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Objetivo. 

Diseñar una máquina de corte por chorro de agua para corte de placa de diversos 
materiales, cuyo diseño e integración se realice a partir de componentes comerciales 
dando por resultado una máquina, con una velocidad de posicionamiento promedio de 
7.62 mlmin (300 plglmin) Y una precisión de posicionamiento de ±O.417mm1m (±O.005 
plglpie), la cual sea competitiva en funcionalidad y costo con los sistemas que se 
ofrecen comercialmete. 



Resumen 

En este trabajo se propone la integración de diversos componentes para construir ona 
máquina de corte por chorro de agua con aplicación sobre diversos materiales como: 
metales, plásticos y cerámicos. Se descnoen los diversos sistemas que componen a la 
máquina como el hidráulico, el de transmisión de potencia, el de deslizamiento, el de 
control y el estructural. Asimismo, se descnoen las características más importantes de 
los componentes de estos sistemas apegados a la ftmcionalidad de la máquina Se 
presentan los cálculos correspondientes a la potencia de los motores requeridos, con 
base en las curvas de velocidad del sistema de posicionamiento. Se seleccionan los 
tomillos de potencia adecuados para evitar resonancia de acuerdo a la curva de potencia. 
Por último, se estudian también las cargas y los momentos a los que estará sometido el 
sistema describiendo la flexión que sufre el brazo en cantilever de la máquina. 

Además, se presentan los planos generales de los diversos componentes de la máquina, 
en los que se describen las dimensiones y características de los materiales; se calculan 
los costos del proyecto y se realiza una comparación contra costos de inversión con 
equipos comerciales. Se estima también la longitud de material que debe de COrtar la 
máquina para recuperar la inversión a uno, dos, tres y cuatro años. 
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Capítulo 

1 

1. Introducción 

1.1 Generalidades de las técnicas de corte de placa en México. 

En la actualidad existen varias técnicas probadas, entendidas y modeladas para cortar 
diversos materiales. El método ¡itilizado de corte depende del tipo de material, de las 
caracteristicas geométricas y de los requerimientos específicos del corte (precisión). Si 
el material a cortar se puede obtener en forma de placa, el corte se facilita. Algunos de 
los métodos establecidos para el corte de placa son: cizalla, Touter, oxicorte, plasma, 
láser y agua entre otros. Cada uno de estos métodos ofrece ventajas y desventajas claras, 
las cuales se aprovechan dependiendo del problema en especifico a resolver. En México 
los problemas de corte de placa de diversos materiales se resuelven de manera 
comercial, generalmente comprando tecnologia extranjera sin invertir en el desarrollo 
propio y tratando en todo momento que dicha adquisición se adopte a la capacidad 
económica de la gente que ofrecerá el servicio de corte. En particular, para el corte de 
placa metálica, donde la parte a cortar tenga un contorno irregular y el servicio de corte 
sea flexible, los problemas se han resuelto con técnicas de oxicorte y plasma y, 
ocasionalmente, con agua y láser jos cuales a continuaciÓn se comentan. 

El Oxicorte en México es la técnica más utilizada para cortar placa metálica de acero de 
bajo conteuído de carbón, se utiliza menos para aceros con alto conteuido de carbón y 
para acero inoxidable. El corte se realiza por la combustión que produce la flama de la 
antorcha con la placa metálica, formando óxido ferroso. El consumo de oxigeno 
promedio de un taller mediano de corte que trabaja jornada de 8 horas es de 260,000 
litros mensn~les (2 Dewars). El espesor del corte (5) de material devastado en el 
proceso está comprendido en el intervalo de 1.587 a 12.700 mm, ('h6 a 'h plg.), [1]. En 
aplicaciones especiales, los espesores del material cortado llegan hasta 28 plg. de 
profundidad, pero los sistemas convencionales cortan espesores de hasta 12 plg. En 
México, uno de los principales representantes del oxicorte es Messer. El costo de un 
equipo de oxicorte con control numérico de memoria de 256 Kb es, aproximadamente, 
de 85,000 USD. El costo del mismo sistema en versión de pantógrafo es 30,000 USD. 
Su instalación no requiere de equipo especial, excepto por los tanques que contienen a 
los gases para realizar el corte. 

1 



Introducción 

En el Capitulo 4 se presentan los costos del proyecto desglosados por sistema Se 
realizan algunas comparaciones de costos con respecto a otras máquinas de corte con 
agua para placa y se realiza un análisis breve de los costos de recuperación de inversión 
a uno, dos, tres y cuatro años, permitiendo de esta forma tener una idea clara de que 
longitudes de material deben ser cortados diariamente para que el negocio sea rentable. 

Referencias del capítulo. 

[1] E.Osberg, FD. Iones y H.L. Horton - Machinery's Handbook- 1984, Industrial 
Press Ine. N.Y. 

[2] James Brown -Modern Manufacturing Processes- 1991, Industrial Press Inc. N.Y. 

[3] Representaciones y Servicios MG, Cerro de compostela 123-B, Fraccionamiento 
los Pirules, Tlanepantla Edo. Mex .5 3 70 35 44. 

[4] David A Summers. -WateIjetting Teclmology- 1995, E&FN SPON, U,K 
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La precisión que ofrecen los sistemas de oxicorte antomatizados es de ±0.51 mm, 
(±O.020 plg)cuando es realizado con CNC y de ± 1.59mm (±1/16 plg) cuando se usa 
pantógrafo. La figura 1 J es un <tiemplo del proceso de oxicorte. 

Figura. 1.1 Proceso de oxicorte 

El corte por plasma es la técnica más utilizada para cortar placa metálica de acero 
inoxidable, también se utiliza para cortar cobre, bronce, latón, aluminio y, 
ocasionalmente, titanio. El corte se realiza por el impacto de una descarga eléctrica de 
aire ionizado sobre el metal provocando que éste se funda. Las fuentes de comente de 
los equipos de plasma varían entre 70 y 600 amperes, por lo que el taller requiere un 
transfonnador propio. El espesor del corte (o) de material devastado se encuentra en el 
intervalo 4.762 a 19.050 mm, e/¡6 a 3/4 plg) [2]. Algunos representantes son Tennal 
Dyruunics y Messer. El costo aproximado de un sistema de corte por plasma 
computarizado de 400 amperes es de 150,000 USD y 100,000 USD en versión 
pantógrafo. La precisión del sistema de corte por plasma es similar a la de oxicorte. Con 
equipos comerciales de esta técnica se pueden cortar espesores de hasta 50.800 mm 
(2plg) en acero inoxidable. La figura 1.2 muestra el proceso del corte con plasma. 

Figura. 1.2 Proceso de corte con plasma 

Estos dos sistemas cubren la mayoría de los requerimientos de corte de materíales en 
México, sin embargo en ambos casos existen dos factores negativos muy importantes, la 
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pérdida excesiva de material por el proceso de devaste, sobre todo en el corte de 
materiales tan caros como el titanio, y el maquillado requerido de las diversas piezas 
después de haberse realizad o el corte. 

El corte con láser y el corte con agua son técnicas que devastan menor cantidad de 
material y a su vez evitan maqninados posteriores. Los sistemas de corte con láser aún 
no han logrado obtener mercado en México, el espesor del corte de material devastado 
en el proceso está comprendido entre 1.587 a 3.175 mm, e/¡6 , 1/8 plg) para potencias 
menores a 1500 W [2]. Los espesores de material que pueden cortar de penderán de la 
ptencia del haz y para equipos comerciales (3000 - 4000) W son hasta de 12.700 mm, 
('h plg) para acero al carbón y 6.350 mm (Y4 plg) para acero inoxidable. Los láseres más 
comúnmente utilizados son el de CO2 yel de Nd:YAG, siendo el primero un láser 
continuo y el segundo un láser pulsado. El acabado que dt<ia el corte por láser en el 
metal es similar al corte por plasma, pero la precisión de corte es de ± 0.127 mm , 
(±O.005 plg.) 

En México, hay representantes de sistema de corte por láser desde hace 25 años, como 
lo es Representaciones y Servicios MG [3], sin embargo no han logrado vender ningún 
equipo láser en ese lapso. Las aplicaciones del corte por láser son diversas y en el 
extranjero las ocupa la industria publicitaria, la automotriz y la aviación. El precio 
aproximado de un equipo láser es de 200,000 USD, sin arancel. En la figura 1.3 se 
muestra la cabeza de corte de un equipo láser. 

Figura 1.3 Cabeza de corte de un sistema láser. 

El corte con agua, ofrece una precisión similar al corte con láser, sin embargo este 
método puede cortar espesores de hasta 8plg en acero inoxidable o cualquier otro 
material. La interacción en el material no es por oxidación o fusión como en los casos 
anteriores, sino por impacto, lo que trae ventajas claras de no alterar las propiedades de 
los materiales por efectos térmicos. El espesor del corte de material devastado en el 
proceso está comprendido en el intervalo de 0.794 a 1.587 mm Ch2 a l

/¡6 plg), cuando 
no se utiliza abrasivo en el corte. En México lo utiliza la industria automotriz (toldos y 
alfombras automotrices), la cervecera y la pañalera. En el extranjero lo utiliza el sector 
minero aereonáutico, obras públicas y publicitario entre otros, el costo aproximado de 
un sistema de corte por agua es de 180,000 USD, sin arancel. La figura lA muestra el 
proceso de corte con agua. 
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Figura 1.4 Proceso de corte con agua 

Cualquiera de las técnicas citadas anteriormente se puede desarrollar en nuestro país. En 
particular este trabajo está enfocado al corte de placa por chorro de agua y se da especial 
atención a la selección e integración de sistemas para diseñar una máquina que sea 
competitiva en costo y en funcionalidad con respecto a las máquinas que se ofrecen en 
el mercado actual. 

1.2 Breve historia del corte por agua. 

El corte por agua tiene sus inicios en el periodo de la fiebre del oro en Califoruia USA 
Dentro del periodo 1853-1886, se usó el chorro de agua para romper la roca como 
método de excavación en las minas de oro, ia idea llegó pronto a Rnsia donde se 
desarrollaron nuevos sistemas dentro de la industria minera basados en los métodos de 
excavar, el éxito radicaba en conseguir la presiÓII y flujos necesarios para romper la 
roca, Japón, China y Canadá adoptaron también este sistema de la minería Cien afios 
mas tarde, en 1 %7, Rnsia había desarrollado un sistema capaz de producir 6970 bares, 
(101,000 psi) [4]. Para 1970 los Estados Unidos habían desarrollado sistemas capaces 
de alcanzar 40,000 bares, (580,000 psi) para aplicaciones mineras, simultáneamente los 
grupos de investigación en las uuiversidades desarrollaroo aplicaciones distintas a las 
mineras, a finales de 1960 el profesor Robert Franz de la Uuiversidad de Michigan, 
USA, desarrolló un sistema de corte por chorro de agua capaz de cortar cartón, 
presentando la superficie del cartón solo ligeros dafios. En 1970, McCartney 
Mannfacturing Company desarrolló el primer prototipo comercial para corte por agua y 
en 1972 salió a la venta el primer equipo comercial para corte de placa de materiales 
blandos: madera, cartón y plásticos. Poco tiempo después McCarney Manufacturing 
Company, pasó a ser filial de Ingersoll-Rand, quien le dió promoción mundial a los 
sistemas. En 1985 el profesor Gering Silvia de la universidad de Rhode Island, USA, 
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desarrolló la idea de introducir particulas de abrasivo dentro del chorro a presión, lo 
cual abrió la gama del tipo de materiales a cortar [3]. Simultáneamente, la British 
Hydromechanics Research Association llegó a los mismos resultados desarrollando 
también sistemas de corte por chorro de agua con abrasivo. El objetivo en ese momento 
fue diseñar boquillas que mejoraran el perfil del chorro y no se desgastaran 
rápidamente, las boquillas iniciales presentaron una vida promedio de 4 horas, 
actualmente pueden durar hasta 100 horas promedio sin remplazo. Actualmente, el corte 
por chorro por agua ha mostrado resultados insustituibles en el corte de titanio y grafito 
epóxico, donde reducen el tiempo de corte. En el caso del grafito epóxico utilizado en la 
construcción de aviones los tiempos de manufactura se reducen en más del 1000% [2], 
comparado con otros métodos y, curiosamente, el mercado que ha comprado más 
sistemas de corte por agua es la industria pafialera, alrededor de 400 unidades hasta 
199 L Actualmente, existen varias aplicaciones no solo de corte, sino también de 
limpieza y fragmentación. Ellas se mnestran en la figura 1.5 

Intervalos de !lujo y presión para diversas aplicaciones. 

Como se mencionó anteriormente este trabajo se enfocará a la integración, selección y 
diseño de los diversos componentes y sistentas que fonnan una máquina de corte por 
chorro de agua, para cortar diversos materiales en fonna de placa En el Capitulo 2 se 
define el área de trabajo que debe tener la máquina para cubrir una amplia gama de 
posibilidades de corte sobre materiales que se pueden adquirir en el mercado nacional y 
se describe también la selección de la forma de la máquina, siendo la reducción de los 
tiempos muertos de operación de la máquina el parámetro de selección, para ello se 
considera: la fác'J colocación de la placa sobre la mesa de trabajo, el espacio requerido, 
la estabilidad, entre otros. 

Una vez definida el área de trabajo y la forma de la máquina, el Capítulo 3 describe la 
selección y disefio de los distintos sistemas que la integran, como son los sistemas 
hidráulico, de tram.IDisión de potencia, de deslizamiento, de control y el estructural, 
comentando las caracteristicas más importantes de cada uno de ellos y justificando su 
selección. Se comentan, además, algunas de las dificultades que pudieran surgir en la 
integración de los sistemas que conforman la máquina. 
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Capítulo 
2 

2. Dimensiones del área de trabajo '1 forma del sistema de corte 

El propósito de este capítulo es identificar el área de trabajo que debe tener la máquina 
de corte con agua para poder cubrir la mayoría de materiales que se ofrecen en el 
mercado nacional como metales cerámicos y plásticos, mencionándose algunos de los 
que no podrán ser cubiertos por esta aplicación. Se describe también la forma que tendrá 
la máquina para reducir los tiempos muertos de operación 

2.1 Descripción del problema. 

El área de trabajo depende de las di..llensiones y geometria del material que se desea 
cortar, por lo que, para los propósitos de esta tesis el diseño se hará para una máquina de 
corte sobre superficies planas, de esta forma el material deberá ser abastecido en forma 
de placa Como se mencionó en la introducción, el corte por chorro de agua tiene la 
posibilidad de trabajar sobre una gran variedad de materiales (metales, polímeros, 
cerámicos y materiales compuestos) los cuales en su mayoría pueden obtenerse 
comercialmente en forma de placa, como el aluminio, el acrílico y el mármol. No existe 
una estandarización de las dimensiones de la placa entre estos tres tipos de materiales 
(metales, polímeros y cerámicos), sin embargo se deberá escoger un área de trabajo que 
abarque a la mayoría 

2.2 Dimensiones d.e la placa de acero comercial en México. 

En México se produce y se importa placa de acero, el único productor nacional de placa 
de acero es .l\ ...... qr. .. 1SA y existen casas importadoras y distribuidoras de acero muy 
importantes que distribuyen a los talleres y fábricas la mayoría del acero que utiliza 
nuestra industria. Entre ellas destacan Aceros Carpenter, que importa aceros de marca 
Creusoe-Loir (Francia) y Semet (Sudáfrica), y Ryerson que lo importa de plantas 
estadounidenses de Texas y Chicago. También existen plantas adquiridas por extranjeros 
que producen acero en nuestro prus como Mexinox, S.A. de c.v., hoy adquirida por la 
Krupp (Alemania). El intervalo de anchos placa que maneja AHMSA es de 1.42 a 3.05 
m, (4.67 a 10.00 pies) y el intervalo de longitudes es de 3.81 a 18.3 In, (12.5 a 6Opies) 
[1]. Ryerson de México maneja un intervalo de anchuras de placa de 0.76 a 1. 83 ID, 
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(2.50 a 6.00 pies) y longitudes que se adaptan a las necesidades del diente con valores 
básicos de l.22,1.83 y 3.05 m, (4.0, 6.0 Y 10 pies) [2]. Carpenter-Fortnna maneja nn 
intervalo de anchuras de 1.22 y 1.83m (4.0 y 6.0 pies), por longitndes de 1.22, 1.83, 
2.44 Y 3.05 m (4.0, 6.0, 8.0 Y 10 pies), [3]. Mexinox, produce lámina de acero 
inoxidable Austenitico y Ferrítico de diversos calibres, en este caso las dimensiones se 
encuentran normadas por AISI (Amercan Institnte for Steel and Iron) y ellos fabrican las 
siguientes dimensiones [4]+: 

Mexinox Dimensiones 
Ancho Largo 

m (pies) m (pies) 
0.914 (3.0) 2.438 (8.0) 
0.914 (3.0) 3.048 (10.0) 
1.219 (4.0) 2.438 (8.0) 
1.219 (4.0) 3.048 (10.0) 

2.3 Dimensiones de la placa de Polímero comercial en México. 

Los polímeros qne más mercado tienen en México son el acrílico y el policarbonato, 
ambos se venden en placa. Existen algunos productores nacionales, como Plastiglas, y 
varios productores internacionales, como Plexiglas. Para el acrílico las dimensiones que 
se obtienen comercialmente son [4]: 

Ancho m (pies) Largo m (pies) 
1.219 (4.0) 1.828 (6.0) 
1.219 (4.0) 2.438 (8.0) 
1.828(6.0) 1.828J6.0) 
1.289 (6.0) 2.438 (8.0) 

Para el policarbonato las dimensiones son: 

2.4 Dimensiones de la placa de material cerámico comercial en México. 

En México se tienen algunos prodnctores de mármol y granitos como: Mármoles 
Monarca y Marmex. Las dimensiones de la placa no tienen nna estandarización, porque 
dependen del tamaño de la cantera En ocasiones, llegan a existir placas de 1.22 x 1.52 
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ID, (4.0 x 5.0 pies), las medidas más usuales para el mánnol son de 1.52 x 2.74 m (5.0 x 
9.0 pies). 

2.5 Materiales Orgánicos. 

Dentro de los materiales compuestos, en México destaca la importancia de la madera 
que se encuentra comercialmente con dimensiones de 1.22 x 2.44 m (4.0 x 8.0 pies) en 
la mayoría de sus variedades (pino, seJba, caoba, nogal, cedro,etc). 

2.6 Intervalo de materiales. 

Para abarcar una gran parte de las placas comerciales antes mencionadas, el área de 
trabajo será de 1.219 x 2.438 m (4.0 x 8.0 pies), siendo importante destacar que no será 
posible trabajar la placa de acero que produce AMHSA, ni materiales como el mánnol y 
el granito. Con estas dimensiones ver figura 2. 1. se hará el diseílo de la máquina de corte 
por chorro de agua la cual, 

Figura 2.1 Esquema del área de trab,yo de la máquina de corte. 

2.7 Forma de la máqnina por chorro de Agua. 

Una vez establecida el área de trabajo, se puede iniciar el diseño de la forma de la 
máquina de corte por chorro de agua. La geometría del sistema es de gran importancia 
ya que de ella dependen entre otras cosas los tiempos de operación. Los tiempos muertos 
de U1'1a máquilla de corte por chorro de agua ocurren principaimente por las siguientes 
causas: 

La colocación del material sobre la mesa de corte. 
El limpiado de abrasivo que almacena la mesa de trabajo. 
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Los sistemas de corte generalmente se apoyan en 4 patas ó dos bases tal como se 
muestra en la figura 2.2 

Figura 2.2 Esquema de una máquina de corte donde la estructura produce lID obstáculo 
para la colocación de la placa sobre la mesa de corte 

Figura 2.2 

Las patas o bases de la máquina dificultan la colocación del material sobre la mesa de 
corte y el proceso de limpiado de abrasivo que almacena la mesa de trabajo. Sí se 
minimiza el número de patas que requiere el sistema se podrán reducir los tiempos 
muertos de operación del sistema, a continuación se describen los sistemas que se 
pueden realizar miuimiza.'ldo el número de patas de la máquina 

¡Node 
atas 

o 

1 

2 

i Tipo de sistema 

Sistema de corte 
empotrado al techo. 

Sistema en 
cantilever. 

Sistema en 
cantilever. 

I Ventajas y desventajas 

El material de corte podrá ser abastecido por 
cualquiera de los cuatro lados de la mesa de trabajo, 
no todos los talleres cuentan con un techo lo 
suficientemente fuerte para soportar a la máquina 
Además, en muchas ocasiones por la distancia entre 

, el piso y el techo se requerirá de la construcción de 
una estructura especial. 
El material de corte podrá ser abastecido por sólo 3 
lados de la mesa de corte. La estructura del sistema 
estará sometida a esfuerzos de consideración. 
El material de corte podrá ser abastecido por sólo 3 
lados de la mesa de corte. La estructura del sistema 
soportará esfuerzos menores que en el caso de una 
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Dimensiones del área de trabajo y forma del sistema de corte. 

sola pata. 
4 Sistema El material de corte podrá ser abastecido por sólo 2 

Convencional caras. La estructura del sistema será mncho más 
estable. El problema del abastecimiento se puede 
corregir diseñando bases muy altas o muy bajas pero 
éstas requieren de mayor espacio de taller. 

Al realizar una matriz de decisión con base en los parámetros de tiempos de 
abastecimiento del material y limpieza, espacio ocupado en el taller, requerimientos 
especiales y estabilidad, se obtiene la siguiente matriz de decisión. 

Matriz de Decisión. 

No de Abastecimiento Espacio Requerimientos Estabilidad Costos Puntos 
patas del material y que ocupa especiales 

limpieza la máquina 
en el piso 
del taller 

O Muy buena Mínima Muchos (6) Buena (8) Altos 40 
(10) (i0) (6) 

2 Buena (8) Poca (8) Ninguno (10) Buena (8) Medio 42 
s (8) 

4 Regular (6) Mayor (6) Ninguno (10) Muy Buena Medio 40 
(10) s (8) 

El método de evaluación siempre es subjetivo, en nuestro caso se dieron sólo 3 
calificaciones con equivalencias de puntuación de 10, 8 Y 6 mejor puntuación que puede 
obtener un sistema es de 60 puntos y la mínima de 36 y se selecciona el sistema que 
obtenga la mayor puntuación. 

El sistema con mayor puntuación es el que tiene 2 patas y corresponde a un sistema en 
cantilever el cual será el que se diseñe en este trabajo. 

Los otros sistemas tienen puntuaciones muy parecidas y, si se requiere, en su momento 
también podrán realizarse. 

Una vez establecido el área de trabajo de la máquina 1.22 x 2.44 m, (4 x 8 pies) y la 
forma de la máquina, en el siguiente capítulo se describirá la selección y diseño de 
componentes y sistemas que den por resultado una máquina con las características antes 
mencionadas. 

Il 

, 



Dimensiones del área de trabajo y forma del sistema de corte. 
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____________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

Capítulo 

3 

3 Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

En este capítulo se seleccionan y disefl.an Jos diferentes sistemas que constituyen a lIDa 
máquina de corte por chorro de agua, como el hidráulico, el de transmisión de potencia, 
el de deslizamiento, el estructural y el de control; cuidando que dichos sistemas 
cumplan con los requerimientos de la máquina planteados en el objetivo de la tesis, 
además de los requerimientos de área de trabajo y forma de ]a máquina establecidos en 
el capítulo anterior. Se comentan también algunas de los problemas que pueden surgir 
durante la construcción y operación de esta misma 

3.1 Sistema hidráulico. 

El sistema hidráulico de una máquina de corte por chorro de agua tiene como objetivo 
proveer lID chorro de agua a alta presión en el intervalo: 3796 a 4142 bares, (55000-
60000) psi, que sea capaz de cortar diversos materiales por impacto. El sistema 
hidráulico a su vez lo conforman los siguientes sistemas: 

A) Sistema amplificador de presión. 
B) Cabeza de corte. 

3.2 Sistema amplificador de pnsión. 

El sistema atu¡;lificador de ylesión incrementa la presión de 207 a 3796 oa..res, (3000 a 
55000 psi) mediante el mecanismo de prensa hidráulica, utilizando una relación de áreas 
de 18: 1 a 19: 1, [1], entre la sección que empuja a el pistón y la sección que comprime 
al agua Este sistema está compuesto por: 

" Motor Eléctrico. 
" Bomba Hidráulica 207 bares (3000 psi). 
" Amplificador de presión. 

J3 



_____________ Sístemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua 'f selección de componentes. 

e Atenuador. 
Q PLC. 

El arreglo general de dichas componentes se muestra en la figura 3.1 

Válvu!ade 
control de 
flujo 

PlC 

Safida agua alta 
presión 

Molo¡ 
eléctrico. 

Figura 3.1 Esquema de las componentes de lBI sistema intensificador de Presión. 

El sistema amplificador de presión funciona de la siguiente manera: 

El motor eléctrico, generalmente de 37.3 kW (50 HP) a 220V, alimenta una bomba 
hidráulica de que tiene una salida de 207 bares (3000 psi) de aceite, el aceite pasa a 
través de una válvula de control de flujo gobernada por un PLC que permite el paso del 
aceite a la recámara del cilindro, el cual empuja un pistón con la misma presión, el 
pistón empuja a un émbolo con un área 19 veces menor que la del pisUm, lo cual 
provocará el atunento de la presión a la salida del émbolo en la misma relación de 
reducción de área La salida del émbolo está conectada a una toma de agua previamente 
filtrada cuyo paso es controlado por una segunda válvula de control, la salida del agua 
es almacenada en un depósito denominado atenuador que tiene la función de disminuir 
las fluctuaciones de presión con el objetivo de tener un flujo ContlllUO a presión 
constante conectado a la cabeza de corte del sistema. Tanto la válvula direccional, como 
la salida del atenuador, son controlados por un PLC. El flujo que entrega el 
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____________ Sistemas que íntegran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

intensificador en los sistemas comerciales generalmente es de 3.78 ¡pIll. Los ciclos de 
los pistones son de 20 ciclos/mino 

El tamaño del radio del pistón, con respecto al radio del émbolo, se calcula a partir del 
principio de prensa hidráulica que indica la fuerza de empuje del aceite sobre pistón 
tiene la misma magnitud que la fuerza de compresión del émbolo sobre el agua, se tiene 
entonces que: 

de donde 

(3.1) 

De acuerdo ron (3.1) el radio del pistón 7J debe ser ffi = 4.36 veces mayor que el 
radio del émbolo r2 para incrementar la presión en un factor de 19. 

3.3 El amplificador de presión. 

Existen diversas formas de incrementar la presión en un sistema, pero cuando se 
requieren bajos flujos y altas presiones uno de los sistemas más eficientes es el de 
pistones con reducción de diámetro en su salida El amplificador más comúnmente 
utilizado es el de pistón dual, donde se aprovecha la carrera en ambos sentidos. El 
esquema del amplificador se muestra en la figura 3.2. Vn ciclo completo del 
amplificador se muestra en la figura. 3.3 

Pistón de doble 

/SeUos. 

Intensificador de presión. 
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_______________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

Figura. 3.2 Esquema de un intensificador dual de presión 

A continuación se muestra un ciclo de operación del amplificador de presión de pistón dual. 

Ciclo de Operación de UD Jnlmsificador Dual. 

Saliada 00 agua.. cenada 
miertrasel pscnse mLJe\.e 
a la deteeha. 

SarlilCla de .cm.. cenada 
mertraselpiston:se ml..Jall!:: 
• la" .... ".", 

./ 
Ertrada de~ abieft.a 
miertr~Ci1se: ml.E"<E: 
aladeledla. 

Entrada detlgw. abp-l'ta 
mer"J"ase! ?istC!'"'.'!le. ffi!..BE! 

a la delema. 

a) Compresión hacia Ja derecha. 

Saliada de agua. a. be,rta 
mentraseipistons:e mueve 
a. la ii:quial'ja, 

Salíadadea~a~ 
mierrtrasel pi::tonse mueve 
• la "q¡. ... ItlIa. 

J 
Entr.! da de a CE! ite, ~rrada 
miel ibdo;;el pistOnge m~ 
a la izquerda. 

Enttada de agua~ t:errada 
mentrasel psonse m1.le"u"e 
iJ e j¡: qierda. 

$a liada deag:LS, .3 oer'".a 
mertraseJ pScose l'Ttll:!'E 
a la daaedia. 

SaIBda de aceite.abie.rt:l 
miertrasefpistcn:se ~ 
ala~a . 

r 

Entrada deagua. cenada 
mertr.zselpistt.;nse ~ 
a la de!edla. 

Saliada deagua~ o=rrada 
míentr.alsefpistonse muew 
a la izqui2lda. 

Saliada de aceíl:~-cerrada 
mientrasefpis:tonre mL.le\te: 
a la ilquEft1a. 

~d. de .ce'" • berta \ 
mienraselpi!>tonse rnua-.e 
a la i!qíerda. 

&trada de agw, ,3 N?"1a 
mientraselpislonse. mL.JE:!\f@; 
a fa i2qerda 
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_____________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

b) Compresión hacia la izquierda. 

Figura. 3.3 Ciclo completo de un intensificador dual. 
Se ha reportado que a presiones cercanas a 3451 bares, (50000 psi), el agua se 
comprime en un 15% [2], de esta forma, en la recámara del émbolo, el agua se 
comprime antes de poder ser bombeada, presentando así variaciones ímportantes de 
presión a la salida del amplificador de presión. Este problema se ha corregido de dos 
formas, la primera es pasar el agua a través de un tanque de almacenamiento con 
obstáculos, llamado atennador, ver figura 3.4. El atenuador reduce las variaciones de 
presión a la salida del intensificador. Las variaciones reportadas utilizando el atennador 
presentan desviaciones del 2% al 6% respecto a la presión máxima, dependiendo del 
flujo de salida del sistema, siendo mayores cuanto mayor es el flujo. La gráfica de las 
variaciones de presión para distintos flujos de salida se muestra en la figura 3.5. 

Figura.3." Corte axial de un atenuador de presión. 

Curva de presión a la salida del atenuador. 
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______________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

3.tm -
1.000 

0.5 

-
,."..,
~3S30b!r 

V~Z10b4 .'" 

1.0 

~'12kW 

1.5 2.0 2.5 ,-
Figura 3.5 Variación de presión a la salida del atenuador para distintos flujos. 

La segunda forma de evitar variaciones de presión importantes a la salida del 
amplificador se resuelve utilizando nn sistema amplificador de presión de pistones 
individuales en fase. En dicho amplificador nno de sus pistones comienza a bombear el 
agua que contiene su recámara, antes de que el otro haya terminado de bombear el 
volumen de agua que contiene su recámara, es decir, las recámaras de Jos pistones 
nnnca bombearán toda su capacidad de volumen de agua estableciendo un flujo de 
salida cuasiestacionario en presión y flujo, un esquema del amplificador de pistones 
individuales se muestra en la figura 3.6 y la comparación de variaciones de presión a la 
salida de nn sistema amplificación de pistones duales y pistones individuales en fase se 
muestra en la figura 3.7 

Amplificador de presiÓD de pistones iodividuales en fase. 

Figura 3.6 Ciclo de operación de un sistema amplificador de presión de pistones individuales en fase 

Curva de presiÓD del amplificador de pistoues duales e iodividuales. 
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2.500 

2,000 s_ 
o LO ::!.Q 3.0 4.05.0 6.0 i,Q ~.O 9.0 10.0 

Figura 3.7 La gráfica muestra una comparnción entre las curvas de presión a la salida 
de in intensificador dual y en fase 

De la gráfica 3,7 se observa que los amplificadores de presión de recámara individual 
han demostrado tener un flujo de salida con menores fluctuaciones que los 
amplificadores de presión duales, sin embargo, estos sistemas no se encuentran a la 
venta como equipo comercial, por lo que sería necesario desarrollar un propio sistema 
de amplificación de pistones individuales que queda fuera del alcance de esta tesis, De 
tal forma, esta aplicación utilizará intensificadores de presión de pistón dual, 

3.4 Cabeza de corte. 

La cabeza de corte es el último dispositivo por el cual pasa el agua a alta presión, antes 
de interactuar con el blanco. Está compuesta por las siguientes partes: 

e Cuerpo 
" Cámara de mezclado de abrasivo, 
" Boquilla 

El cuerpo se encarga de recibir el flujo de agua a alta presión que suministra el 
atenuador a través de una tubería flexible, La cabeza cuenta con una válvula macho que 
corta el flujo de agua en su parte superior en el momento en que el PLC ordeua el paro 
del amplificador. En su interior, el cuerpo cuenta con una cámara de mezclado opcional 
donde podrá mezclarse el agua a alta presión y el abrasivo. Dicha mezcla se utiliza para 
realizar cortes sobre :r;nateriales duros y frágiles como el vidrio y el titanio. Es opcional, 
ya que otros materiales como e! nylamid, vinil, madera y papel pueden ser cortados sin 
la necesidad de abrasivo, Uua vez que e! agua con o sin mezcla de abrasivo, pasa por la 
boquilla para producir un chorro con la menor divergencia posible. La boquilla es una 
parte crucial en el proceso de corte, ya que de ella dependerá el perfil de! chorro que 
interactué con el material a cortar, En la figura 3.8 se muestra una fotografia de una 
cabeza de corte con cámara de mezclado. 
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Figura. 3.8 Cabeza de corte para uso con abrasivo 

La selección de la boquilla y el uso del abrasivo se discuten en la siguiente sección. 
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3.5 Selección de la Boquina. 

El propósito de la boquilla en un sistema de corte de precisión, es crear un chorro de 
salida con perfil cilindrico, del menor diámetro posible, provocando así que el 
decaimiento de presión en el haz sea lo menor posible. Experimentalmente no se ha 
logrado realizar un sistema que provoque un perfil 100% cilíndrico, siempre se observa 
una divergencia del haz después de salir de la boquilla, con la consecuente pérdida de 
presión. Varios estudios y diseños se han elaborado. Rouse [3], en 1951 en EUA 
propuso una boquilla que fue utilizada para apagar fuego. Por mucho tiempo fue 
utilizada como el patrón, sin importar la presión y el flujo de la aplicación. En los 60's 
Níkonov [3 J, en Rusía, propuso otro perfil de boquilla que difiere de la de Rouse en el 
ángulo de ataque y en la longitud de su cuello. El perfil de las boquinas de Rouse y 
Nikonov se muestran en la figura 3.9 

BoquiOa de Nikonov y BoouiDa de Roose. 

Diselio de la boquilla por 
Nikonov. 

Disolio de la boquilla por 
Rousa. 

Figura 3.9 Corte transversal de las boquillas de Nikonov y Rouse donde se muestra la relación entre 
su diámetro y su longitud de cuello. 

En 1965 Leanch, [3] hizo una comparación del decaimiento de presiones entre la 
boquilla propuesta por Rouse y la de Nikonov, resultando más eficiente fue el diseño 
realizado por Nikonov. Los resultados experimentales se muestran en la figura 3.10 
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o Boqu;Jla_. 

200 400 600 600 

Distmcia en 0 de la boquilla 

Figura 3.10 Curva de comparación entre las dos boquillas 

Trabajos posteriores mostraron que el ángulo de la boquilla se debe disminuir mientras 
la presión aumenta y para presiones menores el ángulo se puede aumeniar hasta 18Q

• 

Poco después se desarrollaron boquillas con cavidades internas con perfiles parabólicos, 
hiperbólicos y exponenciales, probadas a 4831 bares, (70000 psi), pero no se 
encontraron mejoras significativas al diseño de Nikonov, por lo que sigue en uso. Los 
materiales más comunes en la fabricación de las boquillas son el carburo-tungsteno, el 
níquel y algunos cerámicos. Los diámetros más comunes de boquilla se encuentran en 
el intervalo de 0.18 a 0.35 mm (0.007-0.014 plg) para el corte sin abrasivo. Si se utiliza 
abrasivo como auxiliar en el corte, el intervalo de valores de diámetro de boquilla se 
encuentra entre 0.51 y 1.27 nnn (0.02-0.05 pIg). Tomando en cuenta la divergencia del 
haz, el espesor de corte de material devastado sobre el material presenta un intervalo de 
valores de 0.71 a 1.50 mm, (0.027-0.059 plg) [4]. 

Independientemente del diseño de la boquilla, se han buscado otras soluciones para 
eviiar la divergencia del haz y una de ellas es la incorporación de moléculas poliméricas 
al agua, con lo que se ha conseguido mejorar el perfil del haz, como se comenta a 
continuación. 

3.6 Mejoramiento del perFil del haz por medio de cadenas polimélicas. 

La búsqüeda de &""1ti:friccioDaa"1tes en el ~ que en lL'l principio se pensó pa..ra reduc1J 
pérdidas de presión en tuberías, implícitamente trajo consigo el aumento de la cohesión 
del haz a la salida de la boquilla. Desde el primer reporte de corte con agua en 
materiales planos, por Franz [5], se utilizó como antifriccionante una mezcla a baja 
concentración de óxido de polietileno conocido como Polyox WSR-30 1, que aumentaba 
la cilindticidad del haz en un factor de 3. Posteriormente, se desarrolló un 
antifriccionante vendido comercialmente con el nombre de SuperWater, el cual evita 
pérdidas en las líneas de hasta un 63%, reportándose también un aumento en la cohesión 
del haz [4]. Adicionalmente, se observó que la incorporación de antífriccionantes 
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mejora el acabado del material que se corta Satín [6], estndió el perfil de presiones 
después de que el chorro ha dejado la boquilla y encontró que cuando el blanco se 
encuentra a una distancia de 450 veces el diámetro de la boquilla, la presión del chorro 
ha caído en un 96% mientras que si se utilizan polímeros como el SuperWater o el 
Jaguar, la presión decae al 80%, por esto, se recomienda utilizar polimeros 
antifriccionantes en el agua, ya que evitan las pérdidas en la linea y mejoran el perfil 
cilíndrico del haz, las aplicaciones son sólo para materiales blandos ya que no se ha 
logrado mezclar adecuadamente el abrasivo cuando el agua contiene antifriccionantes, 
por lo cual se reduce el rango de las aplicaciones. 

En la figura 3.11 se muestra una comparación del perfil del chorro de agua cuando se 
utiliza un polímero y en ausencia de éste relizadas por Zakin [7]. 

Perfil del chorro en presencia de polímero 

Perfil del chorro sin polímero 

Figura 3.11 Comparación entre los perfiles de chorros de agua a 45,000 psi. 
En presencia y ausencia de polímeros. 

3.7 El lESO de abrasivo en el corte con agua. 

La incorporación de partículas de abrasivo al chorro de agua, ha permitido aumentar las 
aplicaciones de corte de esta técnica, de esta manera se han podido cortar materiales 
como el titanio, vidrio, mármol, etc. Las partículas de abrasivo mas comúnmente 
utilizadas son el oxido de aluminio, el carburo de silicio, la arena sílica, la escoria de 
cobre y el hierro. Los parámetros más importantes en el corte con abrasivo son el 
tamaño de grano del abrasivo, el flujo de abrasivo al chorro de agua en kglmin y la 
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presión de salida del chorro. Se han realizado varios estudios para saber el diámetro 
promedio óptimo de las partículas de abrasivo a utilizar dado el diámetro de la boquilla 
que produzca la mejor profundidad de corte, las partículas deberán viajar con la misma 
velocidad que el chorro de agua y lo más centradas posible. Hanish [8], encontró que el 
tamaño del abrasivo debe ser aproximadamente de un tercio del tamaño del diámetro de 
la boquina para el corte de acero al carbón, ver figura 3.12. 

5 

lOO 500 

Figura 3.12 Estudio realizado a 2200 bar con una velocidad transversal de 200mm/min para una 
boquilla de 0.45nur~ un flujo de abrasivo de O.4kglmin sobre hierro fundido. 

Se encontró también que la profundidad de corte depende linealmente de la presión de 
salida, ver figura 3.13. 

Dependencía de la profundidad de 
CQrte con respecto a la presión. 

Pmsión de salid:! del chorro (bar) 

Figura 3.13 Curva realizada sobre un blanco de hierro dulce usando una boquilla de O.25mm una 
velocidad de cone de 150 mm/min abrasivo de grano #60 (phaser) y un fll!io de 
abrasivo de 1. 74 glseg en acero dulce. 

La dependencia con respecto al flujo de abrasivo se muestra en la figura 3.14 
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45 

30 

J5 

Dependencia de la profundidad de 
corte con respecto el flujo de 
abrasívo. 

o ~ __________________ _ 

o 5 10 15 20 

Flujo de abrnsivo f$reg¡ 

Figura 3.14 Corte realizado a 5000 bar con una boquilla de 1.2mm sobre un blanco de A1MgSi. 

El abrasivo es bombeado por aire comprimido hacia la cámara de mezclado para ser 
succionado por el flujo aprovechando la caída de presión que provoca el choITO de agua 
a alta presión. Después la mezcla de agua y abrasivo pasa por la boquilla que produce 
un choITO enfocado que impacta sobre el material. La idea es sencilla, pero tardó 16 
años en desarrollarse, después del primer reporte de Franz [3] en 1970. El diseño inicial 
fue desarrollo de la British Hydrodinamics Research y fue reportado en 1986. El 
diagrama de una cabeza de corte con entrada de abrasivo se muestra en la figura 3.15. 

DSafragma mez.c!ador 
(diamante,zafiro) 

Camara ,,"-__ 
mezclado 

Agua a alta 
presión 

Ingreso 
del 
abrasivo 

Figura 3.15 Corte transversaJ de una boquilla con entrada de abrasivo. 

En esta aplicación la selección de la cabeza será con cámara de mezclado y boquilla tipo 
Nikonov. 
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3.8 Selección del sistema de transmisión de potencia. 

Existen diversos sistemas para transmitir la potencia de un motor giratorio a 
desplazamiento lineal, los más comunes son: 

o Sistema de piñón cremallera. 
$ Sistema polea rodante. 
.. Sistema tornillo-sinfin. 
.. Sistema de catarina 
.. Sistema de tornillo de esferas precargadas-sinfin. 

Una comparación de las diversas características de los sistemas anteriormente citados se 
muestra en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Características principales de los distintos sistemas de tnmsmisión de potencia 

Tornillo de Tornillo- Catalina Piñón- Polea-
esferas sinrm cremallera rodante 

precargadas-
sinfín 

Costo. .. .. .. .. 
Consumo de .. .. .. .. 

energía 
Mantenimiento. .. 

Precisión. e .. 
Repetitividad. .. 
Capacidad de .. 

cama. 
Tamalio .. .. .. 

De estos sistemas el más eficiente en la transferencia de potencia es el tornillo de 
esferas precargadas-sinfin, con eficiencias del 90% [9], es decir: 

FV 
1]=-=0.9 

'C@ 

Donde T es la magnitud del torque del motor, úJ es la frecuencia angular, F es la 
magnitud de la fuerza del tornillo y Vla rapidez del tornillo. 

La eficiencia de este sistema reside en las esferas que contiene en su interior el tomillo 
(nuez) y la cuerda donde se depositan las esferas forman una recámara, la cual está 
disei'lada para permitir el contacto sólo en 2 puntos de la esfera, disminuyendo lISÍ la 
fricción, ver figura 3. 16. 

26 



______________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

Figura 3.16 Sección transversal de la recamará que forma la nuez y el tornillo 

Además de ser ei sistema más eficiente en la transmisión de potencia,. es también llI10 de 
los más eficientes en el posicionamiento. La precisión lograda en los sistemas de ultra
alta precisión es de 0.016mmJm, (0.0002 plglpie) [lJ, a temperatura constante. Puesto 
que la máquina de corte debe cumplir con condiciones de precisión específicas para 
garantizar tolerancias de corte, el sistema a usar para la transmisión de potencia es el de 
tomillo de esferas precargadas. Ver figura 3.14. 

Figura 3.14 Fotografla de un tomillo de esferas. 
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3.9 Velocidad Critica de lHl tornillo de potencia. 

Como todo sistema mecánico sujeto a fuerzas y torques externos, los tornillos de esferas 
precargadas pueden entrar en resonancia con la frecuencia angular de los motores 
utilizados. Existen velocidades angulares criticas que generaran vibraciones armónicas 
no deseadas en el tomillo. Las vibraciones son resultado del diámetro del tornillo, del 
tipo de sujeción o soportes del dispositivo y de la longitud del lornillo. 
Experimentalmente se ha encontrado una expresión para la velocidad angular critica de 
rotación de un tornillo de potencia ll>" expresada en rpm [9], dada por: 

(3.2) 

Donde: 

¡P es el diámetro del tornillo de potencia en pig, L es ia longitud del tomillo en p!g y 

e, =2.23 plgfseg, el factor de sujeción de chumacera con doble balero del tornillo al 
sistema [9]. 

El objetivo de la tesis indica gue el sistema debe tener una velocidad de 
posicionamiento promedio de 7.62 mllDin (300plglmin) y una precisión de 
±O.417mm1m (±O.005 plglpie). En el capítulo 2 se estableció g:'le el área de trabajo es 
de 1.22 x 2.44 m (4 x 8) pies. 

A continuación se presenta el cálculo del diámetro del tornillo que permita CnDlplir con 
los datos amba mencionados. 

Sí se calcula el valor que debe tener el diámetro $ del tornillo para que el sistema tenga 
velocidad angular w, mayor que o igual a la crítica, se tiene que: 

(3.3) 

De modo que al sustituir (3.3) en (3.2) 
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De esta forma, se asegura que una vez fija la longitud del tomillo y la frecuencia 
angular el diámetro del tomillo expresado por (3.3) permitirá que éste no presente 
resonancia. 

En la sección 3.19 se muestra que la velocidad angular máxima de desplazamiento de la 
máquina será de 15.24 mlmin (600 plglmin) Y en la sección 3.21 se indica que la 
longitud adecuada de los tornillos de potencia es de 3.048m (l20plg). 

Al sustituir los datos en la expresión (3.3) resulta: 

rf;? (600¡pm)(120plg)2
6 

> O.807plg. 
(2.23ipm.plg)( 4.8xl0 ) 

El fabricante recomienda darle un factor de seguridad al sistema de 1.25 por lo que 
entonces el diámetro del tomillo que seleccionemos deberá ser de: 

t/J, = 1.25; = 1.009 plg. 

De esta manera, el tornillo de esferas se seleccionó con los siguientes parámetros: 

Longitud 
Paso 
Diámetro 
Velocidad angular máxima 

3.048m,(l20 plg.) 
25.4 mm por vuelta,(l plg por vuelta.) 
25.4mm,(l pulgada.) 
600rpm. 

El cual se encuentra disponible con varios proveedores nacionales. 

El tornillo tiene la opción de seleccionarse con chumaceras incInidas, tal como se 
escogió para esta aplicación, y los extremos del tomillo se seleccionaron con 
terminación de acoplamiento NEMA 34 para el fácil acoplamiento de los servomotores. 
Además la precisión que tiene el tornillo seleccionado es de O .167 mmlm, (0.002 
plglpie), lo cual c .... !ple t~lJ!.bién con el objetivo de diseño planteado en este trabajo. 
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3.10 Sistema de deslizamiento. 

Existen varios sistemas de deslizamiento para un sistema de posicionamiento, entre los 
más comunes destacan las barras circulares y los rieles rectangulares. Dichos sistemas 
pueden estar anclados en guías del sistema, por lo que SIl función será también 
estructural. La selección de un sistema de deslizamiento depende de la carga y 
momentos a los que será sometido y de la precisión requerida. Para esta aplicación, los 
rieles inferiores que sostienen al brazo en cantilever estarán sometidos a un par torsional 
considerable y antes de SIl selección se tendrá que hacer una estimación de su maguítud. 
Además, los rieles superiores que forman el brazo estarán sometidos a un momento 
flexionante, también de consideración. 

El procedimiento seguido fue hacer estimaciones iniciales de la carga, del par torsional 
y del momento flexionante al que son sometidos los rieles, para que después de haber 
seleccionado el sistema, ya con los esquemas finales de la máquina se verificará que los 
rieles soportan adecuadamente las cargas. 

A continuación se describe el cálculo de la carga, del momento torsional y del momento 
flexíonante a la que está sometido el sistema 

3.11 Cálculo de las reacciones sobre los rieles. 

Las vis'.as y los esquemas completos de la máquina de corte se muestran en la sección 
3.21, para el cálculo de las reacciones sobre los rieles inferiores de la máquina se parte 
de las componentes mostradas en la figura 3.18, el sistema de referencia y las 
reacciones a calcular que actúan sobre los rieles se muestran también en dicha figura. 

Figura 3.18 Sistema de referencia y reacciones sobre Jos rieles. 
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El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3.19. En este caso, las fuerzas 
externas actuantes sobre el sistema se numeran de derecha a izquierda. Debido a la 
simetría que presenta el sistema, se ha supuesto que las reacciones l"l y TU tienen el 
mismo valor, la misma suposición se realiza para las reacciones f2 y fa 

Para el análisis de las fuerzas, cuando es el caso, se han sumado los pares de fuerzas que 
tienen la misma coordenada X, por ejemplo, la fueIZa que ejercen los dos soportes y 
calzas sobre el riel se manifiestan como una sola fuerza F 4 perpendicular al eje x. Ver 
figura 3.19 

1.048 

",-j¡.-41.97n--~~+-+---76.14f}' -----l----' 

Figura 3.19 Diagrnma de cuerpo Jibre. Vista lateral. Las longit¡u!es están dadas en pulgadas. 

Donde: 

F 1 es la magnitud de la fuerza que ejercen el peso del tornillo sobre la chumacera, el 
peso de la chumacera y el peso de la base. 
F2 es la magnitud de la fuerza que ejerce el peso de la cabeza en la posición permitida 
más alejada del eje Z. 
F 3 es la magnitud de la fuerza que ejerce el peso del centro de masa de los dos rieles a la 
derecha del eje Z. 
F 4 es la magnitud de la fuerza que ejercen el peso de los dos soportes y las calzas sobre 
el eje Z. 
F 5 es la magnitud de la fuerza que ejerce la base de los rieles superiores a la izquierda 
del eje Z. 
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F6 es la magnitud de la fuerza que ejerce el peso del centro de masa de los dos rieles 
superiores a la izquierda el eje Z. 
F7 es la magnitud de la fuerza que ejercen el peso de los dos soportes y las calzas a la 
izquierda del eje Z. 
Fs es la magnitud de la fuerza que ejercen el peso del tomillo sobre la chumacera y el 
peso de la chumacera a la izquierda del eje de giro. 
F 9 es la magnitud de la fuerza que ejercen el motor y el reductor a la izquierda del eje Z. 
RI es la magnitud de la slUlla de las dos reacciones a la izquierda del eje Z. 
R2 es la magnitud de la SIUlla de las dos reacciones sobre el riel que representa al eje Z. 

La tabla 3.2, muestra la magnitud y dirección de las fuerzas externas y reacciones a 
calcular. 

Tabla 3.2 La tabla muestra el vector de posición donde actúan las fuerzas externas y !as reacciones, 
así como también el vector de fuerza y reacción. La magnitud de la fuerza se da en Newtons y el vector 
de posición se da en metros con su conversión a pulgadas, g tiene un valor de 9.81m/sei' y en la tabla 
sólo se toma su valor sin unidades. La coordenada }1 del vector de posición en el <lÍe Y , no es necesaria 

describirla, ya que no contribuye a la torca. 

Nombre de la Vector fuerza Vector de PosiciónL 
fuerza (Newtons) metros 

(pulgadas) 
FI (0,-8.297,0)g (1.942, YI ,0)=[, 

(76.480, YI ,0)= [, 

F2 (O,-lO.OOO,O)g (1.702, Y2 ,0)= L, 
(67.000,Y2,0)= L, 

F3 (0,29.010,0)g (0.764, Y3 0)= L3 
(38.070, Y3 ,0)= L3 

F4 (0,-8.922,0)g (0,Y4,0)= L4 
(0,Y4,0)= L4 

Fs (0,-48.299,0)g (-0.503, Ys,O)= L, 
(-19.793,ys ,0)= L5 

F6 (0,-15.990,0)g (-0.508, Y6 ,0)= L. 
(-20.000, Y6 ,0)= L. 

F7 (0,-8.922,0)g (-1.016,Y7,0)= L7 
(-40, Y7 ,0)= L7 

F& (0,-6.969,0)g (-1.038, Ys ,0)= r. 
. (-40.870, Ys ,0)= L. 

F9 (0,-5.000,0)g (-1.244, Y9 ,0)= l. 
(-49.000, Y9 ,0)= L. 

R¡ (0,-2rl,0) (-1.016, Y7 ,0)= L7 
(-40, Y7,0)= L, 

R2 (0,2r2,0) (O, Y4 ,0)= L4 
(O, Y4 ,0)= L4 
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Las masas de las componentes por orden de aparición de derecha a izquierda se 
muestran en la tabla 3.3 

Tabla 3 3 Masa en kilogramos de los distintos componentes que integran la máquina . 
Componente. Masa en Kilogramos No de Piezas 

Requeridas 
Chumacera 2.068 2 
Masa del tornillo de potencia 9.802 1 
Base de la chumacera. 1.328 1 
Cabeza de corte, sistema completo 10.000 1 
Masa de un riel deslizamiento superior 22.500 2 
Masa de un soporte y una calza del riel de 4.461 4 
Deslizamiento inferior. 
Masa de la base de los rieJes superiores 48.299 I 
Masa del motor y reductor. 5.00 1 

Puesto que el sistema se encuentra en equilibrio estático, se debe de cumplir la 
condición de que la suma de fuerzas y torques sean cero, es decü: 

Se hará primero el análisis del equilibrio de torques sobre el sistema de referencia 
representado en la figura 3.19, ya que su cálculo sólo involucra una de las reacciones 
desconocidas RL Calculada RI, con la condiciÓ!!. de equilibrio de fuerzas se calculará 
R2. 

De este modo: 

i==9 2 

2:t~LL,xP,+LL¡xR, =O 
1=1 i=l 

Al realizar el producto vectorial de un vector de posición en la dirección (Lx, Ly,O) y una 
fuerza en la dirección (O,Fy,O), sólo se obtiene torque en la dirección Z, como es nuestro 
caso. 

1!! '1. ¡ , j 

Lx Ly 

O Fy 

ti r. 

O =Oi+O)+LJ/c 
O 

Se observa, entonces, que la coordenada Yi del vector de posición no contribuye al 
torque y el cálculo se reduce a la siguiente expresión, 
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Porlo que: 

Al sustituir los valores de la Tabla 3.2 en la expresión (33), se encuentra que: 

R,y= 59.758 N, siendo el vector de reacción, R,= (0,-59.7,0) N 

Por simetria, las reacciones independientes sobre el riel a la izquierda del eje Z se 
expresan como: 

r¡y = R¡y = 29.879 N. 
2 

De la condición de equilibrio de fuerzas se tiene que: 

De modo que la reacción R2y se e-.,;presa como: 

(H) 

Al sustituir los valores de la Tabla 33 y Rl en la expresión (3.4) se encuentra que: 

Rzy = 1446.980 N, siendo el vector de reacción, R¡= (O, 1446.980,0) N 

De modo que las reacciones independientes sobre el riel son: 

R 
r2y = -"'- = 723.490 N 

2 

El torque que soporta el riel inferior que representa al eje Z es: 

P=-(Llx F ly+Lzx F2y +L3x F3y) = 599.548 N'm 

Por lo que el par al que está sometido cada soporte es 

P 
o=-=299J74N'll • 2 

La masa total sobre los rieles inferiores es: 
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Con la reacción sobre el riel y el par torsional al que es sometido el riel se revisará si el 
riel seleccionado funciona adecuadamente. Se comentó que las guías circulares no están 
diseñadas para soportar par de torsión, mientras que las cuadradas sí. En este caso 
deberán soportar un par de torsión de 299.8 N'm, para lo cual se ha elegido una guía que 
soporta un par torsional dinámico de 590 N'm, siendo entonoes el factor de seguridad de 
2. El perfil de alturas de los rieles presenta una diferencia máxima de ± 20¡.nn lo que 
garantiza el posicionamiento de la cabeza y una velocidad máxima de movimiento de 
160mlmin (4724plg/min). Estos rieles se utilizarán también para mover la cabeza de la 
máquina de corte ya que presentan una constante de rigidez El = 15392N/m2

, lo cual 
provocará que el brazo en cantilever se flexione menos de 2 cm sin el uso de un 
cartabón. A continuación se realizará el aruílisis de la flexión de los rieles y 
posteriormente se 3naJirorn la deformación del sistema usando un cartabón 

3.12 Flexión del brazo en cantilever. 

10 que resta es describir las fuerzas y momentos que actúan sobre el riel y establecer, 
nuevamente, el sistema de referencia a partir del cual será descrita la flexión. 

El sistema de rieles escogidos para el brazo en cantilever se encuentra anclado a una 
placa de acero inoxidable de 12.7mm, (Yi pulgada) de espesor, por medio de tomillos 
AIIen tamaño M8. Se considerará que la flexión comien?a a partir del centro del último 
tomillo de anclaje, el cual se encuentra desplarodo a 43.967 mm, (1.731 pulgadas) a la 
derecha del eje l, que coincide con el ~e de giro. Ver figura 3.20. 

Figura 3.20 Figura que muestrn los rieles superiores anclados a una distancia 1.73 ¡ plg 
del eje de giro Z. Las unidades se encuentran en pulgadas. 

El sistema de referencia será trasladado 43.967 mm, (1.713 plg.) a la derecha del eje z, 
reduciéndose las distancias sobre el eje x en la misma cantidad. 

Las 3 fuerzas a considerar son F¡, F2 Y F3. Como se considera un solo riel para describir 
la flexión, la magnitud de las fuerzas que actúan sobre un riel será la mitad del descrito 
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anterionnente, a dichas fuerzas las nombraremos f1,f2,f3, respectivamente. En la tabla 
3.4 se describen las fuerzas que actúan sobre un solo riel 

Tabla 3.4 Tabla de fuerzas que actúan sobre un solo riel cuando éste se encuentra en voladiz g es el 
al d 1 l '. d 1 dad tabl . 'dad v or e a ate eracton e a grave yenla a se toma sm uro es. 

Magnitud de la fue¡za. Vector de fue¡za Vector de posición de la fue¡za en 
enNewtons metros as 

Fl 
f]=-

(0,-4.148,0)g (1.900,0,0) (74.749,0,0) 

2 

F2 (0,-5.000,0)g (1.658,0,0) (65.269,0,0 
fi=-

2 

f3=pgL (O, -14.175,0)g (0.945,0,0) (37.204,0,0) 

Donde: 

fI es la fue¡za que ejerce el peso de la chumacera, su base y el 1ormllo sobre un riel. 

f2 es la fue¡za que ejerce la cabeza a un riel. 

í3 es la fuerza que ejerce el centro de masa del riel sobre si mismo. 

p es la densidad lineal del riel = 7.5 kglm 

L=L3, es la longitud total del riel a partir del centro de! último tomillo de anclaje. 

L3=L890 m (74.409 plg) 

Es importante observar que la fue¡za f1 no actúa directamente sobre el riel, sino que ésta 
transmite un momento Moo al extremo del riel, al centro del anclaje del tomillo con la 
base. f3 tiene un brazo de palanca de 26.6 mm, (1.048") con respecto al riei, como se 
muestra en la figura 3.21 

'1'---1048 

~ fl 

Moo 

Figura 3.21 Diagrama del Momento Moo que ejerce la fuerza fl alrnvés, del tomillo de ancl'lie. 
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Existen 3 intervalos a considerar a lo largo del riel, tje X, para la descripción de la 
flexión. El primero es del origen a la coordenada x donde actúa el peso de la cabeza, el 
segundo es a partir de la coordenada donde actúa el peso de la cabeza a la coordenada x 
donde se ancla el tomillo de la base de la clmmacera y el tercero a partir de esta última 
al extremo del riel. 

Los intervalos de valores se muestran a continuación y su posición en la máquina se 
muestra en la figura 3.22 

Intervalo: O ~ x ~ L1 L1 = 65.269 plg , (1.656 m). 

Ll ~ x ~ L2 L2 = 73.701 plg, ( 1.872m). 

L2 ::; x:::; L3 L3 = 74.409 plg, ( 1.89Om). 

[. 1.731 
I1 74.40~ 
i---------73.701 _1 

L2 

f------f-,5,26Y---u--------¡ 

§j2--~._ ... -

~l 

Figura 3.22 Distancia de los intervalos LI,L2,L3 sobre el riel, a partir del punto donde comienza ia 
flexión. Las unidades se encuentran en pulgadas. 
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Hasta el momento se ha considerado que el sistema se encueutra en equilibrio, si esto es 
cierto, cualquier elemento, sección o punto del sistema se encueutra en equilibrio. Si en 
particular fijamos nuestra atención sobre el riel superior del brazo en cantilever del 
sistema y se divide éste en planos perpendiculares a su ~e de deslizamiento, en cada 
cara de los planos nos existe una fuerza de reacción que equilibra al sistema, a esta 
fuerza se le conoce como fuerza cortante V y a continuación se descnbe sus valores a lo 
largo del riel dentro del intervalo de valores anteriormente descritos. 

Las condiciones que debe de cumplir la fuerza cortante son: 

V(O)=Vo, 

V(L3)=O, 

siendo el valor del cortante máximo para x = O Y nulo cuando x = u. 

La fuerza cortante sobre el riel se describe como: 

V=Vo-pgx O:$X<U 

V =Vo-pgx-12 Ll~x<L2 

V =Vo-pgx-12 L2s:x <13 

(3.5) 

(3.6) 

Yo, es el valor de la magnitud de la fuerza cortante en el centro del tornillo de anclaje, 
donde inicia la flexión, la cual tiene la posición x=O. El valor de Vo es Vo = pgL3+12 = 
188.106 N. Se observa que la expresión (3.6) cumple con las condiciones (3.5) siendo: 

VeO) = Vo -pgO= Yo, 
V(U) = V = Vo-pgx-12 = pgL3+t2 - pgx - 12 = O 

La C1h"Va de la fuerza cortante se representa en la figura 3.23 

'" 
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Figura 3.23 VaJores de la fuerza cortante a lo largo del riel. 
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La integral de la fuerza cortante dará como resultado el momento fiexionante sobre el 
riel para mantener la condición de equilibrio. De modo que si se integra la expresión 
(3.6) se obtiene la expresión para el momento flexionante. Las condiciones que debe de 
cumplir el momento son: para x=O, el momento debe ser máximo en magnitud e igual a 
Mo. Para x = 13, el momento deberá ser cero y continuo en todo el intervalo. 

Integrando (3.6) dentro de los 3 intervalos de estudio, eL momento se expresa como: 

Integrando en el primer intervalo: 

J (vo - pgx)d\: +el, dondeCl=-Mo, 

p¡pr.2 
M- Mo+ Vox --- os; x :$L1, 

2 

Integrando en el segundo intervalo: 

J (Vo - pgx - f2)d\: + e2, donde C2= -Mo + 12L1, 
2 

M=-Mo+{,Vo-fl)x -pgx +f2L1 LIS; x S;L2 
- 2 

Integrando en el tercer intervalo: 

f (V o - pgx - f2)d\: + e3, donde C2= -Mo + f2Ll +Moo 
2 

M-Mo+(Vo-12)x- P8X +12L1 +Moo L2S; x S;L3 
2 

Se tiene entonces los siguientes valores del momento para los tres intervalos de estudio. 
2 

M=Mo + Vox - pgx 0:$ x s Ll, 
2 

2 

M=-Mo+(Vo-f2)x-¡OgX +12Ll LIS; x ::;L2 
2 

pgx2 
M=-Mo + (Vo-12)x --- + f2L1 +Moo L2:S; x ::; L3 

2 

Donde Mo= pgL3
2 

+f)L} +Moo, Moo = 1.083 Nm 
2 

Al sustituir los datos de la tabla 3.4 se tiene que: Mo=213.807 Nm 

Se observa que la expresión (3.6) cumple con las condiciones establecidas ya que: 

M(O)=-Mo 

M(L3)=-Mo + (Vo-f2)L3 - pgI.,32 + 12Ll +Moo 
2 

(3.7) 

(3.8) 
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___________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes 

Puesto que la viga está anclada, las condiciones serán que la flexión en x=O es nula, así 
como sn derivada dicha condición es lo que se observa experimentalmente cuando se 
flexiona una viga anclada es decir 

0(0)=0 

v(O)=O 

Al sustituir sustituir (3.7) en la expresión (3.9) y calculando las constantes de 
integración que garanticen la continuidad de la función se tiene que: 

Integrando el primer intervalo: 

2 

Elo= J(Mo+ Vox-~ )dx+ Kl, dondeKl=O, 

Vox2 pgx3 
Elo=-Mox+ -----

2 6 

Integrando el segundo intervalo: 

Elo= J(-Mo+(Vo-f2)x 
f2Ll2 . 

+ f2Ll )dx +K2, donde K2= - ~-
2 

~T f2L1
2 -Lf~2Ll M \ (Vo-f2)x

2 
pgx3 

c~D=" -- 1\.1" -1 :lOJX+ -'-----:~-
2 2 6 

Integrando el tercer intervalo: 

EIO=f(-Mo+(Vo-f2)x +f2L1 +Moo )dx +K3,dondeK3=- f2~¡2 -MooL2 

f2L12 (Vo-f2)x2 pgx3 
El o = - ---MooL2+(F2L1 +Moo-Mo)x + -'---"--
226 

La derivada de la flexión se describe por: 

Vox2 pgx3 
+-----

2 6 
Os x SLl 

(Vo-f2)x2 pgx3 
+ -'----'--

2 6 
LIs x SL2 

pgx3 

(3.10) 

(Vo_f2)x2 

-MooL2+(F2LI +Moo-Mo)x + -'---,:---'--
2 6 

L2S x SL3 
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___________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes 

Al sustituir la expresión (3.10) en (3.9.1) se podrá encontrar el valor de la flexión en 
el riel: 

Integrando el primer intervalo O~ x ~ Ll : 

Vox' pgx3 
Elv=Je-MOx+ -----)dx +Hl dondeHl=O 

2 6 

Elv= 
Mox' + Vox3 

_ pgx.4 

2 6 24 

Integrando el segundo intervalo Ll~ x ~ L2: 

J f2Ll' (Vo-f2)x' pgx.3 
Elv= (---+(F2Ll-Mo)x+ --)dx+ H2 

2 2 6 

f2Ll 3 

donde H2= +--
6 

f2L1 3 f2Ll' X +(f2Ll-Mo)x' + (Vo-f2)x3 pgx4 
EIv= +-----,--

6 2 2 6 24 

Integrando el tercer intervalo L2~ x ~ L3: 

Elv=J(- f2~1' 
+H3 

(Vo-f2)x' pgx3 
- MooL2 + (F2Ll + Moo - Mo)x + 2 -6- )dx 

~ 'H3 f2Ll3 3MooL2' uonae =--+ ---c---
6 2 

Elv=f2Ll
3 

+ 3MooL2' (f2Lf + 2Moo) x (f2Ll-Moo-Mo)x' -'--------'- + + 
6 2 2 2 

(Vo-f2)x3 pgx4 

6 24 
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___________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes 

De modo que la flexión se describe por: 

EIv= 
Mox2 Vox3 pgx4 

---+-----
2 6 24 

(f2Li - MO)x2 
+ + 

2 

(Vo-f2)x3 

6 

pgx4 

24 

(f2Ll2 +2Moo)x (f2L1-Moo-Mo)x2 

~----'--+ + 
2 2 

(Vo-f2)x3 

6 

pgx4 

24 

La curva de flexión se encuentra repTI!Scutada en la figura 3.25 

Flexió n <1el brazo en cantile1.'ef 
o 

r--... 
"'- I I 

i'-. L1=1, 56m 
.{) 002 

-o 00 4 

" i'... l2-1 12m 

'\ l3=1. 190 m 

8 t\. -!lOO 
'\ 

-!lO 1 i\. 
-!l01 2 '\. 

'\ 
'\. 

-!l 01 4 
o O 2 04 0.6 08 1 2 1.4 1 6 1 8 2 

LongItud en metros 

Figura 3.25 Curva de flexión del riel 

o:::: x ::::L1 

U::::xsL2 

(3.11) 

L2:::: x s13 

La cabeza de corte se puede mover hasta la posición x = 1.672 si la cabeza esta fija en 
esa posición, el riel presenta entonces para esa misma coordenada una flexión de 
0.0113 ffi. Dicha flexión modificara el ángulo de ataque del chorro de agua sobre el 
material factor no deseado en el proceso de corte. El sistema presenta una flexión 
importante para el problema de corte, por lo que será necesario usar WI cartabón en el 
extremo del brazo. 
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Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes 

Desplazamientos del cartabón. 

De la sección anterior se observa que la flexión en el riel es considerable, por lo que 
será necesario colocar un cartabón a éstos que evite dicha flexión, a continuación se 
muestra la forma del cartabón y se realiza el cálculo del desplazamiento de su extremo 
Que garantize la nrecisión necesa..ria de! corte. . - . 

El cartabón se muestra en la figura 3.27 

Figura 3.27 

Figura 3.27 Ca.rl.ahón tr..ar..gular que pclIllite desplazamientos dentro de las especificaciones de! 
sistema 

Para calcular el desplazamiento que presenta el cartabón, primero se tendrá que 
calcular las fuerzas a las que esta sometida la estructura para después, aplicar la ley de 
hooke asumiendo que todos los esfuerzos sobre la estructura son axiales. 

El diagrama de cuerpo libre es el siguiente: 
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Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes 

La variable de interés como se verá mas adelante, es el cálculo de la tensión a la que se 
encuentra sometida la cual se calculará a continuación. 

Puesto que la torca es cero en el nodo 1 se tiene: 

Wa-TyL== de donde T = Wa 
y L 

Además la tensión cumple con: 

de donde 
Ty T =-"----

x Tan(8) 

El modulo de la tensión es I!TI- ~T2 + T2 _ Wa 
lA ~ - x y - Llsen(O)1 

Donde la dirección de acción de la barra inclinada sobre el nodo 2, es: 

(cos(8),-sen{O»). 

Puesto que la torca es cero en el nodo 2 se encuentra que: 

Por equilibrio de fuerzas en el nodo 2 se tiene que: 

Wa 
F¡x = -L-tan-CO::-:-) 

En el nodo 3 por equilibrio de fuerzas se tiene que: F3 = f 
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Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes 

Suponiendo que las barras solamente están sometidas a tensión compresión a lo largo 
de su eje dentro de cualquier sistema de referencia local la ley de hooke se descnbe 
como: 

P¡. 1 O -1 O o" 
P¡y EA O O O O O,y 

= 
P" L -1 O 1 O 82• 

(3.28) 

P2Y O O O O 82y 

Donde: P es la fuerza a la que esta sometida la barra siempre a lo largo del eje x 
descrita desde un marco local. 

8 es el desplazamiento local. 

E es el módulo de Y oung de la barra 

A la sección transversal de la barra 

L la longitud de la barra. 

La ecuación (3.28) se ¡ruede escribir como P = Ka (3.29) 

Si se desea describir los desplazamientos y las fuerzas locales desde un marco general 
de referencia habrá que rotar tanto a las fuerzas generales F como a los 
desplazamientos. generales u de modo que: 

(3.30) 

(3.31) 

Sustituyendo (3.31) y (BO) en (3.29) se tiene que: 

al despejar a F se encuentra: 

Finalmente al realizar las operaciones las fuerzas y desplazamientos desde el marco de 
referencia general se descnben como: 
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Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes 

F;x 1 e2 es -e 2 -es 
Ulx 1 ';'r ,~ es S2 -es _$2 

U,y) (3.32) 
F2x L _e2 e2 -es es u2x 

F',y -es -8 
2 es S2 U2y 

Aplicando la ecuación (332) a cada nodo se podrá conocer el desplazamiento que 
sufre el nodo 2. 

Para la barra entre el nodo 1 y 2 se tiene que: 

F;x 1 O -1 O u'x 
F;y EA O O O O U'y 

= 
Tx L -1 O 1 O u2x 
Ty O O O O u2y 

Pa..---a la barra entre el nodo 2 y 3 se tiene: 

Tx 1 e2 es 2 

-~1 "1 
-e 

lEA"' es S2 -es _S2 U2y 

F2x L _e2 -es e2 es U3x 
F2y -es _S2 es S2 U 3Y ) 

~ 
. J 

Para la barra entre el nodo 1 y 3 se tiene: 

de modo que fuctorizando nuestro sistema se describe como: 

o 
1 

1 

-1 O 

o O 

1 + c2c. ese. 

csco S2Cf¡ 

-c2c(J -csce 

-csc(} _S2C(j 

o 
2 -c Ce 

-eses 
2 e e. 
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Sistemas que íntegran una máquina de corte por 
chorro de agua 'J selErvOón de compoí¡entes 

Como los desplazamientos u] y U3 son nulos el sistema se reduce a: 

desp~ando a los desplazamientos y sustituyendo el valor de T x y T y 

Se encuentra que los desplazamientos tienen un valor de: 

desplazamiento que garantiza la precisión de la máquina. 
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______________ Sistemas que integran una máquina de corte por 
chorro de agua y selección de componentes. 

3.13 Sistema de control 

Existen varias maneras de controlar un mecanismo (mecánicos, relays, válvulas check, 
microcontroladores, etc.), pero sin duda el que mayor precisión y repetitividad ha 
alcanzado es el control a base de dispositivos microcontroladores, por lo que será el 
control utilizado en este diseño. 

El funcionamiento de los sistemas de control por microcontroladores es bien conocido y 
en la actualidad existen una diversidad de mecanismos que los utilizan 
satisfactoriamente. 

El sistema de control por microcontroladores contiene los siguientes componentes: 

.. Controlador. 

.. Motores. 

.. Etapa de potencia (motor drive). 
.. Sensores y retroalimentación. 

El reto será tener la mejor selección de cada una de estas componentes de control para 
cumplir los requerimientos del sistema de corte y para que en conjunto todos los 
sistemas que integran a la máquina trabajen de manera eficaz. Las condiciones que debe 
cumplir el sistema de control son: 

.. Precisión de posicionamiento de ±O.417mm1m, (0.005plglpie) 

.. Velocidad de posicionamiento máxima promedio.de 7.62 mlmin (300 plglmin). 

.. Velocidad de posicionamiento mínima promedio de 0.013 mlmin 0.5 plglmin. 
e Control de 2 ejes h"ldependientes (X .. Y). 
.. Interfase de conexión a un ordenador personal. 
'" Intenase de comunicación con la bomba de alta presión. 
.. Software de traducción de archivos DXF a controlador. 

A continuación se describen algunas generalidades de las componentes del sistema de 
control para, después, realizar su selección con base en los requerimientos previamente 
establecidos. 

3.14 El controlador. 

El controlador es el sistema dedicado a realizar todos los cálcalos numéricos para el 
seguimiento de trayectori~ la retIoali.rnentación de posición y la secuencia y ejecución 
de tareas. El controlador es flexible y debe ser programado de acuerdo a las tareas a 
realizar. 

Los controladores comerciales se presentan en dos arquitecturas: 

" Trujetas de conexión a computadora (bus-based targets) 
.. Controladores independientes de la computadora. 
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chorro de agua y selección de componentes. 

Las ¡rujetas de conexión a computadora se instalan dentro de los slot8 de la 
computadora y presentan varias arquitecturas, dentro de las más comunes se encuentran 
las ISA, PeI, Compaet PCI, STD, PC-104 y VME. La ventaja de este tipo de trujetas 
son su alta velocidad de comunicación y la flexibilidad de procesos. 

Los controladores independientes trabajan sin conexión a una computadora y cuentan 
con alimentadores propios. Estos sistemas se pueden conectar a un equipo de cómputo 
via el puerto serial RS-232 (DB-9). 

Antes de elegir cualquiera de estas configuraciones se debe tomar en cuenta si el 
controlador es multieje, qué tipo de motores controla (pasos, servomotores) y de 
cuántas entradas y salidas dispone y cuántas de éstas son analógicas o digitales. 

3.15 Generalidades de motores para control. 

Existen diversos tipos de motores eléctricos, dentro de los más comunes se encuentran 
los motores de pasos, motores de imán permanente con escobillas (servomotor), 
motores de imán permanente sin escobillas. 

Los motores de pasos convierten los pulsos eléctricos que manda el controlador a 
movimientos rotacionales discretos de sn rotor de imán permanente, manteniendo el 
torque. Estas rotaciones discretas en los equipos comerciales varian de 0.720 a 900

, los 
valores estándar de los equipos comerciales se muestran en la tabla 3.5. En algunos 
equipos comerciales, esta rotación discreta tiene una precisión del 6.6% por revolución 
, dicha precisión se logra sin la necesidad de tener una retroalimentación de posición o 
velocidad con el controlador. 

Tabla 3.5 Rotación del motor de acuerdo a los pasos 

Rotación 3.60 7.50 15.0° 18.00 

Pasos 100 48 24 20 

Los servomotores con escobillas, convierten la corriente eléctrica que envía el 
controlador en un giro proporcional a la corriente aplicada mediante múltiples 
escobillas_ Las escobillas hacen contacto con un conmutador mecánico que provoca el 
campo magnético adecuado en el rotor para que éste gire. Estos motores requieren de 
una retroalimentación de posicionamiento con el controlador, generalmente establecida 
a través de al} encocler. 

Los motores de imán permanente sin escobillas funcionan bajo el mismo principio que 
los motores de escobillas, sólo que en este caso la conmutación es utilizando 
dispositivos electrónicos, lo que evita el desgaste, la fricción, el calor y la 
radiofrecuencia provocada por el comllütador mecánico. También necesitan de la 
retroalimentación de posicionamiento con el controlador a través de un encoder. 
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Las principales caracteristicas de selección de estos 3 tipos de motores se muestran en 
la Tabla 3.6 
Tabla 3.6 PrincipalES características de los motores de pa'lOS, servomoiores y motores sin escobillas. 

Características Motor de Pasos Servomotores Mot.SiD. Escobillas 
Velocidad 0-1500 rpm. 0-6000 rpm. 0-100000 rpm 
Angular. 
Torque. 
Suavidad de 
Movimientos. 
Retroalimentación 
Mantenimiento. 
Costo. 
Servicio. 

Alto a b~a frecuencia, Moderado 
Baja a moderada Buen a excelente 

No necesaria 
No requiere 
Bajo 
Limpio 

Necesaria 
Requiere 
Moderado 
Polvo de escobilla 

3.16 Etapa de potencia. 

Alto 
Buena a excelente 

Necesaria 
No requiere 
Alto. 
Limpio 

Es la etapa mediante la cual la corriente de salida del controlador es amplificada a los 
valores requeridos por los distintos tipos de motores. La etapa de potencia de un motor 
de pasos generalmente consiste en una serie de transistores de potencia que 
secuencialmente energizan las fases del motor, de acuerdo al número de pulsos 
generados por el controlador. Para un motor de escobiiias la amplificación se realiza 
comÚIDUente mediante 4 transistores de potencia en un arreglo de puente H, el cual 
controla la dirección y magnitud de la corriente a entregar, en este caso la señal que 
otorga el controlador es analógica. Para un motor sin escobillas el controlador entrega 3 
fases de señal analógica a amplificar. Su amplificación se logra a través de 6 
transistores de potencia en un arreglo de 3 semi-puentes H. La amplificación nunca 
debe sobrepasar la corriente máxima de operación de! motor, pues puede 
desmagnetizarlo o quemarlo. Muchos sistemas de amplificación cuentan con un sensor 
de corriente de entrega la cual es retroalimentada al controlador. 

3.17 Sensores y retroalimentación. 

Los dispositivos de retroalimentación, entre los motores y el controlador, son los 
encoders que generan una serie de pulsos proporcionales a la rotación del motor. 
Dichos pulsos son sensados por el controlador para determinar el número de 
revoluciones que ha dado cada motor y verificar si dicho valor es el adecuado para que 
la cabeza de corte de la máquina siga la trayectoria deseada. Algnnos controladores 
pueden determinar la velocidad del motor, tomando la derivada en cuatro pasos a 
tiempo reaí de los datos entregados por el encoder. Para sensar la velocidad algnnos 
sistemas incorporan tacómetros analógicos que generan una señal analógica 
proporcional a la velocidad. Los sistemas de control pueden incluir o no sensores. Entre 
los sensores más comunes se encuentran los capacitivos, los inductivos, los 
interferómetros y otros, utilizados para mejorar el desempeño del sistema. 
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3.18 El Sistema de Control Propuesto. 

El controlador del sistema es un controlador independiente a la computadora marca 
YASKAWA modelo SMC-2000, ver figura 3.21, el cual es un controlador de 32 bits 
con opción de movimiento multieje de dos motores. Tiene dos puertos de comunicación 
RS-232 para conexión a PC y PLC. El controlador cuenta con 157 nemónicos para su 
programación y un espacio de programación de 1000 líneas de EEPROM, suficientes 
para la programación de las tareas de corte de la máqnina. El sofware tradnctor que 
realizará la traducción de los archivos DXF y DWG a código ensamblador, dicho 
código tambien incluye las ordenes de encendido y apagado del amplificador de presión 
como los tiempos de perforado.La etapa de potencia será realizada por un amplificador 
Sigma SGDB/SGDA (Y ASKA W A) y los motores serán 2 servomotores de la misma 
marca de corriente continua con encoder de 2048 muestras por revolución. Todo el 
sistema de control se ha elegido de un mismo fabricante para garantizar la 
interconectividad del sistema. En la figurn 3.26 se muestra el esquema de los puertos 
controlador SMC-2000. 

II Il 
Puerto de 25 pmes O sub. Puerto 37 pines D sub. 
limites de posición. Entradas y Salidas 

O O 
Puerto de 26 pines Puerto 9 pines O sub 
Eje x RS-232 

O O 
Puerto de 26 pines Puerto 9 pines O sub 

Eje Y 
RS-232 

Figura 3.26 Esquema del los puertos del controlador SMC-2000 
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3.19 Esquema de velocidad de posicionamiento y cálculo de la potencia del sistema. 

Existen varias formas de acelerar un sistema impulsado por servomotores. En esta 
aplicación, el controlador (SMC2000) entrega una comente que será traducida en una 
aceleración angular constante de rotación del motor. De esta forma los esqnemas de 
velocidad de posicionamiento y seguimiento de trayectoria de la máquina, quedarán 
descritos por rampas triangulares y trapezoidales de velocidad. Estos esquemas se 
muestran en la figura 3.27 y 3.28. 

Velocidad. I Rampa de velocidad triangular. 

Vrn8X. 

Vmax2. 

Figura. 3.27 Curva de una rampa de velocidad trisngular. 

I 

VeIOCidad./ Rampa de velocidad 
trapezoidal. 

Vmax.. 

Vmax2. 

--/l 
• I 

~ 
I 
I 
I 
I 
I 

i J~4--~tc--~~L I 
! ... to < .. ±d .. 

Figurn 3.28 Curva de una rampa de velocidad trapazoidal. 

1iempo. 

Tiempo. 
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A partir de la cinemática de estos esquemas, se calculará la aceleración lineal y angular 
del sistema y del valor calculado para la aceleración, se podrá conocer la potencia 
requerida para mover al sistema Con ello se podrá seleccionar adecuadamente el torque 
mínimo requerido por los motores que moverán a la máquina. 

La cinemática del esquema triangular asume los siguientes puntos: 

.. El tiempo de aceleración ta es igual al tiempo de desaceleraciónt, 

" El tiempo total de trayecto es IT = ta +t, 

.. En el tiempo total de trayecto el sistema recorre una distancia L 
" El sistema tiene una aceleración y desaceleración constante. 

La aceleración, velocidad y tiempo de recorrido del sistema serán calculados a partir de 
las caracteristicas de diseño, siendo Vp velocidad promedio de la máquina, de 

O.l27m!seg (300 plg/min) Y Lmax, la longitud máxima de trayecto que puede realizar el 
brazo menor del sistema, en esta apiicación Lmax = J .22m (4pies). 

El tiempo total de recorrido se calcula a partir de los datos anteriores siendo: 
Lmax. 

tT =-
Vp 

Puesto que el movimiento es lineal se tiene que: 

al2 

V(t) = al, L(I) =-, 
2 

Como el tiempo de aceleración es igual al tiempo de desaceleración, 

El trayecto recorrido en el tiempo de aceleración es 

L(t ) = Lmax. = a(ta)2 a ~ _ 

¿ L 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Sustituyendo (3.12) Y (3.13) en (3.15) se puede despejar elllalor de la aceleración 
siendo este: 

(3.16) 
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La velocidad máxima que alcanza el sistema esta dada por: 

4(V)2 
V =at = p Lmax =2V 

- a Lmax 2V
p 

p 

Para el esquema de velocidad trapezoidal se asume que: 

e El tiempo de aceleración t a es igual al tiempo de desaceleración t a 

@ El tiempo de recorrido a velocidad constante es te = ta = ta 

e El tiempo total de trayecto es Ir =ta+ta+te 

ID En el tiempo total de trayecto el sistema recorre una distancia L = L max 
• El sistema tiene una aceleración y desaceleración constante. 

(3.17) 

El tiempo total de recorrido se describe por (3.12) de modo que el tiempo de aceleración 
es: 

Lmax 
t =--, 3V 

p 

la velocidad máxima del sistema es como en el caso anterior 

Vmax = ata 

La mitad del trayecto recorrido se describe como: 

Lmax = a(ta)2 +Vmax~=a(t )2 
2 2 2 a 

Al despejar de (3.18) la aceleración y sustituyendo (3.17) se encuentra que 

Lmax Lmax 
a = -- = ~--.,-;;-

2(ta )2 2(LmaxJ2 
3Vp 

2Lmax 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

Al sustituir (10) en (8) se encuentra que la velocidad máxima que desarrolla el sistema 
es: 

(3.22) 

De esta forma se observa que la aceleración es mayor en el esquema trapezoidal y la 
velocidad final será mayor en el esquema lineal. La tabulación de los cálculos para esta 
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aplicación a partir de Vp = 7.62m/min,(300plglmm) y Lmax = 1.44m,(4pies), se 

muestra en la tabla 3.7 

Tabla 3.7 Valores de velocidad v aceleración para el posicionamíento de la máauina 
Esquema de velocidad Trapezoidal triangular 
Aceleración 

0.059 ~, 2.32 plg m plg 
0.0532 , 2.09-

s s s s 
Velocidad lineal máxima m 

450 P1g 0.254 m, 600 p~g 0.19-, 
s mm s mm 

Velocidad angular máxima rev reY 
del tomillo 450 rpm, 7.5- 600rpm, lO-

s s 
Tiempo total de reconido 9.6 s 9.6 s 
Tiempo de aceleración 3.2 s 4.8 s 
Aceleración angular 2.34 reY 2.08 reY 

s s 
Velociadad Angular del 2250 q:nn, 37.5 rev 3000 rpm, 50 rev 
máxima del motor para un s s 
reductor 1: 5 

Valores de velocidad y aceleración para el posicionamíento de la máquina 

3.20 Potencia de los motores. 

La energía eléctrica que se le entrega al servomotor, se transfiere al sistema en fOnTIa de 
trabajo, que se puede cuantificar como la energía cinética del brazo, la energía 
rotacional del tomillo y las pérdidas por fricciólL Se desprecia en el cálculo la energía 
rotacional del reductor. 

La energía cinética se expresa como: K = 1. m V2 (1) 
2 

1 
La energía rotacional del sistema es: K, = ~ J(¡)2(t) 

2 

Donde 1 es el momento de inercia del tomillo y m(t), la velocidad angular con que 
gira el tomillo, la cual es distinta a la velocidad angular con que gira el motor debido al 
dispositivo de reducción. 

Por falta de datos por parte del proveedor, no se incluirán las pérdidas por fricción para 
el cálculo de la energía del sistema, sin embargo el fubricante de los tomillos, indica 
valores para calcular el torque por fricción, que debe ser superado para mover el tomillo 
en las chmnaceras que lo sostienen. 

El trabajo cinético realizado por el motor entonces se puede expresar como: 
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1 1 
W(t) = -mV2(t)+-fú/(t) 

2 2 
(3.23) 

Si se deriva la expresión de! trabajo con respecto al tiempo se conocerá la potencia 
cinética del sistema de donde: 

dW(t) dV(t) dw (t) --= mV(I)-- + fw(t) ma(t)V(t) + Ia(t)úJ(t) 
dt dI dt 

(3.24) 

Donde a(!), es la aceleración y a(t) , es la aceleración angular 

La potencia realizada por el motor es: 

(3.25) 

Igualando (3.25) con (3.24) se podrá conocer el valor del torque cinético que debe tener 
el motor para deslizar al sistema, expresado por: 

T = _l_[ma(t)V(t) + la(t)m(t)]=~{ma(t)Paso+ Ia(t)] 
(J)m n 

La relación de reduccióu se describe como: W
m = n 

úJ 

(3.26) 

El tomillo presenta una eficiencia 11 = 0.9 qlle debe ser incluida en el cálculo, de modo 
que (3.25) se expresa como: 

(3.27) 

Se observa que la función (3.26) predice un torque constante para el motor si la 
aceleración y la aceleración angular son constantes. Dicho comportamiento se observa 
en las curvas de torque vs velocidad angular qlle presentan los servomotores. 

A sustituir los datos en la Tabla 3.7 en (3.27) se podrá ca1cular el valor del tm·que 
cinético del motor para lograr el movimiento en esta aplicación, donde el tornillo de 
potencia tiene un diámetro de 1 pulgada y lI!l paso de llil8 vuelta por pulgada. La 
relación de reducción es de 1 :5. 

El l1alor del momento de inercia del tornillo es: 
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En la sección 3.11 se indica que la masa que soportan los rieles inferiores de la máquina 
Y que tiene que mover el motor es de 134 kg, sin contar la tolba y tensores. De esta 
manera, los cálculos se rea.Iizarán para una masa de 150 kg para el motor inferior. El 
motor superior solamente actuará sobre la cabeza de corte, con los cables y mangueras 
de alta presión y abrasivo adjuntas. Los cálculos de potencia para el motor superior se 
realizarán para una masa de 20 kg. 

[

(lSOkg )(0.059 ~ )(0.19 m)] 
T= 1 s s + 1 [(7.9XI0-4kgm2X2.34re;X7.5)rev] 

37.5 rev r¡ 37.5 rev s s 
s s 

T=O.04 Nm = 5.84 onz.plg 

Para el motor que mueve la cabeza de corte el ¡orque será 

De donde T¡ = 0.005 Nm = 0.72 onz.plg 

T. = 20kg T 
, 120kg 

El fabricante da un valor de torque por fricción TF que depende del tomillo 

seleccionado en este caso TF = 0.13 Nm, (18.81 onz.plg) y un ¡orque de inercia del 
motor promedio 

de Tm = O.OO2N.m. = l.37xlO-5 onz.plg 

De modo que el torque minimo necesario del motor inferior es: 

T"", = T + TF + Tm = 0.17 N'm, (24.652 onzplg) 

Puesto que el motor superior mueve el mismo tornillo que el motor inJerior el torque 
por fricción será el mismo, así como el tm'que por inercia propio del motor, de modo 
que el torque mínimo para mover el brazo superior será de: 

Los motores elegidos son servomotores con torque mayor que 0.17 N'm, (24.652 
onzplg). En este caso se han escogido los modelos torque 0.3 N'm (45 onz·plg.) 
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Esquemas generales del sistema de corte. 

A continuación, se presentan los distintos esquemas y vistas de la maquina propuesta 
en este trabajo. Se comienza mostrando los esquemas y vistas generales de la máquina. 
Después se incluyen los planos explosivos de las distintas componentes que la integran. 

Esquema general del sistema de corte. 

Vista superior del sistema. 

-,--__ "..,.,3.,.".4 51'), <135.8
6

) I 

í 

~(102') 

-'--__ ---':; ..-'~3:Jl ¡..,.-~,..¡..1....J.1.321'), (52.0') 
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El área total de piso de taller ocupada es de 6.7 x 3.45m, (263.7x135.8 plg), 

VISta Frontal del sistema. 

1.0 .. , 

La altura máxima del sistema es de l. 9 m y la altura de la mesa de trabajo es de 1 m. 

Los explosivos del sistema se muestran a continuaciÓll. 

Explosivos del sistema 

L/ x 
1 

1 Base de la máquina de corte. 
2 Brazo en cantilever de la máquina. 
3 cubierta y cubrepolvo del sistema 
4 Sistema Amplificador de presión. 



5 Tina de Recuperación. 
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A continuación, se describen a detalle sólo las partes 1 y 2 del diagrama anterior. 

Esquema de la base y el brazo de la máqulna. 

2-

1 Base de la máqnina. 
2 Brazo en cantilever de la máquina. 
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Explosivo de la base de la máquina. 

3 

1 Base de la estructura. 
2 Plataforma de la estructura. 
3 Soportes del cubrepolvo. 
4 Chumacera 
5 Riel de deslizamiento inferior. 

1 

6 Soportes de deslizamiento con guías. 
7 Tomillo de esferas precargadas. 
g Motor y reductor. 

7 

,."..--8 
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Explosivo del brazo de la máquina. 

1 Plataforma del brazo 
2 Motor y reductor. 
3 Chumacera. 
4 Riel de deslizamiento superior. 
5 Tomillo de esteras precargadas. 
(; Piatatorma secundaria 
7 Matraca de ajuste del tensor. 
11 Tensor. 
9 Estructura del tensor. 
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La base de la estructura es un perfil 1 de 0.15x.25m, (6x1O plg), por l.27m, (50 plg) de 
alto, espesor de 6.3mm, J;' plg, con dos placas ASTM 36 soldadas, la placa superior es 
el soporte para la plataforma y la placa inferior es el soporte de base con el piso. La 
placa superior tiene dimensiones de 10 x 6 plg por 'l2 plg de espesor. La placa inferior 
tiene dimensiones de 2OxlO plg, por V2 pulgada. 

La platafonna de la estructura, que será la base de los rieles inferiores, es placa ASTM 
351 (AINOX), de dimensiones 5Ox120 plg, y espesor de 'l2 pulgada Lleva huecos de 
15nun de diámetro para tomillería Afien M8, separados cada 52mm. 

La transmisión del eje X está compuesta por un tomillo de esferas precargadas de 120 
pulgadas de longitud, paso 1 pulgada por revolución, densidad lineal de 3.398 kglm, con 
ternrinaciones Nema 34. Dos chmnaceras de 6 x 2.22 plg Y una nuez de 4.38 plg de 
longitud. 

Los rieles rectángulares tienen una longitud de 3000 mm, de precisión ±20~ en su perfil 
y densidad lineal de 7.5 kglm. Tiene huecos para tomilleria Afien M8. 

Los soportes de los rieles inferiores de dimensiones de 109 mm de Iargo,lOOmm de 
ancho x 42 mm de alto. 

Las calzas son de placa ASTM 351, de dimensiones de 109 nun de largo, 100 mm de 
ancho por 4 pulgadas de alto. 

La plataforma del brazo en cantilever es la base de los rieles superiores, el material es 
placa ASTM 351 de dimensiones 17x43 plg, espesor 'l2 pulgada Lleva huecos de 15mm 
de diámetro para tomilleria Al!en M8, separadados cada 52mm. 

El tomillo de potencia del brazo en cantilever, es el mismo que el de la base. En su 
extremo tiene una plataforma secundaria para la chmnacera, de placa .ASTM 351 de 17x 
8, el espesor es V. de pulgada. 

Los rieles superiores son los mismos que los inferiores de igual dimensión. 

La cabeza de corte con estructura de aluminio, tiene una masa 10 kg, con entrada para 
abrasivo y boquilla de corte de O.OSO plg. 

3.22 Dificultades en la constrnccl6ü y operación de la máqulna. 

Para prevenir dificultades serias durante la construcción y operación de la máquina, 
antes de la adquisición de los sistemas de control e hidráulico debe asegurarse la 
compatibilidad total entre dichos sistemas, pues puede surgir Iill problema grave entre la 
comUiIÍcación del PLC del sistema amplificador de presión y el controlador. Estos 
deben ser compatibles en el tipo de lógica, voltajes utilizados (24 volts), tiempos de 
señal y tener los puertos disponibles para su comunicación. El controlador escogido 
tiene 8 entradas o salidas y se puede adquirir con la opción de 40 entradas ó 42 salidas 
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sin embargo, el fabricante del sistema de Amplificación de presión, sólo se ha indicado 
que el PLC de dicho sistema presenta 8 puertos de entrada ó salida para comunicación. 
Si el sistema de control no gobierna adecuadamente al sistema de intensificación de 
presión, la máquina no trabajará, por Jo que se sugiere no adquirir el sistema 
amplificador de presión sin realizar una visita directa a so proveedor, verificando la 
conectividad del sistema y estableciendo un contrato por escrito donde los proveedores 
garanticen la conectividad del sistema con el controlador. 

Durante la construcción del sistema se pueden tener problemas de radios mínimos de 
flexión en la manguera de alta presión, teniéndose en el peor de los casos que diseñar un 
soporte especial para dicha tubería. 

Durante la puesta en marcha de la máquina será necesario realizar una base de datos de 
materiales y espesores que permitan seleccionar la velocidad de corte de los diversos 
materiales de acuerdo con el Apéndice 2. 

La máquina está diseñada para cortar superficies planas, por lo que para el corte de 
algunos materiales como el mármol, el operario tendrá que poner énfasis especial en la 
distancia de la boquilla a! material, observando que la boquilla no choque con el 
material. Este punto puede motivar a integrar a! sistema un sensor de dista.'1cia entre el 
materia! a cortar y la boquilla para la optimización del proceso. 

Por último destaquemos que a los operadores de la máquina se les debe dar nna 
capacitación previa, pues ésta, no podrá ser utilizada por personal no entrenado. 

Es import.ante que antes de comenzar el proyecto se establezca un contrato entre 
diseñadores e inversionistas, en el que que se comparta el riesgo en caso del :fracaso del 
sistema adquiriendo de nuestra parte el compromiso total de la construcción y puesta en 
marcha del sistema. 

La construcción y puesta en marcha no será tarea sencilla y requerirá de toda la atención 
del eqnipo de trabajo para que la máquina trabaje confonne a sus especificaciones. Una 
tarea no menos importante será el obtener los clientes para que el proyecto no fracase 
económicamente y poder recuperar la inversión realizada, en el siguiente capitulo se 
hablará del costo del proyecto. 

Referencias dd Capítulo. 

[1] Jet Edge Ultra-High Pressure Intensifier Pnmps. 825 Rhode Island Avenue, 
Mineapolis 55426, USA. 

[2] Singh, P.W. BensonD. "Deve!opment ofPh.'ed Intensifier" Proceedings 11 fu 

ínternational Conference on Jet Cuttíng Technology, 1992 St. Andrews Scottland .. 

[3] Davis A Summers "Wateljetting Technology" E& FN SPON 1995 Oxford 
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4.Viabilidad dd proyecto. 

Con el objeto de conocer la inversión requerida para la construcción y puesta en marcha 
de la máquilla, en este capítulo se presentan las cotizaciones de los sistemas descritos en 
el capitulo anterior, se establece una comparación del costo de la máquina con respecto a 
algunas otras marcas comerciales, se indica, también, el costo de recuperación del 
proyecto yel tiempo de vida útil del mismo. 

4.1 Costo del proyecto. 

Como se mencionó en la introducción, los sistemas de corte por chorro de agua se mm 
ofrecido comercialmente desde 1972 y del primer equipo a los sistemas actuales, 
presentan grandes diferencias competitivas. Existen varias marcas de máquinas de corte 
por chorro de agua para placa, dentro de ellas, las de ¡uayor éxito comercial (no 
forzosamente las mejores) son F1ow, Jet-Edje y Messer. Lo interesante es que al tener 
contacto con estas marcas y pedir sus catálogos, su sistema de transrr..1sión de potencia y 
su control corresponden a los que se han elegido para este desarrollo, es decir, la 
transmisióu de potencia de las marcas antes citadas se realiza con tornillos de potencia 
Thomson o NSK y el sistema de control es Yaskawa o Allan Brndlley. El sistema 
hidráulico si es propio de cada marca, pero se puede adquirir también de forma 
comercial, por lo que es posible aprovechar componentes en venta, como los tornillos de 
potencia y los sistemas de control, tan eficientes como los de las otras marcas, para 
competir en precio y funcionalidad. 

Con las cotizaciones para los sistemas qne integran a la máquina se puede evaluar el 
costo del proyecto, como se muestra a continuación: 
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PrecIo unitariO 
ranslTIlsion de potencia En USO, CantIdad Total 

omillo de esferas 1944 2 3888 
Guías lineales 2000 4 8000 

rilA 1783 
Costo Total 13671 USO 
Costo Total 136710,00 pesos 

PrecIo unitariO 
Sistema de control en USO Cantidad Total 

Controlador 3651 1 3651 
Servomotor 70U 2 140 
ilImplificador 1186,S 2 2373,€ 
Software traductor CAOICAPJI 1000 1 l00c 
Reductor 5De 2 100e 
Cables y conexiones 372 2 744 
Unidad de Cómputo 10De 1 100e 

VA 1675]A 
Costo Total 12647,34 USO 
Costo Total 126473A pesos 

PrecIo unltano 
Sistema Hldraulico en USO. Cantidad Total 

~istema Intensificador 53,50C 1 53,5O¡: 
Cabeza de corte Con Boquilla 138~ 1 1~ 

trubeña áe alta presión 150e 1 2373J: 
~istema proveedor de abrasivo 1985 1 1,9!!!: 

Arancel 24% 4218,5 USO 
Costo Total 73462,1 USO 
Costo Total 1734621.0 pesos 

Sistema Estructural PrecIo Umtano en USO Cantidad 

Mesa de corte bajo 3000 
Especificaciones 3000 1 2000 
rnna de agua 2000 í 250( 
tubrepolvos y cubiertas 2500 1 250C 

lODO( 
VA 1150 USO 
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11150USO 
111500 pesos 

Salanos Costo 17391.3 USO 

rvA 2608.7, USO 

Costo Total 20000 USO 
Costo Total 200000 pesos 

131131 USO 

1311310 pesos 

Comparación del costo del proyecto con respecto a los sistemas comerciales. 

PrecIo Arancel Porcentaje 
Comparacione.s Umtano 24"/0 Total Diferencia de ahorro 

MáQuina Flow 178,975 429~ 221929 USO So798 USO 69.20% 

MáQuina Jet Edje 222,600 53424 276024 USO 144893 USO 110% 
Máquina Concepts fer 
Progress 153020 189744.S 189744.8 USD 1sss1 ~ I 'S"'" 44.70% I~U u 

Máquina Instituto de 
nlienieña UNAM 131131 USO 

En la tabla anterior se observa una considerable disminución del costo de la inversión, 
sobre todo al comparar con la marca F10w que es la de mayor venta en el mercado. El 
ahorro sería de 90,000 USD cantidad que representa un 70"10 de ahorro de la inversión. 

Nota: Las cotizaciones obtenidas de los diversos proveedores y fabricantes se muestran 
en ei Apéndice 2, las cuales fueron digitalizadas. 

Un punto muy importante para la operación optima del sistema, es las condicion que el 
agua debe de cumplir para evitar un desgaste prematuro de la máquina y obstrucción dei 
sistema por sedimentos, las condiciones que debe cumplir el agua se muestran a 
continuación [1]: 

Total de sólidos disueltos 
F1uoruros 
Hierro 
Manganesio 
Cloro 
PH del Agua 

<500mg!dm3 

< 250mg!dm3 

<0.2mg!dm3 

<0.Imgldm3 

< lmgldm3 

[6.5-8.5] 

Por Jo que es necesario adquirir una planta de tratamiento de agua que garantize las 
condiciones anteriormente descritas. Las plantas más comunes que realizan dicho 

69 



Viabilidad del 
proyecto. 

tratamiento son las De-Ionizadoras y las de Osmosis-Inversas su precio promedio es 
aproximadamente, 15000 USD, por lo que tal cantidad hay que sumarla a los costos 
anteriormente descritos. 

De tal forma se tiene que el capital total de inversión es de 146, 131.00 USD, 
suponiendo que el taller tenga las condiciones adecuadas para la instalación de la 
máquina en caso contrario se deberán considerar las modificaciones que deban realizarse 
a! taller. 

4.2 Costos de recuperación 

A continuación se describe una estimación del capital que debe ingresar al taller de corte 
diariamente para recuperar la inversión en lapsos de 1, 2, 3 Y 4 aftoso Se describe 
también el costo por cm de corte de materia!, suponiendo que el taller opere 6 días a la 
semana, es decir 312 días por afio. 

Desglose de los gastos requeridos por un taller de corte con agua : 

Inversión de la máquina 146,131.00 USD 

Sueldos Mensuales 1,200.00 USD 

Renta Mensual 800.00USD 

Costos de Operación mensuales 3,120.00 USD [2] 

Sueldo Renta y Costos de Operación anuales 61,440.00 USD 

Inversión total en un año 207,571 USD 

La amortización de la máquina puede ser al, 2, 3 Y 4 aftos, la decisión la tomará el 
inversionista en función del costo total de la máquina y del precio que él pueda ofrecer 
a! público por cm de corte, pues el éxito del negocio dependerá de lo atractivo que 
resulte a los clientes los servicios de corte ofrecidos. 

Suponiendo una infla(.,1:ón del 12% en salarios y rrota y del 3% en íos costos de 
operación, a continuación se calcula el ingreso diario que debe tener un taller. 

Tabla 4.1 Costos por Cm de corte para distintos periodos de recuperación 
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lar año 207571 665.30 0.178845292 
12doAño 273018 437.53 0.117615281 
~erAño 342843 366.30 0.098463779 
I4to Año 41747? 334.55 0.089922801 .. 
El cálculo se establecIÓ con la velocIdad promedio de corte de los distrntos matenales y 
espesores que se muestran en el Apéndice 1, la cual es 155.5 nun/min. Se supone 
también que el taller corta material durante 4 horas efectivas por dia Queda claro que 
entre más rápido sea el proceso de corte del material, más económico será el costo. 

El costo por cm de corte se establece por: 

C=K(Cpcm) (4.1) 

Donde: 

C, es el costo del material que se desea cortar. 

K Vprom ,es la razón de velocidades, entre la velocidad promedio de corte y la 
Vmaterial 

velocidad del material que se desea cortar. 

Cpcm, es el costo por cm de corte de material para los diferentes periodos de 
amortización que se muestran en la Tabla 4.1 

Por ejemplo: si se desea conocer cual será el costo por cm de corte para el Titanio de 
12mm de espesor en un periodo de 2 años de recuperación, se observa del Apéndice 1 
que la velocidad de corte de titano de 12 mm de espesor es de 36mm!min, si se realiza el 
cociente anteriormente establecido se tiene que: 

155.5 mm 
min K-~-== 

36 mm 
min 

4.32 de modo que el costo por cm es: 

Costo material = k*(Costo por cm USD) = 4.32*(0.12 USD) = 0.52 USD. 

De esta forma, se tiene que el costo por cm para cortar titanio de 12 mm de espesor es de 
0.52 USD. Utilizando la relación (4.1) se podrán establecer los costos por cm de corte 
para los distintos materiales y espesores que se muestran en. el Apéndice-l y los distintos 
tiempos de recuperación. 

4.3 Vida útil de la máquina. 
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A continuación se describen los cálculos de la vida útil de los diversos sistemas que 
integran a la máquina y a partir de los primeros, se calculará la vida útil de la máquina de 
corte. 

a) Sistema de transmisión de potencia 

El recorrido de vida útil que tiene un tornillo de potencia, se estima con base en los 
cálculos experimentales que reporta el fubricante [31, los cuales se muestran en la figura 
4.1. 

La máquina utiliza tomillo de potencia de l.00 ~ x l.00 paso y la carga que soporta el 
tornillo de acuerdo a la sección 3.11 es, aproximadamente 1500 N. De la figura 4.1 se 
observa que la curva correspondiente al tornillo 1.00 ~ x 1.00 paso y la recta de carga de 
1500 N, no se intersectan, por lo que se puede estimar al menos un recorrido de 2.54 
millones de metros de recorrido. 

Tabla 4.1 Gráfica de la distancia esperada recorrida Vs Carga 

Sal! Súew Assemblies 
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Viabilidad del 
proyecto. 

Del Apéndice 1 se tiene que la velocidad promedio de corte de material de la máquina es 
de 9.33 m/hora y de la sección 3.19 se tiene que la velocidad promedio de 
posicionamiento es de 457.2 m/hora. 

Si la máquina pasa .4: partes de su tiempo de operación cortando y 1. parte de su tiempo 
5 5 

de operación trasladándose, entonces la distancia recorrida en una hora por la cabeza de 
corte se describe como: 

4 1 4 1 
1 =-Vcorte+-Vtras= - 9.33 +-457.2 = 98.9 m. 

5 5 5 5 

lo cual le da una velocidad de recorrido promedio a la máquina de 98.9 m/hora. 

El tiempo de duración de la máquina se conocerá a través de utilizar la velocidad 
promedio de recorrido y la distancia estimada de recorrido, de donde: 

I = 2.54x10
6 

m = 25682 horas. 

98.9 m 
h 

Si se estiman jornadas completas de 8 horas y años de 312 dlas laborales la vida útil de 
los tornillos de potencia sería de 10.3 años. 

b) Sistema Amplificador de presión. 

La vida útil del sistema amplificador de presión es de 130,000 horas, de aCllerdo a su 
fabricante [4],[5], al mismo ritmo de trabajo que el caso anterior implica una vida útil 
del sistema amplificador de presión de 52.08 años de trabajo. 

e) Sistema de control. 

El sistema de control completo tiene una vida útil de acuerdo a su fabricante [6] de 
25000 horas lo que significan 10 años de operación. 

d) Sistema de desiizamiento. 

La vida útil de las guías de deslizamiento, la podemos calcular 11 través de la expresión 
[7]. 
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L=[ 4~Or xlOOkm 

Donde L es el recorrido de vida de la guia expresado en km, y F es la carga en N que 
traslada el sistema, puesto que estas soportan una carga de 1500 N se tiene entonces que 

L = [46600]3.3 XlOOKm = 8x109m 
1500 

al dividir esta distancia entre la velocidad de recorrido promedio por hora de la máquina 
en operación se tiene que 

8xI09 m 
t = 8x107 horas 

98.9 m 
h 

El tiempo de operación se encuentra fuera de dimensión y se necesita otra expresión para 
calcularla y hasta el momento el fabricante no ha presentado otro tipo de dato o gráfica 
para estimarla, pero indica que las guías no se tendrán que remplazar por desgaste en 
esta aplicación. Así que se supondrá que las guías tendrán la misma duración que el 
sistema amplificador de presión, dicha suposición se hará también para la estructura 

De lo anterior, se tiene que algunos sistemas habrá que remplazarlos antes que otros 
como sucede en cualquier sistema mecánico. La vida útil del sistema se calculará 
cuando la máquina se deprecie en un 50 % respecto a su valor inicial. De la sección 4.1 
se tiene que el 50% de la inversión es un capital de 65565 USD, los costos del sistema y 
las partes a remplazar se muestran a continuación. 

Parte o Sistema Costo Vida útil 

Tomillo de esferas 4471.2 10 años 
Sistema de control 12847 10 anos 
Total 17318.2 

Sistema Hidráulico 73462 50 años 
Sistema Estructural 11150 50 años 
Guías 9200 50 años 
Total 93812 
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Después de 10 años de uso de la máquina, habrá que remplazar los tornillos de esferas y 
el sistema de control, lo que da una suma de 17318 USD en ese lapso el sistema 
hidráulico, el sistema estructural. y las guías de desplazamiento lineal se habrán 

depreciado en una ! de su valor inicial, por lo que la depreciación total de la máquina 
5 

en los primeros 10 años de uso será de D = 17318 USD + 18762 USD= 36080 USD 

Para que esta depreciación a 10 años alcance la mitad del valor del costo de la máquina, 
hay que realizar su división siendo el resultado la vida útil VU del sistema en periodo de 
10 años. 

De modo que la vida útil de la máquina es: 

VU = 65565 =1.82 que en periodos de 10 años significa que la máquina tendrá una 
36080 

vida útil de 18 años. 

4.4 Financiamiento. 

Los dos sectores del pals que pueden financiar el proyecto son, el sector privado y el 
sector público. A continuación se describen brevemente los objetivos del diseño en cada 
sector y nuestro compromiso con cada uno de ellos 

Sector Privado. 

Existen varias industrias que pudieran estar interesadas en adquirir una máquina de corte 
por agua, entre ellas destaca la industria pañalera y los servicios de corte de placa 
metálica Hasta el momento no se ha logrado establecer el contrato para el inicio de la 
máquina, se ha visitado a algunos talleres de corte de placa metálica sin uingún resultado 
concreto todavia, pero es labor nuestra el tocar puertas y establecer compromisos con 
los términos correspondientes que lleva toda venta de maquinaria, (póliza de garantía, 
mantenimiento, contrato). El capital, en este caso, será otorgado por el inversionista de 
acuerdo a los convenios que se establezcan, para de esta forma iniciar la construcción del 
proyecto. El objetivo en este caso será la puesta en marcha de la máquina con un fin 
claro de trabajo como puede ser: cortar pañal, placa metálica o tapete automotri.z, entre 
otros. 

Para resolver satisfuctoriamente la problemática de corte que tenga el cliente, la máquina 
aquí presentada, podria cambiar en las caracteristicas del diseño, como área de trabajo o 
incluir otro grado de libertad al corte. 

Sector Público. 
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En este sector, para un investigador que pertenece a la UNAM, el capital para la 
realización de los distintos proyectos se obtiene comúnmente del CONACYT y de los 
fondos de la propia UNAM-DGAPA. En el siguiente párrafo se comenta acerca de 
dichos fondos y de otras fuentes de financiamiento como la National Science 
Foundation y convenios de investigación con otras universidades extranjeras y 
nacionales. 

a) Proyectos Nacionales del CONACYT. 

El CONACYT presenta una convocatoria anual abierta, donde el responsable tiene como 
condición ser investigador de tiempo completo en la institución solicitante. Los 
proyectos en los que se concursa para obtener el financiamiento son: 

Proyectos de investigación individuales. 
Proyectos de grupo. 

Tanto los proyectos de investigación individuales como los de grupo, son financiados 
por el gobierno federal y un préstamo del Banco Mundial, hoy dichos proyectos han 
alcanzado ci~-s tope en nuestro país que a conrilluación se mueshau. 

Proyecto Individual Provecto en ¡¡rupo 

c;apital asiQnado en 2 ailos 

Gonvocatoria 1999 815,000.00 pesos 

Capital asiQnado en 3 años 
Convocatoria 1999 1,350,000.000 pesos 

Ca~~i!al asignado en 2 años 
Convocatoria 2000 f.¡oo,ooo pesos 

Ca¡¡ital asignado en 3 años 
Convocatoria 2000 1,500,000 pesos 

Capital asignado en 5 años . 
Convocatoria 1999 ¡;,400,OOO.OO pesos 

Capital asignado en 5 años 
Convocatoria 2000 6,000,000,00 pesos 
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La convocatoria para estos proyectos, usualmente se abre en mayo y cierra en agosto. La 
misma comunidad que trabaja en el área de la ingeniería en las diferentes instituciones 
de investigación del país, son las que evalúan el proyecto y en noviembre se da el 
resultado. 

Un gran defecto que tiene este tipo de proyectos, es que el capital se reparte en períodos 
de 2 y 3 años, si el proyecto es individual y 5 años si es en grupo. El proyecto 
presentado en este trabajo de tesis se estima realizar en un período menor a un año ver 
Apéndice 3. 

En el área Diseilo Mecánico, en la convocatoria del 2000 hubo pocos proyectos 
otorgados (menos de 5), los resnltados están dispombles en la página del CONACYT. 
Será responsabilidad de nuestra comunidad aumentar el número de proyectos en dicha 
área. 

Proyectos DGAP A (Dirección General de Asuntos del Personal Académico). 

La UNAM presenta UIJJI convocatoria anual abierta para todo su personal de tiempo 
completo a través de DGAP A para obtener financiamiento para los distintos proyectos 
de investigación y docencia que pueda realizarse dentro de la UNAM. El programa que 
otorga el financiamiento se llama Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación e 
Innovación Tecnológica (P APUT), Los proyectos deben tener UIJJI duración de dos a tres 
años y se presentan generalmente a finales de abril. En la Convocatoria del 2000 se 
asignaron los siguientes apoyos: 

Proyecto a 3 años 600,000.00 pesos 
Proyecto a 2 años 400,000.00 pesos 

La convocatoria se encuentra disponible en la pagina de DGAP A. 

http://t1aloc.dgapa.unam.mxlpapiitlsolicitud.html 

Los proyectos son revisados por la comunidad Universitaria y son UIJJI fuente importante 
de financiamiento de los proyectos que se realiza en la UNAM. 

Si se combinan los proyectos CONACYT y UNAM (DGAPA) se podrá obtener un 
excelente financiamiento para poder constrnir y poner en marcha la máquina expuesta en 
este trabajo. 

El objetivo, en caso de desarrollar la máquina a través de fondos públicos, será llevar a 
cabo la construcción de la máquina y la puesta en marcha de la misma, además se tendrá 
la oportunidad de caracterizar cada unos de sus componentes como también evaluar los 
rendimientos de éstos. La máquina se ocupará con fines educativos, los planos y datos 
de los diferentes mecanismos, estarán a disposición de toda la comunidad, con el único 
fin de participar y fortalecer los grupos de diseilo que existen dentro de la universidad. 
También a partir de esta máquina se podrán analizar SUS mecanismos por separado y 
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realizar diseños propios de estos. En los que podria destacar el desarrollo de un sistema 
amplificador de presión. 
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Conclusiones. 

Los condiciones actuales de especialización en los diversos sistemas, mecanismos y 
dispositivos que utiliza la ingeniería, sumada a la comercialización de éstos, permite 
seleccionar diferentes mecanismos cuya integración dé por resultado sistemas tan 
funcionales como los existentes en el mercado. Dichas condiciones penniten que al 
seleccionar, analizar e integrar adecuadamente las diversas componentes que constituyen 
un sistema de corte por chorro de agua, se pueda obtener una máquina que compita en 
funcionalidad y en el precio con los sistemas comerciales. 

Las principales características funcionales de la máquina diseñada son: una precisión de 
posicionamiento de ±O.417mm!m, (±O.005 plglpie), una velocidad promedio de 
posicionamiento de 7.62 mlmin (300 plg.min) Y un flujo de agua de 4 litros por minuto 
a una presión de 55000 psi. Se observa también que la integración de componentes 
puede traer ahorros porcentnales económicos del 44% al 110% de la inversión 
requerída. 

La construcción de sistemas mediante la integración de componentes comerciales puede 
abrir las puertas para una mejor relación de la academia con la industria. El diseño que 
se presenta en esta tesis, muestra que es posible identificar necesidades industriales y que 
existe la capacidad técnica para proponer soluciones. Además, se han identificado 
mecanismos de financiamiento en el CONACyT y la misma UNAM, que podrían poner 
la semilla inicial de una relación fructífera del área de la ingeniería mecánica con algunas 
industrias nacionales. 

Finalmente, a mediano plazo, el siguiente paso sería diseñar algunas de las componentes 
que requiere la máquina, como el intensificador de presión de pistones duales, 
pudiéndose generar áreas específicas de investigación dentro de los diferentes centros de 
investigación con los que cuenta el país. 
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Velocidades de corte para los diversos materiales. 

Material Espesor en mm Velocidad de corte Presión 
mm/min) bar) 

Fundición de Hierro 3 210 7S0 
Fundición de Hierro 10 32 69C 
AcercArmor e 40 7Se 
Acero C-Mn 12 50 75e 
Acero C-Mn 25 25 7Se 
Acero C-Mn 30 20 75C 
Acero C-Mn se 15 75e 
Acero- Inoxidable 3 200 75e 
Acero- Inoxidable S 60 70e 
Acero- Inoxidable le 35 6ge 
Acero- Inoxidable 3C 15 70e 
Aluminio ~ SOO 90C 
Aluminio 2 350 6ge 
Aleaciones de Al 6 2S0 6ge 
Aleaciones de Al lC 125 69C 
Aleaciones de Al 12 130 74C 
Cobre 1S0 lSe 

ílanío 12 36 6ge 
¡lanjo 25 25' 70C 

r.oncreto reforzado 70 20 69C 
r.oncreto reforzado 12C 25 72e 
r.erámica ~ 20C 70e 
Mármol 25 SO lOe 

evlar ~ 13C 72C 
Fibra de Carbono 2 1000 6ge 
Fibra de Carbono 8 3SC 69C 

La velocidad promedio de corte para los distintos materiales y espesores es de 125.5 
mmJmin 

Tabla de las distintas velocidades de tomada de "Wateljetting Teclmology" David A. 
Surnmers, E&FN Spon pag 240. Oxford 1995. 
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Cotizaciones de Los diversos sistems que integran a la máquina 

Cotizadón del Sistema de Control. 
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Sistema Hidráulico. 
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