremos la siguiente:

Uniforme: motor eléctrico o de velocidad constant, turbina de gas

Luz de choque: Turbina de agua, control de velocidad variable
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descarga moderada: motor multicilindro

Ejemplos de la rugosidad de mdaquinas accionadas incluyen los siguientes:
Uniforme: Generador de servicio continuo

Luz de choque: Los ventiladores y bombas centrifugas de baja velocidad,
agitadores de liquido, generadores de impuestos variables, de manera

uniforme fransportadores cargados, bombas volumétricas rotativas

descarga moderada: bombas centrifugas de alta velocidad, bombas vy
compresores de piston, transportadores de carga pesada, unidades de
maquinas-herramienta, hormigoneras, maquinaria textil, picadoras de carne,

sierras

golpes fuertes: frituradoras de roca, las unidades de prensa de punzonado,
pulverizadores, molinos de procesamiento, barriles caer, asfilladoras de

madera, cribas vibratorias, volquetes de vagones de ferrocarril.

3.2.2 Sistema de engranajes para transmicion de potencia.

El sistema de engranaje mecanico funciona mediante dientes que son rectos y
dispuestos paralelos al eje del arbol que lleva el engranaje. La forma curvada
de las caras de los dientes de engranaje recto tiene una geometria especial
llamado una curva evolvente. Esta forma hace posible que los dos engranajes
para operar junto con una transmisidon suave y positiva de potencia. Los ejes

que llevan engranajes son paralelas.(Mott, 2006)

Diseno de sistema de engranajes

la velocidad de salida real (engranaje)

_p

"6 =R
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np = Velocidad de rotaciéon del pindn
VR = relacién de transmisidon

VR:N_G
Np

Ng,Np = NUmero de engrangjes, los dientes del pinon.
Se calcula el niUmero aproximado de dientes de los engranajes para producir
D n . .
la velocidad deseada desde WNg =anLd (ngg = Velocidad de salida
P

deseada). Pero, por supuesto, el nUmero de dientes en cualquier marcha debe

serun entero, y el valor real de N g se selecciona por el disenador.

Geometria de engranaje para la profundidad completa dientes de evolvente

en el sistema de paso diametral

Didmetro de paso
Caracteristicas del par de engranes

D:Pﬂ )
: Dop |
Paso diametral
N __/" {:
Py = —
d D JE
r

Didmetro exterior

.,
Diametro de paso

N+2 :
Pd - Ciametro de la raiz
Chametro exteror

Apéndice llustracion 17. Caracteristicas del par de engranes.

1
a=—

Fa

dedendum
Si Py <20
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Despeje
Si Py <20

0.25
c=——
P

Si Py =20

02

€ =—=40.002
F

Didmetro de la raiz

Dp =D -2b

didmetro del circulo Base

Dp =D cos ¢

paso circular

p,TCD
N

Altura del diente

ht=a+b

profundidad de frabajo

hg =2a

espesor del diente

E=pesor del borde y profundidad del orificic del diente

llustracidn 18. Espesor del borde y profundidad del
dienfe.
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2Py

Distancia central

,DG +Dp
2

C

Doblado factor de geometria, J, es dependiente del nUmero de dientes del

engranaje para las que se desea factor de geometria y sobre el nUmero de

dientes en el engranaje de acoplamiento. Los valores pueden ser encontrados

a partir de AGMA 908-B89 (R1995).

Picaduras factor geométrico, |, depende de la geometria de los dientes y en la

relacion de transmision. Los valores pueden ser encontrados a partir norma

AGMA 218.01.

Factores de fuerza y velocidad

velocidad de la linea de paso

TCDpﬂp

Ve =
¢ 12

fuerza tangencial

W = 33000- (P)
Ve

o)

W, = 126000 - (P)
npD

donde:

PAG = Potencia transmitida

fuerza radial
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W, =W tan¢
Fuerza normal

_W

7 cosd

esfuerzo de flexion esperada

WP,
Sy = %KDKSK”,KBKV

donde:

J = flexion factor de geometria
K, = Factor de sobrecarga

Ks = Factor de tamano

Ky, = Factor de carga-distribucion
Kg = Factor de espesor llanta

K, = Factor dindmico.

Fuerzas aplicadas en el diente del engrane

llustracion 19. Fuerzas aplicadas en el diente del engrane.

58



La AGMA indica que el factor de tamano se pueden tomar para ser 1,00 para
la mayoria de engranajes. Pero para engranajes con dientes de gran tamano o
grandes anchos de vista, un valor superior a 1,00 recomendada. El programa

calcula el factor de tamano de forma automdtica.

La determinacién del factor de carga-distribucion se basa en muchas variables
en el diseno de los propios engranagjes, asi como en los ejes, cojinetes,
carcasas, y la estructura en la que estd instalada la unidad de engranaijes. Por
lo tanto, es uno de los factores mds dificiles de especificar. el trabajo analitico y

experimental tanto continla en la determinacion de los valores de k ,, . Vamos

a utilizar la siguiente ecuacion para calcular el valor del factor de distribucion

de carga:

Km=10+Cpr +Crma

donde:

Cpr = Factor de pindn proporcion depende de la anchura de la cara y

didmetro de paso

Cma = Malla factor de alineacion.

El factor dindmico, «, ., Explica el hecho de que la carga es asumida por un

diente con un cierto grado de impacto y que la carga real se somete al diente

es mdas alfa que la carga transmitida solo. El valor de k, depende de la

precision de perfil de diente, las propiedades eldsticas de los dientes, y la
velocidad con la que los dientes entran en contacto. Norma AGMA 2001-C9%5

da valores recomendados para k,, basado en el nUmero de calidad AGMA, @,

, Y la velocidad de linea de paso. Engranagjes en diseno fipico mdquina
tendrian las calificaciones de calidad AGMA de 5 a 7, que son para engranajes
realizados por fresado o dar forma con la media de buena utillgje. Silos dientes
son acabado suelo o afeitado para mejorar la precision del perfil de los dientes
y el espacio, los nUmeros de calidad en el 8 - 11 rango deben ser utilizados. En
condiciones muy especiales donde se utilizan los dientes de alta precision en

aplicaciones donde hay poca probabilidad de desarrollar cargas dindmicas
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externas, los nUmeros mds altos de calidad se pueden utilizar. Si los dientes se
cortan por la forma de la molienda, los factores mds baja que las que se

encuentran a partir deg, = 5 debe ser utilizado. Tenga en cuenta que la

calidad de 5 marchas no deben utilizarse a velocidad de linea de paso por
encima de 2.500 pies / min. Tenga en cuenta que los factores dindmicos son

aproximados.

Tension de contacto esperada

WeK oK sK K,
% :Cp\/ | ?ED;_rm -

dénde:

Cp = Coeficiente de elasticidad que depende del material de tanto el
pindn y el engranaje. ¢cp= 2300 por dos engranajes de acero. El programa

selecciona automdticamente el valor apropiado después de que el usuario

especifica los materiales.

Procedimiento para la seleccidon de materiales para la tensidon de flexion

Kp(SF
%5{- < 551-

donde:

kg = Factor de fiabilidad

SF = Factor de seguridad

Yy = Factor de ciclo de la tension para la flexion.

Norma AGMA 2001-C95 permite la determinaciéon del factor de agjuste de la

vida, Yy Si se analizan los dientes del engranagje se espera que experimente un

cierto niUmero de ciclos de carga muy diferente de 107. Tenga en cuenta que

el tipo general de material es un factor para el menor nUmero de ciclos. Para el
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mds alto nimero de ciclos, un intervalo se indica mediante un drea

sombreada.

NUmero esperado de ciclos de carga

Ne = (60)(L)(m)(q)

donde:

L = Vida util en horas

norte = Velocidad de rotacién en rom

g = NUmero de aplicaciones de carga por revolucion.

Procedimiento para la seleccidn de materiales para la tension de contacto

K p(SF
#SC <Szc

donde:

Zy = Picaduras factor de ciclo de la resistencia al estrés.

Norma AGMA 2001-C95 especifica la determinacion del factor de ciclo de
estrés, zy. Si se espera que los dientes del engrangje que se andliza a
experimentar una serie de ciclos de carga muy diferente de10’, Un factor debe
ser utilizado. El usuario especifica la vida deseado para el sistema en horas vy el

programa calcula los valores parayYy y Zy .

Después de calcular los valores para el nUmero de fuerza de tension admisible,

S+ Y por nUmero de esfuerzo de contacto admisible, s,-, Hay que ir a los datos

en la norma AGMA 2001-C95, para seleccionar un material adecuado.
Consideremos en primer lugar el acero si el material debe ser, hierro fundido,

bronce o pldstico. A contfinuacion, consulte las tablas de datos relacionados.
Angulo de presion

El dngulo de presidn es el angulo entre la tangente a los circulos de paso y la

linea trazada normal (perpendicular) a la superficie del diente de engranaje
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La linea normal a los dientes de engranaje se refiere a veces como la linea de
accién. Cuando dos dientes de engranaje estdn en malla y estdn de
fransmision de potencia, la fuerza transferida desde el contfrolador al diente
engranaje accionado actua en una direccion a lo largo de la linea de accién.
Ademds, la forma real del diente del engranaje depende del dngulo de

presion.

Los valores estdndar del dngulo de presion son establecids por los fabricantes

de engrangjes, y el dngulo de presion de dos engranajes en malla deben ser
los mismos. angulos de presion estadndar actuales son, aunque eI14% la forma

del diente se considera que es obsoleta. A pesar de que todavia estd
disponible, se debe evitar para nuevos disenos. La forma del diente 20 grados
es el mas facilmente disponible en este momento. Las ventajas y desventajas
de los diferentes valores de dngulo de presion se refieren a la fuerza de los
dientes, la ocurrencia de interferencia, y la magnitud de las fuerzas ejercidas

sobre el eje.

Angulo de presion

Linea de centros Linea de accién

—_—
Base de circulo 2
=
% e ' _
"";,‘.hh__ o J; 1 : :-=ﬂn-;||_.nc:-dﬁpresic':-n

Circulos de paso

P Sl
P

Base de circulo

llustracién 20. Angulo de presion.

Paso diametral

El sistema de paso mds comuin usado hoy en dia es el sistema de paso
diametral, el nUmero de dientes por pulgada de didmetro de paso. Su
definicion bdsica es
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o) Mo Mo
Dg Dp

Np.Ne = NUmero de dientes del pindn y el engranaje;

D,.Dg = Didmetro primitivo del pindn y el engranaie.

Como tal, tiene unidades de dientes / in. Una de las ventajas del sistema de
paso diametral es que hay una lista conjunta de campos estandar, y la
mayoria de los campos tienen valores enteros. Para estos campos estdndar, los
de 20 y mds son llamados de paso fino, y aquellos por debajo de 20 son

llamados paso grueso.

La tabla de base de datos en la pdgina de entrada de listas de
emplazamientos diametrales estdndar e inserta automdticamente el valor
seleccionado. Ofros valores intermedios estdn disponibles, pero la mayoria de
los fabricantes producen los engranajes de esta lista de lanzamientos. En
cualqguier caso, es recomendable comprobar la disponibilidad antes de que

finalmente la especificacion de un terreno de juego.

El paso de los dientes de engranaje determina su tamano, y dos engranajes
complementarios debe tener el mismo paso. Tenga en cuenta que a medida
gue el valor numérico de los aumentos de paso diametral, el tamano fisico del

diente disminuye, y viceversa.

Ancho de la cara

El ancho de la cara se puede especificar una vez se elige el paso diametral.
Aungue una amplia gama de anchos de vista es posible, los limites siguientes se

utilizan para engranajes de accionamiento mecdnico general:
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valor nominal de F-12
Fa

Ademds, el ancho de la cara normalmente no es mayor que el didmetro de
paso del pindn. Un limite superior se coloca sobre el ancho de la cara para
minimizar problemas con la alineacién. Un ancho de la cara muy amplia
aumenta la probabilidad de menos de plena carga cara de los dientes.
Cuando el ancho de la cara es menor que el limite inferior, es probable que un

diseno mdas compacto puede lograrse con paso diferente.

Darse cuenta de Di< 2.00 esrecomendado.

p
Potencia fransmitida

Para entender el método de las tensiones en los dientes del engranaje de
computaciéon, tenga en cuenta el poder de forma es transmitida por un
sistema de engranagjes. Por ejemplo, en un solo-reduccion se recibe energia par
de engranajes desde el motor por el eje de entrada gira a la velocidad del
motor. Por lo tanto, hay un par en el drbol que se pueden calcular a partir de la

siguiente ecuacion:

Torque = potencia / velocidad de rotacion = %

El eje de entrada transmite la potencia desde el acoplamiento al punto donde
estd montado el pindn. La potencia se transmite desde el eje al pindn a través

de la tecla. Los dientes del pindn de accionamiento de los dientes del
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engranaje y asi transmiten la potencia a la rueda dentada. Pero de nuevo, la
transmision de energia en realidad implica la aplicacién de un par de giro
durante la rotacién a una velocidad dada. El par es el producto de la fuerza
tangencial que actua para lanzar circulo de los tiempos de pindn el radio de

paso del pindn. Vamos a utilizar el simbolo W; para indicar la fuerza tangencial.
Como se describe, W; es la fuerza ejercida por los dientes del pindn en los

dientes de los engranajes. Pero si los engranajes estdn girando a velocidad
constante y estdn transmitiendo un nivel uniforme de energia, el sistema estd
en equilibrio. Por lo tanto, debe haber una fuerza tangencial igual y opuesta
ejercida por los dientes de engranaje de nuevo en los dientes del pindn. Esta es

una aplicaciéon del principio de accidn y reaccion.

Para completar la descripcidon del flujo de potencia, la fuerza tangencial sobre
los dientes de engranaje produce un par en el engranaje igual al producto de

w; veces el radio primitivo del engranaje. Porque w; es el mismo en el pindn vy el

engranaje, pero el radio de paso de engranaje es mayor que el del pindn, el
par en el engranaje (el par de salida) es mayor que el par de entrada. Sin
embargo, tenga en cuenta que la potencia transmitida es igual o ligeramente
inferior debido a las ineficiencias mecdnicas. La potencia fluye entonces desde
el engranaje a fravés de la llave para el eje de salida y finalmente a la

maquina de trabajo.

A partir de esta descripcion del flujo de potencia, se puede observar que los
engranajes transmiten potencia al ejercer una fuerza de conduccién por los
dientes en los dientes impulsados mientras que la fuerza de reaccidén actiua de

nuevo en los dientes de la rueda dentada de accionamiento. W No es la

fuerza total sobre el diente. Debido a la forma de evolvente del diente, la
fuerza total transferido de un diente al diente de acoplamiento actia normal al

perfil de evolvente y nos referimos a que la fuerza total quew,,. Por lo que la

fuerza tangencial es un componente de la fuerza total. Tenga en cuenta que
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hay un componente adicional, W, , De la fuerza total que actia radialmente o

hacia el centro de la rueda dentada. Para una comprension clara ver el

grdfico de ayuda, “Fuerzas en los dientes de los engranajes rectos.”

NUmero de dientes del pindn

En la seleccion del nUmero de dientes en el pindn, el disenador debe estar al
tanto de posibles interferencias. Para ciertas combinaciones de niumeros de
dientes en un par de engranajes, no hay interferencia entre la punta de los
dientes sobre el pindn y el filete o de la raiz de los dientes en el engranaje.
Obviamente, esto no se puede tolerar porque los engranajes simplemente no
malla. La probabilidad de que se produzca interferencia es mayor cuando un
pequeno pindén acciona un engranaje grande, con el peor caso de ser un
pequeno pinén de ataque de un bastidor. Un rack es un engranaje con una
linea de paso recto; que puede ser pensado como un engrangje con un

didmetro de paso infinito.

Es responsabilidad del disenador para asegurar que no se produzcan
interferencias en una aplicacién dada. La manera mds segura de hacer esto es

para controlar el nUmero minimo de dientes en el pindn.

Si un disenador quiere estar seguro de que no habrd interferencia entre
cualquier par de engranajes cuando se utiliza el 14%, A profundidad

completa, el sistema de evolvente, el pindn del par de engranajes no deben

tener menos de 32 dientes.

para el 20°, A profundidad completa, el sistema de evolvente, con no menos

de 18 dientes se asegurard de que no se produzca interferencia.
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para el 25°, A profundidad completa, el sistema de evolvente, con no menos

de 12 dientes se asegurard de que no se produzca interferencia.

Caracteristicas de dientes en engranes

Ancho de
dienie

Circulo de
— Addendum

——

Addendurn

_— = T

2 Circulo
=

de paso ™ -

Dedendum

Desface
e
Circulo de Dedendum \\H

llustracién 21. Caracteristicas de dientes de engranes.
Vida de diseno

Vida de diseno es, de hecho, una decision de diseno basado en la aplicacién.
A ftitulo orientativo, se ha creado este conjunto de datos para su uso en el

diseno de rodamiento y se utiliza aqui para engranajes:

Tabla 2. Vida de diseno.

Solicitud Vida de diseno L (h)
Usos domésticos 1000-2000

Motores de avion 1-4000

Automotor 1500-5000
Equipamiento agricola 3000 a 6000

Ascensores, ventiladores industriales, engranajes de usos | de 8000 a 15.000

multiples

motores eléctricos, ventiladores industriales, maquinas | de 20.000 a 30.000

industriales en general

Bombas y compresores de 40.000 a 60.000
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equipos criticos en continua operacion de 24 h de 100.000 a 200.000

NUmero de aplicaciones de carga por revolucion, q

El nUmero normal de aplicaciones de carga por revolucion para cualquier
diente dado es tipicamente, por supuesto, uno. Pero consideremos el caso de
un engrangje intermedio que sirve como un engranagje accionado y la
conduccién en un tren de engranajes. Se recibe dos ciclos de carga por
revolucion: una, ya que recibe energia de y uno, ya que ofrece energia a sus
engranajes de acoplamiento. Ademds, en ciertos tipos de trenes de
engranajes, un engranaje puede suministrar energia a dos o mds engranajes
que se acoplan con ella. Engranajes en un fren de engranajes planetarios a

menudo fienen esta caracteristica.

Grosor del borde

El factor de espesor de la llanta, kg, Da cuenta de una llanta que puede ser
demasiado delgada. El andlisis bdsico utilizado para desarrollar la ecuacion de
Lewis supone que el diente de engranaje se comporta como un voladizo unido
a una estructura de soporte perfectamente rigido en su base. Si la llanta de la
rueda es demasiado delgada, se puede deformar y hacer que el punto de
maxima tension de pasar de la zona del filete de engranajes de dientes a un

punto denftro de la llanta.

El parédmetro clave geometria se denomina la relaciéon de copia de seguridad,

mg, donde

tg = Espesor de la llanta;

A = Profundidad entera del diente del engranagje.
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por mg> 1.2, el reborde es lo suficientemente fuerte y rigido para soportar el

diente,y kg=1,0.
por mg<1,2, el factor de espesor llanta determinada:

2242
Cuando se utiliza una pieza bruta de rueda sélido, la entrada de un valor
grande (digamos tR> 1.0 pulgadas) para el espesor de la llanta. El valor

resultante para kg =1. (Mott, 2006)
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IV

SELECCION DE CASO DE ESTUDIO
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CAPITULO IV: SELECCION DE CASO DE ESTUDIO

Los danos a construcciones a causa del fendbmeno de subsidencia nos
trasladan a la necesidad de obtener métodos para lograr que dicha
infraestructura pueda convivir con el fendmeno presentado, es ahi donde
surge la necesidad de disenar y probar un sistema que pueda convivir con este

fipo de problemas en el subsuelo.

Por alcances del proyecto se toma

la decision de enfocarse en el

acoplamiento a los hundimientos A

diferenciales ocasionados por el

fendmeno de subsidencia,

teniendo en cuenta que como

Moo

parte de las consecuencias de las

afectaciones que sufre el subsuelo

también se pueden presentar
grietas o fisuras, las cuales se
buscarian  erradicar o  fratar
accionando columnas que se
encuentren desplantadas sobre un

suelo sin importantes

i

discontinuidades.

4.1 Eleccion de proyecto

Se elige un proyecto de menor

taomano con el fin de reducir

l/L;stracién 22. Seleccion de caso de estdo}io.l I

complejidades en el sistema, y asi
facilitar tanto el diseno como el
andlisis de este. Como resultado de lo anterior se toma el proyecto de una
casa de interés social, fomando como base un proyecto edificado en el
estado de Aguascalientes, con el fin de trabajar con algo que ya se tiene y

sobre lo cual se pueden llegar a tener las complicaciones mencionadas.
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Se eligi® un proyecto de casa habitacion ubicado en la poblacion de
nombre"Gral. Jose Maria Morelos y Pavén”, conocida como “Canada Honda”,
ubicada al noroeste de la capital del estado de Aguascaleintes. El proyecto
arquitecténico inicial fue llevado a cabo por el Arg. Luis Fernando Moral, como
casa muestra construida en serie del fraccionamiento de interés social de
nombre “Cipres”. Cabe mencionar que se le hicieron algunas modificaciones

en fachadas con el fin de simplificar el proceso de diseno estructural.

Ademds del diseno y la complejidad del proyecto seleccionado, este fue
elegido debido a que se presenta en una zona del estado que podria ser
propensa a la aparicién de dicho fendmeno, pues como se puede leer en una
publicacion de Pacheco Martinez(Pacheco-Martinez, Hernandez-Marin,
Burbey, Ortiz-Lozano, & Zermeno-de-Leon, 2013) las zonas mdsafectadas del
estado se encuentran en las orillas de la mancha urbana, teniendo relacion el
hecho de que la exiraccion de agua del subsuelo en esos sitios se realiza con
una intensidad mayor con el fin de dar abasto a la agricultura de esas zonas

poco urbanizadas.
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CAPITULO V: DISENO, ANALISIS Y EVOLUCION DE PROTOTIPO.

Este capitulo se analizard la edificacion propuesta en el capitulo anterior con el
fin obtener una carga de disefo,misma que serd utilizada para el diseho de un
profotipo de movimiento vertical que nos permita adaptar las edificaciones a
hundimientos diferenciales sucitados en el nivel de desplante de la
cimentacién.Asi mismo, se analizard el correcto funcionamiento del prototipo.

Posteriormente se aplicardn las mejoras correspondientes.

En la bibliografia consultada anteriormente se observa que se pueden seguir
diversos caminos que nos permiten multiples soluciones para realizar una
nivelacion de estructuras que sufren cambios o accidentes en el subsuelo,
prueba de ello es lo escrito en el capitulo 2; de estado del arte, mismas que son

aplicadas para el diseno del prototipo en cuestion.

5.1 Diseino y andlisis de estructura soporte.

Es necesario poner en practica la capacidad de diseno del autor, pues como
es bien conocido, al disenar ya sea un mecanismo o una estructura es dificil
obtener una respuesta consisa sobre cudl es el mejor diseno, por lo que se opta
por trabajar un modelo que pretenda reducir costos en cuanto a materiales
como al proceso de fabricacion, asi como redlizar un diseno que permita el
menor gasto de energia con el fin de hacerlo mas eficiente y disminuir el gasto

de operacion.

La necesidad de enfrentar la

problematica de hundimientos

diferenciales descarta fotalmente la

eleccidon de un sistema estructural de

mamporteria ya que no ofrece un buen

ST

comportamiento ante movimientos )
P llustracion 23. Sotano donde se pretende

miliméitricos del subsuelo. colocar el sistema de cimentacion con el
prototipo a desarrollar.

Tomando en cuenta el comentario
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anterior se elige una estructura metdlica para toda la conformacion de la casa
habitacién, asi mismo se plantea que el proyecto tenga el sistema de
cimentacién expuesto, con el fin de poderlo manipular. Dicho de ofra forma,

no se contemplan trabajos relativos al relleno y compactacion del terreno.

Al tomar la decision de colocar un sétano para cimentacion, se propone un
sistema de estructura metdlica, teniendo como losa de planta baja una losa
de ldmina galvanizada en la cual se cuela el concreto premezclado
(losacero), misma que nos permite desplantar sobre la misma, los diferentes
muros divisorios y todo lo que desarrolla en el nivel de planta baja en una

vivienda.

Es importante aclarar la funcidn estructural de la casa habitacion serd
absorbida por el mecanismo estructural observado en la figura, por lo que los
muros simplemente tendrdn un valor arquitectdnico, simplemente para la

division de los espacios de la vivienda seleccionada.

Los primeros cdlculos que se han redlizado en el proyecto han sido el
comprobar que la estructura seleccionada podria con las cargas que se usan
para realizar el diseno estructural por o que se realizé el proceso de bajada de
cargas, el cual consiste en identificar el peso de todos los materiales que se
utilizaran en la construcciéon (identificados como cargas muertas), ademdads
agregar la carga correspondiente a la actividad de seres vivos (identificada
como carga viva) y asignarlos a el tramo de estructura que recibird ese tipo de
cargas. Dichas cargas fueron abundadas con los factores de carga

mencionadas en el reglamento de construccion del distrito federal.

A continuacioén, se procede a enumerar las cargas consideradas en el andlisis

de la estructura metdlica propuesta.
- Cargas consideradas en la losa de azotea:

Viguetas y capa de compresion: 210 kg/m2.
Yeso: 35 kg/m2.
Mortero: 30 kg/m?2
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Enladrillado 35 kg/m?2
Carga viva 100 kg/m?2.

- Cargas consideradas en la losa de entrepiso:

Loseta cerdmica: 30 kg/m2
Sistema losacero: 300 kg/m?2
Muro de block: 565 kg/ml
Carga viva: 200 kg/m?2

En la figura se puede observar dicho proceso mencionado y los resultandos
obtenidos gracias al software de “solidworks”, se observa el andlisis estructural
de los desplazamientos resultantes a causa de las cargas seleccionadas. Se
identifica en base a los colores seleccionados, un desplazamiento mayor de
1.3cm, lo cual se autoriza pues esta combinacién de carga solo se da en caso
de que se presenten los mdximos de carga solicitados. Asi mismo, se le
colocaron restricciones de movimiento en los lugares donde se pretende

colocar las columnas con el mecanismo de adaptacion a hundimientos.

URES [mrm]
1.327:+001
l 1.216e+001
_ 1105e+001
_ 5549 +000
. 8.84Me+000
T.738e+000
B 6.6332+000
_ 5.527e+000
. 4422e+000

_ 3.316e+000

2.211e+000
1.105e+000
1.000e-030

llustracion 24. Representacion de los esfuerzos presentados en la estructura metalica propuesta.
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Podemos observar que fue necesario realizar un primer andlisis estructural para
tener el dato referente al total de carga de la estructura seleccionada, para
qgue tomando dicho valor se pudiera readlizar la seleccidon del nUmero de

columnas mds apropiado para el proyecto.

Basado en los resultados anteriores se procede a continuar con el proceso de

diseno del sistema que nos permita controlar la altura de los cimientos aislados.

El siguiente paso fue la eleccion de la carga de diseno. Como se puede
deducir de la imagen anterior que muestra el andlisis de cargas, donde se
colocaron las restricciones de movimiento (figuras de color verde), serdn las
disnfintas ubicaciones de las zapatas aisladas con su respectivo mecanismo. Se
puede observar que cada cimiento aislado va a ser expuesto a diferentes
valores de carga, situacion normal en la practica de diseno y andlisis

estructural.

Como medida tomada por el autor para simplificar el proceso de diseno, se
tomo la decision de seleccionar el apoyo que reciba una mayor carga, asi las
demds columnas estardn un poco sobradas con el fin de tratar de prevenir

algun efecto danino que se pueda presentar en el diseno estructural.

+='_w=1 1.48[Ton]

T=-,,=12.{| I Tonl

llustracion 25. Seleccion de valor de carga a aplicar en el disefio mecanico del prototipo.
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Como se observa en la imagen anterior, la carga de mayor magnitud es la de
la colunma que se encuentra al centro de la vivienda, por lo que como carga
de diseno se selecciona veintiocho toneladas (28 Ton), por los motivos antes

mencionados.

5.2 Primera propuesta de prototipo

La primera propuesta de prototipo es el resultado de la aplicacién de un tren
de engranescomo respuesta a la necesidad de aumentar el nivel de desplante
de una cimentacion la cual esta deplantada sobre subsuelo con problemas de

hundimientos diferenciales.

Es por ello que se ha optado por realizar un prototipo en base a diseno
mecdnico, planteando en primera instancia el uso de un sistema en base a
engranes y anexando posteriormente el uso de un tornillo sin fin, en el cual se
aplicaria la fuerza necesario para accionar el mecanismo, ademds que da la
ventaja de confrolar el desplazamiento en un direccion, lo que nos permite
enfocarnos, como se menciond en pdrrafos anteriores, en los hundimientos

diferenciales ocasionados por el fendbmeno mencionado.

El libro de “Diseno de elementos de maquinas”, de Robert L. Mott es el manual
que se Utilizard para el diseno del fren de engranes. El liboro mencionado
contiene un software para simplifircar los cdlculos, el cual tiene el nombre de

“M Desing”.

Como parte de los principios del manual, se plantea tener varios egranes
unidos mediante el eje, con el fin de disminuir la potencia necesaria para

hacer funcionar el protfotipo.

Se toma la carga de diseno de veintiocho toneladas, la cual se sustenta en el
capitulo anterior, asi mismo esta se ingresa en el sofftware “M-desing”los

pardmetros necesarios sustentados en el capitulo de marco teorico.

Asi mismo, después de analizar como establecer la relacion del mecanismo
mencionado con el elemento constructivo, se toma la decisidon de colocar una

serie de dientes conocida como cremallera, a lo largo de una columna con el
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fin que esta pueda recibir la fuerza a
implementar en el tornillo sin fin, que a
sU vez pasara por los engranes hard
que estos Ultimos ocasionen un
desplazamiento en base a la relacién
con la cremallera mencionada. En
dicha figura se muestra la colocacion
de la cremallera en la columnag,
creando un sistema que contara de un
tframo de acero de fipo PTR, en cual se
desplazara en un riel fabricado de
placa de acero, cuya funcién restringir
el movimiento vertical de la columna

mencionada.

Posteriormente se realizaban cambios
en el sistema de engranajes, con el fin

de hacer eficiente el diseno del

mecanismo buscando que este se  justracion 26. Primera idea de prototipo
pueda activar con la menor energia

posible y asi disminuir los costos de mantenimiento del sistema.

Como cambios al mecanismo se analiza ingresar otro eje de engranes, para
que ademds de disminuir la energia necesaria, se puedan obtener una mayor
precision de desplazamiento, ademds de que no es necesario implementar

mucha velocidad debido a los desplazamientos de poca magnitud.

Al termino de los cdlculos correspondientes al andlisis del sistema, se
dimensionard de forma minuciosa mediante el software antes mencionado,

para asi realizar el modelado correspondiente.

Cabe mencionar que el prototipo solo abarcard el mecanismo que permite el
movimiento vertical de la columna, con el fin de abaratar costos y teniendo en

cuenta que no es necesario fabricar la columna en una sola pieza, pues con
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las especificaciones del material seleccionado nos podremos dar cuenta no

que tendrd problema para tfransmitir las cargas de la estructura al subsuelo.

5.3 Primer diseno; descripcion del funcionamiento
Se presenta a continuacion la primera propuesta de prototipo, la cual funciona
en base a un fren de cinco engranes que son activados por un tornillo sin fin'y

que accionan el movimiento de una columna dentada.

El calculo de las dimensiones de los elementos mecdnicos se realiza mediante
un software especializado (m-desing), software de uso gratuito para fines
educativos, ofrecido por el libro “Diseno de elementos de maquinas” (Mott,
2006)con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de los elementos asi

como sus capacidades resistentes.

Los cdlculos se resumen en el diseno y comprobacién de un sistema mecanico
que permita desplazar una carga de veintiocho toneladas, la cual es descrita y

sustentada en el capitulo anterior.

En la seccion B del capitulo correspondiente a anexos se puede consultar a
detalle los diferentes cdlculos referentes al diseno del tren de engranes, en los
cuales se secciona el mecanismo segun el contacto de elementos. Siguiendo
la notacién de la siguiente imagen, se realizaron cdlculos referentes a la
transmision de potencia del tornillo sin fin al engrane numero dos,
posteriormente del engrane numero 3 al engrane numero 4, del engrane
numero 5 al engrane numero seis, y del este ultimo engrane a la cremallera

incrustada en la columna.

Cabe resaltar que, como lo menciona el material bibliografico (Mott, 2006), el
tamano de los engranes aumenta a lo largo del sistema, con el fin de
transformar la potencia minima aplicada a la carga de veintiocho toneladas,

limitante de diseno expuesta anteriormente.

Gracias a los reultados obtenidos se dimensionaron los elementos

seleccionando el material asi como demds factores relacionados a la vida Util y
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mantenimiento del mecanisco, como se muestra en el subcapitulo del marco

teorico relacionado al diseno mecanico.
Posterior al cdlculo del mecanismo

Se procede a readlizar una descripcion detalla de la primera propuesta del
prototipo disenado.La siguiente imagen es una vista lateral en la que se

muestra

===

llustracién 28. Descripcion de tren de engranes derZ)rotot/po.

INN T

llustracion 27. Descripcion del prototipo
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la primera parte del prototipo denomidada tren de engranes, el cual tiene la
funcion de recibir y tfransmitir la potencia efectuada con el fin de Ia altura del
cimiento pueda crecer cuando se presenten los hundimientos en el subsuelo.

El tren de engranes consta de seis partes fundamentales, la numero uno es un
tornillo sin fin, es el elemento inicial del tren de engranes y es el encargado de
recibir la fuerza inicial y fransmitirla al fren de engranes.

De los numeros 1 al 6 son los diferentes engranes disenados para transformar la
fuerza inicial en una de mayor dimension que logre equilibrar la estructura.
Posteriormete en la imagen complementaria del prototipo se muestra la
cremallera, numero 7, tambien mostrada en la figura 1 en contacto con el
elemento identificado con el numero seis, la cual va unida a la corredera que
es el elemento que esta en contacto con la estructura de la construccion a
nivelar.

El numero 8 corresponde a la corredera, es el elemento que se va a desplazar
para mantener en un nivel determinado la edificacion, el numero nueve es
llamado estructura de soporte del tren de engranes, con el fin de evitar
desplazamientos y transmitir las cargas hacia los elementos poste

riores.

El numero 10 es la
camisa de la
correderaq, tiene la
finalidad de evitar
todos los

movimientos

horizontales de la
corredera, con el
fin de que se

mantenga en un

eje y no permita

desplazamientos

inesperados.

llustracién 30. Descripcion de elementos del prototipo.
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El numero once son los elementos de transmicion de carga, las placas en forma
triangular ayudar a aunmentar la superficie de contacto asi como la placa
rectagular es la union entre los elementos de acero y los de concreto.

El numero doce se compone de estructuras de cimentacion convencionales,
dado y zapata de concreto, los cuales fienen la funcion de transmitir la carga

al suelo sobre el cual se desplanta la estructura.

llustracién 31. Integracion del prototipo al sistema de cimentacion.
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5.4 Andlisis estatico del prototipo.

Referente a la evaluacidon del prototipo se opta por realizar un andlisis estatico
aplicando la carga de diseno
de veinfiocho toneladas, al

sistema en conjunto, con el fin

de observar el
comportamiento de los
distintos elementos del

prototipo cuando éste se

encuentre en funcionamiento.

Los resultados, referentes a los
desplazamientos nos arrojan

movimiento de la parte

superior del protfotipo, en la

llustracion 33. Malla de analisis de desplazamientos. cual se aplica la fuerza
(esquematizada de color  rojo). Los
desplasamientos se identifican con magnitud

de 0.0868 milimetros, dato que se foma como

acertado debido a la magnitud tan reducida.

En cuanto a las deformaciones se presentan de
mayor magnitud en las zonas de transmision de
carga, mismas que no llegan a afectar el
funcionamiento del protfotipo segun los
resultados arrojados. Los resultados completos

de los andilisis se encuentran en la seccidn “A"

llustracion 34. Malla de analsis de deformaciones.

del capitulo de anexos, por si se desea

consultarlos a detalle.
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5.5 Andlisis del propotipo desarrollado, necesidad de mejoras

Al realizar un andlisis general del prototipo anterior, se concluye que el sistema
tiene capacidad de funcionamiento, pero asi mismo se observan deficiencias
como un exceso de material y nivel de detalle necesario para el maquinado
de los engranes, pues como se observa en el plano anterior relacionado a la
dimension de los egranajes, los dientes de los mimos eran planteados con una
altura de cinco milimetros, lo que complica y encarece el proceso de

fabricacion.

Asi mismo se busca igualmente reducir la cantidad de acero en el prototipo,

con el fin de optimizar tanto materiales como recursos de construccion.

Como parte de los principios que se buscaban implementar en el prototipo a
desarrollar se pretende que el mecanismo se encuentre dentro de la columna,

y con ello se plantea un prototipo no tan sofisticado y que cumpla con las

llustracion 35. Descripcion de sistema mecanico en el nuevo disefio de prototipo.
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necesidades mencionadas anteriormente.

Como tal se plantea la reduccion de engranes a dos piezas perpendiculares

entre si, como se muestra en la figura anterior. El engrane numero 1, el de

menor famano, es que el que recibe la fuerza necesaria para hacer funcionar

el sistema, el cual esta en contacto con el engrane nimero dos, mismo que

estd en unidn con un ftornillo, el cual se activa el

mecanismo realizard

rotfaciones sobre su mismo eje, con el fin de desplazar las fuercas de unidon que

muestran en la siguiente figura. El engrane numero 2 se apoya en la placa PA-

1, cuya funcion es servir de apoyo para el engrane, asi como transmitir la fuerza

recibida del engrane hacia la placa PA-2, la cual es une los componentes de

acero con la zapata de concreto.

Al ponerse en movimiento el
mecanismo del engrane el
tornillo procede a girar en su
propio eje, y como resultado
de esta accién se origina un
desplazamiento de las
diferentes tuercas a lo largo
del tornillo, como se muestra
en la figura. Con este
desplazamiento se busca que
la estructura de la
cimentaciéon  aumente  su
tamano con el fin de
adaptarse a los hundimientos

suscitados en el subsuelo.

El numero de tuercas a
colocar es de siete unidades,

numero que se selecciond

Columna
(corredera)

Camisa

Placas de _ .
transmicion S'St_em‘f‘ £
de carga activacion

manual

Dado de
cimentacion pata

llustracion 36. Descripcion de elementos en prototipo
mejorado
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con el fin de que la reparticion de esfuerzos a lo largo de la columna a explicar
posteriormente, se realizara a lo largo de la misma, optando por un rango de
separacion de cuarenta centimetros en las tuercas superiores, y un rango de
separacion de veinte centimetros en las tuercas inferiores con el fin de asegurar
la salud estructural del prototipo
cuando este este en la fase final
de su vida Util, ya que en esa
etapa de funcionamiento las
tuercas en contacto con el
fornillo  disminuyen pudiendo
provocar fallas en la zona

critica.

Las tuercas rectangulares
mencionadas anteriormente son

soldadas al interior de Ila

columna como se muestra en la _ — _ :
llustracién 37. Descripcion de funcionamiento del

imagen lateral. Para facilitar la  prototipo.

visualizacién de las tuercas en la

figura siguiente, se optd por cambiar la fransparencia de la columna (o

corredera como también suele llamarse), para que asi se pueda observar y

comprender de mejor manera el funcionamiento del prototipo.

La longitud del elemento camisa es de dos metros, con el propdsito de que el
prototipo tenga la capacidad de mantener la estabilidad estructural de la

edificacion con hundimientos en el subsuelo de hasta 2 metros.

El componente de Camisa estd disenado para anular los desplazamientos

laterales que pueda presentar la columna al activarse el mecanismo.

Las placas de transmisidn son utilizadas con el fin de colaborar con la fijacion
de la camisa a la placa base, y asi mantener la integridad estructural del

prototipo.
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El sistema de activaciéon manual del prototipo es un sistema de engranajes que
no forma parte del prototipo con tal, sino que en caso de querer activar el
profofipo manualmente, este mecanismo nos ayuda a disminuir la fuerza
necesaria, logrando que se pueda manipular por el usuario sin necesidad de

motores aplicadores de potencia externos.

Por Ultimo, encontramos los elementos de cimentacion de concreto, los cuales
fueron disenados previamente para soportar y tfranferir al subsuelo el valor de la

carga de diseno antes mencionado.
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5.6 Andlisis estatico del prototipo mejorado

Al igual que el prototipo inicial, el prototipo mejorado se somete a andlisis

estatico con el fin de comprobar el correcto funcionamiento asi como la

URES [mm]
2,5276-001
l 2,3168-001
L 2/106e-001
. 18556001
. 16356001
_ 1.474e-001
| 1.264e-001
| 1,053e-001
L 64236002
L 63186002
4,212e-002
2,106e-002

1.000e-030

llustraciéon 39. Mallado de desplazamientos en el proptotipo mejorado.

capacidad estructural del mismo.

En la imagen anterior de observa que los mayores deplazamientos se
encuenfran en el orden de 0.227 milimetros, cifra mayor al andlisis del

proptotipo anterior, pero que sigue siendo considerada como despreciable.

En la parte “A” de los anexos se pueden consultar con mas detalle el andlisis

estatico del prototipo.
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CAPITULO VI: INTEGRACION DEL PROTOTIPO AL PROYECTO
CONSTRUIDO.

6.1 Colocacion del prototipo en el proyecto costructivo
En este capitulo se procede a describir la integracion del prototipo desarrollado
y analizado en el capitulo anterior, a la obra de vivienda descrita en el capitulo

correspondiente a la seleccidn del caso de estudio.

Recordemos la estructura propuesta y analizada anteriormente, misma que
observamos en la siguente imagen. En la parte de la cimentacion se puede
observar que se han colocado distintos propotivos en cada zapata asilada,
con el fin de que cada cimiento tenga la capacidad de adaptarse a posibles

hundimientos diferenciales.

llustracién 40. Colocacioén del prototipo en la estructura propuesta.

Se puede observar que las zapatas aisaladas colocadas en la parte izquierda
de la ilustracion estdn desplantadas a un nivel inferior al resto de los demds
cimientos aislados, intentando representar una respuesta del funcionamiento

ante una posible poblematica de hundimientos diferenciales en el subsuelo.

Con el fin de detallar un poco mas las caracteristicas propuestas por el autor se

presentan a continuacion dos secciones en corte de la vivienda propuesta. En
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ellas se puede obsevar las caracteristicas de la vivienda propuestas en

capitulos anteriores, como la losa en planta baja de tipo “losacero™, asi como

la estructura  metdlica
responsable del
‘_' ‘ | | soporte  de la
£ | ' vivienda.
(- |
|

s HLN r

EZCALA SE
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llustracion 41. Cortes ilustrativos de la vivienda con prototipo
integrado.

Referente a la manipulacién del prototipo por parte del usuario se plantean
dos posibles alternativas mostradas a continuacion. Cabe senalar que son las
que el autor propone, pero existe la posibiidad de que se encuentren otras
alternativas tanto en el mercado como mediante el conocimiento del

operario.

La primera propuesta para la manipulacidn del sistema consiste en la
implementacion de un sistema mediante una caja de engranes, la cual se

activa mediante una palanca, que esta indicada en la imagen con color rojo.

Al aplicarse el giro a la palanca por parte del usuario, se gana toque mediante
el sistema realizado a base de fres engranes como se muestra en la figura.
Cabe mencionar que aproximadamente por cada giro de la palanca el
sistema se desplaza aproximadamente 0.5 milimetros, por lo que son necesarias

varias repeticiones con el fin de lograr un desplazamiento considerable.

Se eligio la consideracién anterior ya que no se necesita un desplazamiento
con una velocidad importante por lo que se sacrifica el numero de giros del

autor con el fin de que un individuo promedio tenga la capacacidad de

manipular el sistema cuando sea necesario.

llustracién 42. Alternativas propuestas para la manipulacion del prototipo propuesto.
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CAPITULO VII: DISCUSION DE RESULTADOS: PROCESO DE DISENO
DEL PROTOTIPO Y COMPARATIVA DE PRESUPUESTOS CONTRA
VIVIENDA CONVENCIONAL

7.1 Andlisis evolutivo delprototipo.

El objetivo del presente subcapitulo es comparar los dos andilisis estaticos de las

etapas del diseno del prototipo, los cuales se muestran en la siguiente imagen.

Mir,: 1.641e-003

llustracién 43. Comparativa entre resultado de tensiones en prototipos

La imagen anterior muestra la malla de los prototipos que corresponde al
andlisis de las tensiones que se presentan en los elementos del prototipo

cuando el mismo se acciona para nivelar la carga de diseno.

Podemos observar como es que, en el primer avance del prototipo, el
elemento de la columna se muestra en tonos azul agua y verde, lo que nos
indica que es el que esta recibiendo y transmitiendo la carga a los elementos

de concreto.

El mecanismo del fren de engranes es Unicamente para accionar el sistema, no
presenta tensiones puesto que no colabora con la capacidad de carga, razon

por la cual se implementan mejoras al prototipo con el fin de desarrollar un
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mecanismo que colabore tanto con el mecanismo de movimiento como con

la capacidad de carga.

Es por ello que se considera que Ias mejoras aplicadas al prototipo nos arrojan
un sistema que es eficiente en el uso del material, puesto que el tornillo roscado
interior asi como las tuercas de soporte hacen la funcién de arriostramiento del
elemento, lo cual, como se puede comprobar en la imagen, reduce los
esfuerzos de tensidn en el elemento principal, reduciendo asi tanto el costo

como el proceso de ensamblaje del sistema.

7.2 Comparativa de presupuestos; prototipo mejorado contra

construccion inicial.

Como parte de este capitulo se desarrollardn comparativas entre el sistema
descrito anteriormente y el proyecto de vivienda convencional, agregando la
comparativa del valor econdmico entre la construccidon de la cimentacion
convencional de la obra seleccionada y la construccidon de la cimentacion
con el prototipo de columna roscada, mismo que se selecciona como el mas

eficiente en comparativa con el prototipo tornillo cremallera.

A continuacion, se exponen los presupuestos, los cuales se obtienen de bases
de datos del software “Neodata: precios unitarios”, las cuales son publicadas y
actualizadas cada mes del ano. Asi mismo los conceptos relacionados con la
ingenieria mecdanica y engranajes, fueron solicitados con personal dedicado a

ese dmbito, ubicado en la ciudad de Aguascalientes.

Es importante aclarar que solo son considerados en el presupuesto los costos
directos de la obra, ya que los demds pardmetros como costos indirectos,
utiidad, etc... dependen de ofros factores agenos a este trabagjo de

investigacion.
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Presupuesto casa convencional

Tabla 3. Presupuesto casa habitacion convencional.
Proyecto: Vivienda Ciprés

Lugar: Las Canadas

PRESUPUESTO

PREOO  Preliminares
PREOOT1 Limpieza vy despame del m? 90.00 $9.62 $866.16

terreno retirando material no

deseado y material vegetal
con espesor promedio de 20
cm, de nivel de la banqueta
hacia abajo. Incluye
herramienta (pico, palas vy
carretillas), mano de obra y
recoleccién.
PREO02 Carga y acarreo del material m3-km 8.20 $37.96 $311.24

de desecho dal firadero

municipal al primer kilometro
de distancia, incluyendo
cargador y camidn de volteo.
PREO03 Carga y acarreo del material m3-km 8.20 $9.89 $81.08

de desecho dl firadero

municipal a kilomeftros
subsecuentes, incluyendo

cargador y camidn de volteo.
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PREO04

Trazo y nivelacién del terreno
natural incluyendo puentes de
madera para nivelacion.
Incluye personal cadlificado,
herramientas (Regla de
nivelacién, martillo, clavos, cal

e hilo).

m2

90.00

$10.38 $934.20

TOTAL DE PRELIMINARES:

67.85 2192.68

CIM00

Cimentacion

CIMO001

Relleno con material producto
de excavacion compactado
al 90% proctor en capa de 25
cm. Incluye suministro, acarreo
y seleccion de meterial de
relleno, adicibn de agua
necesaria, herramienta y mano

de obra.

9.88

$185.32  $1.830.92

CIM003

Excavacidon a mdquina en
material tipo 1 para zanja de
zapata corrida. Incluye afloje
de material, extraccion,
limpieza en plantilla de 0.00 m
a0.60m

12.99

$56.22 $730.30

CIM004

Relleno de aproches con
material producto de
excavacion apisonado. Incluye
suministro, acarreo y seleccion
de meterial de relleno, adicidon
de agua necesaria,

herramienta y mano de obra.

m3

6.49

$59.94 $389.01

CIMO005

Losa de cimentacidn armada
f'c=200kg/cm2 con refuerzo a
base de malla electrosoldada

6x6-10x10 y contratrabes

m3

0.38

$3.311.58 $1,251.78
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centrales con 4 varillas de 3/8".
Incluye cimbra, descimbra,
herramienta, mano de obra vy
todo lo necesario para su

ejecucion.

CIMO006

Suministro 'y colocacién de
zapata corrida de dimensiones
60x20 cm de concreto f'c=250
kg/cm? y armado de varillas
del No. 4 a 20 cm en el lecho
inferior. Incluye plantilla de 5
cm de espesor a base de
concreto pobre f'c=100
kg/cm? colado, vibrado vy

curado.

m3

3.78

$4.314.74 $16,309.73

CIM007

Suministro y aplicacién de
impermeabilizante a base de
membrana pldstica de usos
multiples a lo largo del drea de

la losa de cimentacion.

39.52

$543.18  $21,466.47

CIM008

Anclaje de castillo, incluye
cargo directo por el costo de
los materiales, herramientas y
mano de obra que

infervengan.

PIEZA

30.00

$51.04  $1,531.08

CIM009

Cadena de desplante vy
cerramiento  armado  con
armex 15x20x4 con concreto
f'c=200 kg/m>.

mL

12.01

$347.58  $4,174.44

TOTAL DE CIMENTACION:

$47,683.73
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Presupuesto de casa habitacion con prototipo desarrollado

Proyecto: Vivienda Ciprés

Canada Honda,

Aguascalientes

PRESUPUESTO % N |
CLA\ UNIDAQNILIERSIPAD @ETONOMATOTAL
De ag.uasq@h;;@mes
PREO Preliminares
0
PREO Trazo y nivelacion m? 90.00 10.38 $934.20

04 del terreno natural

incluyendo puentes

de madera para

nivelacion.

TOTAL DE PRELIMINARES: $934.20

CIM  Cimentacion
00
CIM  Excavacién a cielo m? 130.20 36.57 $4,761.41
003 abierto a mdaquina

en material tipo I|-A,

de 0.00 a -2.00 m.

TOTAL $4,761.41

PROT Protofipo en
001 cimentacion
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PROT Plantila de 5 cm, m2 15.68 117.27 $1.838.79
001 de espesor de
concreto hecho en
obra de Fc=100
kg/cm?2.
PROT Cimbra en zapatas m?2 18.88 171.15 $3,231.31
002 de cimentacion,
acabado comun.
PROT  Acero de refuerzo kg 129.8656 20.06 $2,605.10
003 en estructura del
No. 5 (5/8"), de
Fy=4200 kg/cm2.
PROT Concreto m3 5.392 2176.84 $11,737.52
004 premezclado en
cimentacién, clase
"A" de F'c=250
kg/cm?2.
PROT Asentamiento de m3 0.018288 41119.52 $751.99
005 placas metdlicas
de estructura a
base de festergrout
N.M. no metdlico.
PROT Suministro y pza 8 800.78 $6,406.24
006 aplicacion de
placa base de
acero A-36 de 1/2"
(13 mm) de 30x30
cm, con 4 anclas
de redondo de 3/4"
PROT Suministro y kg 2577 .52 34.43 $88,744.01
007 aplicacion de

placa A-36 ligera
para formar la

camisa que sujeta
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la columna del

prototipo.

PROT Suministro y
008 aplicacion de
estructura metalica
aplicado como
columna del
prototipo, con
detalles de tuercas
interiores como

indica plano

kg

2544.08

34.43

$87.,592.67

PROT Suministro,
009 fabricacion e
instalacion de
engrane de
especificaciones en
plano, fabricado a

base de placa A-36.

kg

20.48

60.57

$1.,240.47

PROT Suministro,
010 fabricacion e
instalacion de
engrane-tornillo con
especificaciones en
plano anexo,
fabricado a base
de placa A-36.

kg

258.2352

60.57

$15,641.31

PROT Suministro, e
011 instalacion de
soporteria con
especificaciones en

plano anexo.

lote

658

$5.264.00
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PROT Suministro, kg 80.64 40.35 $3,253.82
012 fabricacion e

instalacion de

tuercas con
especificaciones en
plano anexo,
fabricado a base
de placa A-36
TOTAL partida $228,307.26

Los resultados de los presupuestos relacionados al costo directo de los
materiales nos arrojan un incremento en el costo de aproximadamente 400%,
puesto que el costo directo de la cimentacion en el proyecto convencional es
$47,683.73, mientras que el del sistema de cimentacion desarrollado es de
$228,307.26, como se observa no es posible competir con el sistemma de

cimentacion convencional en el dmbito economico.

Es posible, quedando como nicho de investigacion, que para proyectos
constructivos de mayor tamano la diferencia no sea tan importante en cuanto
a los presupuestos, debido a que el costo de la cimentacion se incrementa
considerablemente en funcidn al numero de plantas de la edificacion, mismo

gue en nuestro caso se reduce a una sola planta de una casa habitacion.

Se pretende introducir el concepto de dar un valor agregado, que pudiera
tener tanto el inmueble como el terreno, con el fin de motivar a una inversiéon
de tal magnitud para readlizar la construccion de sistema desarrolldo

anteriormente.
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CAPIiTULO

VIII

CONCLUSIONES
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CAPITULO VIIl: CONCLUSIONES

8.1. Conclusion General

El protofipo de cimentacion propuesto es una herramienta para lograr la

posibilidad de edificar en subsuelo afectado por el fendbmeno de subsidencia.

Es necesario continuar con los andlisis, asi como con la construccion real del
mismo para seguir modificando el diseno buscando el mejor desempeno de
este, ya que los andlisis se limitarion a realizarse en las condiciones propuestas

por un software.

Es importante considerar que las dimensiones del prototipo estdn en funcién de
la carga aplicada a cada cimiento aislado, por lo que dependende la

magnitud de la obra constructiva.

8.2. Conclusiones Particulares

Al no ser competitivo en costo contra un sistema de construccion
convencional, es necesario una inversion extra por parte del propietario; ya
que como se muestra en el capitulo VI, la diferencia entre precios es
considerable. Un terreno desplantado en una zona de un importante desarrollo
habitacional asi como un terreno con valor histérico podrian ser causas para

que se redlice un sobrecosto por parte del propietario.

La vida Util del prototipo depende la cantidad de hundimiento registrado a lo

largo de los anos.

Los andlisis de carga se realizaron tomando en cuenta que el acero es de tipo
A36, ya que en una aleacién muy utilizada en el mercado por sus
caracteristicas y precio. Cabe destacar que la estructura de soporte puede
realizarse de ofro material de mejor calidad, teniendo en cuenta que se

aplicaria un sobrecosto a considerar.
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8.3. Nichos de Investigacion

Construccidon de prototipo en fisico representaria tener la certeza del
comportamiento real del sistema ante la aplicacion de las cargas
seleccionadas para su diseno. Permite observar cualidades asi como identificar

posibles debilidades a tomar en cuenta en una nueva etapa de diseno.

Dimensionamiento de las uniones tanto a nivel de cimentacion como en la
estructura metdlica propuesta, teniendo en cuenta los desplazamientos a los
que la estructura general de la edificacidon es procensa a presentar, por lo que
se requieren uniones que mantengan la estabilidad estructural cuando se

realice el proceso de nivelacion gracias al sistema.

Elaboracion de un manual de usuario que permita que cualquier persona
pueda manipular el sistema mediante una capacitacién previa, asi como la
relacién de niveles en las diferentes zapatas aisladas con el fin de mantener la

correcta nivelacion estructural.

Andlisis sismico del sistema estructural completo de la edificacién a desarrollar,
ya que es importante conocer la reaccién ante este fipo de solicitaciones

independientemente de las caracteristicas del sitio a desplantar el proyecto.

Estudiar la proteccion de instalaciones subterrdneas convencionales, ya que
nos hundimientos diferenciales presentados por el fendmeno de subsidencia
pueden propiciar desde cambios en la pendiente de evacuacion hasta el
fracturamiento de la

tuberia.

|

Dimensionado  especial
de zapatas puesto que es
posible que la superficie
de contacto zapato-
subsuelo sea fraccionada
por la aparicion de una

falla en la zona, o que

U7

llustracién 44. Posible situacion de zapatas con aparicion de falla que
secciona el area de contacto.



propiciaria solicitaciones de volteo, asi como la inabilitacion de recibir carga

en el cimiento senalado.

110



REFERENCIAS

Araiza Garaygordobil, G. (2011). Desarrollo y caracterizacion de un sistema
integral de rectificacion y confrol de estructuras de mamposteria
confinada afectadas por el fendmeno de subsidencia del suelo.

Aguascalientes: UAA.

Aranda-Goémez, J., & Aranda-Gomez, J. (1985). Andlisis del agrietamiento en la

ciudad de Aguascalientes . Universidad Autonoma de Aguascalientes .

Galloway, D. L., & Burbey, T. J. (2011). Regional land subsidence accompanying

ground water extraction. Hydrogeology Journal, 3.
Genghou, D. (1998). China Patente n° 6082058 .

INPRES. (2015). Sitio oficial del Instituto Nacional de Prevencion Sismica .
Obtenido de
http://www.inpres.gov.ar/docentes/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

J.. K. L. (1977). Inglaterra Patente n°® 4261548 .

Jost  World . (2018). Jost World. Obtenido de https://www.jost-

world.com/de/produkte/
M., V. P. (1999). Holanda Patente n° 6379085.
McNulty, E. (2001). Estados Unidos Patente n° 6464431.

Mott, R. L. (2006). Diseno de elementos de maquinas. University of Dayton:

Pearson, Education.

Pacheco-Martinez, J., Hernandez-Marin, M., Burbey, T. J.-C., Ortiz-Lozano, J. A.,
& Zermeno-de-Leon, M. E.-P. (2013). Land subsidence and ground failure

associated to groundwater. Engineering Geology, 2-5.

Peng, J. (2016). Characteristics and mechanism of the Longyao ground fissure

on North China Plain, China. Engineering Geology, 136-146.

Real Academia Espanola. (2001). Diccionario de la lengua espanola. Madrid.

11



Roland, B. (1997). Estados Unidos Patente n°® 6062770.

SIFAGG. (Julio de 2017). Sistema de informacion de fallas geologicas y grietas.
Obtenido de Gobierno de Aguascalientes:
http://www.aguascalientes.gob.mx/sop/sifagg/web/Documentos/Introd

uccion.pdf
Sudbrack, B. (1990). Francia Patente n° 0457969.

UNESCO. (1994). Guidebook to studies of land subsidence due to ground-water

withdrawal. Direction of the American Geophysical Union.

112



ANEXO

A

INFORMES DE ANALISIS ESTATICO DE
PROTOTIPOS



Informe de andlisis estatico del primer prototipo

Nombre del modelo: Ensamblaje columna

Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y Tratado como Propiedades volumétricas

referencia

Sélido Masa:5.51005 kg
Volumen:0.000701917 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:53.9984 N

Sélido Masa:322.139 kg
Volumen:0.0410369 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:3156.97 N




Sélido

Masa:283.275 kg
Volumen:0.036086 mA3
Densidad:7850 kg/mA3

Peso:2776.1 N

Sélido

Masa:3.86076 kg
Volumen:0.000491817 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso0:37.8355 N

Sélido

Masa:3.86076 kg
Volumen:0.000491817 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:37.8355 N

Solido

Masa:3.86076 kg
Volumen:0.000491817 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:37.8355 N

Solido

Masa:9.32435 kg
Volumen:0.00118782 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:91.3787 N

Sélido

Masa:9.32435 kg
Volumen:0.00118782 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:91.3787 N




Sélido

Masa:9.32435 kg
Volumen:0.00118782 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso0:91.3787 N

Sélido

Masa:9.32435 kg
Volumen:0.00118782 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:91.3787 N

Sélido

Masa:2.68398 kg
Volumen:0.000341909 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:26.303 N

Sélido

Masa:2.68398 kg
Volumen:0.000341909 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:26.303 N

Sélido

Masa:2.68398 kg
Volumen:0.000341909 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:26.303 N

Sélido

Masa:2.68398 kg
Volumen:0.000341909 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:26.303 N




Sélido

Masa:11.6664 kg
Volumen:0.00148616 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:114.33 N

Sélido

Masa:11.6664 kg
Volumen:0.00148616 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:114.33 N

Solido

Masa:5.54649 kg
Volumen:0.000706559 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:54.3556 N

Sélido

Masa:5.54649 kg
Volumen:0.000706559 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:54.3556 N

Solido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N

Sélido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N




Sélido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N

Sélido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N

Sélido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N

Sélido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N

Sélido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N

Sélido

Masa:1.92958 kg
Volumen:0.000245806 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:18.9099 N




Sélido

Masa:18.3393 kg
Volumen:0.00233621 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:179.725 N

Sélido

Masa:18.3393 kg
Volumen:0.00233621 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso:179.725 N

Sélido

Masa:80.7529 kg
Volumen:0.010287 mA3
Densidad:7850 kg/mA3

Peso:791.379 N

TeethCuts

Sélido

Masa:30.1173 kg
Volumen:0.0038366 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:295.15 N

Solido

Masa:6.97662 kg
Volumen:0.000888741 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:68.3709 N

Keyway

Sélido

Masa:7.17637 kg
Volumen:0.000914187 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso0:70.3284 N

Keyway

Sélido

Masa:9.77592 kg




Volumen:0.00124534 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Pes0:95.804 N

Ter

Tension de von 0.000e+OOOI\Brenr%idgg:%%?jq(%)#%

2 N2
Peso:241.637 N
Nodo: 85373 Nodo: 49253

Keyway

i

Séiido Masa:39.0209 kg
Volumen:0.00497082 mA3
Densidad:7850 kg/mA3
Peso0:382.405 N

Saliente-Extruir3

Sdlido Masa:10415 kg
Volumen:1.32675 mA3
Densidad:7850 kg/mA3

Peso:102067 N




Ensamblaje columna-Andilisis estdtico 1-Tensiones-Tensiones|

woh Mises [Rm 2]

2.515¢+007
l 2. 360:+007

L2 48e+007

- 1.931e+007

~- L.T17e+007

- 1.502e+007
F 2888+ 007
- - 1073e+007

-_ 8.584=+D06

_ G438+ 006
4,202:4+006
2.146=+006
0.000=+ D00

— Limite eldstioo: 2,500 « 008

Mombre del modelo:Ensamblaje columaa

Mombre de estudio@nalisiz eststion 1[-Predeterminado-)
Tip de resultado: &nalisls estabco tensidn nodal Tensiones
Escala de deformacicn: 1

Des

pla

Za

nto

sl

URE

Des
plaz
ami
ent
0s
resu
ltan

tes

0.0
00
e+
00

No
do

85
37




Ensamblaje colu




Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacién 2.390e-011 8.740e-005
unitariasl unitaria equivalente Elemento: Elemento:
92461 19007

Ensamblaje columna-Andilisis estdtico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones

ESTRN
,7406-005
80120005
7283008
. 55556005
. SB27e-005
_ 5088005

43706005

3,6426-005
25136005
| 21850005

14578005
7.283e-006
2.350e-011

Mombre del modelo:Ensamblaje columna unitarias]
Mambre de eitudiobnallsi estitico 1-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariasi

Escala de defarmacidn: 1




Informe de andlisis estatico del prototipo mejorado.

Nombre Tipo
analisis

Tensiones VON: Tension 1.641e-003N/mA2  1.119e+008N/mA2
de von Mises Nodo: 719485 Nodo: 886009

Recuperacion automdtica de Ensamblaje columna-Andilisis estatico 2-Tensiones-

Tensiones|

von Mises [Mim"~2)

1,119+ 008

l 1.026e+008

_ 9.324:+007

tetin: 1.6 e-00F

- B.3%2e+007

- 7.4589e+007

- B.527e+007
5.595e+007
l 46628 +007F

3.7 30e+007

I &t 1,119+ 00

. 2.7597e+007
1.560e+007
9.324e+ 006

1.6 e-003

Mombre del modelo:Recuperacidn automatica de Ensamblaje columna
Mombre de estudio:Andlisis estatico 2[- Predeterminado-]

Tipo de resultedao: Analisis estdtico tension nodal Tensiones

Escala de deformaddn; 1




Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos] URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 2.527e-
resultantes Nodo: 894234 001Tmm

Nodo:
392208

Recuperaciéon automdtica de Ensamblaje columna-Andilisis estdtico 2-Desplazamientos-

Desplazamientos]

LIRES [mm)
2.527e-001
l 2,31 6e-001
. 2106001
. 1895e-001
. 1.685e-001
14746001
1.264e-001
1,053e-001
| garie002
L 6315002
4,212e-002
2,106e-002

1.000e-030




Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformaciéon 7.089e-015 3.325e-004
unitarias| unitaria equivalente Elemento: Elemento:
486831 559795

Recuperacion automdtica de Ensamblaje columna-Andilisis estatico 2-Deformaciones

unitarias-Deformaciones unitarias|i

ESTRM
3.325e-004
l 3.0d5e-004
L 2.771e-004
- 2454004
- 2.27Fe-004
- 1.840e-004
‘ 1,663 e-004
- 1.365e-004
. 1.105e-004
. 8.313e-005
5.542e-005

2,771e-005

T.089%-015

Mambre del modelo:Recuperacidn automatica de Ensamblaje columna
Mombre de estudiotnalisis estatico 2[- Predeterminado-]

Tipo de resultado: Defomacian unitatia estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformadadn; 145062




Nombre

Desplazamientos]

Tipo

Deformada

Recuperacién automdatica de Ensamblaje columna-Andilisis estético 2-

Maombre del modelo:Recuperacidn autaomatica de Ensamhblaje calumna
Mombre de estudiosnalisis estatico 2[- Predeterminado-)]

Tipo de resultado: Defamada Desplazamientos1{1}

E:cala de deformaddn: 145062

Desplazamientos-Desplazamientos]




ANEXO

CALCULOS DE DISENO MECANICO



Dimensionado de sistema de tornillo sin fin- engrane, en primer

prototipo

Tedata

Program : MDESIGH Lser : Customer:
Version : 1.1.2 Date : D4.09.2017 Proj. Nr

Wormgearing

Wormgearing

81 e—enveloping

14

Pd = 12 teeth/in
Po = B4.85 hp

nw = 20 rD

ng = 0.58 ji|

Ha = 3

5F =1

Ko L.l

Sand-cast bronzes

[l
i}
[«
=t
=
[
I

ba s

Eﬁ?w Tﬁ*mﬁ:-v

ool diamezer Dr = 4do.480 213.1189mm




Tedata

Program : MDESIGH ser : Customer:
Version @ 1.1.Z2 Date : D4.09.2017 Proj. Nr =

Dt = 222.250mm
1= = 14.6148"
Fg = Z20.8Z8mm

-
=]

=
H
=]
b
A
n
oy
o
:

= Vo = 10.138 1.303ft/min
e Vs = 13:2563 10.21B8ft/min
Force perometers and coefficienta

Coefficient of friction u
Qucprt torgue T4

0

b}

WE = 1.9432+0051bF
Pi = 50.433hp
pi = 145 FEAhm
n = 2E.403%

0 =
1]
i
=

the ultimate

Surface Durability

Materi Cs = T44.707
Effect Fe = 0.B201in
Ratio b c Cm = .B21
Veleoci factor Cvy = B.652
Rated gential force Wtr = 1650.459€1bE




Dimensionado de sistema de engranajes perpendiculares en

Tedata

Program : MDESIGHN User : Customer:
Version : 1.1.2 Date : 14.06.2018 Proj. Nr
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